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R E S U M E N 

El presente trabajo se refiere a la aplicación de la ecua 

ción básica de teoría del riesgo para determinar el riesgo que 

representa cada cultivo en cuanto a no poder satisfacer sus r~ 

querimientos efectivos de agua, marcado por su uso consuntivo, 

mediante la precipitación pluvial de la zona de estudio. A tal 

riesgo se le denominó, para los fines de éste trabajo, como el 

riesgo de sequía, es decir, se obtuvo el riesgo de que el cul­

tivo no tenga un desarrollo normal, debido a las condiciones 

pluviales de la región en cuestión. 

Una vez conocidos estos riesgos para cada cultivo y los -

rendimientos equivalentes socio-productivos de estos, se proc~ 

dió a, determinar la mejor selección de cultivos, en base a va­

rios modelos de decisión de teoría de juegos y de Bayes. 

En general, el trabajo que se describe, aún cuando ofrece 

grandes posibilidades de aplicación en las zonas de riego, pr~ 

tende ser una contribución a la planeación y toma de decisio-­

nes en las zonas de temporal. 

Por otra parte, forma un instrumento para manejar las va­

riables aleatorias que determinan el éxito o fracaso de un plan 

de desarrollo agrícola, con énfasis en el análisis de la preci 

pitación pluvial que generalmente constituye el principal fac-

tor de incertidumbre y, así mismo, se considera que también 
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pennite establecer criterios más ágiles y racionales para el otorgamiento 

del crédito y seguro agropecuario. En ésto último, la teoria del riesgo 

puede desarrollar la estructura técnica necesaria para un seguro más din! 

mico y eficaz, asi como, para un crédito más oportuno y real; ambos aspeE_ 

tos medulares en el desarrollo de cualquier actividad. 

Finalmente, para hacer más útil éste trabajo, se presenta aplicado 

a una región del pais; computarizando los principales procesos en lengua­

je basic, con objeto que puedan usarse hasta en microcomputadoras y no -

represente ast un problema para su aplicación. 
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INTRODUCC ION 

y 

REVISION DE LITERATURA 

"Examinando la poblaci6n mundial actual, -
encontramos un pequefto grupo que to4avfa 
vive cazando y alimentándose como Tos hom 
de hace milénios. Otros, la gran mayoria 
de la humanidad, dependen .•• de ••• la agri­
cultu,ra. En muchos aspectos, viven como 
sus ancestros de hace siglos. 
Estos dos grupos considerados de un modo 
global constituyen cerca del 70 por cien­
to de la humanidad •.• " 

ALVIN TOFFLER. 
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I N T R o D u e e I o N 

El desarrollo económico y social de México plantea la 

necesidad de incrementar la productividad del sector agrf 

cola; no tan sólo para abatir el alto porcentaje de la p~ 

blación rural marginada, sino también, para producir lo -

suficiente para abastecer la demanda de productos agrope­

cuarios que la población requiere y requerirá en los pró­

ximos años. 

Esta situación se comprende mejor al analizar las pr~ 

yecciones de población que indican, por ejemplo, que para 

el año 2 000 el país aumentará en aproximadamente 35 mi-­

llones de habitantes, es decir, el 50% de la poblaci6n -­

actual. Para atender este crecimiento será necesario que 

la producción agrícola aumente más de un 50% de lo que se 

produce actualmente considerando los niveles de consumo -

actuales y esto, bajo las tasas de crecimiento de los úl­

timos años, no será posible lograrlo. 

Para incrementar significativamente ésta productivi-­

dad se ha elaborado el Plán Global de Desarrollo el cual 

orienta la planeación, metas y estrategias de este sector 

a corto, y medio plazo; considerando los factores natura­

les o ambientales, económicos, organizativos y culturales, 

que presenta cada regi6n. En particular se ha establecido 
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una estrategia a través del Sistema Alimentario Mexicano que 

promueve la producción a través de estímulos concretos. 

Para atacar adecuadamente los problemas que surjan , es 

necesario formar grupos de trabajo multidisciplinario, parti 

cipando en particular el Actuario en la elaboración de mode­

los matemáticos especfficos, estadística, muestreo, investi­

gación de operaciones, computación y en si en las diferentes 

ramas de las matemáticas aplicadas. Estando su mayor contri­

bución en el enfoque actuarial para delimitar polfticas y/o 

estrategias en cuanto al riesgo que se presente en cada pro­

ceso, debido principalmente a la incertidumbre de los fenóme 

nos naturales, sin que esto signifique necesariamente que -­

tal enfoque sea el encontrar las mejores coberturas de segu­

ros para compensar económicamente los siniestros, si se rea­

lizan estos riesgos, sino más bien, a la aplicación de crite 

ríos y/o técnicas actuariales que combinadas con otras ramas 

de las matemáticas ofrezcan soluciones más adecuadas y rea-­

les al considerar la incertidumbre que involucre el proceso. 

Son muchos y variados los factores que inciden directa-­

mente en la productividad agrfcola, siendo el factor más im­

portante el agua, medio por el cual se realizan las reaccio­

nes químicas que determinan el desarrollo y crecimiento de -

los cultivos, pues un suministro oportuno y adecuado de ésta 
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asegura las cosechas y posibilita el desarrollo de cultivos 

más productivos. Sin embargo, en México la sequia o defi- -

ciencia de agua es el factor ecol6gico que más limita la 

productividad, ya que el 70% de la superficie cultivada es 

de temporal, es decir depende de la precipitaci6n pluvial -

como única fuente de agua. 

Para incrementar la productividad agricola, es necesa-­

rio desarrollar las áreas de temporal elaborando estrate- -

gtas de producci6n, en base a la selecci6n de cultivos, 

las cuales consideren lo limitativo del temporal, ya sea 

por la escasez o por la deficiente distribuci6n de la preci 

pitación pluvial durante el ciclo de crecimiento de los cul 

ti vos. 

De ésta forma, el objetivo central de éste trabajo es: 

La Determinaci6n de una metodologfa que permita ponde-­

rar lo limitativo del temporal. Encontrándose como la más -

adecuada aquella que utiliza el riesgo de sequia como dis-­

criminante para la selecci6n de cultivos. 

El método que se propone en éste trabajo es la aplica-­

ción de la ecuaci6n básica de Teoria del Riesgo, utilizando 

la concatenación de las funciones de Poisson y gama, resul-
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tando estimaciones más confiables y consistentes, ajustándose 

mejor al comportamiento de la lluvia para cualquier clima.Asf 

mismo, se propone un método alternativo para estimar los par! 

metros de máxima verosimilitud de la gama, apoyado en la fun­

ción digma. 

Otro factor importante, aunque no directamente considera­

do aquí, es el fertilizante por su efecto en el incremento de 

los rendimientos, que para los fines de éste trabajo, se con­

sidera en lo referente a sus dosis, en donde se hacen interve 

nir varios factores, entre ellos la lluvia. 

Dado lo anterior, se consideró conveniente describir bre­

vemente los principales trabajos que se relacionan con estos 

tópicos, en la revisión de literatura, principalmente en don­

de el riesgo de sequfa se puede usar para obtener una solu- -

ción más real de la problemática de determinar las dosis de -

fertilización. 
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REVISION DE LITERATURA 

1.- Estudios relativos a la distribuci6n de la lluvia. 

Generalmente estos estudios se avocan a la investigaci6n 

de modelos agroclimatol6gicos y en especial al de la lluvfa. 

Asf, en 1948, Barger (44) hizo un análisis sobre la evalua-­

ci6n de las probabilidades de la sequfa en Iowa, EE.UU. Pro­

puso un método para caracterizar la sequfa, basándose en la 

asociaci6n que existe entre los totales mfnimos de agua re-­

querida por el maiz y las cantidades probables de lluvia. 

Uno de los aspectos más sobresalientes en ese trabajo es el 

hecho de que por primera vez, se mencion6 la funci6n gama 

incompleta como modelo de la distribuci6n de la lluvia. 

También se mencion6 el trabajo de Thom (51) que se rela­

ciona con una soluci6n de las ecuaciones de máxima verosimi­

litud de la funci6n gama, Un año más tarde, Barger y Thom -­

(45) encontraron que la distribuci6n gama, con parámetro es­

timados por el método de máxima verosimilitud, mostraba una 

bondad de ajuste a la lluvia observada que en muchos casos -

era satisfactoria. 

Siguiendo un método distinto al de Thom para resolver -­

las ecauciones de máxima verosimilitud, Masoyama y Kuroiwa -

(49) en 1951 publicaron unas tablas que permiten resolver en 
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forma simple esas ecuaciones usando a la función matemáticas 

di gama. 

Ya que los estimadores sugeridos por Thom para los pará­

metros de forma y escala de la función gama empezaron a ser 

usados ampliamente, Thom (50) en 1958 hizo una publicación -

sobre las propiedades más importantes de esos estimadores. 

Encontró que son suficientes y eficientes. 

Izawa (47) en 1965 , en una publicación del Instituto de 

Investigación Meteorológica de Tokio, Japón, presentó una re­

visión de los avances japoneses sobre predicción de lluvia. 

Los trabajos más sobresalientes sobre el tema son una publi 

cación del mismo Izawa en 1953, y un trabajo de Suzuky y -­

Tomatzu hecho en el mismo año. Izawa menciona que en 1953 -

encontró una fórmula matemática general para la predicción 

de cantidades de lluvia; esta fórmula expresa las cantida-­

des de lluvia observadas como una variable discreta cuyo v~ 

lor numérico está dado por un nOmero entero. Izawa encontró 

que los valores acumulativos de esos enteros constituían -­

una serie de tiempo que podia ser analizada como un proceso 

de Markov. Por otra parte, los resultados de Suzuky y Toma­

tzu les permitieron llegar a la conclusión de que una dis-­

tribución gama unidimensional, aproximaba satisfactoriamen­

te a la curva de frecuencia de las cantidades de lluvia. 
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El problema que presenta la solución de las ecuaciones de 

máxima verosimilitud para la distribución gama, puede ser re­

suelto mediante el uso de métodos iterativos. Kale (48} en --

1962, consideró el caso de una distribución gama que depende 

de varios parámetros, utilizando diversas técnicas, explicó -

el error de convergencia de cada una de ellas. Otro método -­

iterativo para resolver las ecuaciones de máxima verosimili-­

tud, fue sugerido por Harter y Moore (46} en 1945. El método 

es aplicable al caso más general cuando todos los parámetros 

en la función son desconocidos y a casos especiales cuando de 

alguna manera se tiene información sobre el valor de un pará­

metro. 

Un aspecto importante en las estimaciones de la precipit! 

ción pluvial a medio y largo plazo, es que no se toman en - -

consideración otros elementos del clima, sino que se conside­

ra a la lluvia como un fenómeno aislado debido a la compleji­

dad de las relaciones e interacciones entre los diferentes -­

elementos de clima. 

El problema de la estimación de la lluvia aun se sigue 

estudiando y aunque la función gama es la de mayor aplicación, 

existen alternativas sobre el método y la distribución que -­

explican mejor el fenómeno. En general, se ha llegado a pro-­

bar que no hay una sola distribución que se ajuste al compor-
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tamiento de la lluvia para cualquier clima, latitud o tamaño 

de la muestra. Las distribuciones más usadas han sido la ga­

ma, la normal y la lognormal. 

En México se han realizado algunos trabajos sobre este -

tema; como el de Carrillo y Casas (8) en 1974, efectuaron e~ 

timaciones a largo plazo usando la funci6n gama. Estimaron -

los parámetros mediante un proceso iterativo; hicieron la -­

bondad de ajuste con datos de dos lugares muy diferentes - -

entre si, y concluyeron que el modelo que usaron era consis­

tente. Además presentan una seria de trabajos relacionados -

con esté problema algunos de los cuales se describen aqui. 

León (30) en 1976, realizó una serie de bondades de aju~ 

te a los datos de lluvia con varias distribuciones. Una de -

las cosas sobresalientes de este trabajo es que el método se 

puede aplicar aún con un número reducido de datos. 

García (20) en 1977, elaboró una serie de gráficas ajus­

tadas a la función gama con datos de lluvia de 19 estados de 

la república. En este trabajo sólo se aplicaron algunos méto 

dos desarrollados por investigadores estadounidenses. 

Peréz (36) en 1978, estudi& un método empfrico para la -

obtención de la periodicidad de la lluvia. El aspecto impor­

tante de éste trabajo es el enfoque de considerar a la llu--
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vía como un proceso ciclo, utilizando para su análisis algu­

nas técnicas desarrolladas por Box y Jenkins. Sin embargo, -

los datos que se requieren deben ser de más de 75 años de -­

observación. 

Fernández González (13) en 1970 efectuó un análisis para 

cuantificar el efecto de sequía en los rendimientos de maíz 

y trigo de acuerdo a diferentes etapas del crecimiento de -­

los cultivos, utilizando un modelo probabilístico de lluvia. 

2.- Estudios sobre fertilización. 

Como se mencionó anteriormente, el objeto de fertilizar 

es incrementar el rendimiento de los cultivos. A~í, se expe­

rimenta con el propósito de determinar la respuesta de un -­

cultivo a los fertilizantes y cuantificar las dof.is óptimas 

de nitrógeno, fósforo y potasio, principales nutrientes que 

determinan el desarrollo de un cultivo, recomendables al - -

agricultor. Además, tales dosis varían según el · ugar, dado 

que intervienen en forma directa otros factores como el cli­

ma y el manejo principalmente. 

De esta forma, los estudios para cuantificar la dosis -­

óptimas recomendables se remontan a la mitad del siglo XIX -

cuando Liebig investigó la relación de la química de los sue 

los con la fertilidad de ellos. Sin embargo, como las reco--
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mendaciones de fertilización se obtienen mediante experimen­

tación; estas a su vez han dependido del desarrollo de la -­

estadística y en particular ~el diseño de experimentos. Has­

ta antes de 1926, era común realizar los ensayos sobre arre­

glos sistemáticos, cuando Fisher examinó las ventajas teóri­

cas y prácticas de la localización aleatoria de los trata- -

mientos sobre las unidades experimentales; logrando con esto 

estimaciones insesgadas de los efectos de los tratamientos y 

la validez de las pruebas de hipótesis. De aquí, se origina­

ron los diseñós de bloques completos al azar, los cuadrados 

latinos y los diseños factoriales, como es el caso de parce-­

las divididas. 

Yates en 1953, dejó establecidas las bases de la teoría 

de los experimentos factoriales y de los diseños de bloques 

incompletos. Bose y Nair en 1939, introdujeron los diseños -

parcialmente balanceados de bloques incompletos. Otras impo~ 

tantes contribuciones son las de Finney en 1945 y Box y Wil­

son en 1951, que introdujeron respectivamente, las fraccio-­

nes de repetición de un experimento factorial y los diseños 

para estudiar superficies de respuesta. 

No obstante el desarrollo de la estadística de modelos -

lineales aún quedan problemas muy importantes por resolver.­

como por ejemplo, el de obtener dosis óptimas adimensionales, 
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las cuales no estén dimensionadas respecto a algún factor.­

como son las dosis óptimas económicas. Estas dejan de ser -

óptimas en cuanto varían de valor los insumos agrícolas. 

En México se cuenta actualmente con un aservo literario 

propio, amplio y versátil, destacando principalmente los 

trabajos de Fernández G., Turrent. F., Martínez G., Rojas M., 

y Méndez R., en cuanto al estudio de las superficies de re~ 

puesta para la obtención de recomendaciones de Fertiliza- -

ción. 

Hernández, Mendez y Turrent, (25) en 1973, hicieron un 

estudio sobre el sesgo al apróximar superficies de respues­

ta a dos factores. La importancia de esta investigación es­

tá en la comparación de 11 matrices experimentales y mode-­

los apróximativos, midiendo el sesgo sobre el espacio total 

de exploración y sobre la isoclina de expansión económica -

óptima ~bteniendo de esta forma un análisis cuantitativo so 

bre los diferentes diseños de tratamientos como son los de 

Box, San Cristobal, Cuadrado Doble, y otros, 

Turrent y Laird (41) en 1975 hicieron un estudio obte-­

niendo la metodologfa necesaria para fijar los niveles ópti 

mos económicos de fertilización. Tal metodología, se aplica 

generalmente para obtener las recomendaciones y consiste -­

esencialmente en lo siguiente: prfmero se determina la ecua 
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ci6n de regresi6n de la superficie de respuesta mediante un 

modelo cuadrático. Tal ecuaci6n da el rendimiento en fun- -

ci6n de los niveles de fertilizaci6n .. Despües, se determi-­

nan las relaciones en precios factor/producto, y una vez de 

terminadas estas para cada factor se procede"al análisis 

gráfico. 

El análisis gráfico consiste en dibujar las curvas de -

un factor, como por ejemplo el nitr6geno vs. el rendimiento, 

dando valores fijos a los otros factores de estudio. El pa­

so posterior es encontrar en que curva se atiene una pen- -

diente igual a la de la relaci6n factor/producto deseada. -

Esto se hace mediante escuadras, y en el punto en que se -­

encuentra es el nivel 6ptimo econ6mico de ese factor. 

Este método, aunque práctico, no es muy exacto, y ade-­

más tiene el inconveniente de no considerar propiamente el 

efecto de interacci6n de los factores que en muchos casos -

es importante; por otra parte, con ecuaciones de mayor gra­

do ofrece muy poca precisi6n. El método mencionado matemátl 

camente correspondería a la soluci6n del sistema de ecua- -

ciones de las derivadas de cada factor igualadas a su rela­

ci6n factor/producto, obteniéndose soluciones más exactas. 

Méndez (32) ~n 1976, hizo una revisi6n sobre los mode-­

los estadísticos lineales, base de los métodos estadísticos 
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más usuales en áreas como regresión y diseño de experimen-­

tos. La importancia de este estudio se encuentra en la cla­

ra exposición de las principales características de los mo­

delos para su aplicación práctica y en la bibliografía pre­

sentada. 

Fernández González (16) en 1978, determinó la metodolo­

gía para encontrar las recomendaciones en base a la rela- -

ción beneficio/costo, usando como herramienta las diferen-­

ciales de incremento obteniendo por el fertilizante. Martí­

nez (31) en 1978, hace una aplicación de modelos econométri 

cos para el análisis de los experimentos con caña de azGca~ 

señalando además la importancia de la estadística matemáti­

ca para incrementar la productividad de las zonas cañeras. 

Rojas (38) en 1980, estudió un método para obtener reco 

mendaciones más reales, entre otras cosas. El método que -­

propone es la reformulación matemática del metódo gráfico,­

que anteriormente se explicó, sólo que en base a la teoría 

de los modelos lineales determina los intervalos de confian 

za de estas recomendaciones, calculando la varianza de las 

derivadas. La importancia de éste trabajo radica en la ino­

vación de dar intervalos de confianza para la recomendacio­

nes óptimas económicas de fertilización y no tan sólo fijar 

las en una cierta cantidad como actualmente se hace. 
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Como puede apreciarse, hasta la fecha no se ha podido­

establecer una metodología la cual ofrezca el mejor método 

para obtener las recomendaciones de fertilización y al mis 

mo tiempo considerar el riesgo del cultivo, aspecto impor­

tante para las recomendaciones en zonas de temporal. 

3.- Aplicaciones de la Teoría del Riesgo. 

Si bien la teoría del riesgo ha tenido un amplio desa­

rrollo, es poca la aplicación que se le ha dado, inclusive 

dentro de los seguros. Esto se debe, tal vez, a su poca dj_ 

fusión y a que generalmente se aplica en cuestiones teorf­

cas con un alto grado de complejidad matemática. 

Ya que permite trabajar con las variables aleatorias -

que cuantifican determinadas situaciones en lugar de trab! 

jar con tan sólo sus valores esperados, su importancia es 

cada vez más grande. Obteniéndose, así, tanto soluciones -

como elementos de juicio para la planeación, más reales. 

El desarrollo de la teoría del riesgo ha ido paralela 

con la problemática de los seguros. Asi, en 1786, Tetens -

definió el riesgo de un contrato como el valor esperado de 

la perdida para una compañia si el contrato llegaba a con1 

tituir una pérdida. Sin embargo, mediante esta formula- - -

ción, pueden tenerse dos riesgos con la misma prima, pero 

17 



siendo uno mucho mayor en cuantia o magnitud que el otro, -

representando así un mayor riesgo para la compañia. Este -­

hecho motivó la teoría del riesgo. 

La solución que se encontró fue ponaerar las magnitudes 

más grandes mediante la varianza, a fin de protegerse con-­

tra desviaciones grandes. 

Así, se intentó de varias formas incorporar la varianza 

dentro de la teoría de seguros. Una de ellas fué recargar -

proporcionalmente la prima de un contrato a su riesgo; pero 

este no fué el camino, sino que con la introducción del con 

cepto de riesgo, fué posible la evaluación de una función -

llamada "probabilidad de ruina", siendo ésta la primera ver 

sión de esta teoria, en forma individual. 

Este enfoque - aunque prometedor - tenía restricciones: 

una era que suponía que el monto total pagado por las recl! 

maciones del contrato se distribuía normalmente, lo cual -­

implicaba que también la ganancia total se distribuyera de -

esta forma, y la otra sobre la función de probabilidad de -

ruina, la cual se consideraba estática, cuando en verdad es 

dinámica. 

Fué Lunberg, en 1909, quien superó esos obstáculos con­

su teoría del riesgo colectivo, obra de gran inportancia en 
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el campo de procesos estocásticos, púes los conceptos que -

trató son procesos con parámetros de tiempo continuo. Lund­

berg consideró a la aseguradora como una presa a la cual -­

fluye una corriente - la prima - y de la cual salen ciertas 

cantidades - el monto pagado por reclamaciones-. Así, el -

modelo cuantitativo consta de tres elementos: el monto to-­

tal de primas recibidas en (O,t), P(t); la probabilidad de 

tener exactamente n reclamaciones en (O,t), q(n,t); y G(Y), 

la distribución de la variable aleatoria y, el monto de una 

reclamación. 

Tanto q(n,t) como G(Y) pueden estimarse a partir de los 

datos de la compañia, en contraposición de lo anterior, que 

se enfoca por contrato individual. Además, el monto total -

pagado por reclamaciones en 10,t) depende directamente de -

estas funciones. 

El modelo de Lundberg, tiene sólo la restricción que 

G(Y) es independiente del tiempo, cuestión que no es muy im 

portante. 

Así, si F(X,t) es la probabilidad que el monto total p~ 

gado por reclamaciones sea menor que una cierta cantidad X, 

entonces por el teorema de probabilidad total, F(X,t)=~ ~= 

o q(n,t) G* (n)(X), es decir, q(n,t) da la probabilidad de 
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exactamente n reclamaciones y G* (n)(X) da el monto de esas 

n reclamaciones, pues es la n-ésima convulución sobre si -­

misma. 

F(X,t) es conocida como la ecuación básica de teorfa -­

del riesgo y mediante esta función es posible, mediante di­

ferentes criterios, obtener la probabilidad de ruina; estu­

diada ampliamente por los actuarios escandinavos. 

Bajo la teoría del riesgo moderna, los objetivos son mo 

dificar el modelo de Lundberg, de manera que sea más senci­

llo de aplicar y a la vez obtener mayor número de criterios 

que proporcionen mayor flexibilidad para su manejo. 

Beard, Pentikainen y Pesonen (5), en 1969, publicaron -

los principales resultados obtenidos en la teoría del ries­

go, así como sus avances y tendencias. Además, se presenta 

una bibliografía muy amplia sobre.el tema. Buhlmann (6), en 

1970, publicó una sfntesis de las publicaciones cientfficas 

modernas en el campo de matemáticas actuariales, con el ob­

jeto de unificar criterios. 

Romo y García (39), en 1971, presenta un trabajo en do~ 

de se intenta desarrollar una idea especulativa: el relaci~ 

nar un modelo de la teoría de riesgo con alguno de la teo-­

ría de colas, lo cual conduce a un problema teórico para el 
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cual se da una solución en términos de trasformadas. La im­

portancia de este trabajo estriba en modificar el modelo de 

Lunberg; sin embargo, el resultado es poco práctico para su 

aplicación. 

