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RESUMEN

La precipitacion es uno de los elementos del clima que mayor influencia ejercen en el rendimiento
de los cultivos agricolas, y el estudio de su probabilidad de ocurrencia permite planificar las
actividades en campo en la busqueda de obtener mejores rendimientos. El objetivo de este trabajo
fue analizar la tendencia de la ocurrencia de lluvia, en el area de Cuautitlan lIzcalli, Estado de
México. Se emplearon los datos de julio de 1987 a diciembre de 2022, de la estacion meteoroldgica
de la FES Cuautitlan. Se calcularon las tendencias de la lluvia promedio mensual y total anual, la
probabilidad de ocurrencia con los métodos de Distribucién acumulada y Distribucion normal, asi
como, las anomalias presentes de forma anual y en el afio 2023. Los resultados mostraron que en
el mes de julio ocurre la mayor precipitacion con 127.1 mm, mientras que diciembre es el mes mas
seco con 5.1 mm. Durante el mes de mayo comienzan las lluvias y en junio es cuando se establece
el temporal, época en que inicia el ciclo agricola primavera-verano. La precipitacion promedio
anual es de 649.8 mm, sin embargo, esta varia de un afio a otro; ademas se presentaron afios secos
como en el afio de 1988 cuando se registrd el valor mas bajo con 347.1 mm, mientras que hubo
otros himedos, como fue en el afio de 2015 cuando se registro el valor més alto con 1,066.1 mm.
Mientras que los datos promedio anual de los dias con precipitacion apreciable e inapreciable, el
total anual es de 110 y 17 dias con lluvia, respectivamente. La precipitacion ha presentado
anomalias negativas y positivas, que estan relacionadas con la presencia o ausencia de fendmenos
globales, como es el fenémeno de El Nifio y La Nifia, y durante el afio 2023 se ha presentado una
anomalia negativa en la ocurrencia de lluvias. El éxito de la produccion agricola tiene una fuerte
dependencia de las condiciones de los recursos agua y suelo, asi como de las tendencias de las
variables climéticas, por lo cual el analisis permanente de la informacidn climética es fundamental

para mitigar los efectos que la ausencia o exceso de lluvia puede generar en los sistemas agricolas.



. INTRODUCCION

México es un pais tradicionalmente agricola que cuenta potencialmente con 30 millones de
hectéreas con esta vocacion, que constituye 15% del territorio nacional (INEGI, 2009). Anualmente
se cultivan en promedio, cerca de 20 millones de hectareas que representa un promedio de 70% de
la superficie agricola potencial, con un rango de variacion anual de 60% a 85% de esta. La mayor
parte de la agricultura se practica bajo condiciones de temporal, totalizando 75% la superficie

anualmente establecida (Ifiiguez et al., 2014).

Lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, mayores a 0.5 mm de didmetro o de gotas
menores pero muy dispersas, que se presenta como un fenémeno hidrometeoroldgico, que se

genera en la atmosfera a partir de la condensacion del vapor de agua contenido en las nubes.

El agua de lluvia cae en forma irregular tanto en cantidad como en tiempo y espacio para formar
rios, mediante las escorrentias provenientes de las montafias que delimitan una cuenca hidroldgica;
alimentar y, en su caso, aumentar las reservas de pantanos y de embalses antes de desembocar en
el mar. Otra parte se infiltrara a través del suelo para formar corrientes subterraneas que devendran
en acuiferos (IMTA, 2019).

La lluvia como componente clave del ciclo hidrolégico, varia su comportamiento dependiendo de
la localizacion y del tiempo, su variabilidad en la escala de afios a dias e incluso en la escala

regional puede ser irregular y muy alta (Teran, 2010).

Las alteraciones en el régimen de lluvias son importantes en varios sectores del pais, en especial

en la agricultura, ya que su uso y manejo se ven afectados por la variabilidad interanual.

La identificacion de tendencias en el patron de lluvias requiere de contar con informacion
relacionada con la climatologia diaria, mensual y anual de la lluvia, dado que constituyen elementos
basicos para la planeacion de desarrollo y en el disefio de estrategias de adaptacién (Méndez et al.,
2008).

En el presente trabajo se plantearon los objetivos siguientes:



1.1. Objetivo general

e Analizar la tendencia de la ocurrencia de lluvia, en el area de Cuautitlan lzcalli, Estado de

Mexico.
1.1.1. Objetivos particulares

e Determinar la probabilidad de ocurrencia de lluvia, en el area de influencia de la estacion
meteoroldgica Almaraz, con datos climaticos de julio de 1987 a diciembre de 2022, en

Cuautitlan Izcalli, Estado de México.
e Comparar los resultados de dos métodos del calculo de probabilidad de ocurrencia de lluvia.
e Estudiar las anomalias de la precipitacion anual presentes durante el periodo de estudio.

e Razonar el impacto de la presencia y/o ausencia de lluvia en las actividades agricolas.

1.2. Hipotesis

e La precipitacion presenta una irregularidad de un afio a otro, lo cual representa un riesgo

muy alto en la agricultura.



II. ANTECEDENTES

2.1. Definicién de precipitacion

Se denomina precipitacion o lluvia al agua que cae en forma liquida, sélida, o liquida y solida desde
las nubes hasta la superficie de la tierra. También se denomina precipitacion a la caida del agua en
estado liquido y/o solido que alcanza la superficie, provenientes de las nubes que estan formadas
de pequefias gotas de agua y cristales de hielo que se han formado sobre los nucleos de

condensacion y nucleos de congelacion (CONAGUA, 2010).