En este trabajo se plantea utilizar el modelo de Lund-­

berg para pronósticos de lluvia, ya que como se verá, es el 

que mayores ventajas ofrece para obtener pronósticos más 

confiables, dado que respresenta en forma más real este fe­

nómeno y, además ofrece elementos de juicio para obtener -­

estrategias de producción. 
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C A P l T U L O 1 

G E N E R A L I D A D E S 

" En la era de los sistemas se 
tiende a ver las cosas como 
partes de todos mayores mis 
que como todos que se deban 
descomponer" 

Russell l. Ackoff. 
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I. GENERALIDADES 

En éste capftulo se describen brevemente los factores 

agroclimáticos que intervienen en el desarrollo de éste -

trabajo, asf como las caracterfsticas ffsicas de la zona 

seleccionada. 

1.1.- Influencia de Diferentes Factores sobre el Uso 

del Agua. 

Muchos factores (separadamente o en combinación).afef 

tan las cantidades de agua consumidas por las plantas. -­

Sus efectos no son necesariamente constantes puesto que -

pueden diferir con el lugar y fluctuar de época a época. 

Los más importantes son: el clima, los diferentes estados 

fenológicos de las plantas, la calidad y la disponibili-­

dad del agua y el suelo. 

I . 1 . 1 . - e 1 i ma . 

a) Precipitación. La cantidad e intensidad de la pre­

cipitación tienen efecto en el consumo de agua por los -­

cultivos durante todo el ciclo vegetativo (duración del -

cultivo). Bajo ciertas condiciones la precipitación puede 

manifestarse como series de frecuencia, por ejemplo: 

aguaceros cortos durante el verano. Tales aguaceros pu~--
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den añadir poco o nada de humedad al suelo para su uso por 

las plantas, pero disminuyen el descenso de la humedad al­

macenada en el suelo, porque aumentan la humedad relativa 

del aire. En otros casos, la precipitación puede perderse 

por evaporación directa tanto desde el follaje de la plan­

ta como de la superficie del terreno, cuando la lluvia es 

pequeña.Una parte de la precipitación de tormentas fuertes, 

puede perderse por escurrimiento superficial. 

b) Temperatura. Un mayor uso consuntivo {consumo de -­

agua) por los cultivos en cualquier lugar es más afectado 

por la temperatura, que por cualquier otro factor. El uso 

consuntivo puede, sin embargo variar aún en años de igua-­

les temperaturas, ya que, la transpiración está influenci! 

da no solamente por la temperatura, sino también por el -­

área foliar y las necesidades fisiológicas de la planta, -

así como de otros factores como el viento, la humedad rela 

tiva del aire, el contenido de humedad del suelo y otros. 

c) Humedad relativa. La evaporación y la transpiración 

son mayores en días de baja humedad relativa y disminuyen 

durante los períodos de alta humedad relativa. Si el por-­

centaje de humedad relativa promedio es bajo durante el ci 

clo vegetativo, puede esperarse un mayor uso de agua por -

parte del cultivo. 
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d) Viento. La evaporación de agua de la superficie del 

suelo y de la planta se origina más rapidamente cuando 

existe movimiento de aire que bajo condiciones de calma. 

Los vientos calientes y secos y otras condiciones de vien­

to no usuales, presentes durante el ciclo vegetativo, afe~ 

tan la cantidad de agua usada por la planta. Sin embargo -

existe un limite en la cantidad que puede ser utilizada. -

Tan pronto como se seca la superficie del suelo, la evapo­

ración prácticamente cesa y la transpiración está limitada 

a la habilidad de las plantas para extraer y transportar -

la humedad del suelo a través de si mismas. 

1.1.2.- Estados fenológicos de las plantas. 

Permaneciendo constantes los demás factores, el esta­

do de crecimiento del cultivo tiene una influencia conside 

rable sobre la velocidad de uso del agua, Esto es particu­

larmente cierto para cultivos anuales, los cuales general­

mente tienen 3 estados de c~ecimiento vegetativo bien mar­

cados. Estos son : (1) emergencia y desarrollo de la plan­

ta; durante éste período, la magnitud del uso consuntivo -

se incrementa rápidamente de un valor bajo hasta casi al-­

canzar su máximo; (2) el perídodo de floración con la máxi 

ma cobertura vegetal, durante el cual la magnitud en su m! 

xima si existe adecuada humedad disponible en el suelo y -

(3) el período de maduración del cultivo donde, la veloci-
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dad del uso del agua principia a decrecer. 

I.1.3.- Suelo. 

a) Fertilidad del suelo. Si se convierte el suelo en -

fértil, a través de aplicaciones de fertilizantes o por 

cualquier otro medio, se puede esperar un incremento en 

los rendimientos, acompañado de un incremento en el uso 

del agua. 

b) Humedad del suelo. Es la humedad que se encuentra -

en el suelo en un momento dado. Generalmente, interesa la 

humedad existente entre la capacidad de campo y el punto -

de marchitamiento permanente, denominada humedad aprovech! 

ble o disponible para la planta. 

c) Contenido de sales en el suelo. Entre más sales ten 

ga el suelo necesitará más agua la planta para tener un de 

sarrollo normal. 

1.2.- Estimación del Uso Consuntivo del Agua. 

I.2.1.- Definición 

El uso consuntivo del agua (U.C.), es la cantidad de -

agua usada por un cultivo durante su ciclo vegetativo en -

la transpiración y en la formación de tejidos por la plan­

ta y aquella evaporada de la superficie del suelo, en cual 
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quier tiempo especificado y en una área dada. Si la unidad 

de tiempo es pequeña el u.e. es usualmente expresado en 

milímetros, en cambio, si la unidad de tiempo es mayor, 

por ejemplo: un ciclo vegetativo o un período de 12 meses, 

ésta cantidad se expresa generalmente en metros ó en centí 

metros. 

1.2.2.- Método para Calcular el Uso Consuntivo del Agua. 

Para fines de planeación, se acepta el uso de las f6r­

mulas empíricas que se han obtenido en diversos lugares -­

del mundo. Una de las que más se emplea por su facilidad -

en la obtenci6n de los datos climatológicos que intervie-­

nen en ella, es la propuesta por Blaney y Criddle, con al­

gunas modificaciones. 

Blaney y Criddle encontraron que el u.e. durante un ci 

clo vegetativo normal está estrechamente correlacionado 

con la temperatura media mensual y las horas luz. Estos 

investigadores desarrollaron los coeficientes con que se -

afectan los datos del u.e. de una área para usarse en - -

otras áreas en las cuales se cuenta únicamente con regis-­

tros climatológicos. Por otra parte, éste método ha tenido 

que modificarse dado que sólo es preciso cuando se usa pa­

ra la estimación del u.e. en zonas áridas y semiáridas, y 

para su cálculo en ciclos completos de cultivos. 
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En particular, en éste trabajo se utiliza el método de 

Blaney y Criddle modificado por Phelan con coeficientes de 

Grassi y Cristiansen y Fernández G. 

a) Fórmula de Blaney y Criddle. Sin tomar en cuenta mu 

chos factores, se puede decir que el u.e. varía con la tem 

peratura y la longitud del dia (horas luz) y el ciclo veg~ 

tativo de la planta. Utilizando los valores mensuales de -

temperatura media (t) y porcentaje de horas luz (p) se ob­

tiene un factor de u.e. mensual (f). Así: UC = KF y F =%f, 

en donde 

UC: Uso consuntivo del agua total en el ciclo vegetatj_ 

vo. 

K: Coeficiente global del uso consuntivo del agua en 

el ciclo vegetativo, es adimensional. Este coefi-­

ciente varía con los diferentes cultivos y con la 

región climática (árida, semiárida, semihúmeda, hú 

meda). 

f: Factor de luminosidad y temperatura mensual en cm, 

cuyo valor se obtiene con la siguiente expresión : 
t+ 17.8 

f=--~---p donde: 21,8 

t: Temperatura media mensual en ºC. 

p: Porcentaje mensual de horas luz en el año 

Se muestran valores de (p) para la latitudes com--
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prendidas entre lSºy 34ºal norte del ecuador en el 

Cuadro No. l. 

Nota: Los valores de (t), (p), (f), pueden también ob­

tenerse para ser aplicados a períodos menores de un mes. 

b) Modificación de Grassi y Cristiansen. Como la fórm~ 

la de Blaney y Criddle sólo es conveniente para obtener el 

UC global del cultivo, desarrollaron un procedimiento para 

obtener el UC estacional, es decir, por períodos. Así, el 

UC para el período m es UCm=',!f Km, en donde f es el fac-­

tor de luminosidad y temperatura correspondiente para ese 

período y Km es el coeficiente que reflaja el estado de -­

crecimiento vegetativo del cultivo en ese oeríodo, denomi 

nado coeficiente de desarrollo. 

Los valores de Km se obtienen como sigue: primero se -

determina el coeficiente global de uso consuntivo K y se -

delimita la duración del ciclo del cultivo, todo de acuer­

do al cultivo y la región - en el cuadro No. 2 se mues- -

tran los valores de K y la duración del ciclo para algunos 

cultivos posteriormente, se busca la curva correspon- -

diente al K encontrado y se subdivide en los períodos de-­

seados. Los valores - en el eje de las ordenadas - co- -

rrespondientes a esos períodos son los Km. 
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CUADRO No. 

PORCENTAJES DE HORAS LUS EN EL DIA PARA CADA MES DEL AÑO 
EN RELACION AL .NUMERO TOTAL EN UN AÑO * 

Lati-
tud Ene. Feb. Mzo. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Norte 

15° 7.94 7.37 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 7 .88 

16º 7.93 7.35 8.44 8.45 9.07 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83 

17º 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80 

18° 7 .83 7 .30 8.42 8.50 9.09 8.92 9.25 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74 

19° 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.53 7.71 

20° 7.74 7.25 8.41 8.33 9. 14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7 .65 

21º 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8. 15 7.54 7.52 

22º 7.66 7.21 8.40 8.56 9.22 9.09 9.33 9.00 8.30 8.13 7.50 7.55 

23º 7.62 7 .19 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 7.47 7.50 

24º 7.58 7 .17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 7.43 7.46 

25° 7.53 7. 13 8.39 8.61 9.32 9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 7.40 7.41 

26° 7.49 7. 12 8.40 8.54 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.31 

27° 7.43 7.09 8.38 8.65 9.40 9.82 9.52 9 .13 8.32 8.03 7.36 7.31 

28º 7.40 7.07 8.39 8.68 9.45 9.38 9.58 9 .16 8.32 8.02 7.27 7.27 

29º 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49 9.43 9.61 9 .19 8.32 8.00 7.24 7.20 

30° 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.57 9.22 8.34 7.99 7 .19 7 .14 

31° 7.25 7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7 .15 7.09 

32° 7.20 6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9. 77 9.28 8.34 7.93 7 .11 7 .05 

34° 7 .10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.36 7.90 7.02 6.92 

* Tomado de Fernández, G. R. 30 



CUADRO No. 2 

COEFICIENTES GLOBALES DE USO CONSUNTIVO (K) PARA DIFERENTES CULTIVOS 

CULTIVO P E R I O D O D E C o E F I C I E N T E 
C R E C I M I E N T o G L O B A L K 

ALFALFA ENTRE HELADAS o.so A 0.55 

CAÑA DE AZUCAR TODO EL AÑO 0.75 A 0.90 

CAFE TODO EL AÑO 0.75 A 0.80 

AVENA 3 A 5 MESES 0.75 A 0.85 

CEBADA 3 A 5 MESES 0.75 A 0.85 

TRIGO 3 A 5 MESES 0.75 A 0.85 

CHILE 3 A 4 MESES 0.60 

FRIJOL 3 A 4 MESES 0.60 A 0.70 

HABA 4 A 5 MESES 0.60 A 0.70 

LECHUGA Y COL 3 MESES 0.70 

MAIZ 4 A 7 MESES 0.75 A 0.85 

PAPA 3 A 5 MESES 0.65 A 0.75 

SORGO 3 A 5 MESES 0.70 

SOYA 3 A 5 MESES 0.60 A 0.70 

TOMATE 4 A 5 r1ESES o. 70 

ZANAHORIA 2 A 4 MESES 0.60 

NOTA.- LOS VALORES ,,irnoRES DE (K) CORRES?OtlDEN A LAS REG!OtlES COSTE­

RAS Y LOS VALORES MAX!t-1!')5 A ~AS ZOflAS DE CLIMA ARIDO, TOMADO 

DE BLANEY Y CRIDDLE. 
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c) Modificación de Fernández G. Dado que las curvas de 

Grassi y Cristiansen se obtuvieron en condiciones diferen­

tes a nuestro ~edio, Fernández las modificó de acuerdo a -

resultados experimentales para México. Se calcularán las -

ecuaciones generales de estas curvas, por lo que ya no es 

necesario usar métodos gráficos para la obtención de los -

Km. En el cuadro No. 3 se muestran estas ecuaciones. 

Finalmente, se debe tener que el UC =%1.l:~tf. Km de lo -­

contrario se ajustan estas últimas. En el cuadro No. 4 se 

muestra la aplicación de éste método. 

I.3.- Precipitación Efectiva. 

I.3.1.- Concepto. 

Es la cantidad de agua que cae durante el ciclo veget! 

tivo del cultivo y que está disponible para satisfacer los 

requerimientos de agua de un cultivo. 

La precipitación efectiva en general abastece una por­

ción del uso consuntivo de un cultivo. Esta parte puede -­

ser insignific~nte en ciertas zonas áridas, o bien, puede 

cubrir completamente los requerimientos en regiones húme-­

das. Asi, hay que enfrentarse con el problema de la deter­

minación de la porción de uso consuntivo del agua que será 

cubierto por la lluvia efectiva. 
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i:UADRO No. 3 

ECUA~IONES PARA OBIENtR LOS CUEFlCitNTES PtRIODICOS (Km} 

PARA EL MFIODO DE GRASSI Y CR1STIANSEN 

COEF. CLOBAL E e U A e I o N r2 

ü.3!> Km = 0.0420 + 1.2585 ( % ) - 0.9648 ( :t )2 1.00 

0.40 Km= 0.0482 + 1,4378 l % ) - 1.1019 ( % ,2 1.00 

0.45 Km= 0.0547 + l.6b8 ( :t ) - 1.2383 l % )2 1.00 

0.50 Km = 0.0593 + 1.8011 ( :t ) - 1.3807 l % )2 1.UO 

0.55 Km= 0.0663 + l.Y775 ( % ) - l. 5150 ( % )2 1.00 

0.60 Km= 0.6736 + 2.1!>10 l % ) - 1.6485 ( % ,2 1.00 

0.65 Km= 0.0783 + 2.3371 ( :t ) - 1.7913 ( % ,2 1.00 

0.70 Km = 0.0847 + 2. 5172 ( % ) - 1.9299 ( :t ) 2 1.00 

0. /5 Km = O. OY09 + 2.6950 ( % ) - 2.0659 ( % )2 1.00 

0.80 Km= 0.0966 + 2.8772 ( % ) - 2.2061 ( % )2 1.00 

0.85 Km= 0.1028 + 3.0!>65 ( % ) - 2.3432 ( % ,2 1.00 
0.90 Km = 0.1086 + 3.2360 ( % ) - 2.4807 ( % ,2 1.00 
0.95 Km = 0.1149 + 3.4150 ( %) - 2.6182 ( :t )2 1.00 

EC. GENERAL Km = - 0.001410 + 0.124955 (K) - 0.002797 (K)2 
+ (0.003226 + 3.582637 (K) + 0.010170 (K)2) (%) 

w - (0.002659 +2.744799 (KJ + 0.009630 (K) J (%)2 0.90 w 



w 
~ 

REGION 

.MES 

MAR 

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

T ºC 

16. l O 

14.40 

14.00 

14.20 

13.80 

T* = 

CUADRO No. 4 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DEL MAIZ 

TEHUACAN,PUEB. 

T* 

l. 56 

1.48 

1.46 

1.47 

1.45 

K = 0.80 L TTD. NTE. 18º 30' 

p F Km u. c. CORR. 

9. l O 14. 14 0.36 5. 12 5. 13 

8.94 13.20 0.76 10.05 10.05 

9.24 13.48 0.98 13.26 13.27 

8.91 13. 07 1.03 13.46 13.47 

8.27 11 • 99 0.90 l O. 78 10.79 

REQUERIMIENTO TOTAL 52.7 CMS. 

EL U. C. ESTA DADO EN CMS. Y LA ULTIMA COLUMNA ES EL 

U. C. CORREGIDO. 



1.3.2.- Factores que influyen en la efectividad de la 

precipitación. 

a} Precipitación total para intensidad de la lluvia. En 

zonas áridas donde la precipitación total durante el ciclo 

vegetativo es poca, el nivel de humedad en el perfil del 

suelo al momento que ocurre la lluvia es usualmente tal, 

que casi toda la lluvia penetra el perfil del suelo y puede 

considerarse disponible para ser consumida. Las pérdidas -­

debidas a escurrimiento superficial o a percolación profun­

da son generalmente despreciables. Por lo tanto, la efecti­

vidad de la precipitación en zonas áridas es relativamente 

alta. Un caso diferente ocurre cuando la precipitación es -

de alta intensidad y magnitud. 

En regiones humedas ocurren frecuentemente tormentas de 

larga duración y alta intensidad durante el ciclo vegetati­

vo. Estas tormentas a menudo aportan agua en exceso lo cual 

podría ser almacenada en el perfil del suelo para ser cons~ 

mida por las plantas. Este exceso de agua se pierde por es­

currimiento superficial o debido a percolación profunda. 

b} Lámina de riego. La lámina de riego depende de la ca 

pacidad del perfil del suelo (a una profundidad radicular) 

para almacenar rápidamente humedad que esté disponible para 
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su uso por las plantas. Cua~do ocurre una tormenta de consi 

derable magnitud y la capacidad arriba mencionada es poca,­

solamente un porcentaje bajo de la precipitación puede ser 

almacenado para llevar el perfil del suelo a capacidad de -

campo {máxima retención de agua por un suelo) y el porcent! 

je de precipitación efectiva será bajo; por el contrario, -

si la capacidad es alta, toda o la mayoría de la precipita­

ción resultante de tal tormenta, podría ser almacenada en -

el perfil antes que el nivel de capacidad de campo sea al-­

canzado. En este caso la precipitación efectiva es alto. 

Otros factores que afectan el escurrimiento superficial 

o retienen la lluvia también son importantes como la pen- -

diente y las condiciones superficiales del terreno. 

I.3.3.- Cálculo de la precipitación efectiva. 

Se han desarrollado curvas y tablas para mostrar las re 

laciones entre precipitación efectiva y los factores que 

influyen en ella. Sin embargo, tales medidas son sólo loca­

les y para fines de planeación no son prácticas, por lo que 

Blaney y Cliddle, desarrollaron una fórmula empírica para -

determinar, en forma general la precipitación efectiva en -

base a la magnitud de la precipitación. 

Hasta una precipitación de {mm): 25 50 75 100 125 150 o 

más . 

Eficiencia en% 90 85 75 50 30 o 
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Así en unalluvia de 60 mm, por ejemplo, la precipitaci6n 

efectiva es : 25(90) + 25(.85) + 10(.75) = 51.25 mm. 

1.4.- Consideraciones Generales. 

Tradicionalmente, al disponerse de los datos de lluvia, 

propiedades del suelo y necesidades de agua del cultivo, se 

acostumbra efectuar un an&lisis de la humedad, para la cual 

se hacen algunas consideraciones referentes a la lluvia 

efectiva_y se establecen como límites de acumulaci6n en el 

suelo, su capacidad de campo (c.c,-m&xima retención de agua 

por un suelo) y el porciento de marchitamiento permanente -

(p. m. p. - % de humedad en el suelo en el cual las plantas 

se marchitan permanentemente a menos que se les aplique - -

agua). al realizar éste an&lisis comunmente ocurre que los 

déficits hídricos rebasan los 11mites de tolerancia. Esto -

se debe en gran parte a los criterios empleados para deter­

minar la lluvia efectiva, y a la falta de información refe­

rente a la capacidad de un ~ultivo para resistir déficits -

hídricos y al consecuente efecto de estos déficits en su -­

rendimiento. Tales resultados, que en todos los casos conde 

nar&n al cultivo al fracaso, no corresponden con la reali-­

dad. 

Así, en éste trabajo, se despreciar& la humedad no apr~ 

vechable por el suelo, antes de llegar a e.e.- suponiendo -
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que el suelo está bien preparado mediante prácticas agríco­

las - para efectuar el análisis de riesgo de déficits del -

cultivo, mediante el análisis, por teoría del riesgo de la 

lluvia y las necesidades efectivas de humedad (U.C. efecti­

vo) del cultivo a partir de una fecha de siembra selecciona 

da. 

Es decir, conforme al modelo para pronósticos de lluvia 

y los requerimientos de agua del cultivo se obtendrá el - -

riesgo, para un cierto período o todo el ciclo vegetativo.­

que la lluvia no cubra las necesidades de agua del cultivo, 

sin atender las condiciones específicas de un lugar en par­

ticular, ya que éstas en un estudio más minucioso se po­

drían incorporar al análisis, sin que esto signifique una -

pérdida de generalidad, pués el objeto es de planeación en 

general y no de producción en particular. 

I.5.- Descripción de la Zona de Aplicación. 

I.5.1.- Localización. La región seleccionada es la del 

distrito de Temporal número VI de la SARH en Tehuacán, 

Pue. 

Como se aprecia en el mapa No. 1, el distrito de Tehu! 

cán se encuentra localizado en la parte sureste del estado 

de Puebla, entre los paralelos 19º06' y 17º58'de latitud~ 

norte y los meridianos 96º46' y 97º45' al oeste de Green--
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wich. 

1.5.2.- Condiciones Generales. 

a) Recursos naturales. El clima imperarite varfa de se­

miseco a seco. Salvo en el municipio de Ciudad Serdán, el 

Temporal es deficiente y errático y se presentan períodos 

de sequía casi todos los años. Además, hay heladas. 

El contenido de nutrientes de los suelos es muy bajo,­

excepto en algunas partes de la cañada poblano-oaxaqueña -

en donde se cuenta con suelos más fertiles. Por otra parte, 

el mal manejo de los suelos ha traído como consecuencia -­

que grandes áreas se encuentran afectadas en mayor o menor 

grado por la erosión, calculándose la superficie improduc­

tiva en 165 600 hectáreas. 

En el distrito no hay escurrimientos superficiales im­

portantes. 

b) Agricultura. La orientación hacia la agricultura -­

está limitada por las condiciones de humedad de las tie- -

rras de labor: el 78% de las tierras es de temporal. Sien­

do el 98% de las superficie cultivada dedicada a cultivos 

de ciclo corto y anuales ( maíz y frijol principalmente). 

La agricultura tiene bajo nivel tecnológico. La exis­

tencia reducida de maquinaria en el distrito obliga a la -
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realización de labores de tracción animal. Sólo se fertili­

za el 23% del área agrícola y hay un empleo insignificante 

de semillas mejoradas. 

Además del temporal adverso, la falta de crédito, segu­

ro agrícola y de organización se conjugan para producir ba­

jos rendimientos en los cultivos: una tonelada por hectárea 

de maíz en promedio y menos de media tonelada por hectárea 

de frijol. Por tanto los ingresos son reducidos. 

1.5.3.- División del distrito. Como puede apreciarse el 

temporal en este distrito es deficiente, pero aún falta - -

aprovechar adecuadamente el agua disponible y mejorar el -­

uso de la información climática para establecer los culti-­

vos con mayores probabilidades de éxito. Así, se particionó 

el distrito en 3 regiones naturales, de acuerdo a sus isoy~ 

tas de precipitación media anual, las cuales se muestran en 

el mapa No. 2, al igual que las estaciones meteorológicas -

con más de 10 años de observaciones, contenidas en el dis-­

trito. Las 3 regiones corresponden a: 

Región 

I I 

I I I 

Precipitación 

400 

900 

1200 

promedio anual 

mm 

mm 

mm 

Número de esta--
nes climatológi-
cas. 

12 

2 

3 
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1.5.4.- Información climatológicas del distrito. Una vez 

detectadas todas las estaciones climatológicas por región, -

cuadro No. 5, se obtuvieron sus observaciones de los últimos 

10 años, en forma diaria. Con esta información se elaboró el 

cuadro No . 6 e 1 cu a 1 presenta , en forma me ns u a 1 y por re g i o -

nes, la siguiente información: 

a) heladas 

b) granizo 

c) número de lluvias: medio y esperado (en el cap. 11 se 

explica cómo se obtiene ese valor esperado). 

d) Temperaturas: mínima, máxima y promedio. 

En el cuadro No. 7 se muestra la distribución de la mag­

nitud de la lluvia por regiones. Las frecuencias observadas 

para cada magnitud de lluvia no son promedios ni correspon-­

den a un periodo determinado del año, sino es el número de -

veces que se encontró cada una de estas en los 10 años anali 

zados. La explicación de estas clasificaciones se da en el -

capitulo 11, donde se establece y analiza el modelo para la 

lluvia. 

1.5.5.- Información Agrícola del distrito. Del total de 

tierras censadas en 1970, que fueron 406 mil hect3reas, las 

tierras de labor, con una superficie de 136 mil hectáreas, -

representan el 33.5% del total; las de pastos naturales, que 
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CUADRO No. 5 

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS EN EL DISTRITO DE TEMPORAL 
TEHUACAN, PUE. 

CATEGORIA CLAVE CLAVE LATITUD LONGITUD ALTITUD L O C A L I D A D ACTUAL ANTERIOR GR. MIN. GR. MIN. 

CLIMATOL 21-001 17 07 97 33 2080 ACATITLAN, CALTEPEC. 

CLIMATOL 21-010 18 26 97 17 1238 ALTEPEXI, ALTEPEXI. 

CLIMATOL 21-033 18 36 97 34 1966 D.CACALOAPAN,TEPANCO DE L. 

CLIMATOL 21-019 18 12 97 27 1000 CALTEPEC, CALTEPEC. 

CLIMATOL 21-030 20-0605 18 16 97 09 l 000 COXCATLAN, COXCATLAN. 

CLIMATOL 21-026 20-0583 18 59 97 26 2278 CD. SERDAN (CHALCHICOMULA). 

CLIMATOL 21-023 20-0585 18 59 98 13 2128 CHAPULCO, CHAPULCO. 

CLIMATOL 21-053 • 18 38 97 16 2500 LAGUNAS, VICENTE G. 

CLIMATOL 21-070 18 30 97 17 1600 SAN ANTONIO CAÑADA,S.A.C. 

CLIMATOL 21-083 18 29 97 24 1648 TEHUACAN, TEHUACAN. 

CLIMATOL 21-084 18 31 97 08 2460 TELPATLAN, VICENTE G. 

CLIMATOL 21-093 20-0600 18 41 97 40 1950 TLACOTEPEC, T.B.J. 

CLIMATOL 21-094 18 41 97 40 350 TLACOTEPEC DE DIAZ, S.S.T. 

CLIMATOL 21-102 18 43 97 47 1919 XOCHITLAN, X.T. S. 

CLIMATOL 21-109 18 20 97 28 2407 ZAPOTITLAN SALINAS, ZAP. 

CLIMATOL 21-113 18 20 97 l 5 1139 ZINACATEPEC, ZINAC. ... 
CLI MATOL ... 21-114 18 21 97 01 2140 ZOQUITLAN, ZOQUITLAN. 



MES HELADAS 
Z O N A 

I I I I I I 

ENE 5 15 1 o 
FEB 4 10 1 o 
MAR o 4 1 o 
ABR o 2 o o 
MAY o 1 o o 
JUN o o o o 
JUL o o o o 
AGO o o o o 
SEP o 1 o o 
OCT o 2 o o 
NOV 1 7 1 o 
DIC 4 12 o o 

..., MEDIA l 
ui ANUAL 5 o o 

CUADRO No. 6 

INFORMACION CLIMATOLOGICA DEL DISTRITO DE TEMPORAL 

DE TEHUACAM, PUEBLA. 

NUMERO DE LLUVIAS T E M P E R A T U R A S 
GRANIZO MEDIO ESPERADO MINIMA MAXIMA PROMEDIO 

Z O N A Z O N A Z O N A Z O N A Z O N A Z O N A 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I II I 

o o 0.2 4.9 4.0 o 4 3 5.6 2.6 7.9 24.1 19.1 20.4 12.3 10.9 14.2 

o o 0.4 3.4 3.7 o 3 3 6.2 3.7 8.1 25.5 20.1 20.0 15.8 11.9 14.1 

o o 1.0 4.9 3.3 o 4 3 9.1 5. 7 · 9.9 29.4 23.7 22.7 19.2 14.7 16.3 

1 o 3.0 8.3 4.3 2 8 4 10.7 6.9 10.5 30.1 24.0 23.8 20. 4 15. 5 17. 2 

1 o 5.9 11.6 6.4 5 12 6 11. 5 7 .9 11.2 30.2 24.2 25.4 20. 9 16. 1 18. 3 

1 o 9.2 19.0 15.5 9 22 18 11.6 8.0 10.9 27.320.721.4 19.5 14.4 16.2 

o o 6. 1 18.9 ·,a.o 5 22 21 11.5 7 .4 10.4 26.5 20.4 20.8 19.0 14.0 15.6 

o o 3.7 15.6 16.9 3 18 20 11.4 7.4 10.8 26.9 21.0 20.3 19.2 14.2 15.6 

o o 6.6 18.3 15.9 6 21 19 11.5 7.5 10.8 26.7 20.0 21.0 19.1 13.8 15.9 

o o 2.8 13.0 13.3 2 13 13 10.4 6.1 10.0 25.819.720.1 18.1 13.1 15.1 

o o 0.5 8.9 a.o o 8 7 8.5 5.4 9.4 26.3 19.8 20.5 17.4 12.2 14.9 

o o 0.1 6.9 5.0 o 6 5 6.8 3.4 8.8 24.5 19.0 20.3 15.7 11.2 14.5 

o o 3.3 11.1 9.5 3 12 10 9.6 6.0 9.9 26.9 21.0 21.4 18.1 13.5 15.7 



CUADRO No. 7 

DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE LLUVIA 
ZONA DE TEMPORAL TEHUACAN, PUE. 

TAMAÑO TAMAÑO TAMAÑO 
LLUVIA F R E e u E N e I A LLUVIA F R E e u E N e I A LLUVIA F R E e u E N e I A EN MM ZONA I ZONA I I ZONA III EN MM ZONA I ZONA I I ZONA III EN MM ZONA I ZONA II ZONA III 

05 7 29 7 23 5 4 8 46 
1 80 234 31 24 3 10 7 47 
2 87 221 61 25 5 5 17 48 
3 72 153 51 26 2 5 3 49 
4 54 184 46 27 5 11 4 50 1 3 
5 49 108 85 28 4 6 51 
6 38 84 29 29 1 4 3 52 2 
7 16 107 26 30 2 2 23 53 3 
8 28 57 64 31 2 5 5 54 
9 24 72 25 32 1 7 55 

10 29 42 99 33 1 1 56 
11 8 56 20 34 57 
12 17 40 18 35 1 2 5 58 
13 2 27 14 36 2 4 2 59 
14 12 31 6 37 3 2 1 60 1 3 
15 8 15 23 38 1 4 2 61 
16 15 25 16 39 62 
17 9 23 11 40 3 1 2 63 2 
18 12 30 25 41 1 1 64 1 1 
19 10 7 7 42 1 3 65 
20 7 12 53 43 2 1 66 
21 

~ 
5 20 10 44 2 72 

"' 22 2 5 8 45 1 1 3 75 



CUADRO No. 8 

DESCRIPCION DE LOS CULTIVOS 

NUM. C U L T I V O CICLO VEGETATIVO COEF. GLOBAL ( K) 

I I I I II 

ALFALFA ENE-DIC 0.85 0.85 0.80 

2 AVENA Y CEBADA ABR-JUL 0.85 0.80 0.75 

3 CAÑA DE AZUCAR MAR-JUL 0.90 o.as 0.75 

4 CAFE ENE-DIC o.so 0.80 0.75 

5 CHILE ABR-JUL 0.60 0.60 0.60 

6 COL Y LECHUGA JUN-SEP 0.70 0.70 0.70 

7 FRIJOL ABR-JUL 0.70 0.65 0.60 

8 HABA JUN-SEP 0.70 0.65 0.60 

9 MAIZ MAR-JUL o.as o.so 0.75 
' 

10 PAPA ENE-ABR 0.75 0.70 0.65 

11 TOMATE ABR-JUL 0.70 0.70 0.70 

12 TRIGO JUN-SEP O.SS 0.80 0.75 

1 3 ZANAHORIA JUN-AGO 0.60 0.60 0.60 
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: CULTIVO 
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~ AVENA Y 
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AZUCAR 

CAFE 

CHILE 
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LECHUGA 

FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

lANAHURIA 

ZONA 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I 1 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

II I 
I 

I I 
II I 

I 
I I 

II I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I I I 
I 

I I 
I I I 

I 
I I 

I II 

CUADRO No. 9 

REQUERIMIENTOS DE AGUA EN CM. PARA LOS DIFERENTES CULTIVOS Y ZONAS 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV fil TOTAL 

2.4 4.9 8.9 11 . 5 14. 5 1 5. 1 l 6. 3 16.2 14, 9 13.9 11.8 1 O. 2 140. 4 
2. 3 4.4 7.8 lo. l l 2. 8 l 3. 1 l 4. l l 4 , 1 1 2. 8 12.0 10.1 8.9 122, 5 
2.4 4,4 7.8 1 O. O 12. 8 13.0 14. O 13. 9 12.9 12.1 10.4 9.3 1 2 3. 1 

6.6 14. 6 1 6. 5 1 5. 1 52.6 
5,4 l 2. O 13. 4 1 2. 2 43. 1 
5.3 l 2. O 1 3. 2 1 2. 1 42.6 

5. 7 1 2. 5 l 7 . 5 17.4 1 5. 5 68.6 
4. 7 1 O. 3 1 4. 5 14.2 1 2. 6 56.4 
4,4 9.6 13.6 1 3. 2 11. 7 52.5 

2.2 4.6 8.4 l O. 9 1 3. 6 14.2 1 5, 3 1 5. 2 14. O 13,1 11.1 9.6 132. 1 
2 . 1 4 . 1 7.4 9.5 12. O 1 2. 3 1 3. 3 13. 2 1 2. 1 11 , 3 9.5 8.3 11 5. 3 
2. 3 4.2 7.3 9,4 1 2. O 1 2. 2 1 3. 2 13. O 1 2. 1 11. 3 9.8 8.8 115 .4 

4.6 10.3 11. 6 10.6 37.2 
4.0 9.0 1 O. 1 9.2 32.3 
4.3 9.6 10.6 9. 7 34. 1 

5.6 11. 7 1 3. 5 11. 2 42 .o 
4.8 1 O. 1 11. 7 9.6 36.2 
5.1 10.6 12. 2 1 o. 3 38.2 

5.4 12.0 13.6 12.4 43.4 
4.4 9.8 1 O. 9 10.0 35.0 
4.3 9.6 1 O. 6 9.7 34. 1 

5.6 11. 7 1 3. 5 11 . 2 42.0 
4.5 9.4 10.9 8.9 33.6 
4.4 9. 1 10.5 8.8 32.7 

5.4 l l. 8 16. 6 16. 4 14.6 64 .8 
4.5 9.7 13. 7 13.4 11. 9 53.1 
4.4 9.6 1 3. 6 1 3. 2 11. 7 52.5 

4. 1 8.7 13.2 12. 4 38.4 
3.7 7 .3 11 ,o 1 O. 2 32.0 
3.8 7.3 10.7 10.0 31.8 

5.4 1 2. O 13. 6 12.4 43.4 
4.7 1 O. 5 11. 7 1 O. 7 37.7 
5,0 11. 2 12. 4 11. 3 39.8 

6.8 14.2 16, 4 1 3. 6 51. O 
5.5 11. 5 13. 4 11 .o 41.4 
5,5 11 .4 1 3. 1 11 .o 40.9 
5,7 11. 2 1 O. 6 27.5 
5.0 9.7 9.2 23.9 
5.3 10.2 9.6 25. 1 



ocupan 123 mil hectáreas, constituyen el 30.3% y las inadecuadas para 

las actividades agrícola y pecuaria ( que equivalen al 32.5) compren-­

den una superficie de 132 mil hectáreas. Él resto de la superficie está 

representada por las áreas boscosas ( 3.3% ) y las tierras incultas pro­

ductivas ( 0.4% ) . 

En razón de los recursos que tiene el distrito, su vocación parece 

orientarse a las actividades agrícola y pecuaria. Pero esta orientación, 

está limitada por la condición de humedad de las tierras de labor, ya que 

del total, un 78% ( 105984 hectáreas ) depende del temporal. 

Así, se seleccionaron 15 cultivos para analizarse y determinar cual 

o cules son los más propicios, por región, de acuerdo a las condiciones 

climáticas. En el cuadro No. 8 se describen estos 15 cultivos, así como 

sus coeficientes globales de desarrollo ( K) y sus períodos de siembra. 

Tanto los cultivos, como los coeficientes, y el perfodo de siembra se -

seleccionaron de acuerdo a las condiciones del distrito. 

El cuadro No. 9 muestra los requerimientos de agua en cms. de los dj_ 

ferentes cultivos, de acuerdo al método descrito en 1 .2 y los datos clim-ª­

tológicos de las regiones. El programa de cómputo utilizado para determj_ 

nar estos requerimientos o uso consuntivo, se muestra en el apéndice de -

éste trabajo. 
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C A P T U L O I I 

DETERMINACION DEL MODELO PARA 
PREDICCION DE LLUVIA 

"La matemática es el trabajo del 
espíritu humano que está desti­
nado tanto a estudiar como a co 
nocer, tanto a bustar la verdad 
como a encontrarla ü 

E. GALOIS. 
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II. DETERMINACION DEL MODELO PARA 
PREDICCION DE LLUVIA. 

II. 1.- Aspectos Generales del Proceso Cantidad de Lluvia. 

Ya ha sido mencionado antes que la principal limitante de -

una zona de temporal es la escasez y la deficiente distribución 

de la precipitación pluvial durante el ciclo de crecimiento de 

los cultivos. Para poder llegar a la solución del problema de 

predicción de lluvia, es necesario hacer ciertas suposiciones -

sobre la estructura de la cantidad de lluvia en un cierto lapso. 

Las suposiciones que se sugieren son las siguientes 

i) Las cantidades de lluvia observadas en un cierto pe--

r1odo, menor a un año, son el resultado de la interacción de 

dos variables aleatorias. Una el número de lluvias y la otra -

el tamaño de cada una de estas lluvias. 

ii) Cada variable aleatoria tiene una función de densidad 

bien definida. 

iii) Cada función de densidad depende de ciertos parámetros. 

Si estas suposiciones son válidas, se puede esperar que, 

una vez determinadas las funciones de densidad, en base a los -

datos climatológicos de las estaciones de las regiones, se pue­

dan encontrar los mejores estimadores de los parámetros en cada 

función, y de esta forma, mediante un mitodo de integración, se 
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rá factible calcular la probabilidad de que no se alcance la cantidad de -

lluvia requerida por el cultivo. 

Antes de proceder a identificar las funciones de densidad correspon-­

dientes es útil observar que, por una parte, el número de lluvias condicio 

na a la cantidad de lluvia y por otra que en cualquier precipitación es -

posible obtener cualquier tamaño de lluvia, siendo las más probables las -

de menor cuantia, como posteriormente se verá. 

Así, si sólo se tiene una lluvia en el período considerado, es posi-­

ble que ésta sea de cualquier tamaño, pero, lo más probable es que sea de 

pocos milímetros; dependiendo, además, esta magnitud del clima en cuestión. 

Al incrementar el número de lluvia en el período, la probabilidad de que -

su suma alcance valores más grandes aumenta considerablemente y no exacta­

mente de manera proporcional, sino en otra relación mayor dada por el mode 

lo. 

11. 2.- Determinación de la Función de Distribución del Número de 

Lluvias. 

Una vez establecida la estructura de la cantidad de lluvia por perío­

do, queda por determinar la distribución del número y el tamaño de las llu 

vias. Para encontrar la distribución del número de lluvia es importante -

observar lo siguiente, si K es el número de lluvias observadas en el períQ_ 

do i y año j, entonces la secuencia de eventos - número de lluvias en el -

período i - es un proceso aleatorio, en donde K=C(t), número de lluvias -

que ocurren entre O y t del período i , y : 

i ) El número de lluvias es un proceso homogéneo en el tiempo, es de­

cir, las distribuciones de los incrementos C(t+h)-C(t) sólo dependen de la 

longitud del intervalo de tiempo, pero no de su posición. Así, los incre-
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mentes del número de lluvias que se observan, para el período i, sólo de­

penden del número de años de observación y no del año de inicio. estacio 

nalidad de incrementos ) . 

ii ) Los incrementos C{t2)-C(t1) y C(t1)-C(t0) sobre intervalos de 

tiempo contiguos son mutuamente independientes, y en general para toda n , 

los n incrementos que corresponden a una partición finita t0< t 1 < .. . < tn, 

son mutuamente independientes. ( independencia de incrementos ). 

iii ) La probabilidad que más de una lluvia se presente al mismo tiem 

po y la probabilidad que un número infinito de lluvias ocurran en un cier­

to intervalo de años, son ambas cero para un cierto período y lugar. ( ex­

clusión de eventos múltiples ). 

Por lo tanto, la distribución del número de lluvias para el período -

i , es la descubierta por Poisson en 1837 y aplicada por Bortkievicz en 

1898 en un estudio de mortalidad por accidentes 

Prob (K=k)cEXP { -qt) (qt)k/k ! con K=O, l, 2, ... 

Esta distribución da la probabilidad que exactamente K lluvias ocur-­

ran en el período i . Además, como sólo es de interés el cálculo por perí.Q. 

do entonces t=l 

11. 2.1 .- Estimación del Parámetro q por el Método de Máxima Verosi­

militud: Sea k1, k2, ... ,kn una muestra aleatoria de tamaño 

n obtenida de la distribución Poisson {q) 

La función aleatoria f{!_n;q)= J[ ~ f{ki ;q) ii L(q) es conocida como -

la función de verosimilitud. Si~=, {k1, ... ,kn) es el valor de q 

que maximiza L {q) entonces q es el estimador de máxima verosimilitud 
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( M. V. ) de q . 

En éste caso 

L (q)=IIr=l EXP (-q) li/k.! = EXP (-nq) qa ki/lJk,! 
1 1 

o bien; 

ln L(q)= -nq+X K. ln(q) - ln (nk.!), en donde ln significa logari!_ 
1 1 

mo natural. Derivando, se obtiene 

d ln L(q)/dq= -n +E.Ki/q, por lo que igualando a cero y resolviendo -

se obtiene finalmente que ~=~ki/n, es decir, la media muestreal es el es-­

timador de M. V. para el parámetro de la Poisson. 

Además, como el estimador de M. V. se distribuye asintóticamente,i.e. 

conforme el número de observaciones se incremente, normal con media igual -
\ 

al verdadero valor del parámetro y varianza igual a la Cota Inferior de Cra 

mer - Rao (C.I.C.R.), la cual, es en éste caso : 

E( (dlnl(q)/dq) 2)= E( (S.k/q-n}2)= (1/l) E( (Z.ki-nq}2) = 

(n2/q2) E( (% k/n - q) 2)= (n2/q2) E( (~-q) 2)= (n2/q2) Var (a)= 

(n2/q2) (q/n)= n/q, de donde la C.I.C.R. es q/n 

Entonces, dado que el tamaño de muestra es suficientemente grande y se 

conoce la distribución de la media de la muestra, por el teorema del Límite 

Central,(~-q)/ q/n se distribuye N(O,l). Por lo que, el intervalo de confi­

anza para q al 100(1-a)% es, conforme a Kendall y Stuart 20.15, ~-zfff¡n~ 
q~q+Z~/n, en donde Z es el cuantíl 1-a/2 de la distribución normal std. 

En el cuadro No. 6 al igual que en el No. 10 se muestra, para cada mes, 

los valores medios del número de lluvias. Por otra parte los intervalos de 

confianza para cada media muestreal serán de utilidad posteriormente para -

ajustar la distribución de la cantidad de lluvia. 

11. 2.2.- Determinación del Número de Lluvias Más Probable: 
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CUADRO No. lo 

ANA LIS IS DEL NUMERO DE LLUVIAS 

NUMERO DE AÑOS NUMERO DE LLUVIAS ESTADISTICO DE JI-CUADRADA SE ACEPTA LA 
PERIODO DE OBSERVACION MEDIO MAS PROBABLE PRUEBA AL 95% DISTRIBUCION POISSON 

II II I I II I 11 I II III I 11 11 I I 11 I 11 I 11 I 11 

ENE 7 9 7 0.2 4.9 4.0 o 4 3 6 4 14.07 11.07 SI SI 

FEB 7 8 7 0.4 3.4 3.7 o 3 3 8 8 12. 59 11 . 07 SI SI 

MAR 8 9 7 1.0 4.9 3.3 o 4 3 8 8 14.07 11.07 SI SI 

ABR 6 9 8 3.0 8.3 4.3 2 8 4 8 12 10 9.49 14.07 12.59 SI SI SI 

MAY 8 9 7 5.9 11.6 6.4 5 12 6 4 10 4 12.59 14.07 11 .07 SI SI SI 

JUN 8 9 8 9.2 19.0 15. 5 9 22 18 4 14 6 12.59 14.07 12.59 SI SI SI 

JUL 7 9 8 6.1 18. 9 18.0 5 22 21 6 8 6 11.07 14.07 12.59 SI SI SI 

AGO 6 9 7 3.7 15. 6 16. 9 3 18 20 4 4 4 9.49 14.07 11.07 SI SI SI 

SEP 8 9 7 6.6 18.3 15. 9 6 21 19 6 8 6 12.59 14.07 11.07 SI SI SI 

OCT 6 8 7 2.8 13.0 13.3 2 13 13 2 4 2 9.49 12.59 11 .07 SI SI SI 

NOV 8 8 8 0.5 8.9 8.0 o 8 7 4 6 12.59 12.59 12.59 SI SI 

DIC 8 7 8 0.1 6.9 5.0 o 6 5 4 10 12.59 11 .07 12.59 SI SI 

MEDIA 7.3 8.6 7.4 3.3 11. l 9.5 3 12 10 ANUAL 
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Como anterionnente se estipuló el problema de las zonas de temporal 

no es tan sólo la escasez de lluvia sino también la deficiente distribución 

de la precipitación pluvial, pués en muchas regiones se puede encontrar una 

cantidad promedio anual de precipitación la cual podría considerarse como -

satisfactoria para el crecimiento de los cultivos, pero que sin embargo, no 

sería útil ya que se presenta una cantidad muy pobre de agua en todo o en -

ciertos períodos del ciclo vegetativo del cultivo. Además, el conocer el -

número de lluvias ayuda a determinar la cantidad efectiva de· agua aprovech! 

ble. 

Así, el objetivo en este caso es detenninar el valor de k que maximiza 

la función, es decir, la moda de : 

EXP {-q} l!k! ; o bien, -q + k lnq - ln k! • Derivando e igualando 

a cero, se obtiene : 

l n q - d l n k ! / dk = o ó d l n r ( k+ l ) / d ( k+ l ) = l n q • 

Como el miembro izquierdo de ésta expresión es la función Digama, se -

tuvo que encontrar una expresión alternativa para ésta, siendo la solución, 

la siguiente ecuación cuadrática detenninada por el método de mínimos cua-­

drados en base a los valores de ésta función 

d 1nr(k+l)/d(k+l)= -0.104532 (ln (k+1» 2 + l .461242 ln (k+l) 

- 0.564947 con un coeficiente de detenninación r2= 0.9998 y 0<k+l<30 

Por lo tanto el número de lluvias más probable es la solución para k -

en 

-0.104532 (ln (k+l)) 2 + 1 .461242 ln (k+l)-(0.564947 + lnq}= O 

Dado que el valor que se obtendrá es la moda, entonces q- l<k<q , ya -
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que ésta es una característica de la Poisson. Además, si q-,20 o aún q?lO, 

la distribución normal de media q y de varianza q da una aproximación vá­

lida de la distribución Poisson; por lo que en éste caso se tendrá que k=q, 

pués la moda en la normal coincide con la media. 

Así, si qes menor o igual a 10 se deberá usar la anterior ecuación -

para determinar el número de lluvias más probable, de lo contrario deberá 

tomarse como el número más probable a q. Si el valor que se obtiene es -

fraccionario deberá redondearse a entero. 

Si q es mayor que 15 se ha encontrado que es mejor usar el límite su­

perior del intervalo de confianza como número más probable. Esto se debe 

a que en el meteorológico no se registran el número de lluvias por día, -

sino sólo un total por día, creando esto una agregación en los datos. 

En el cuadro No. 10 se muestra los valores esperados o más probables 

para cada mes y zona del número de lluvias. 

11. 2.3.- Bondad de Ajuste del Modelo para el Número de Lluvias : 

Para tener una idea de la validez que tiene el modelo en cada caso, -

es necesario contar con algún procedimiento que permita corroborarlo. 

La validez del modelo depende del grado de propiedad con el que éste 

es capaz de representar al número de lluvias observadas. 

Existen varios métodos para probar la bondad de ajuste de un modelo.­

Uno de los más frecuentemente usados, es el método de Ji-cuadrada propues­

to por Pearson en 1190 y posteriormente perfeccionado por Fisher. Breve-­

mente, el método es como sigue: La amplitud de las observaciones se divide 

en n intervalos de clase mutuamente excluyentes. A cada intervalo de cla-
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se le correspónde una frecuencia observada y una frecuencia esperada. Las 

frecuencias observadas se calculan en base a la muestra y las frecuencias 

esperadas en base a la distribución ajustada. Es posible demostrar que la 

estadística 

... (*), donde Oi es la frecuencia 

observada en el i-ésimo intervalo de clase y Ei es la frecuencia calculada 

para el mismo intervalo, se distribuye asintóticamente ( para muestras - -

grandes ) como una Ji-cuadrada con V= n-1-j grados de libertad; donde j es 

el número de parámetros que se han estimado en base a la muestra i.e. 

j~l, por lo que v=n•2 

En éste caso se desea probar la siguiente hipótésis; las observacio-­

nes del número de lluvias para un período dado, pueden ser consideradas CQ. 

mo una muestra de la distribución Poisson., con parámetro q. Entonces, 

por medio de la estadística de Pearson (ecuación*) será muy simple pro-­

bar ésta hipótesis, tomando como región crítica la cola derecha de una di!_ 

tribución Ji-cuadrada con v grados de libertad y un tamaño de la prueba a 

Así, para cada período habrá que elaborar un cuadro de frecuencias. -

Aparentemente éste es un problema trivial que no requiere de mayor discu-­

sión. Sin embargo, la arbitrariedad que existe para fijar. el número de in_ 

tervalos de clase, para centrarlos y para determinar su magnitud, sugiere 

la presencia del criterio personal al elaborar los cuadros. Es pués pertj_ 

nente hacerse la siguiente pregunta : ¿ tanta arbitrariedad en la elabora­

ción de los cuadros de frecuencia, aún conduce a pruebas válidas de Ji-cua 

drada? Afortunadamente para contestar esta pregunta se puede referir -

a los trabajos de Kempthorne y Mann y Wald al respecto. 

Kempthorne sugiere dividir la distribución ajustada, en base a n ob-­

servaciones, en n partes iguales cada una con probabilidad 1/n. Ya que en_ 

contró que cuando el número de celdillas es igual al número de observacio-
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nes, el primero, segundo y cuarto momentos de esta distribución aproximan 

rápidamente a los correspondientes momentos de la distribución Ji-cuadra­

da. Este no es el caso del tercer momento. Sin embargo, cuando el núme­

ro de grados de libertad es grande, la asimetría de la distribución de -

xv2 tiende a cero, al mismo tiempo que la distribución Ji-cuadrada tiende 

hacia la distribución normal. Esto, dice Kempthorne, salva el problema. 

Por otra parte, los resultados obtenidos por Mann y ~Jald refuerzan -

el criterio de establecer celdillas de igual probabilidad. En este caso, 

estos autores sugieren que el número de celdillas sea proporcional a - -

2 (N-1) 115 , donde N es el número de observaciones. 

Así, para los fines de éste trabajo se adoptó la regla sugerida por 

Kempthorne; por lo que para obtener los N intervalos para cada período -

( meses en este caso) se obtendrán los fractiles correspondientes para -

la Poisson con parámetro q. 

Por ejemplo, para el mes de enero en la zona 111 se tiene que "q=4 y 

sólo se obtuvieron N=7 observaciones ( años ), por lo que habr! que divi­

dir la distribución Poisson en 7 partes iguales. Para poder encontrar -

los límites de los intervalos, antes es necesario tabular la función de -

probabilidad acumulativa de Poisson : 

2:xk= O EXP (-q) qk/k: , en donde el valor de x se fija iterativa-­

mente hasta alcanzar la probabilidad (N-1)/N. 

K 

o 

2 

Función Acumulativa Poisson 

0.02 

0.09 

0.24 
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K 

3 

4 

5 

6 

Función Acumulativa Poisson 

0.43 

0.63 

0.79 

0.89 

Ahora, para fijar los límites inferior y superior de cada intervalo -­

habrá que detenninar la K que cumpla con la probabilidad del fractil corres 

pondiente. 

Frac ti l Número Probabilidad Límites de Intervalo 

0.14 de O a menos de 1.3 

2 0.29 de 1.3 a menos de 2.3 

3 0.43 de 2.3 a menos de 3.0 

4 0.57 de 3.0 a menos de 3.7 

5 0.71 de 3.7 a menos de 4.5 

6 0.86 de 4.5 a menos de 5.7 

7 1.00 de 5.7 o más 

Por último queda detenninar la frecuencia observada y esperada para C-ª. 

da fractil y evaluar el estadísitico de prueba 

Fractil 

Frac. Observada (Oi) 

Frac. Esperada (Ei) 

2 3, 4 5 6 7 

2 O O 2 

Por lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula que el número de lluvias 

se distribuye como una Poisson para éste período, ya que el estadístico de 

prueba es X~=4 menor al valor de Ji-cuadrada con 5 grados de libertad al -

95 % de confianza, que es 11.07 . 
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En el cuadro No. 10 se presentan los resultados correspondientes para 

cada uno de los períodos de las tres zonas. En estos resultados se compru~ 

baque la función de distribución Poisson no se rechaza como función de di~ 

tribución del número de lluvias por período. Sin embargo, esto no asegura 

que exactamente la Poisson sea la función de distribución, aunque si bien -

garantiza que es una buena aproximación. 

II. 3.- Determinación de la Función de Distribución del Tamaño de las 

Lluvias. 

Para determinar la función de distribución del tamaño de las lluvias , 

para cada zona, se aplicó el método de Distribuciones Pearson el cual con-­

siste, si se toma como origen la media, en la solución de la siguiente ecu!_ 

ción diferencial: 

2 df/dx = ( x - a) / (b0+b1x+b2 x ) ; en donde : 

a= -~ Ir; (P2+3)/A 

ba= - m2 (4P2 - 3Pl)/A 

b2= - (2P2 - 3P1 - 6)/A 

A= lOP2 - 12P1 - 18 

valor modal ) 

Siendo m1, m2, m3 y m4 los primeros cuatro momentos: 

m1 = (1/.=,fi)~fiXi = X ( momento empírico de orden 1 

m = 2 

m = 4 

(1/.:f.fi) % fi(Xi-X) 2 = s2 ( momento respecto a la media de -

orden 2 

(1/Zfi)t.,fi(Xi - x) 3 

(1/Zfi) ~fi(Xi - x) 4 

momento respecto a la media de orden 3) 

( momento respecto a la media de orden 4) 
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P1 y P2 son respectivamente, el primer y segundo coeficiente de Pear­

son; se define como 

2 3 .rñ" P1= m3 / m2 ; sesgo= 1 P1 

P2= m4/ m~ = apuntamiento ó kurtosis. 

Por otra parte, si en lugar de usar la media como origen se usa la m.Q_ 

dal entonces la distribución es la solución de la ecuación diferencial. 

X = X + a 
2 B0= b0+a (l+b2) 

B1= a (1+2b2) 

B2= b2 

De acuerdo a la solución de la ecuación de segundo grado ( denomina-­

dor de la ecuación diferencial ) Pearson encontró varias distribuciones, -

usando como discriminante a K=B~ / 4B0B2 

Por ejemplo, si K~O y las raíces son reales y de signo opuesto se -

tiene la distribución Tipo I o Beta. En cambio, si K~l y las raíces -

son reales y del mismo signo se tendrá la distribución Tipo VI o Beta de 

segunda clase. 

Si las raíces son complejas, entonces Q¿ K~ l y la distribución es 

la Tipo IV con rango ilimitado en ambas direcciones y es unimodal. Sin em 

bargo, es difícil de manejar para uso práctico. 

Si K= O y B1= O se tiene la distribución Tipo VII o t Student y si 

B1=B 2=o se tiene la distribución normal. 

Si B2=o entonces la distribución es la Tipo III o Gama. Pearson des­

cubrió otras distribuciones algunas de ellas triviales. 
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Confonne puede apreciarse en el Cuadro No. 11, en donde se muestran -

todos estos valores, la distribución del tamaño de la lluvia para cada re­

gión es la Beta de segunda clase, la cuál mediante un cambio de variable -

se transfonna en la función Beta Incompleta. 

Sin embargo, como el valor de B2 es muy cercano a cero, en los tres -

casos, es factible también considerar como función de distribución del ta­

maño de la lluvia a la función Gama. 

Además, la distribución Gama ofrece mayores ventajas que la Beta en -

muchos aspectos importantes del manejo de la función. 

Así, se determinará la función gama que describa la distribución del 

tamaño de la lluvia, para cada una de las regiones, y al último se probará 

la hipótesis 

Ho : el tamaño de la lluvia se distribuye como una Gama, es decir, -

los datos observados representan una muestra de ésta distribución. 

A fin de poder utilizar ésta función, es necesario detenninar el va-­

lor de cada parámetro; confonne a los datos observados. 

II. 3.1.- Estimación de los Parámetros a y b por el Método de Máxi­

ma Verosimilitud : 

ln L(a,b) = na ln b+(a-1)'2:lnX. - b~X. - n lnr(a) 
1 1 

Derivando respecto a cada parámetro e igualando a cero, se obtiene el 

siguiente sistema de ecuaciones : 

d ln L(a,b) 
d a 

n l n b + 2:,. l nX. - n d l n r (a) 
1 

d a 
o 
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CUADRO No. 11 

ANALISIS DE LOS DATOS DEL. TAMA~O DE LA LLUVIA 
PARA DETERMINAR SU DISTRI8UCION POR 

EL METODO PEARSON 

R E G o N 
MEDIDA I I I 111 

FRECUENCIA 638 1 661 851 

MEDIA (Ml) .8292 .7234 1.2297 

VARIANZA (M2) .8562 .5642 1.2217 

M3 1.8695 .9897 2.6699 

M4 7. 180 5 3.4080 12.3910 

Pl ( 1 e r .COEF. PEARSON) 5.5684 5. 4543 3.9094 

P2(2o. COEF.PEARSON) 9.7948 10.7071 8.3020 

SESGO 2.3597 2.3354 1 .9772 

A 13.1271 23.6200 18.1071 

a -2.1282 -1.0180 -1.3641 

bO -,l.4659 - . 6321 -1.4493 

bl=a -2.1282 -1 .0180 -1 .3641 
• 

b2 .2373 .0402 . 0621 

80 4. 1385 .4458 . 5271 

81 -3.1385 -1 .0998 -1.5335 

82 .2373 .0402 . 0621 

K 2.5070 16.8901 17.9653 

1 a. RAIZ .6612 .0435 .0939 

2a. RAIZ .0837 .0007 .0013 
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d 1 n L(a,b)= na - 1: xi = o d b b 

Este sistema de ecuaciones equivale a 

ln b + ~lnXi / n - d ln r (a)/da = o * ) 

X a/b ** ) 

Por(**) : bX= a ó b= a/X ó ln b=ln a- lnX ; sustitu 

yendo en (*) , el valor de ln b: 

ln a-lnX + % lnX/n - d ln r(a)/da= O 

ó 

ln a-d lnr(a)/da= lnX -%,lnXi/n, en donde dlnr(a)/da es 

conocida como la función matemática Digama. 

Como puede observarse no es posible obtener una solución 

exacta para el parámetro a , ya que ésta última ecuación con­

tiene a la función digama. 

Existen varios métodos para solucio~ar éste problema, em­

pleandose generalmente procesos iterativos a ·de simulación como 

el de Ander~on y Ray ( 38 ). 

En éste trabajo se propone un método alternativo para de­

terminar el valor del parámetro a, en donde sólo se requiere -

resolver una ecuación de segundo grado. 

a ) Método Alternativo para Determinar la solución de las 

ecuaciones de máxima verosimilitud de la distribución gama: m~ 

diante unas tablas de la digama se encontraron dos ecuaciones 

por mínimos cuadrados, que establecen la relación funcional 

entre el valor del parámetro a y el valor de la función digama: 
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Sí 01.a!.2: d lnr{a)/da=-0.536012+1.4027 ln a-0.077789 

{ln a) 2 con r 2= .9997 . 

Sí 2< a~ 101: dlnr(a)/da=-0.318326+1.5478 lna-0.019109 

(ln a) 2 con r 2= 0.9999 . 

Ahora, como ln a-dlnr{a)/da lnX -&lnX/n, entonces -

se tendrán dos posibles soluciones : 

0.077789(lna) 2-0.4027 lna+{0.536012+1:lnXi/n - lnXJ= O 

sí O~a~2 ó 

O.Ol9109(lna) 2-0.5478 lna+{0.318326+1:lnXi/n - lnXJ= O 

Como se desconoce el valor de a, se ha visto práctico pri 

mero resolver la primera ecuación y checar si las raíces se e~ 

cuentran dentro del rango, si no es así, se procede con la se­

gunda ecuación. La solución que se obtiene de estas ecuacio-­

nes es el valor de ln a y no el de a, sin embargo, esto se re 

media haciendo uso del hecho que a= e lna 

Una vez determinado el valor de a es sencillo determi-­

nar el de b , pués b= a/X 

Ya que los estimadores de M. V. basados en una muestra 

grande, de una distribución gama, estan distribuidos aproxima­

damente como una normal de dos variables con vector de medias 

(a,b) y matriz de varianzas y covarianzas V/n ; se tiene en-­

tonces : 

Sí D11 = d2lnf{a,b)/da 2 = -r*{a) 

D12= D21 = d2lnf{a,b)/dadb= 1/b 

D22 = d2lnf{a,b)/db = -a/b 2 
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Donde r*(a) es la función matemática Trigama. 

Ahora, como 

V [

r*(al 

1/b 

Por lo tanto, 

- E( -r*(a)) = r *(a) 

E( 1/b ) -1/b 

- E( -a/b 2 

-1 

-1 /bj 

a/b 2 

Var(a) a 

a 
a r*(a)-1 

b 
ar*(a)-1 

Var{'t) = 

n(ar*(a)-1) 

b2 r *(a) 
n(ar*(a)-1) 

Cov(a,'~)= n(a~*(a)-1) 

entonces 

b 
a r*(a)-1 

II. 3.2.- Estimación de la Función Matemática Gama r(a) ; 

para evaluar completamente la función de distribución Gama es 

necesario conocer el valor de r(a) 

r(a)=[ e-tta-ldt a> O • 

Si a es un entero, entonces se usa la función factorial. 

quedando el resultado como : r(a)= (a-1)! Sin embargo, en 

la mayor parte de los casos a no es entero por lo que, si a -

es mayor que l, se usa la aproximación de Abramowitz y Stegun 

la cual consiste en evaluar r(a)=(a-1) r (a-1) hasta que a 

sea menor o igual que 2, para después aplicar la aproximación 

r 2 8 polinomial (a)= l+b 1(a-l)+b 2(a-l) + ... +b8 (a-1) , en donde 
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b = l -0.577191652 b = 2 0.988205891 

b3= -0.897056937 b = 4 0.918206857 

b = 5 -0.756704078 b = 6 0.482199394 

b7= -0.193527818 b = 8 0.035868343 

La aproximación de éste método es satisfactoria, pues en -
la mayor parte de los casos el error de aproximación es menor -

al 4 % • 

En el Cuadro No. 12 se muestran, para cada región, los va­

lores de ésta función, así como la función de distribución ya -

evaluada y los valores de los parámetros y sus varianzas. 

II. 3.3.- Integración de la Función de Distribución Gama : 

para obtener la probabilidad que el tamaño de lluvia sea menor 

o igual a un cierto vale~ prestablecido Xf' en un cierto perío­

do, es necesario integrar la función gama : 

X ( a-1 ) dX 

la cual se evalua mediante -

un método de integración numérico. Sin embargo, a fin de incr~ 

mentar la exactitud de cálculo es necesario hacer el siguiente 

cambio de variable. 

Sea t=Xb , entonces X= t/b y dX= dt/b. Los límites infe-­

rior y superior de integración quedan como O y bXf , y la inte­

gral como 

Es importante observar que en ésta integral el parámetro -
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CUADRO No. 12 

VALORES NUMERICOS DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION 
· TAMAÑO DE LLUVIA 

R E G I o N 
VALOR DE 

I I II I 

a 1.031459 1.030710 l . 029340 

b l. 243873 1.424716 l .837086 

VAR(a) 0.002600 0.000997 0.001940 

VAR(b) 0.006132 0.003091 0.002083 

COV(a,b) 0.003135 0.001378 0.001578 

\1 (a) 1.013712 1.013376 1.012762 

r*(a) l. 572407 l .574058 1.577100 

cxde-f 

e 1.235500 1.421277 0.822236 

d 0.031459 · 0.030710 0.029340 

f l .243873 l .424716 0.837086 
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b sólo afecta el límite superior de integración y ya no a la función. 

Además, en cualquier caso la integral es menor o igual a uno y mayor que 

cero, pues el denominador en cualquier caso será mayor o igual al numera 

dor. 

El método para evaluar la integral del denominador es el mismo que -

se señaló anteriormente, en II. 3.2. , ya que se trata de la función mat~ 

mática Gama. Para el numerador, sin embargo, no es posible usar el mismo 

método pues el límite superior de integración es finito. 

Antes de proceder a identificiar cual es el método idoneo para inte­

grar numericamente esta función es importante observar que la derivada -

n-ésima de la función no está acotada en el intervalo de integración, por 

lo que la convergencia al resultado exacto no se puede garantizar. Sin -

embargo, esto se remedia haciendo el siguiente cambio : 

ta-l EXP(-t)dt=l • ~ 1 ta- l 
Jbxf rTaT 

EXP(-t)dt 

Ahora, sf se hace el cambio de variable, t=(Y+bXf) entonces Y=t-bXf 

y dY= dt, luego ; 

Esta última integral se puede escribir, sin considerar a r(a), como: 

~fXP(-Y) (EXP(-bXf) (Y+bXf)a-l )dY = J. EXP(-Y) «.\(Y) dY 

Lo cual lleva al método de cuadratura de Grauss-Laguerre 

en donde los argumentos v; son los ceros del polinomio de Laguerre -
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de orden n: Ln(Y)=EXP(Y) dn/dYn (EXP(-v)·vn), y los coeficien­

tes Ai son: 

A. 1 {~n(Y)EXP(-Y) 
1 = L 'n ( Y i ) J0 Y - Y i 

El error de truncamiento es: 

E=--1.!!ll2 G (2n)(d) 
( 2n) ! 

Como en éste caso: 

( n ~} 2 
dY = Yi(l'n(Yi)) 2 

G(n)(Y)=K1(a-l)(a-2) ... (a-n)(Y+K 2)ª-n+l, en donde 

K1=EXP(-bXf) y K2=bXf. Entonces, si se reemplazad por O 

para obtener la deriva máxima, se tiene que 

G( 2n)(O)o.(a-l)(a-2) ... (a-2n)K1K/- 2n+l y el error de trun­

camiento es: 

E- (n!)2 
- (2n)! 

(a-l)(a-2) ..• (a-2n)< (n!) 2 para 2n>a+l 
Kn Kn 

Así, de acuerdo a ésta última expresión parece ser que él­

método de Laguerre no es muy satisfactorio. Sin embargo, da-­

das las características de los parámetros y los valores de in­

tegración de la función tamaño de lluvia, el método ofrece bue 

nos resultados, agregando al valor de la arpoximación el error 

de truncamiento. 

Para determinar el valor de den el error de truncamiento, 

se toma el hecho de que cuando Xf=O, entonces 

E=r(a)-rEXP(-Y)G(Y)dY 

o bien, 
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d =EX P ( 1 ,,ta - 2 n + 1 ) ( L OG ( r( a) -J) - L OG ( ( n '. ) 2 / ( 2n ) !) - L OG ( ( a - 1 ) ( a - 2) 

... (a-2n)) 

en donde J es el valor aproximado de la integral. 

Una vez, obtenido el valor de d se procede a calcular los 

valores de las probabilidades que se deseen, sin necesidad de 

volver a calcular da menos que se utilicen otros parámetros. 

Los resultados obtenidos con un error de convergencia de 

0.0001 son exactos hasta la quinta cifra decimal; por lo que 

tales resultados son confiables hasta esa cifra. Además, pa­

ra ese error de convergencia el número de iteraciones gene-­

ralmente se situa entre 4 y 8 y no requiere más que un tiempo 

mínimo de computación. 

En 11. 3.4. se muestran los resultados obtenidos para di­

ferentes valores de Xf, así como para cada región. 

11.3.4.- Bondad de Ajuste del Modelo para el Tamaño de 

Lluvia : para corroborar la validéz del modelo, en cada caso, 

se decidió usar la prueba de Kolmogorov, pues es exacta para 

funciones continuas como en éste caso. 

Si F*(x) es la función de distribución hipotizada, Gama -

en estos casos, entonces la prueba consiste en comprobar la -

hipótesis: 

Ho: F(X)= F*(X) para toda x U'l,11)·, en donde F(X) es -

la verdadera función de distribución, pero desconocida. 

La hipótesis alternativa ~s, entonces 

para al menos una X en (O,la). 

H1 : F(X) ~ F*(X) 
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Si S(X) es la función de distribución empírica, basada en los datos -

muestreales, entonces el estadístico de prueba es : 

T=SUP IF*(X)-S(X) 
X 

Se rechaza Ho, al nivel de significancia a si T>W1 1 Donde éste --a,n-
es el cuantíl 1-0.. del estadístico de prueba de Kolmogorov. 

Aplicando ésta prueba a las tres distribuciones, obtenidas para cada 

una de las regiones, se obtiene : 

Se acepta la f. d. gama como representativa de la distribución del ta 

maño de lluvia para la región 1, pues : 

T=IF*(. 5)-S(. 5 )l=I. 547022- .464658 1 =O. 082364.( W. 99= ~ · :~ = 

0.240330 ó incluso con W.80=0.157763 • 

Para la región 11, también se acepta la f. d. gama como representati­

va de la distribución del tamaño de lluvia: 

T=IF*( .4 )-S(. 4 )I= 1 .494281- .4367541 =O. 057527.( W. 99=1 . 63/ y47=0. 237760 

ó incluso con W.80=0.156076 

Finalmente, para la región 111, se tiene la misma situación; 

T=IF*(.4)-S(.4)1=1.230317-.2921481=0.061831,<. W.99= l.63/VS3 =O .223898 

ó incluso con W.80=0.146976 

Así, las tres funciones del tamaño de la lluvia son, respectivamente -

para cada región : 

r(Xjl.031459, 1.243873) 

r(Xjl .030710, 1.424716) 

P(XJl .029340, 0.837086) 

Región 

Región 11 

Región 111 

Con X en (O,CJ)) 
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II. 4.- El Modelo para Pronósticos de Lluvia. 

Una vez detenninadas las distribuciones para el número de ll1_1vias y -

el tamaño de cada una de éstas, se está en condiciones de poder hacer pro-­

nósticos de lluvia, conjugando a éstas. Sin embargo. la fonna de obtener -

tales pronósticos varía tanto como el uso que se les dará, por lo que, para 

cada caso habrá que analizar cual es el método de pronóstico más idoneo. 

En éste trabajo sólo se consideran dos métodos de pronósticos de llu-­

via, siendo uno de ellos el de la cantidad de lluvia más probable y el otro 

el de la cantidad de lluvia a una detenninada probabilidad, ambos para un -

período detenninado. 

II. 4.1.- Cantidad de Lluvia Más Probable: dado que el número de llu-­

vias detennina el tamaño de la lluvia, entonces la cantidad de lluvia más -

probable corresponde al tamaño de lluvia esperado con el número de lluvias 

más probable (analizado en II.2.2) . 

Antes de proceder a detenninar ésta cantidad de lluvia más probable , 

es importante observar que la función de distribución del tamaño de lluvia, 

obtenida anterionnente, corresponde a una sóla lluvia. Por lo que, en genf 

ra·l, la distribución del tamaño de lluvia cambiará para cada número de llu­

vias diferente, pues al incrementarse éste número la probabilidad de obte-­

ner cantidades de lluvias mayores aumenta considerablemente. 

De ésta fonna, si el número más probable de lluvias es K y cada tama­

ño de lluvia se distribuye como una gama r,a,b), entonces el objeto será df 

tenninar la distribución de éstas K lluvias conjuntamente, es decir, deter­

minar la distribución del tamaño de la suma conjunta de estas K lluvias o -

la convulución de la suma de K variables aleatorias con función de densidad 

gama cada una. 
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Como la f. d. es gama y ésta es reproductiva, entonces la distribución 

buscada es nuevamente una gama r{Ka,b). Así, si x1 tiene la densidad gama -

r{a1,b) y x2 la gama r{a 2,b) entonces X1+x2 tiene la densidad gama r{a1+a2,b) 

pero como en éste caso el parámetro a no cambia, la densidad del tamaño de -

lluvia para K precipitaciones es r{Ka,b) . 

Por lo tanto, la cantidad de lluvia más probable es Ka/b, cantidad de -

lluvia esperada con K lluvias. Por ejemplo, la cantidad de lluvia más prob~ 

ble para junio en la región I es 9a1tb1 = 7.5 cms. 

En las Gráficas Nos. l, 2 y 3 se muestran, respectivamente para cada r~ 

gión, las cantidades de lluvia más probables por período, así como, las can­

tidades promedios observadas. 

11. 4.2.- Cantidad de Lluvia a una Probabilidad Determinada: en muchas 

aplicaciones se utiliza la cantidad de lluvia a una probabilidad determinada 

para analizar gráficamente las posibilidades de algún evento. 

En éste caso lo que se requiere es determinar el número de lluvias a la 

probabilidad señalada, para después encontrar el tamaño de esas lluvias, lo 

cual da la cantidad de lluvia buscada. 

Ya que el número de lluvias es en general pequeño, no se puede aplicar 

el Teorema del Límite Central para obtener la aproximación normal y de aquí 

determinar el número de lluvias a una cierta probabilidad. Sin embargo, és­

te problema se soluciona haciendo uso de las relaciones que a continuación -

se describen. 

Si X es el número de lluvias, entonces se requiere encontrar el valor -

de K, tal que si Pes la probabilidad especificada, se tenga: Prob{l<aK)=P . 

Dado que, Prob(~K)='fX=K EXP(-q )qX/X! = P, entonces hay que encontrar 

el valor de K para el cual~K qX/X! = p EXP(q) . 
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La fonna de encontrar el valor de K es mediante un procedimiento iter!_ 

tivo, pues como 

2.x=O qX/X! = EXP(q) , 

entonces 

?:.x=l qX/X! ='f1=o qX/X! - q0/0! EXP(q)-1 para K=2 

se tiene que 

Así, 

'%.'x=2 qX/X! = EXP(q)-1-q , y en general para K=n se tiene 

%X=n qX/x! = EXP(q)-l-q-q2/2!- ... -qn-l/(n-l)! 

°2:X=K qX/X! = EXP(q)-(l+q+ ... +qK-l/(K-1)!)= EXP(q) -~=O qX/X!= 

P EXP(q), ó 

l~=O qX/X! = EXP(q) (1-P) • Por lo que el problema se reduce 

a encontrar el valor de K que satisfaga esa relación. 

Por ejemplo, si P=0.75 y q=l8.9, valor medio para julio en la región 11, 

entonces el número de lluvias probable al 75% es 16 lluvias, es decir, cuando 

menos se esperan 16 lluvias al 75% de probabilidad, lo que equivale a 11.6 -

cms. de cantidad de lluvia. 

En las Gráficas Nos. 1, 2 y 3 se muestran, respectivamente para cada re­

gión, las cantidades de lluvia al 70% de probabilidad. Es importante obser-­

var que en algunos casos las cantidades al 70% coinciden con las más proba- -

bles o medias, esto se debe al error de redondeo al hacer, entero el número -

de lluvias; sobre todo en las de menor magnitud. 
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C A P T U L O II I 

LA FUNCION BASICA DE TEORIA DEL 
RIESGO Y SU APLICACION PARA IN­
CREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD AGRI­
COLA. 

" .•. la resoluci6n de los pro­
blemas inmediatos podr;a tomar 
varias formas, pero a menos que 
sepamos lo que deseamos para el 
futuro, no podemos hacer una se 
lección responsable de los mét~ 
dos" 

TABOR R. STONE. 
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III. LA FUNCION BASICA DE TEORIA DEL RIESGO Y SU 
APLICACION PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD 
AGRICOLA. 

III. 1.- La Función Básica de Teoría del Riesgo. 

Mediante el modelo de predicción de lluvia, desarrollado en el Capf 

tulo II, se está ya en condiciones de poder discriminar, en forma cualit!_ 

tiva, cúal o cuales son ~os cultivos que tienen mayores posibilidades de 

éxito en cuanto a satisfacer sus requerimientos de agua mediante la precj_ 

pitación pluvial de la región en cuestión, ya sea haciendo un análisis -

gráfico, de diferencias, o empírico que relacione los requerimientos del 

cultivo con las cantidades esperadas de lluvia. 

Este método de selección de cultivos, aunque práctico, tiene el in­

conveniente de eliminar el fenómeno de fluctuación del proceso cantidad -

de lluvia, al considerar en cualquier caso sólo valores promedios o deter. 

minados a una cierta probabilidad. Trayendo ésto como consecuencia el no 

poder obtener una medida de la incertidumbre del proceso, imposibilitand.Q. 

se la obtención de medidas cuantitativas necesarias para una selección r!_ 

cional de los cultivos. 

Por otra parte, al considerar pronósticos de lluvia a una determin!_ 

da probabilidad se tiene el inconveniente que tal probabilidad se fija ar. 

bitrariamente. Además, se tiene la idea generalmente que si se considera, 

por ejemplo, un 70% de probabilidad, entonces en 7 de cada 10 años se ob­

tendrán los valores pronosticados y ésto no es necesariamente cierto, pu­

es más bien se obtendrá ésta proporción de .7 en un número grande de años; 

de hecho, la probabilidad de observar 7 éxitos en 10 años con una porción 
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de éxito de .7 es 0.2668 según la ley binomial. Algo semejante se obtiene 

al considerar el número medio de lluvias, sólo que en éste caso el pronos­

tico será más conservativo, pues generalmente se obtendrán valores menores 

a la media compensandose por algunos valores grandes ocasionales, dadas -

las caracteristicas del proceso número de lluvias. Asi, resulta como me-­

jor elección entre los métodos considerados el de más probable, pues al m~ 

nos garantiza que no hay otro valor con mayores probabilidades de ocurren­

cia que el dado por éste método, sin embargo, también presenta el inconve­

niente señalado anteriormente. 

Así, el objetivo es encontrar la distribución de probabilidad de la 

cantidad total de lluvia la cual ocurre durante un periodo de tiempo deter_ 

minado. En donde el proceso número de lluvias sigue una distribución - -

Poisson y el tamaño de cada una de éstas una distribución Gama. 

Si PK es la probabilidad que el número de lluvias sea igual a K y -

si S (X) es la probabilidad condicional que, si el número de lluvias es 
K 

exactamente K, la suma de esas K lluvias sea menor o igual a X, entonces -

la función de distribución de la cantidad de lluvia total es 

Como los tamaños de lluvia son mutuamente independientes, la función 

SK(X) es la K-ésima convulución de la función de distribución gama S(X) 

pero como ésta es reproductiva, entonces 

SK(X)= r (X¡Ka,b) 

Por lo que, reemplazando PK por la función Poisson se obtiene la fun 

ción de distribución de la cantidad de lluvia total : 

~· K F(X)=.c..K=O EXP(-q)(q /K!) r (X;Ka,b) 
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La cual es conocida como la función básica en Teoría del Riesgo o -

Función de Poisson Generalizada, sin necesidad que la última función sea 

la gama. 

111. 1 .1.- La Media y Desviación Standard de F(X): dado que la media 

de la distribución Poisson es q y la media de la distribución r(X;Ka,b) 

es Ka/b, en donde a/bes la media der(x 1a,b), entonces : 

E(F(X))=~-=o EXP(-q)(qK/K:) Ka/b = EXP(-q)(a/b)'f:K=o KqK /K: 

EXP(-q)(a/b)q%'~o qK-l/(K-1): = q a/b 

Por otra parte, la varianza de r(X;a,b) es a/b2 o C-(a/b) 2 en donde 

Ces el segundo momento; como los tamaños de las lluvias son independien­

tes, entonces el 2do. momento de r(X;Ka,b) es KC+K(K-l)(a/b) 2 y el 2do. -

momento de F(X) es : 

Por lo que, 

Var (F(X))=qC+q2 (a/b) 2 - (qa/b) 2= qC ó 

Var (F(X))=(l+a) aq/b2 y la desviación standard es la raíz cuadrada 

de la varianza. 

En el Cuadro No. 13 se muestran, por región, los valores medios y -

desviaciones standard de cada período considerado. 

111. 1.2.- Evaluación de la Función de Riesgo F(X) : como el objeti­

vo es evaluar el riesgo de obtener una cantidad menor o igual a Xf' 

entonces . 

F(X)= %.K=O EXP(-q) l;k: J:f (bKª;r(ka)) xKa-l EXP(-bX)dX 

Aplicando el cambio de variable t=Xb, como en 11. 3.3, se obtiene 
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MAY 

JUN 
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MEDIA 
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CUADRO No. 13 

MEDIA Y DESVIACION STANDARD DE LA FUNCION CANTIDAD 
DE LLUVIA 

R E G I o 
I II 

N 

MEDIA DESV.STD. MEDIA DESV.STD. MEDIA 

0.2 0.52 3. 5 2.24 4.9 

O. 3 0.73 2. 5 l. 87 4.5 

0.8 1 . 16 3.5 2.24 4. 1 

2.5 2.01 6.0 2.92 5.3 

4.9 2.82 8.4 3.45 7.9 

7.6 3.52 1 3. 7 4.42 1 9. 1 

5. 1 2.87 13. 7 4.41 22. 1 

3. 1 2.23 11. 3 4.01 20.8 

5. 5 2.98 13. 2 4.34 19. 6 

2. 3 l. 94 9.4 3.66 16.4 

0.4 0.82 6.4 3.02 9.8 

8.3 0.36 5.0 2.66 fi. 2 

2.7 2. 11 8.0 3.38 11. 7 

I II 
DESV. STD. 

3.45 

3.32 

3. 13 

3.58 

4.36 

6.79 

7.32 

7.09 

6.88 

6.29 

4.88 

3.86 

5.32 



If=o EXP(-q){l/K!) (1- ~:x (l/r(Ka)) tKa-l EXP(-t) dt) 

f 1· EXP(-q) (~K=O ltK! - %1=o (qK/K! r(ka)) bXf -ti<a-l 

EXP(-t)dt) y 

"'!:'.• K s• Ka- l EXP( t)d F(X)= 1-EXP(-q) '-K=O q /K! r(Ka)) bX t - t 
f 

Haciendo de nuevo, como en 11. 3.3, el cambio de variable t=Y+bXf, 

se tiene: 

En donde (Ka) se evalúa mediante la aproximación de Abromowitz Ste­

gun, como en 11.3.2, y la integral por el método de Gauss-Laguerre, como 

en 11.3.3. 

De ésta forma el método para evaluar la función de riesgo es media.!!_ 

te un procedimiento de aproximaciones sucesivas, en donde se tienen dos 

errores de convergencia, uno para evaluar la integral y otro para la fu.!!_ 

ción de riesgo. Con error de convergencia= (E(Xi)-E(Xi-1))/E(Xi-l) . 

A fin de poder determinar el valor de cada error se hicieron varias 

pruebas, variando para cada caso el eror de 0.001 a 0.000001 .. Se enco.!!_ 

troque el error de convergencia de la integral afecta significativamen­

te la Sta. y 6ta. cifra decimal, mientra que, el error de la función de 

riesgo la 3ra. y 4ta. cifra decimal. Así, por ejemplo: 

Error función de riesgo Error Integral Valor Función de riesgo 

.001 .001 0.403740 

.001 .000001 0.403708 

.0001 .001 0.403481 

. 0001 . 0001 O. 403447 
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Error función de riesgo Error Integral Valor Función de riesgo 

.0001 .00001 0.403446 

.00001 .00001 0.403444 

.000001 .000001 0.403442 

Por lo que, para los fines de éste trabajo se encontró suficiente un -

error, em ambos casos, de 0.0001 lo cual asegura una exactitud hasta la Sta. 

cifra decimal sin redondear las cifras restantes. 

En el Cuadro No. 22 se muestran los riesgos obtenidos para diferentes 

valores de Xf. 

111. 2.- Determinación del Riesgo de los Cultivos. 

Para poder hacer una selección congruente de los cultivos con mayores 

posibilidades de éxito, es necesario determinar el riesgo que cada uno re-­

presenta en cuanto a no poder satisfacer sus requerimientos efectivos de -

agua mediante la precipitación pluvial de la región en cuestión. 

La metodología para obtener el riesgo de cada cultivo consiste en eva­

luar primeramente el riesgo que se tiene en cada período del ciclo de crecj_ 

miento del cultivo, y después obtener el riesgo total mediante un promedio 

ponderado de los riesgos de esos períodos, en donde los pesos se determinan 

de acuerdo al requerimiento de agua del cultivo. De ésta forma, los perío­

dos con mayores requerimientos de agua reciben un mayor peso en su riésgo -

que los que requieren menos agua, sin que tales pesos desproporcionen la i~ 

portancia que representa cada período en el ciclo vegetativo del cultivo. -

Por otra parte, si el análisis se hiciera por período, se requeriría evalu­

ar agronómicamente el efecto de falta de agua de un período en particular y 

y su efecto posterior y esto conduciría a evaluar otras variables que salen 

del interés de éste trabajo. Además, para fines de selección de cultivos -
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es suficiente considerar sólo el riesgo global del cultivo, pués éste re-­

fleja en general el análisis por período. 

Otro aspecto importante al considerar el riesgo de un cultivo es el -

determinar el intervalo de variabilidad del número de lluvias por período 

ya que éste condiciona la cantidad de lluvia resultante. El objeto de tal 

intervalo es el poder estimar cuando menos tres valores del valor esperado 

del número de lluvias, los cuales corresponderían al límite inferior, al -

valor obtenido y al límite superior de dicho intervalo. Además, estas tres 

alternativas permitirán obtener diferentes estrategias de selección de cul 

tivos, interpretando a esos tres valores como el número de lluvias en caso 

de un temporal malo, medio y bueno, respectivamente. En el Cuadro No. 14 

se muestran por región y período el número de lluvias correspondiente a -

los tres estados señalados anteriormente; el método utilizado para obtener 

el intervalo de variabilidad es el que se describe en II.2 y los datos 

utilizados son los del Cuadro No. 10. El nivel de confianza utilizado fué 

del 95 % . 

Antes de proceder a calcular el riesgo de cada cultivo se necesita de 

terminar el requerimiento efectivo de agua, de acuerdo al número esperado 

de lluvias. En l. 3. 3 , se explicó el método Fernández G. para determi-­

nar la precipitación efectiva en base a la eficiencia de la cantidad de -­

lluvia, pero en éste caso lo que se conoce es el requerimiento y no la ca!!_ 

tidad de lluvia. Sin embargo, es posible calcular el requerimiento efectj_ 

vo aplicando el método de Fernández G. en forma inversa, es decir, por - -

ejemplo, si se tienen 4 lluvias y un requerimiento de 120 mm., entonces se 

necesitan por lluvia 30 mm. efectivos y el objeto será determinar que can­

tidad de lluvia deja 30 mm. de agua efectiva. La solución de éste proble­

ma se encuentra aplicando los factores de Fernández G. en forma inversa 
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ex, 
O) 

REGION 

II 

I II 

TEMP. 

M 

N 

B 

M 

N 

B 

M 

N 

B 

ENE 

o 
o 
1 

3 

5 

7 

2 

4 

6 

CUADRO No. 14 

NUMERO DE LLUVIAS POR REGION, PERIODO Y ESTADO 
DE TEMPORAL 

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 

o o 1 4 7 4 2 4 

o 1 3 6 9 6 4 7 

1 2 5 8 12 8 6 9 

2 3 6 9 16 16 13 15 

3 5 8 12 19 19 16 18 

5 7 9 11 14 22 22 19 

2 2 3 4 12 14 13 12 

4 3 4 6 16 18 17 16 

5 5 6 9 19 22 21 . 20 

OCT NOV DIC TOTAL 

1 o o 23 

3 o o 39 

5 1 o 58 

10 6 4 103 

13 9 7 134 

22 16 9 165 

10 6 3 83 

13 8 5 114 

17 10 7 147 



25/.9 + 5/.85 

a 134.6 mm. 

33.65 mm., lo cual en 4 lluvias equivale 

En los cuadros Nos. 15, 16 y 17 se muestran los 
~ 

requerimientos efectivos para cada región y cultivo, así 

como para las tres alternativas de temporal seíialadas -­

anteriormente; en la columna de TEMP. se indican los tres 

estados de temporal con M, N y B que significan Malo, -­

Normal y Bueno respectivamente. 

En estos mismos cuadros, se pueden apreciar que 

en algunos casos coinciden en sus requerimientos efecti­

vos los diferentes estados de temporal, para un mismo -­

cultivo. Esto se debe a la acción combinada de dos fac­

tores; por una parte se tiene que el número de lluvias -

es de tal magnitud que al dividir el requerimiento de -­

agua en ést~ número resulta una lluvia menor o igual a -

25 mm., por lo que la cantidad efectiva requerida es la­

menor posible y por otra al aumentar el número de llu -­

vias de un estado a otro, la cantidad requerida por llu­

via es aún menor por lo que el factor sigue siendo el -­

mismo, dando la misma cantidad efectiva requerida en am­

bos casos. Sin embargo, el hecho que coinciden dos o -­

más estados en sus requerimientos efectivos no significa 

que en estos casos se tenga el mismo riesgo, pués el nú­

mero de lluvias es diferente en cada caso y esté si se -

89 



CUADRO No. 15 

REQUERIMIENTO EFECTIVO DE AGUA EN CMS. POR 
CULTIVO y TEMPORAL 

REGION I 

CULTIVO TEMP. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 
M 2.7 5.6 11.9 19.1 16.4 16.8 18.5 20.5 16.9 15.9 20.l 10.2 174.6 

ALFALFA N 2.7 5.6 11.9 13.0 16.1 16.8 18.2 18.5 16.6 15.9 20.1 10.2 165.6 
B 2.7 5.6 10.1 12.8 16.1 16.8 18.1 18.l 16.6 15.5 20.1 10.2 162.7 

AVENA Y M 7.9 16.5 18.3 17.1 59.8 
CENNJA N-B 7.3 16.2 18.3 16.8 58.6 

M 6.7 22.4 19.9 19.3 17.6 85.9 
cAGA DE N 6.7 14.2 19.6 19.3 17.2 77.0 
AZUCAR B 6.4 13.9 19.4 19.3 17.2 76.2 

M 2.4 5.2 10.9 17.1 15.3 15.8 17.3 18.5 15.8 28.4 17.7 9.6 174.0 
~ N 2.4 5.2 10.9 12.3 15.1 15.8 17.0 17.3 15.6 15.0 17.7 9.6 153.9 

B 2.4 5.2 9.6 12.1 15.1 15.8 17.0 16.9 15.6 14.6 17.7 9.6 151.6 
CllILE M 5.2 11.5 12.9 11.8 41.4 

N-B 5.1 11.4 12.9 11.8 41.2 
M 6.2 13.1 16.1 12.5 47.9 

CDL y N 6.2 13.0 15.3 12.4 46.9 
UDIJGA B 6.2 13.0 15.0 12.4 46.6 

M 6.3 13.5 15.1 13.9 48.8 
FRIJOL N-B 6.0 13.3 15.1 13.8 48.2 

M 6.2 13.1 16.1 12.5 47.9 
HABA N 6.2 13.0 15.3 12.4 46.9 

B 6.2 13.0 15.0 12.4 46.6 
M 6.3 20.1 18.9 18.2 16.5 80.0 

MAIZ N 6.3 13.4 18.6 18.2 16.2 72.7 
B 6.0 13.1 18.4 16.2 71.9 
M 4.7 11.5 29.4 12.1 67.7 

PAPA N 4.7 11.5 29.4 14.1 59.7 
B 4.7 11.5 15.7 13.8 45.7 

'ltMl.TE M 6.3 13.5 15.1 13.9 48.8 
N-B 6.0 13.3 15.1 13.8 48.2 

M 7.6 16.l 20.9 15.3 59.9 
TRIOO N 7.6 15.8 18.7 15.1 57.2 

B 7.6 15.8 18.3 15.1 56.8 
M 6.3 12.5 12.2 31.0 

ZANA1DRIA N 6.3 12.4 11.9 30.6 
\0 

B 6.3 12.4 11.8 30.5 
o 

*IllIDO EL l'llMEro DE llDVIAS, EN AIGlNC6 CULTIVa3 CDINCIDEN ra; ~ DE 1\GJA 
PARA AUmO; ESl'ADOS DE TEMPORAL. 



CUADRO No. 16 

REQUERIMIENTO EFECTIVO DE AGUA EN CMS. POR CULTIVO 
Y TEMPORAL 

REGION 11 

CULTIVO TEMP. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

ALFALFA M-N-B 2.6 4.9 8.7 11. 2 14. 2 14. 6 l 5. 7 l 5. 7 14. 2 l 3. 3 11. 2 9.9 136.2 

AVENA Y M-N-B 6.0 l 3. 3 14.9 13. 6 47.8 CEBADA 
CAÑA DE M-N-B 5.2 11. 4 l 6. l 15.8 14. O 62.5 AZUCAR 
CAFE M-N-B 2. 3 4.6 8.2 l O. 6 l 3. 3 13. 7 14.8 14. 7 13. 4 12. 6 l O. 6 9.2 128.0 

CHILE M-N-8 4.4 10.0 l 1.2 10.2 35.8 

COL y 
M-N-B 5.3 11. 2 13.0 l O. 7 40.2 LECHUGA 

FRIJOL M-N-B 4.9 10.9 l 2. l 11. 1 39.0 

HABA M-N-B 5.0 10.4 1 2. 1 9.9 37. 4 

MAIZ M-N-B 5.0 10.8 1 5. 2 14.9 13. 2 59. l 

PAPA M 4. 1 8.3 12. 5 11. 3 36.2 

N-B 4. l 8.1 12. 2 11. 3 35.7 

TOMATE M-N-B 5.2 11. 7 13.0 11. 9 41. 8 

TRIGO M-N-B 6.1 12.8 14.9 12. 2 46.0 

ZANAHORIA M-N-B 5.6 10.8 10.2 26.6 

"' *DADO EL NUMERO DE LLUVIA, COINCIDEN GENERALMENTE EN SU REQUERIMIENTO 
EFECTIVO LOS TRES ESTADOS DE TEMPORAL DEFINIDOS. 
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N 

CUADRO No. 17· 

REQUERIMIENTO EFECTIVO DE AGUA EN CMS. POR 
CULTIVO V TEMPORAL 

REGION III 

CULTIVO TEMP ENE FEB MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP 

ALFALFA M 2. 7 4.9 8.8 11 . 3 l 4. 4 14. 4 l 5; 6 15. 4 14. 3 
N-B 2.7 4.9 8 .. 7 11. l l 4. 2 14. 4 15. 6 15.4 14. 3 

,AVENA V 
M 5.9 13. 5 14. 7 13. 4 CEBADA N-B 5. 9 l 3. 3 14. 7 l 3. 4 

CAÑA DE M 4.9 10.8 15. 3 14. 7 13.0 
AZUCAR N-B 4.9 l O. 7 l 5. l 14. 7 13.0 
CAFE M 2.6 4. 7 8.3 10.6 13. 5 13. 6 14.7 14.4 13.4 

N-B 2.6 4.7 8. l l O. 4 l 3. 3 13. 6 14. 7 14.4 13.4 
CHILE M-N-B 4.8 l O. 7 11. 8 10.8 
COL V M-N-B 5.7 11. 8 13,6 11.4 LECHUGA 
FRIJOL M-N-B 4.8 l O. 7 11. 8 10.8 
HABA M-N-B 4.9 lo. l 11. 7 9.8 
MAIZ M 4.9 10.8 15. 3 14. 7 13. O 

N-B 4.9 l O. 7 15. l 14. 7 13.0 
M 4.2 8.3 12. 4 11. 3 

PAPA N 4.2 8. l 12. O 11. l 
B 4.2 8. l 11. 9 11. l 

TOMATE M 5.6 12. 5 13. 8 12. 6 
N-B 5.6 12. 4 13.8 12. 6 

TRIGO M-N-B 6. l 12. 7 14.6 12. 2 
ZANAHORIA M-N-B 5.9 11. 3 l O. 7 

*DADO EL NUMERO DE LLUVIAS EN CIERTOS PERIODOS COINCIDEN LOS 
REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE ALGUNOS O TOTOS LOS ESTADOS DE 
TEMPORAL DEFINIDOS. 

OCT NOV DIC TOTAL 

13. 4 11. 6 l O. 5 137.3 
13.4 11. 6 l O. 3 136.6 

47.5 
47.3 
58.7 
58,4 

12.6 l O. 9 9. 9 129.2 
12. 6 10.9 9.8 128.5 

38. l 

42.5 

38. l 
36.5 
58.7 
58.4 
36.2 
35.4 
35.3 
44.5 
44.4 
45.6 
27.9 



toma en cuenta al evaluar la función de riesgo. 

Una vez conocidos los requerimientos efectivos­

de agua y el número de lluvias por región, cultivo y es­

tado de temporal y periódo se está en condiciones de ev~ 

luar el riesgo que representa cada cultivo, como se señ~ 

la anteriormente . 

Como se establecio en 111.1.2 la función que da 

el riesgo para un cultivo y periodo determinado es: 

F(X)= E 
k=O 

{Xf 
EXP(-q)(q~~!)j (bftª;r(Ka)X~a-l EXP(-bX)dX 

o 

en donde, a y b : dependen de la región en cuestión, y­

son los parámetros de forma y escala de la función gama­

incompleta. 

r ( Ka ): depende de la región y del número­

de lluvias ( K) que se está evaluando, res la función­

matemática gama. 

Xf depende del cultivo, período y es-

tado temporal; es el requerimiento efectivo de agua. 

q depende de la región y el período y -

estado temporal; es el número de lluvias esperadas. 

En los cuadros del No. 18 al 26 se muestran, 

93 



respectivamente· por región y estado del temporal, los ri~s 

gos que los cultivos representan, de no obtener cuando me­

nos sus requerimientos efectivos, por período y en forma -

global. 

III 2.1 Análisis Preliminar de los Resultados : 

conforme puede apreciarse en los cuadros citados anterior~ 

mente los riesgos varían significativamente por región, ~­

cultivo, período y estado de temporal. 

Como era de esperarse los riesgos mayores se loe~ 

lizan en la región I, mientras que los más pequeños en la­

región III. Analizando los riesgos con los datos de los-­

cuadros Nos. 13 ( media de la función cantidad de lluvias~ 

y 15(requerimientos efectivos de agua) se encuentra, para­

los casos de temporal normal, Que en la región I general -

mente el requerimiento dobla o triplica a la cantidad de -

lluvia esperada media ya sea por período o global, tra -

yendo esto como consecuencia riesgos mayores a.l 0.9000 

Así por ejemplo para el frijol se tiene un ries 

go en junio del 0.9683, el cual corresponde a un requeri­

miento de 15.1 cm. y una cantidad de lluvia esperada de -

7.6 cms.; mientras que para la col y lechuga en el mismo 

per1odo se tiene un riesgo de o.3808 pero el requerimien­

to sólo es de 5.3 cms. En la región II, los riesgos ba-­

jan considerablemente en la mayor parte de los casos. Así 
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'° u, 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA Y 
CEBADA 

CAÑA DE 
AZUCAR 

CAFE 

CHILE 

COL Y 
LECHUGA 

FRIJOL 

;HABA 

IZ 

ENE 

0.9999 

0.9999 

0.9999 

CUADRO No. 18 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE 
ESTADO DE TEMPORAL MALO 

REGION I 

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9970 0.9999 0.9999 

0.9992 0.9998 0.9987 0.9999 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9993 0.9999 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9996 0.9946 0.9999 0.9999 

0.9910 o. 9951 0.9750 0.9960 

0.6016 0.9983 0.9999 

0.9967 0.9987 0.9921 0.9990 

0.6016 0.9983 0.9989 

0.9999 0.9999 0.9999 0.9986 0.9998 

0.9999 0.9999 0.9999 

0.9967 0.9987 0.9921 0.9990 

o. 7481 0.9998 0.9999 

0.6¡34 0.9975 0.9998 

AGUA 

SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9996 

0.9993 

0.9998 

0.9997 0.9999 0.9999 0.9999 0.9993 

0.9873 

0.9975 0.9419 

0.9961 

0.9975 0.9419 

0.9996 

0.9999 

0.9961 

0.9996 0.9638 

0.9216 



"' en 

CULTIVO 

LFALFA 

VENA Y 
EBADA 

CAÑA DE 
ZUCAR 
AFE 

CHILE 

COL y 
LECHUGA 

FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TJMATE 

íRIGO 

ZANAHORIA 

ENE 

0.9999 

0.9999 

0.9999 

CUADRO No. 19 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE 
ESTADO DE TEMPORAL NORMAL 

REGION I 

FEB MAR ABR MAY JUN JUL 

0.9999 0.9999 0.9995 0.9982 0.9856 0.9994 

0.9723 0.9983 0.9931 0.9986 

0.9977 0.9998 0.9998 0.9959 0.9989 

0.9999 0.9999 0.9992 0.9968 0.9770 0.9988 

0.8920 0.9738 0.9193 0.9757 

0.3808 0.9873 

0.9369 0.9908 0.9683 0.9919 

0.3808 0.9873 

0.9967 0.9996 0.9996 0.9928 0.9980 

0.9999 0.9999 0.9998 

0.9369 0.9908 0.9683 0.9919 

0.5430 0.9975 

0.3926 0.9824 

AGUA 

AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.9999 0.9976 0.9999 0.9999 0.9999 0.9980 

0.9932 

0.9989 

0.9999 0.9956 0.9999 0.9999 0.9999 0.9966 

0.9436 

0.9997 0.9751 0.9007 

0.9759 

0.9997 0.9751 0.9007 

0.9973 

0.9999 

0.9759 

0.9999 0.9942 0.9323 

0.9973 0.8704 



'º ..... 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA Y 
CEBADA 
CAÑA DE 
AZUCAR 
CAFE 

CHILE 

COL y 
LECHUGA 
FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

ZANAHORIA 

ENE FEB 

0.9219 0.9937 

0.8998 0.9910 

0.9860 0.9999 

CUADRO No. 20 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL BUENO 

REGION I 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.9990 0.9943 0.9906' 0.9414 0.9967 0.9994 0.9860 0.9990 0.9999 0.9999 0.9890 

0.8808 0.9910 0.9695 0.9935 0.9690 

0.9831 0.9971 0.9984 0.9785 0.9947 0.9910 

0.9986 0.9913 0.9843 0.9153 0.9941 0.9988 0.9774 0.9981 0.9999 0.9999 0.9836 

0.6907 0.9134 o. 7821 0.9269 0.8397 

o. 1775 0.9570 0.9963 0.9097 0.8434 

0.7855 0.9626 0.8918 0.9704 0.9158 

O .1775 0.9570 0.9963 0.9097 0.8434 

0.9772 0.9953 0.9972 0.9662 0.9910 0.9839 

0.9999 0.9969 0.9979 

0.7853 0.9626 0.8918 0.9704 0.9158 

0.3038 0.9890 0.9995 0.9716 0.8891 

0.1856 0.9437 0.9773 0.8055 



'° co 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA Y 
CEBADA 
CAÑA DE 
AZUCAR 
CAFE 

CHILE 

COL y 
LECHUGA 
FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

ZANAHORIA 

ENE FEB 

0.6668 0.9698 

0.6091 0.9613 

. 
0.8642 0.9985 

CUADRO No. 21 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL MALO 

REGION I I 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.9955 0.9871 0.9836 0.9836 0.8460 0.9436 0.8103 0.9554 0.9871 0.9946 0.9141 

0.7722 0.9734 0.8021 0.7131 0.8214 

0.9353 0.9887 0.9944 0.8510 0.9429 0.8898 

0.9933 0.9812 0.9734 0.7208 0.7961 0.9151 0.7579 0.9379 0.9812 0.9909 0.8920 

0.5665 0.8704 0.4981 0,3979 0.5747 

0.0414 0.4981 0.8395 0.5208 0.5369 

0.6598 0.9130 0.5849 0.4882 0.6589 

0.0326 0.4180 0.7827 0,4385 0.4730 

0.9257 0.9834 0.9906 0.8021 0.6814 0.8596 

0.9998 0.9879 0.9805 

0.6800 0.9403 0.6649 0.5661 0.7175 

0.0724 0.6478 0.9216 0.6630 0.6482 

0.0517 0.4582 0.6210 0.4420 



"" o.o 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA V 
CEBADA 
CAÑA DE 
AZUCAR 
CAFE 

CHILE 

COL V 
LECHUGA 
FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

ZANAHORIA 

ENE FEB 

0.3902 0.8930 

0.3322 0.8908 

0.6526 0.9888 

CUADRO No. 22 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL NORMAL 

RE G ION I I 

MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.9722 0.9459 0.9395 0.6061 0.6988 0.8625 0.6171 0.8557 0.9276 0.9496 0.8115 

0.5481 0.9112 0.6309 0.5256 0.6691 

0.7914 0.9511 0.9748 0.7004 o. 5611 0.7835 

0.9618 0.9272 0.9H2 0.5280 0.6290 0.8101 0.5472 0.8158 0.9045 0.9270 o. 7753 

0.3233 0.7065 0.3016 0.2245 0.3863 

0.0123 0.3094 0.6907 0.2984 o. 3722 

o. 3944 0.7807 0.3819 0.2987 0.4739 

0.0092 0.2403 0.6128 0.2309 O. 3110 

0.7699 0.9340 0.9614 0.6309 0.4893 0.7402 

0.9975 0.9485 0.9409 

0.4373 0.8345 0.4645 0.3699 0.5393 

0.0243 0.4526 0.8216 0.4363 0.4922 

0.0161 o. 2731 0.4261 0.2824 



o 
o 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA Y 
CEBADA 
CAÑA DE 
AZUCAR 
CAFE 

CHILE 

COL y 
LECHUGA 
FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

ZANAHORIA 

ENE 

O. 1814 

o. 1434 

0.4064 

CUADRO No.23 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL BUENO 

REGION II 

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 'SEP 

0.7482 O. 9011 0.8359 0.8571 0.4185 0.5118 0.6931 0.3845 

0.3056 0.8067 0.4440 0.3345 

0.5725 0.8479 0.9298 0.5201 0.3677 

0.7109 0.8740 0.7959 0.8067 0.3427 0.4355 0.6145 0.3182 

O. 1383 0.5240 0.1599 0.1059 

0.0033 o. 1599 0.4645 0.1313 

0.1848 0.6146 0.2190 o. 1539 

0.0023 0.1156 0.3819 0.0922 

0.5438 0.8099 0.9005 0.4440 0.3021 

0.9564 0.9857 0.8420 

0.2156 0.6876 0.2863 0.2051 

0.0072 0.2707 0.6309 0.2261 

0.0045 0.1368 0.2196 

OCT NOV DIC TOTAL 

0.6895 0.8359 0.8643 0.6635 

0.4966 

0.6434 

0.6303 0.7959 0.8197 0.6171 

0.2347 

0.2164 

0.3086 

0.1688 

0.5920 

0.8669 

0.3676 

0.3232 

O. 1434 



CUADRO No. 24 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL i"'JI.LO 

REGION 11 

CULTIVO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL . AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

ALFALFA 0.6363 0.8515 0.9761 0.9775 0.9846 0.5168 0.4365 0.5014 0.5102 0.6204 0.8448 0.9680 0.7043 

AVENA Y 0.7985 0.9777 0.5367 0.2990 0.6322 CEBADA 
CAÑA DE 0.8515 0.9720 0.9895 0.5367 0.2752 0.6833 AZUCAR 
CAFE 0.6224 0.8381 0.9694 0.9694 0.9777 0.4627 0.3794 0.4360 0.4490 0.5659 0.8113 0.9586 0.6666 

CHILE 0.7056 0.9330 0.3393 O. 1582 0.5095 

COL y 
0.0412 0.2080 0.3832 0.3125 O .2641 LECHUGA 

FRIJOL 0.7056 0.9330 0.3393 0.1582 0.5095 

HABA 0.0253 o. 1273 0.2623 0.2118 0.1754 

MAIZ 0.8515 0.9720 0.9895 0.5367 0.2752 0.6833 

PAPA 0.9999 0.9694 0.9962 0.9775 0.9622 

TOMATE 0.7759 0.9666 0.4764 0.2520 O. 5951 

TRIGO 0.0512 0.2577 0.4491 0.3665 0.3140 

ZANAHORIA 0.0460 o. 1823 0.2045 O. 1639 

o 



o 
NI 

CULTIVO 

ALFALFA 

AVENA Y 
CEBADA 
CAÑA DE 
AZUCAR 
CAFE 

CHILE 

COL y 
LECHUGA 
FRIJOL 

HABA 

MAIZ 

PAPA 

TOMATE 

TRIGO 

ZANAHORIA 

ENE 

0.2983 

0.2855 

0.4879 

CUADRO No. 2 5 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL NORMAL 

REGION III 

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

0.6125 0.9135 0.9289 0.9126 0.2619 0.1897 0.2350 0.2337 0.3478 0.6793 0.8591 0.5092 

0.6305 0.8856 0.2784 0.1063 0.4530 

0.6713 0.9179 0.9340 0.2784 0.0940 0.5355 

0.5906 0.8912 0.9087 0.8856 0.2196 0.1524 0.1875 0.1895 0.2974 0.6306 0.8357 0.4728 
• 

o:5146 O. 7665 O. 1369 0.0426 0.3938 

0.0078 0.0627 0.1531 o. 1073 0.0934 

0.5146 0.7665 0.1369 0.0426 0.3438 

0.0042 0.0315 0.0866 0.0602 0.0516 

0.6713 0.9179 0.9340 0.2784 0.0940 0.5355 

0.8589 0.9778 0.9289 0.8807 

0.6007 0.8518 0.2299 0.0827 0.4185 

0.0103 0.0854 0.1966 0.1391 o. 1212 

0.0090 0.0520 0.0604 0.0467 



o .., 

ULTIVO 

LFALFA 

VENA Y 
EBADA 
AÑADE 
ZUCAR 
AFE 

HILE 

OL Y 
ECHUGA 
RIJOL 

ABA 

IZ 

ANAHORIA 

ENE FEB 

0.1169 0.4313 

O. 1096 0.4091 

0.2453 0.7319 

CUADRO No. 26 

RIESGOS PARA LOS REQUERIMIENTOS EFECTIVOS DE AGUA 
ESTADO DE TEMPORAL BUENO 

REGION III 

MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

o. 7730 0.8214 0.7509 O. 1070 0.0642 0.0810 0.0775 0.1412 0.4934 0.6849 0.3510 

0.4146 0.6996 o. 1165 0.2945 0.3808 

0.4313 0.8007 0.7958 0.1165 0.0251 0.4038 

0.7319 0.7840 0.6996 0.0840 0.0477 0.0590 0.0576 O .1120 0.4409 0.6587 0.3205 

0.3039 0.5188 0.0440 0.0091 0.2070 

0.0013 0.0149 0.0447 0.0264 0.0247 

0.3039 0.5188 0.0440 0.0091 0.2070 

0.0006 0.0062 0.0208 0.0123 O .0113 

0.4313 0.8007 0.7958 0.1165 0.0251 0.4030 

0.9162 0.8214 0.7691 

0.3844 0.6421 0.0894 0.0213 0.2700 

0.0018 0.0222 0.0630 0.0368 0.0351 

0.0015 0.0117 0.0130 0.0102 



por ejemplo para el maiz se tiene un riesgo de 0.6309 en 

junio, el cual resulta de un requerimiento de 14.9 cms.­

Y una cantidad de lluvias esperada de 13.7 cms.; en ese­

mismo periodo el frijol presenta un riesgo de 0.3829 el­

cual corresponde a un requerimiento de 12.1 cms. menor -

a la cantidad esperada de lluvia. Otro aspecto importa~ 

te que se debe tomar en cuenta es que los riesgos no ca~ 

b1an proporcionalmente de regi6n a región y esto se debe 

por ejemplo a que la cantid~d de lluvia esperada en junio 

y julio en la regi6n I son diferentes, mientras que en­

la región II son iguales, reflejandose esto en los ries­

gos respectivos. 

En la regi6n III los riesgos obtenidos se redu­

cen muy si9nificativamente respecto a la región I y II -

Asi, por ejemplo tomando nuevamente junio se -

tiene para el maiz con riesgo de 0.5367 correspondiente­

a un requerimiento de 14.7 cms y una cantidad de lluvia­

esperada de 19.1 cms, mientras que para la col se tiene­

un riesgo de 0.0412 correspondiente a un requerimiento­

de 5.7 cms. 

Es importante observar que el número de llu-­

vias afecta no tan sólo la cantidad de lluvia esperada -

sino también al requerimiento de agua. Asi, por ejemplo 
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se puede observar que los requerimientos de la región II 

generalmente son menores o iguales a los de la región 

111, y esto se debe a que se presentan más lluvias en la 

región II que en la III, aunque de menor cuantía que en­

ésta última como se puede apreciar en los cuadros Nos. -

10 y 13. 

Aunque si bién, el análisis por ~eríodo ofrece­

muchas ventajas tiene el inconveniente de volverse com -

plejo y dificil por el número de variables que habria de 

considerarse así como en su, interpretación agronómica y­

actuarial. De está forma, se decidió manejar un riesgo­

global por cultivo que fuese representativo del análisis 

por pertodo. Tales riesgos globales se presentan en -

la columna de total de cada cultivo y estado de temporal 

resumidos estos en el cuadro No. 27 a fin de facilitar -

su análisis. 

Como puede observarse en el cuadro No. 27 los­

riesgos de los cultivos parecen condenar a estos en mu-­

chas casos, sobre todo los de la región I. Sin embargoT 

tal condena es sólo hipotética pués lo que se está midi­

endo es el riesgo de no obtener la cantidad de agua ade~ 

cuada para un buen desarrollo del cultivo y esto es di-­

ferente, en magnitud, al riesgo de sequia el cual sí co~ 

dena al cultivo. 
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o 
r.n 

REGION 

11 

I 11 

TEMP. 

M 

N 

B 

M 

N 

·B 

M 

N 

B 

ALFALFA AVENA y 
CEBADA 

0.9996 0.9993 

0.9980 0.9932 

0.9890 0.9690 

0.9141 0.8214 

0.8115 0.6691 

0.6635 0.4966 

0.7043 0.6322 

0.5092 0.4530 

0.3510 0.3008 

CUADRO No. 27 

RIESGOS GLOBALES DE LOS CULTIVOS 
POR ESTADO DE TEMPORAL Y REGIONES 

CAÑA DE CAFE CHILE COL y FRIJOL HABA MAIZ PAPA TOMATE TRIGO ZAIIIAHORIA 
AZUCAR . LECHUGA 

0.9998 0.9993 0.9873 0.9419 0.9961 0.9419 0.9996 0.9999 0.9961 0.9638 0.9216 

0.9984 0.9966 0.9436 0.9007 0.9759 0.9007 0.9973 0.9999 0.9759 0.9323 0.8704 

0.9910 0.9836 0.8397 0.8434 0.9158 0.8434 0.9839 0.9974 0.9158 0.8891 0.8055 

0.8898 0.8920 0.5747 0.5369 0.6589 0.4730 0.8596 0.9805 0.7175 0.6482 0.4420 

0.7835 0.7753 0.3863 0.3722 0.4739 0.3110 0.7402 0.9409 0.5393 0.4922 0.2829 

0.6434 0.6171 0.2347 0.2164 0.3086 O.T688 0.59?0 0.8669 0.3676 0.3232 o. 1434 

0.6833 0.6666 0.5095 0.2641 0.5095 O. 1754 0.6833 0.9622 0.5951 0.3140 0.1639 

0.5355 0.4728 0.3438 0.0934 0.3438 0.0516 0.5355 0.8807 0.4185 0.1212 0.0467 

0.4038 0.3205 0.2070 0.0247 0.2070 0.0113 0.4038 0.7691 0.2700 0.0351 0.0102 



Desafortunadamente los niveles de sequía no se 

pueden calcular, pués como se explicó en I.1 y 1.2 tales 

niveles no tan sólo dependen del cultivo sino también de 

la estructura del suelo, el tipo de semilla, la pendien­

te del suelo y la resistencia en sí del cultivo cuando­

se presenta éstd. Sin embargo, los riesgos obtenidos -­

dan suficiente información para seleccionar congruent!-­

mente los cultivos con mayores posibilidades de éxito y­

por otra parte, reflejan en forma directa el riesgo de -

sequía au~que en otra magnitud, ya que en forma muy gen~ 

ral se podría considerar sequía sí se obtiene un 40% me­

nos del requerimiento señalado, lo cual se refleja en el 

riesgo como una reducción del 60 al 70% en los riesgos-­

obtenidos, aproximadamente. 

Sí bién, con estos riesgos ya es factible hacer 

una selección de los cultivos con mayores posibilidades­

de éxito, tal selección no sería fiable pués es necesario 

considerar otros factores conjuntamente, que afectan di­

rectamente a los cultivos. 

III.3. SELECCION DE LOS CULTIVOS.POR REGIONES 

Generalmente al considerar una selección de cul 

tivos se pondrán de acuerdo a su aspecto económico-produ~ 

tivo, es decir, determinando la ganancia neta por unidad­

de producción. Tal vez, éste enfoque es el adecuado cuan 
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do se cuenta con los recursos naturales, físicos y econ~ 

micos adecuados, aspecto que no es el caso en la mayoría 

de las zonas de temporal. De está forma, se consideró -

conveniente analizar la selección de cultivos bajo un -

enfoque diferente, en donde las estrategias de producci­

ón sólo ponderen la vocación natural de la región y su -

efecto sobre el cultivo, pués en las zonas de temporal-­

se deben adaptar los medios no-naturales al cultivo en-­

lugar del cultivo a los medios como ocurre actualmente. 

Así la selección de cultivos se decidirá por -

una parte en base al riesgo que cada cultivo represente 

y por otra al rendimiento esperado en cada uno de los -

tres estados de temporal definidos anteriormente. Un -

aspecto importante en esté enfoque en que se parte de -

la suposición que los cultivos deben ser económicamente 

equivalente, es decir, los precios de garantía de los -

cultivos se deberán definir por regiones, de forma tal, 

que la ganancia esperada sea la misma para los rendi ·-­

mientas medtos de los cultivos. 

En el cuadro No. 28 se muestran los rendimien 

tos, por cultivos, esperados en el caso de los tres es­

tados de temporal definidos y el rendimiento medio. De 

éstd forma, 42.1 ton de alfalfa equivalen en ganacia ne 

ta a 1.5 ton de maíz y así para los demás cultivos; en-
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o 
\¡;) 

ALFALFA 
AVENA GRANO 
CAÑA TOTAL 
CAFE CEREZO 
CHILE VERDE 
COL 
FRIJOL 
HABA 
MAIZ 
PAPA 
JITOMATE ROJO 
TRIGO 
ZANAHORIA 

T 
MALO 

26.7 
0.7 

39.0 
2.0 
4.6 
6.0 
0.3 
0.4 
0.6 
6.6 
8.5 
O. 7 

10.1 

CUADRO No. 28 

RENDIMIENTOS EQUIVALENTES PARA LOS 
TRES ESTADOS DE TEMPORAL 

RENDIMIENTO EN TON/HA RENDIMIENTOS 
E M p o R A L MEDIO E Q U I V A L E N T E S 

NORMAL BUENO MALO NORMAL BUENO 

43.3 53.1 63.2 0.42 0.68 0.84 
1.4 l. 9 2.5 0.28 0.56 u.76 

67.8 86.0 92.4 0.42 0.73 0.93 
3. 1 5.1 6.0 0.33 0.52 0.85 
8.4 10.1 9.8 0.46 0.86 l. 03 

18.6 23.0 20.6 0.29 0.90 1.12 
0.6 l. 2 0.6 0.50 1.00 2.00 
0.9 l. 3 1.1 0.36 u.82 1.18 
l. 6 2. 5 l. 5 0.40 l. 07 l. 67 

12 .1 15.7 14.0 0.47 0.86 1.12 
19.0 24.2 21. 7 0.39 0.88 1.12 

1.8 2.8 2.0 0.35 0.90 1.40 
24.5 29.5 29.8 0.33 0.82 0.99 



las últimas tres columnas se muestran los rendimientos -

equivalentes de los cultivos para los tres estados de -

temporal. 

Los rendimientos se obtuvierón mediante los da­

tos de la SARH y la aplicación del estudio sobre los ren 

dimientos de los cultivos elaborados por Fernández G. y­

San Román M. 

Como la selección de cultivos se decidirá en ba 

se del riesgo y el rendimiento equivalente, que cada cul 

tivo presente, entonces será posible aplicar los modelos 

de teoría de juegos y el modelo de Baye s para la elabora 

ción de estrategias de selección. 

111.3.1 LOS MODELOS DE TEORIA DE JUEGOS. 

Los modelos de teoría de juegos para problemas­

agrícolas han resultado de una formulación especial de la 

teoría de juegos, formulación que de acuerdo a Pospielov­

hace referencia a los juegos sin antagonismo y que básic~ 

mente presenta al agricultor como un jugador, que se en -

frenta a otro jugador, que no es conciente ni le interesa 

ganar el juego, jugador denominado naturaleza. 

En el presente estudio, se aplicarán cuatro m~ 

delos de teoría de juegos , que se diferencian según los-
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criterios supuestos que establecen el estado mental del­

que toma la decisión ante la naturaleza. 

i ) Criterio de Wald: considera la situación­

de un jugador que piensa que su oponente siempre tratará 

de perjudicarlo al máximo, por lo que adopta una posici­

ón muy conservadora, de pesimismo total. 

ii Criterio de Laplace : considera que la se­

lección de las jugadas por parte de un jugador, se hace­

sobre la base de que las jugadas del adversario tienen -

igual probabilidad de ocurrir. 

iii ) Criterio de Hurwic2: considera que los j~ 

gadores asocian un índice de pesimismo u optimismo, de -

naturaleza subjetiva, a los máximos o mínimos pagos que­

pueden obtener. 

iu Criterio de Savage : considera que los fu 

gadores actúan tratando de minimizar la utilidad perdida­

º sea aquella utilidad que pudieran haber logrado si hu­

biesen conocido el juego del adversario. 

III.3.2 EL MODELO DE BAYES. 

Según Pospielov, cuando se conoce por uno d~ 
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los jugadores, la distribución de las probabilidades con-­

que el otro jugador elige una u otra acción o jugada surge 

el problema de encontrar la jugada o jugada que aseguren­

la conducta óptima del agricultor. 

El problema de decisión asi planteada, recibe el­

nombre de problema de Baves o modelo probabilfstico de 

ea.res. 

111.3.3 APLICACION DE LOS MODELOS DE TEORIA DE -

JUEGOS Y DE BAYES PARA LA SELECCION DE -

CULTIVOS. 

Para poder aplicar los modelos arriba citados, es 

necesario establecer las jugadas o estados de la naturale­

za, las jugadas o acciones del agricultor y obtener lama­

triz de pagos. Además para la aplicación del modelo de 

Bayes será necesario conocer las posibilidades de los est~ 

dos de la naturaleza. 

Las jugadas o estados de la naturaleza correspo~ 

den a esté caso a los tres estados de temporal definidos 

anteriormente; malo, normal y bueno, respectivamente. 

Las jugadas o acciones del agricultor correspon­

den a los trece cultivos descritos en los cuadros anterio 
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res. 

La matriz de pa~os se formará con los riesgos 

y rendimientos equivalentes, correspondientes a los esta 

dos de la naturaleza y las acciones del agricultor, en 

donde cada elemento será de la forma: (1-Rij) Pij, con 

i=l,2,3 y j=l, ...• 13. 

A fin de mostrar la aplicación de todos estos 

métodos, se presenta el análisis para la región 11. 

Antes de poder aplicar cualquiera de los mode­

los anteriores, es necesario determinar la matriz de p~ 

gos. Está se forma con la información de los cuadros 

Nos. 27 y 28, obteniendose para la reqíón . 11 los si­

guientes pagos, redondeados a dos cifras decimales por 

razones de confiabilidad de la información de los rendi­

mientos. 

Cultivo Estado de Temporal 

Malo Normal Bueno Promedio 

Alfalfa 0.03 O. 12 0.27 O. 14 
Avena 0.04 O. 18 0.38 0.20 
Caña 0.04 O. 15 0.32 0.17 
Café 0.03 0.11 0.32 0.15 
Chile O. 19 0.52 0.78 0.49 
Col O. 13 O.SS 0.87 0.51 
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Frijol 0.17 0.52 1.38 0.69 
Haba O. 18 0.55 0.98 0.57 
Mafz 0.05 0.26 0.66 0.32 
Papa 0.00 0.04 O. 14 0.06 
Jitomate o.lo 0.40 0.70 0.40 
Trigo 0.12 0.45 0.93 0.50 
Zanahoria O. 18 0.58 0.84 0.53 

Como varios de los cultivos dependen linealme~ 

te de otros, estos se pueden descartar debido a que en 

ningún caso ofrecerán mayores ventajas estrátegicas para 

el agricultor. Asi, finalmente quedan los siguientes 

cultivos: 

Chile O. 19 0.52 0.78 0.49 
Frijol O. 17 0.52 1.38 0.69 
Haba O. 18 0.55 0.98 0.57 
Zanah{)ria O. 18 0.58 0.84 0.53 

i) Estrategia de Wald: esté método consiste en 

escoger una estrategia que de el máximo de los mínimos, 

es decir, es el criterio denominado minimax. Como en es 

té caso se tiene un punto de equilibrio, V=0.19, enton­

ces la estrategia es pura y consiste en sembrar solo chi 

le. 

i i) Criterio de L aplace: como en esté caso se 

supone que los tres estados de temporal son equiprobables 

entonces se seleccionan los cultivos que sean iguales a 
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la máxima media de los tres estados. En esté caso la m! 

xima media es 0.69 y s6lo el frijol tiene tal promedio; 

entonces la estrategia es pura y consiste en sembrar fri 

jol. 

iii) Criterio de Hurwicz: esté método consiste en 

definir arbitrariamente el 6ptimi smo del agrícul tor oor un 

número entro o y 1, una vez definido el fndice de opti­

mismo se procede a determinar la cantidad h= {fndice) 

(bueno) + (1-fndice) (malo), en donde bueno y malo se re 

fiere a la cantidad en cuesti6n por el estado de tempo­

ral respectivo. Finalmente se eligen el o los cultivos 

que corresponden al máximo h. 

Cultivo Indice de Optimismo 

0.50 0.25 0.04 

Chile 0.48 0.33 0.21 
Frijol 0.77 0.30 0.21 
Haba 0.58 0.46 0.20 
Zanahoria o·. 51 0.37 0.20 

Es claro que para índices de optimismo mayores 

a 0.04 la estrategia sera sembrar frijol, mientras que 

para 0.04 la estrategia es mixta y consiste en sembrar 

50% de Chile y 50% de Frijol. Sí el nivel de 6ptimismo 

es nulo, se tiene el caso del método de Wald. 
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iv Criterio de Savage: en esté caso se evalua 

para cada decisi6n y estado de la naturaleza la pérdida -

o falta de ganancia debido a la ignorancia sobre el esta­

do de la naturaleza. Obteniendose asf un nuevo juego el­

cual se resuelve según el criterio minímax • 

El método consiste en determinar una nueva matriz 

de pagos, en donde cada elemento por columna se le resta -

el valor máximo de esta y después se procede con el crite­

rio minimax para obtener la estrategia. En esté caso, se­

obtiene la siguiente matriz. 

CULTIVO 

Chile 

Frijol 

Haba 

Zanahoria 

MALO 

0.00 

-0.02 

-0.01 

-0.01 

NORMAL 

-0.06 

-0.06 

-.O .03 

-0.00 

BUENO. 

-0.60 

O.t!O 

-0.40 

-0.54 

Si a cada elemento se le suma 0.6 y después se­

multiplica por 100, entonces la estrategia se puede obte­

ner de la soluci6n del siguiente problema de Programación 

Lineal: 

MIN Z 
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Sujeta a : 

6 o c1 + 5ac 2 + 59c 3 + 59c4z1 

60C2 + 20C3 + 6C4 2 1 con las -

condiciones de nonegatividad. 

Resolviendo se encuentra que Z=0.018, c2=0.016 y 

c4=0.002. Como V= 1/7= 55.55, entonces la estrategia es -

mixta y consiste en sembrar frijol el 88% y Zanahoria el -

12%. 

v ) Criterio de Ba yes: esté método consiste en­

multiplicar cada estado de temporal por su probabilidad -

respectiva y después obtener la esperanza matemática de -

cada cultivo para la estrategia de selección de cultivos~ 

A continuación se presentan las probabilidades­

de cada estado de temporal para cada una de las regiones, 

obtenidas de los datos observados. 

Región 

I I 

III 

Estado 

Malo 

0.15 

0.23 

0.25 

de Temporal. 

Normal Bueno 

0.55 0.30 

0.61 0.15 

0.63 0.12 
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Multiplicando las probabilidades de la :-egión II-

a sus elementos respectivos y obetniendo la esperanza mate 

mática en cada cultivo, se tiene: 

Cultivo Malo Normal Bueno Esperanza Matemática 

Chile 0.04 0.31 o.11 0.15 

Frijol 0.03 0.31 0.20 0.18 

Haba 0.04 0.33 0.14 0.17 

Zanahoria 0.04 0.35 0.12 0.17 

Asf, en este caso se tiene una estrategia pura, la 

cual consiste en sembrar frijol. Sin embargo, como las es­

peranzas de los últimos tres cultivos no son significativa­

mente diferentes, se podrfa concluir que la estrategfa se-­

ría en sembrar esos tres cultivos. 

En los Cuadros Nos .29 30 y 31 se muestran las estra­

tegias de selecci6n de cultivos p~ra cada una de las regio­

nes, respectivamente. 

III.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS ESTRATE­

GIAS OBTENIDAS. 

Como puede observarse en los cuadros anteriormente 

citados, en esta zona sólo es posible cultivar 6 de los 13 -

cultivos, propuestos para el análisis ; zanahoria, chile,- -
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CUADRO No. 2i 

SELECC[ON DE CULTtVOS POR VARIOS MODELOS DE DEC~ION 

PARA LA REGION I. 

Modelo de Deólsl6n Acción Recomendada Tipo de Acción 

Wald Zanahoria Estrategia Pura 

Laplace Zanahoria Chile Frijol Estrategia Mixta 

Hurwi.cz 

o.so Fri.jol Estrategia Pura 

o.25 Cbi.l e Frijol Estrategia Mi.xta 

0.04 Cbi.l e Estrategia Pura 

Sava!l.: Zanahoria Chi.le Frijol Estrategia Mlxta 

Bayes Zanahoria Chile Frijol Estrategia Mixta 

% a Sembrar 

100 

33. e /u 

100 

50 e/u 

100 

50 10 40 

33. e/u 



CUADRO No. 30. 

SELECCLON DE CULTlVOS POR VARIOS MODELOS DE DEC1SION. 

PARA LA REGION II. 

Modelo de Decisí6n Accion Recomendada Tipo de Accf6n % a Sembrar 

Wald Chile Estrategia Pura 100 

Laplace Frijol Estrategia Pura 100 

Hurwicz 

o.50 Frijol Estrategia Pura 100 

0.25 Frijol Estrategia Pura 100 

0.04 Frijol Chile Estrategia Mixta 50 C/u 

Savag e Frijol Zanahoria Estrategia Mixta ss- 12 

1\) Bayes Frijol Haba Zanahoria Estrategia Mixta 33_c/u o 



Modelo de Desi.si6n 

Wald 

La place 

Hurwicz 

o.so 
0.25 

0.04 

Savage 

Bayes 
~ 

CUADRO No. 31. 

SELECClON DE CULTIVOS POR VARIOS MODELOS DE DECISION -

PARA LA REGION III. 

Acéi6n Recomendada Tipo de Accí6n 

Col Estrategia Pura 

Frijol Estrategia Pura 

Frijol Estrategia Pura 

Frijol Estrategia Pura 

Haba Estrategia Pura 

Fri.jol Tri.go Estrategia Mi:xta 

Col Frijol Haba Trigo Estrategia Mixta 

% a Sembrar 

100 

100 

100 

100 

100 

54-46 

25 24-25-26 



frijol, haba y trigo. Sin embargo, esto no significa que los 

otros cultivos no se deban sembrar, sino simplemente que los 

6 cultivos seleccionados tienen mayores posibilidades de éxi­

to respecto a las condiciones de temporal imperantes. 

Como se muestra en el Cuadro No. 29, los cultivos -

estratégicos para la región I son la zanahoria, chile, frijol. 

Conforme al criterio de Wald, la acción recomendada es sem--­

brar sólo la zanahoria y ésto se debe a que la zanahoria pre­

senta un menor riesgo en cuanto a que sólo tiene un ciclo re­

lativo de 3 meses y se situa en los períodos de mayor precipi 

tación relativa. Sin embargo, como su "ganancia "dada por 

su rendimiento equivalente no es en sí alta, entonces no es -

recomendable sembrar sólo este cultivo. Además, tal acción -

de Wald sería recomendable sí la probabilidad de un mal tempQ 

ral en esta región fuera mayor a un temporal normal o bueno. 

Por otra parte, si se toma el criterio de Hurwicz -

con un índice de óptimismo alto, se tiene como acción sembrar 

frijol. Sin embargo, dado lo limitativo del temporal de esta 

región no es recomendable considerar tal índice de óptimismo, 

pero tampoco, extre~os como el de Wald, Así, se ve como la 

mejor acción para ésta región la del criterio de Savage, el -

cual recomienda sembar zanahoria, chile y frijol en la propor 

ción de 60,10 y 40% respectivamente. 

Además, tal acción se conforma con la de Laplace y 

la de Bayes principalmente, aunque no sopesan las proporciones 

señaladas por Savage. 
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Para la regi6n 11 se tienen nuevamente como culti­

vos estratégicos la zanahoria, chile y frijol, pero además -

se incluye la haba aunque no de manera decisiba como se apr! 

cia en el Cuadro No. 30 

Como en éste caso el temporal en sf no es tan lim! 

tativo, se puede pensar como una guia de la mejor acci6n la 

de Hurwicz con un nivel de 6ptimismo conservativo, resultan­

do asi como cultivo estratégico el frijol. Sin embargo, tal 

acci6n no pondera el riesgo de un mal temporal en esta re--­

gi6n. 

Por lo que de acuerdo a Bayes y a Savage la acci6n 

recomendable es sembrar frijol, chile, haba y zanahoria en -

una proporci6n de 70% para el primero y 10% para cada uno de 

los restantes. 

Es importante observar que aunque en las regiones 

1 y 11 se tienen los mismos cultivos, a excepci6n del haba , 

la proporci6n de estas varia completamente, pués por ejemplo 

el frijol se increment6 en un 75% , respecto de la regi6n 11 

a la 1, mientras que la zanahoria se decremento en un 80% 

Esto significa que al aumentar la precipitaci6n efectiva se 

abre la posibilidad para cultivos más importantes desde el -

punto de vista alimentos básicos. 

En la regi6n 111 los cultivos estratégicos son col, 

frijol, haba y trigo desapareciendo la zanahoria y el chile, 

como era de esperarse, dada la mayor precipitaci6n de esta -

zona. 
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Un aspecto importante que se puede observar en es­

ta región, es el de aunque se cuenta con un nivel medio alto 

de mm. de lluvia anual, no es suficiente para garantizar el 

éxito de cualquier cultivo, sino que en éste caso lo limita­

do es la distribución de la lluvia durante el ciclo vegetati 

vo de los cultivos. Asf, los 4 cultivos seleccionados para 

ésta región son los que mejores posibilidades tienen, de los 

13 analizados, para cubrir sus requerimientos de agua de 

acuerdo a la distribución de la precipitación pluvial, de és 

ta región. 

Conforme puede apreciarse en el Cuadro No. 31 la -

col es el cultivo recomendable por el Criterio de Wald y fri 

jol es el recomendable por el Criterio de Hurwicz con un in­

dice de optimismo alto. Sin embargo, dada las caracterfsti­

cas pluviales de ésta regian, no es recomendable adoptar ni~ 

guno de los dos casos extremos, sino adoptar la estratégia -

que considere más cultivos como la de Bayes y ponderar la 

proporción de cada uno de estos de acuerdo a los demás crite 

rios. 

Así, se tiene que la mejor acción para esta región 

es cultivar col, frijol, haba y trigo, en una proporción de 

15,40,10 y 35%, respectivamente; ya que el frijol, y el tri­

go representan en sf su mayor peso dadas sus características 

de cultivos alimenticios-básicos. 

Por último, queda sólo por establecer que la teorfa 

del riesgo aunada con los criterios agrícolas permiten deter 

minar amplia y confiablemente la mejor selección de cultivos, 
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respecto a la vocación natural de la zona, sin que esto signl 

fique que sea la panacea para la solución de todos los probl~ 

mas, sino tan sólo una orientación para una toma racional de 

decisiones, la cual se debe ratificar y acompletar con la ex­

periencia de campo. 
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e o N e L u s I o N E s 

11 Es necesario encontrar alternativas 

de solución que hagan posible, en -

el corto y largo plazo, mantener la 

independencia económica y la estab! 

lidad del pafs a través de la gene­

ración de empleos, de la autosufic! 

encia alimentaria y el desarrollo -

ann6nico de nuestro pais mediante -

la aplicación de la ciencia y la -

técnica con sentido social . 11 

Ramón Fernández González. 
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e o N e L u s O N E S 

l.- La urgente necesidad de incrementar la produc­

tividad agrícola hace indispensable la aplicación de técnicas, 

que aporten información suficiente y veraz, para la obtención 

de estratégias de selección de cultivos, las cuales ayuden a 

la planeación de éste sector mediante la toma de decisiones -

más racional. 

La aplicación del modelo de Teoría del Riesgo enfo­

cado para discriminar los cultivos con mayores posibilidades 

de éxito da buenos resultados, pues no tan sólo considera lo 

limitativo del temporal, sino también, la distribución de la 

precipitación pluvial; éste último factor es importante en r~ 

giones de temporal con altas precipitaciones medias anuales, 

en donde se podría inferir que cualquier cultivo puede tener 

éxito, aspecto que no siempre se confirma como se vio en la -

región 111. 

Otro aspecto importante de la aplicación de la ecua 

ción básica de teoría del riesgo es su flexibilidad y sensibi 

lidad para obtener otros ri~sgos diferentes al considerado 

aquí, riesgo de obtener una cantidad menor de agua a la nece­

saria para un desarrollo normal de cultivo. Así, se abre -

la posibilidad de medir diferentes riesgos de acuerdo a dife­

rentes enfoques o usos, permitiendo el desarrollo de otras ac 

tividades como podría ser el del seguro agrícola, crédito, re 
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comendaciones de fertilización, etc.; aspectos de difícil 

planeación por no tener una medida fiable de la incertidum-­

bre de las regiones de temporal. 

En sí, se considera que para que una planeación 

agrícola tenga efecto ésta debe de abarcar a todo el país, o 

cuando menos zonas suficientemente grandes, para de ésta fo~ 

ma considerar otros factores como el requerimiento de ton. -

de cada cultivo, cultivos de exportación e importación, etc. 

los cuales mediante una técnica como la Programación Lineal 

u otra, permitan seleccionar finalmente los cultivos más con 

venientes por regiones. Además, será necesario considerar -

siempre un enfoque de utilidad subjetivo para ponderar los -

rendimientos equivalentes, pues de lo contrario se cae en la 

falacia de sembrar cultivos económicamente 6ptimos pero de -

muy difícil realización. Por lo tanto, la hipótesis direc-­

triz es la de que los medios no-naturales se deben de adap-­

tar al cultivo natural de la región y no al contrario, como 

generalmente se analiza. 

2.- Como la selección resultante de cultivos de-­

pende de tres factores primordialmente, es necesario cuanti­

ficar cada uno de estos cuidadosamente. 

El primer factor a considerar es el nivel de requf 

rimiento de agua dado por el uso consuntivo del cultivo. Es 

te factor afecta muy sensiblemente las posibilidades del cul 

tivo, ya que influye en forma decisiva en el cálculo del ri­

esgo, es el límite superior de integración; por lo que se df 
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be cuantificar de aeuerdo al tipo del cultivo, semilla, y 

otros factores que influyan directamente en dicho requerimi­

ento. En sf, de alguna forma, ~ste nivel refleja tanto las 

posibilidades de éxito como de sequía del cultivo. 

La fijaci6n del rendimiento equivalente, constitu­

ye el segundo factor, éste depende del rendimiento medio es­

perado de la zona y de una ponderaci6n subjetiva de la utili 

dad social-alimenticia del cultivo en cuesti6n. En éste ca­

so, el aspecto medular se encuentra en el valor subjetivo de 

utilidad del cultivo, pues depende tanto de las necesidades 

alimenticias y productivas del país como de la regi6n en don 

de se aplique. 

El tercer factor, es el modelo de decisi6n adopta­

do, pues dependiendo de éste se pueden obtener estratégias -

diferentes de selecci6n de cultivos. Conforme se puede cons 

tatar en los an§lisis anteriores es conveniente obtener las 

acciones recomendadas por Wald y Hurwicz con un nivel alto -

de optimismo, para después inferir la mejor acci6n en base -

al criterio de Savage, Bayes, y esa informaci6n. La ventaja 

del criterio de Savage es que generalmente da las proporcio­

nes aproximadas con las que se debe sembrar cada cultivo, 

mientras que Bayes otorga los cultivos mas recomendables aun 

que con proporciones idénticas de cada uno. Asf, se acompl~ 

ta la informaci6n de Savage con la de Bayes, y por último se 

ponderan las proporciones de acuerdo a los cultivos optimis­

tas y pesimistas, y de acuerdo a las probabilidades de temp~ 

ral, todo esto ya de una manera subjetiva. 
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En general, se puede afirmar que los criterior ado~ 

tados en éste trabajo para cada uno de estos factores resultó 

apropiado, pues así lo confirman las estratégias obtenidas p~ 

ra cada región. 

3.- El uso del modelo básico de teoria del riesgo, 

para describir el fenómeno cantidad de lluvia en un cierto P! 

ríodo, resulto muy conveniente; pués permite descomponer a és 

te fenómeno en dos partes medulares, una el número de lluvias 

que se distribuye como una Poisson, y la otra el tamaño de ca 

da una de estas que se distribuye como una gama. 

La ventaja de considerar asf a la cantidad de llu-­

via es que, entre otras cosas, permite evaluar tanto lo limi­

tativo del temporal como su distribución, que en muchos casos 

es deficiente, y poco notoria. Además, mediante éste enfoque 

se está en posibilidades de determinar la mejor época de sie~ 

bra, o bien, aplicarlo en zonas de riego para la optimización 

de 11 distribución del agua, o en el seguro agrícola con la -

aplicación de las matemáticas financieras constituiría el cil 

culo 1ctu1ri1l de éste seguro con la ventaja de tener un mode 

lo más preciso que los simples valores esperados. 

En sf, se puede afirmar que el modelo de teoría de 

riesgo abre nuevas posibilidades de análisis para muchos pro­

blemas que hoy en dfa no se les a encontrado una solución sa­

tisfactoria, aunque si bien, será necesario determinar en cada 

caso el tipo de distribución de cada proceso el cúal po.dda -

se~ más complejo que el utilizado. Sin embargo, el Proceso -
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de Poisson Compuesto ofrece grandes posibilidades de aplica­

ción y en éste trabajo se dan tanto los métodos para determi 

nar los parámetros como para la evaluación del proceso. 

4.- Los algoritmos computacionales y los métodos 

numéricos para evaluar los diferentes aspectos de éste trab! 

jo resultaron en terminos generales eficientes, los Programas 

en Lenguaje Basic se muestran en el apéndice de éste trabajo. 

Como puede apreciarse los programas no son muy lar 

gos, ya que los algoritmos se basan más bien en un número me 

dio de iteraciones, pero de poco tiempo cada una. 

Así, se espera tener un mayor aprovechamiento de -

éste trabajo por medio de estudios futuros, ampliando y refi 

nando los resultados obtenidos. 

5.- Una ventaja de considerar la estructura de la 

cantidad de lluvia como el producto del número de lluvias y 

el tamaño de cada una de estas, es que se puede determinar -

los tiempos de interocurrencia, es decir, los intervalos de 

tiempo entre dos lluvias consecutivas, o bien, el tiempo de 

espera para obtener la n-ésima lluvia. Si la distribución -

del número de lluvias es la Poisson, entonces la distribu-­

ción del tiempo de interocurrencia es la exponencial negati­

va, y la del tiempo de espera la distribución gama. 

Esto permite, entre otras cosas, determinar el nu­

mero de días de sequía y su efecto en el cultivo, o bien, s! 

mular el proceso para obtener el rendimiento más probable, -
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aspectos importantes para la planeaci6n de éste sector, pues 

se pueden determinar·las fechas 6ptimas de siembra y cosecha, 

asistencia técnica, etc. 

6.- Por último no queda más que establecer que 

las técnicas actuariales se pueden aplicar eficazmente en 

otros campos diferentes a los de seguros, sin que esto sig­

nifique la perdida de identidad de ésta profesi6n pues como 

puede observarse en éste trabajo tales técnicas no consisten 

de una mera aplicaci6n de la estadfsttca o alguna rama de la 

investigaci6n de operaciones, sino de un enfoque actuartal -

del problema, en donde se conjuga la incertidumbre con los -

medios físicos para obtener una situaci6n de equilibrio. 

Asf, se puede afirmar, sin temor a equivocarse, 

que las técnicas actuariales de los seguros forman tan s6lo 

una parte de ésta profesi6n, parte medular del enfoque actua 

rial, y no la actuaria forma parte de los seguros como gene­

ralmente se interpreta. Este aspecto es de suma importancia, 

pues refleja la situaci6n actual de la carrera de Actuario , 

en donde el problema no es tanto la definici6n morfológica • 

de Actuario, sino las actividades que le dan identidad como 

una profesi6n definida. 
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PPOGRAMfi USO Cú~SUNTIVO 
l 1:-,p I I ür-; BtiSE 1 
2 COM C1~[18l,C~$[18l,C3$[18l, 

C4S[1Gl,C5f[18l,Fl,Ml(48,14' 
.:, 011 l<E'r'tt l.,'·IDENTIFI" GOSUB 1 

7 
4 ON ,,Edl 2., "INICIO" GOSUB .25 
5 ON t-.:E'·,·tt 3, =·i<:G-DUF.:R" GOSUB 42 
6 n~; KE\tt 4, "PROCESO" GOSUB 49 
7 OH 1<E·1·tt 5, '·PHELAN" GOSUB 89 
8 ON l<E'ltt 6., "GPAS-CRI" GOSUB 9 

o 
9 º~~ -.:E'.'tt 7, "HANSEN" GOSUB 91 

10 OH ~-.EYtt 8., "GF.:AFICA" GOSUB 19 
2 

11 C LE:.tiR 
12 ~EY LABEL@ DISP "PROGRAMA O 

E USO CONSUNTIVO" 
13 DI SP "METODO DE 8LANE'r' Y CR I 

DOLE MODIFICADO POR EL DR. R 
AMON FERNANOEZ G.• 

14 DISP "SECUENCIA CORTA= k2 K4 
Y EL COEFICIENTE QUE SE DES 

EE" 
15 DISP "SELECCIONE OPCION" 
16 GOTO 16 
17 CLEAR@ UISP "CU~L ES EL CUL 

TI'-}0" 
1:3 HIP'UT CU 
19 D!SP "CUAL ES EL MES DE INIC 

IO" 
20 iNP!JT C3$ 
21 OISP "CUAL ES EL ESTADO Y ZO 

NA" 
22 INPUT C4t,C5S 
2J DISP "SELECCIONAR LA SIGUIEN 

TE OPCION"@ KEV LABEL 
24 RETURtl 
25 CLEAR@ DISP "CUAL ES LA LAT 

ITUD NORTE GG.MM" 
2.; INPUT L1 
27 DISP "CALCULO POR• SEMANA. O 

ECEHA. QUINCENA O MES" 
28 I N'PUT C.2$ 
29 DISP "HUMERO DEL MES DE INIC 

IO" 
:::0 ! tslPUT L2 
31 IF ~2$#"SEMANA" THEH 33 
32 F1=7@ F2=4@ GOTO 37 
33 IF C2$#"DECENA" THEH 35 
34 F1=10@ F2=3@ GOTO 37 
35 IF C2$#"QUINCENA" T~EH F1=30 

ELSE F1=15@ F2=2 
36 !F F1=30 THEN 39 
37 DISP "EN WUE ";C2$;" DE ";C3 

$;" INICIA. CON NUMERO" 
38 rnPUT L3 
33 IF F1=30 ThEN F2=1 
40 DISP "CONTINUAR CON EL SIGUI 

ENTE PFOCESO"@ KEY LABEL 
41 R!:TUnl 
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42 :.LE H~ 1!! ~11 ::,P "C iJHL [:; LA CLA 
',}E üEL CULTl 1v10" 

43 ItffUT B1 
44 ASSIGN# 1 TO "~G-DUR" 
45 REAO# 1,81 , C6$,C7,C8 
46 DISP C1$,C6$,C7;C~ 
47 DISP "SELECCIONAR LA SIGUIEN 

TE OPCION" @ kEY LABEL 
48 RETURt~ 
49 CLEAR@ DISP "DURACION DEL C 

ICLO EN DIAS Y EL kG" 
50 IHPUT Dl,Kl 
51 Pl=IHTCDl/Fl•.5) 
52 D!SP "SE TlENEH ",PI," PERIO 

DOS. ESTA DE ACUERDO SI O NO 
" 

53 IHPIJT W4t 
54 !F W4$="SI" THEN 56 
55 GOTO 49 
56 DISP "DESEA CAMBIAR LAS TEMP 

ERATUf.'AS" 
57 lt~PUT GU 
58 IF G1$="NO" THEH 64 
5':l FOR I=l TO PI 
60 D!SP "TEMP. PERIODO";! 
61 It~PUT M1 (. I, 1 : .. 
62 M1(I,2)=(M1CI,1)+17.8)/2l.B 
6?: NEXT I 
64 ASS1GN# 2 TO "HRSLUZ" 
65 REAO# 2,lP(Ll-14) ; M2C) 
66 READ# 2,IP(Ll-131 ; M3() 
e, L4=1NT(L2+Pl/F2- 5) 
68 FOR l=L2 TO L4 
69 M2(I)=CM3(1)-M2(1))*FPCL1)+M 

2(!) 
70 NEXl I 
71 J=0@ F3=0@ K2=¿0*Kl-6 
72 FOR I=L2 TO L4 
73 J=J+1@ Ml(J,3)=M2CI),F2 
74 IF Fl=30 ThEN 81 
75 IF I=L2 AND L3=F2 THEN 81 
76 J=J+l@ MltJ,3>=M2CIJ/F2 
77 IF F1=15 OR l=L2 ANO L3=F2-1 

THEt·l 81 
78 J~J•l@ M1~J,3)=M2(l)/F2 
79 IF F1=10 OR l=L2 ANO L3=F2-2 

THEt~ 81 
80 J=J+l@ MltJ,2J=M2,l)/F2 
81 IF .J>Pl THE:.N I=I+l 
,::2 t·JE:H I 
:::3 i=c,¡;• 1=1 TO F'l 
84 M1Cl,4)=M1(l,2)tM1Cl,3) 
85 F3=F3+M1tl,4J@ NEXT I 
86 CLEAR 
87 OISP "SELECCIOHAR METODO"@ 

VE\ LHBEL 
,,::3 RETUf.:N 
:::9 LS=l@ GOTO 9 
90 L5=2@ GOTO ~ 
91 L5=3@ GOTO 9 

140 



S2 L6=0@ L7=~@ L8=l/P1 
!'3 F"C'R I=l Tü Pl 
94 OH L5 GOTO 94,99,131 
95 M1(I,5)=.031141M1CI,1)+.2396 
96 DISP "ANOTAR EL KC PARA EL P 

_ RIODO".,I 
So:' It~PUT M1(1.,6J 
98 M1tl,6)=Ml(l,4)1Ml,l,5)1Ml(I 

-61@ L6=L6+Ml(l,6)@ GOTO 1 
34 

99 IF L7=0 THEN 1~3 
100 GOSUB 167@ L9:L9+L8 
101 M1tl,6)=M1(1,4)*M1(l,5) 
102 L6=Lb+M1Cl,6) ~ GOTO 134 
103 L7=1@ L9=L8/2 
104 ON t<2 GOTü 105,107,109,111,1 

i3, 115, 117., 119,121,123, 125., 1 
27., 129 

105 K3=.042@ K4=1.2585 
106 k5=-.9648@ GOTO 100 
107 K3= 0482@ K4=1.4378 
108 k5=-1.1019@ GOTO 100 
109 K3=.0547@ K4=1 6158 
110 K5=-1.2383@ GOTO 100 
111 K3=.0593@ K4=1.8011 
112 K5=-1.3807@ GOTO 100 
113 K3=.0663@ K4=1.9775 
114 K5=-1 5159@ GOTO 100 
115 K3=.0736@ K4=2. 151 
116 KS=-1.6485@ GOTO 100 
117 K3=.0783@ K4=2.3371 
118 KS=-1.7913@ GOTO 100 
119 K3=.0847@ K4=2.5172 
120 KS=-1.9299@ GOTO 100 
121 K3=.0909@ K4=2.695 
122 K5=-2.0653@ GOTO 100 
123 K3=.0966@ K4=2.8772 
124 KS=-2.2061@ GOTO 100 
125 K3=.1028@ K4=3.0565 
126 KS=-2.3432@ GOTO 100 
12? K3=.1086@ K4=3.236 
128 K5=-2.4807@ GOTO 100 
129 K3=.1149@ K4=3.415 
130 K5=-2.6182@ GOTO 100 
131 DISP "ANOTAR EL KD PARA EL 

PERIODO" .. I 
132 INPUT M1(1,5) 
133 GOTu 101 
134 NEXT I 
135 L:'=t<1*F3/L6 
136 FOR 1=1 TO P1 
131 M1(1,7)=M1(1,6)1L9@ NEXT 
138 GOSUB 169 
119 PRINT USING 144 
140 IF L5=1 THEN W1$="KC" 
141 IF L5=2 THEN W1$="KM" 
142 IF L5=3 THEN W1$="KD" 
143 PRINT USING 145 
144 IMAGE "I PERI TEM I T~K 1 

F· :t F .t: 1' J ...- , º :t. 11 ., 5 < 5 ~·{ ., 11 1: 11 ) , 

/."311:11*11) 
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14 
14 
14 

141:' 
149 

150 
1 1:H 
l c:;2 
153 
154 
155 
15f. 
157 

158 
15"3 

1613 
161 
162 

16:? 

I M~CaE ·· :i: •· .• 5 ( ~,:··:., 11 l"} 
;:-,:ip I=l TOP¡ 
FRINT USING 14S : I,Mlli I;, 
M1~1.2),Ml(l,3),M1(I,4) 
ND<"T I 
!MAGE "* 'º,3Z.," *".,40::DD.DD.," 
l'' ·, 
PF:ItH USING 151 
IMAGE 11 1: 11 .• ~5(5'.=-=:, 11 :t:") .. _... .. ?1 ( º* 11 

) .. 5(..-) 

GO':;IJE: 169 
PF'I~T USING 159 .: i.U$ 
PPIIH USHIG !45 
FOR I=1 TO Pl 
~1(1,8>=M1ll,7)t10 
PRINT US1NG !62; I,M1(1,5), 
Ml'i,6),M1(!,7),Ml(l,8) 
t~E·,n I 
IMAGE "t PER t ",3A," tUC cm 
tUC CO~Ul mm*",/,31<"*") 
PPINT IJSHIG 163 
L9=L9:t.L6 
IMAGE "* ",32," *",3(DD.DD," 
:t:" :, ., DDD . [1, "*' 
I1AGE ":t:",5~5X,"*"),/,Jl("*" 

164 PRINT USING 165; L9 
165 IMAGE "* REQUERIMlENTO TOTAL 

",DDD.D," *",,,31l"*">,5( 
...- ) 

i':.6 !s:E·1L1F:t~ 
:~7 M11i,5\=K3TL9tK4+~5tL9A2 
~ .-· ¡;:•[T 1_1¡;•,., 

189 PR!Nl üSlNG 172 
190 FPINT USING 170 
191 F:ETURN 
1Q? X~P1•1@ Y=~INT(L9/10)+1)*10 
19~ ~1=INTC25*<P1+2)/231)+1 
194 Y1=INTC17*CY+2)/l75)+1 
195 HS="REQ AC EN cm." 
196 SCALE -Xl,X,-Yl,Y 
197 PEN 1 @ GCLEAR 
198 ~AXIS 0,1,0,Pl 
199 YAX1S 0,10,0,Y 
200 MOVE 0,0@ Z=0 
201 FOR I=l TO Pl 
202 Z=Z+Ml ,.: l, 7) 
203 DRAW I,Z@ NEXT I 
204 MOVE 2,Y-5@ LDIR 0 
205 l.ABEL H$ 
206 LDIR 0 
207 FOR 1=10 TO Y STEP 10 
208 MOVE -Xl,1-2 
209 LABEL VAL$ll) 
210 HEXT I 
.211 LDH: 90 
212 FOR !;1 TO Pl 
213 MO'JE I.-Yl 
214 LABEL VAL$(!' 
215 NE:H I 
216 COPY@ RETURN 
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PROGPAMG FAR~ EL RIESGO 
!<• ,:,¡:· t I ,)t·I 8H:3E 1 
2f• [: ! M 1,J. 7 .• 14) , T •: 7 ., 14:, ., G ( 21 _; 
30 I1=2@ Yl=0@ DISP "ERROR PA 

RA RIESGO Y LAGUERRE"; 
·H3 IMPUT E2,El 
5(t FOF.: 1=1 Tü 7 
6(1 I2=IU:l 
70 FOR .J=l TO I2 
80 READ W(l,J),T(l,J_; 
90 NEXT J@ NE~T i 

HH:l DATA 85355339,. 58578644.,. 14 
644t,61,3 41421356, .6031541, 
32254769 

110 DATA 35741869,1.7457611, .03 
888791,4.5366203, .00053929,9 

39507091 
120 DATA .45896467, 2228466, .417 

000::n .. 1 1889321 .. 11337339, 2 
99273633 

130 DATA 0103992,5 77514357, .00 
026102,9 83746742, .0000009,1 
5.98287398 

140 DATA 36918859,. 17027963,. 41 
:::78678, . 903 701 78, 17579499 ·' 2 

251138663 
150 DATA .03334349,4.26670017, 0 

0279454,7.0459054, .00009077, 
10.75851601 

160 DATA .00000085,15.74067864,0 
,22.:36313174, .30844112, .1377 

1ni DATA .4(1111993, .72945455, .21 
806829,1 8083429, .06208746,3 

4ü14337 
180 DATA 00950152,5.55249614, O 

0075301,8.33015275, .00002826 
. lt.::C:4378584 

190 JATA .00000042,16 27925783,0 
,21.99658581,0,29 92069701 

2(1(.l OAHt 264731.3:', 11572212, .37 
77592:3 ·' . 611 ?5748, . 24408201 , 1 
.~126U:i27 

21(.l DATA 09044922,2.83375134, 0 
2010238,4.59922764, .00266397 
,6 84452545 

220 DATA 00020323,9.62131684, 0 
0000837,13.00605499, .0000001 
7,17 11685519 

230 DATA 0,22 i5109038,0,28.4879 
6725,0,37.09412104 

240 DATA .23181558, 09974751, .35 
378469, 52685765, .25873461,1 

31306.:.912 
250 DATA .11548289,2.43080108, 0 

3319209,3.93210282, .00619287 
,5.82553622 

260 DATA .00073989,814024014, 0 
0005491,10.91649951, .0000~24 
1. 14. 2108(!501 

270 DATA .00000006,18 104.89222,0 
,22 72?38163,0,28.27298172 
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28C• 

29(1 
30€" 
310 

._._,_1 
330 
340 
351<1 
360 
370 
380 

39(1 
400 
410 
420 
430 

440 
450 

460 
470 
480 
49(1 
50!:l 
510 
520 
530 
540 
sse 
560 

570 
580 
590 
600 

610 
620 
630 
64111 
"550 
661:• 
670 
680 
690 
7,30 

?10 
72~ 
730 

;'413 
75(1 

DATA 0,35.14944366,0,44 3660 
:31 71 
Yl=il+1 @ IF Y1>3 THEN 710 
PPHlT "PEGIOt~ ".: Yl 
CLEHP (l! DI SP " 1,./ALúPES DE a . .,. 

t;II .: 
Itff'UT Al.,81 
FOP K=€1 TO 20 
Kl=K+l @ IF K>0 THEN 360 
GCKl>=l @ GOTO 370 
A3=K*Al @ G(K1>=FNH(A3) 
l·lE:•:T K 
CLEAR@ DISP "NOMBRE DEL CUL 
T IVO" .: 
HlPUT Z$ 
P~INT "CULTIVO ";Z$ 
I2=ú 
I2=I2+1 @ IF 12>12 THEN 650 
DISP "MEDIA Y VALúP DE ~f PA 
RA EL PERIODO ";I2; 
IMPUT O, >(5 
PRINT "ANALISIS PARA EL PERI 
ODO, ''.:I2 
PPINT "VALOR DE Xt , ";X5 
S2,S1=0@ C,FS,01=1 
A3=C*A1@ IF C>20 THEN 500 
C2=C+1 @ G2=GCC2)@ GOTO 510 
G2=Ft-lHCA3) 
IF C=0 THEN 530 
F5=F5*C@ Q1=QA(/F5 
S2=S1 @ A=X5@ C1=0 
S:l=S1+G!1*Fl-i..-o:.A) 
C=C+1 @ IF C<=6 THEN 480 
08=CS1-S2)/S2@ IF D8<=E2 TH 
rn 580 
IF C<=60 THEN 480 
S1=1-S1*E;(P,:-Q) 
PRIIH "RIESGO , ";S1 
PPINT "NUM. ITERACIONES 
C:+1 

". 

PR ItH @ PR IIH 
DI SP "DESEA OTRO PERIODO"; 
IHPUT Z$ 
IF Z$="S1" THEN 420 
DISP "DESEA OTRO CULTIVO"; 
IMPUT Z$ 
PRINT@ IF Z$="S1" THEN 380 
OISP "DESEA OTRA PEGION", 
I t~PUT 2$ 

·' 

PRINT@ PRINT@ IF 2$="SI" T 
HEt~ 29(1 
PRII-IT@ GOTO 1270 
DEF FNH(A3) 
G2=l@ A2=A3@ IF FPCA3)=0 T 
HEt~ 790 
IF A2<=2 THEN 760 
A2=A2-1@ G2=G2*A2@ GOTO 74 
0 

760 G3=1-.'5;'71~1652*A2+.98820589 
1*A2~2-.897056937*A2A3+.9182 
ü6857*A2 .... ·4 
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770 G4=- 756704076tA2~5+ 4821993 
34tA2A6-.193527818lA2A7+.035 
8t5E:343~.A2··-::: 

780 G3=G3+G4@ G2=G2tG3@ GOTO 8 
10 

790 G2=G2tA2@ A2=A2-1 
8€t€'t I F Ft2:· 1 THrn 790 
;31 O FNH=G2 
020 FN nm 
830 OEF FW,'•. A) 
840 k=0@ X=l @ B2=0@ A=0 
850 F=EXPC-B2)t(X+B2)A(A3-1) 
360 IF K=0 THEN 880 
:::70 GOJ,j 930 
880 R1=1 @ 11=2 
890 I1=I1+1 @ Tl=Rl@ R1=0 
900 13=11-2@ k=l 
910 :<=T.:I3.,IC• 
920 IF k(=14 THEN 850 ELSE 1250 
930 R1=R1+WCI3,K,tF 
940 K=K+l @ I4=l3t2 
950 IF K<=I4 THEN 910 
960 IF 11<=3 THEN 890 
970 O=ABS(Rl-Tl>@ R=O/A8S(T1) 
980 IF R>El THEN 1000 
990 GOTO 1070 
1000 IF 11<9 THEN 890 
1010 GOTO 1070 
1020 Cl=C1+1 @ IF C1>1 THEN 1250 
1031:1 A=><~, 
1040 K=0@ X,Pl=l@ B2=B1*X5@ A 

==0 
1050 F=EXP(-B2).CX+B2)A(A3-1) 
1060 I1=2@ GOTO 890 
1070 J1=13*2@ J5=13*4@ J2,J3,J 

4=1 
1080 ~OR J=Jl TO 1 STEP -1 
1090 J2=J2tJ ~ NEXT J 
1100 FOR J=J5 TO 1 STEP -1 
1110 J3~J3*J@ J4=J4*~A3-J) 
1120 NE;<T J 
1130 IF B2=0 THEN 12~0 
1140 Kl=~XP(-82)@ K2=(X1+82)A(A 

3-2.t:Jl+l) 
1150 R2=J2A2/J3*K1tJ4*K2 
116ü R2=ABS<R2) 
11 70 F(3=R 1 +R2 
118(1 P.4=R3 .,· G2 
119tt GOTO 1020 
1200 Cl=LOG(J3t(G2-Rl,, 
1210 C2=L0G(A8S(J4)*J2A2) 
1220 C3=1/(AJ-¿*J1+1) 
123tt Xl=EXPCC3*CC1-C2>) 
124ü GOTO 1140 
1250 FWt'=R4 
1260 FN ENO 
127(1 END 
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