Debido a su calentamiento cerca de la superficie, motivado por diferencias de radiacion, las masas
de aire ascienden hasta alturas de enfriamiento suficientes para llegar a la saturacion. Pero esto no
conlleva precipitacion. Suponiendo que el aire est4 saturado, o casi saturado, para que se forme
neblina o gotas de agua o cristales de hielo, se requiere la presencia de nicleos de condensacion
(en los dos primeros casos) o de congelamiento (en el tercero). Los nucleos de condensacidn son
productos de la combustion, 6xidos de nitrégeno y minusculas particulas de sal; los nucleos de
congelamiento consisten en minerales arcillosos, siendo el caolin el mas frecuente (Martinez y
Garbi, 2020).

Después de la nucleacion se forman finisimas gotitas con diametro medio de aproximadamente
0.02 mm, significa que se produce un aumento del orden de un milloén de veces en el volumen de
las gotitas. Este enorme aumento de tamafio se produce por la union entre si de numerosas gotitas

y esta union se explica por:

La atraccion electrostatica entre las gotitas que conforman las nubes;

Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube;

El barrido de las gotitas mas finas por las gotas mayores;

La diferencia de temperaturas: las gotas mas frias aumentan de tamafio a expensas de las
maés calientes (PUCP, 2002).

El agua que se precipita en forma de lluvia puede tomar los siguientes caminos:

e Quedar depositada en la superficie vegetal. Esto ocurre en caso de lluvias muy cortas y/o

de bajo volumen de precipitacion y en situaciones en que la vegetacion es muy densa. El



agua se evapora desde la superficie vegetal y retorna a la atmdsfera, sin haber llegado al
suelo.

e Alcanzar la superficie del suelo e infiltrarse. El suelo es un medio poroso y, por lo tanto,
permeable, que presenta diferentes velocidades de infiltracion del agua en el perfil. Cuanto
mas agua se infiltra durante una lluvia, tanto mejor para su aprovechamiento, ya que los
caminos que puede seguir son Utiles: produccion vegetal y recarga de la capa freatica.

e Alcanzar la superficie del suelo y escurrir. Cuando la intensidad de la precipitacion supera
la velocidad de infiltracion del suelo se produce la escorrentia superficial. La escorrentia
puede causar erosion y es negativa porque, ademas de representar un volumen de agua no
aprovechado, causa dafios en el area y aguas abajo (crecidas, sedimentacion,
contaminacion).

e Las caracteristicas mas importantes del régimen de lluvia relacionadas con el tema de
aprovechamiento de agua son las siguientes:

e Frecuencia de las lluvias y volumen.

e Intensidad (las lluvias muy intensas tienden a perderse por escorrentia, mientras que las

menos intensas tienden a infiltrarse y se aprovechan mas) (FAO, 2013).

2.1.1. Tipos de precipitacién
Existen varios tipos de precipitacion, entre las que se tienen las siguientes (Masmar, 2013).

o Precipitaciones convectivas. La elevacion convectiva del aire debido al
calentamiento de éste por radiacién solar produce la condensacion del vapor al alcanzar zonas mas
frias. Este tipo de precipitacién puede ir acompafiada por efectos de descarga eléctrica; se suelen
presentar en zonas ecuatoriales y templadas (Figura 1).



Figura 1. Precipitaciones convectivas (Ciencias Sociales La Vera, 2016).

e Precipitaciones orograficas. La elevacion del aire es producida por la existencia de una
cadena montafiosa. Los vientos procedentes del océano y cargados con aire humedo se encuentran
con una cadena montafiosa que eleva a capas mas frias el aire, condensandose el vapor y

constituyendo nubes y, por tanto, posibles precipitaciones (Figura 2).

AIRE SECO

Figura 2. Precipitaciones orograficas (Moreno, 2015).



e Precipitaciones frontales. En este caso la elevacion de masas de aire se produce sobre una
masa de aire frio por un pasaje frontal o superficie de contacto. Las masas mas humedas y calidas
se elevan hasta zonas frias, donde se condensan y originan las precipitaciones (Figura 3). (Ordofiez,
2011).
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Figura 3. Precipitaciones ciclonicas (Masmar, 2013).

2.1.2. Instrumentos para medir la lluvia

El pluviémetro sirve para medir la cantidad de lluvia caida en un intervalo de tiempo determinado.

Para ello se dispone de una probeta graduada donde se efectGan las lecturas directamente en



milimetros o en litros por metro cuadrado. Esta formado por un vaso cilindrico que recoge el agua

que le aporta el embudo o probeta graduada (Figura 4).

Figura 4. Pluviémetro (Carrero, 2008).

El pluviografo es un aparato que permite registrar la precipitacion. Proporciona informacion acerca
del inicio, duracion e intensidad de la lluvia. Existen distintos tipos de pluviografos, siendo el mas
corriente el de sifon (Carrero, 2008). En este, el agua recogida pasa a un deposito con una boya. El
movimiento ascendente de la boya al llenarse es transmitido a una plumilla que va dejando el
registro en una banda. La pendiente de la gréfica en su subida indica la intensidad de la lluvia. El
pluviografo es un equipo sumamente interesante pues aparte de registrar el total de precipitacion,

indica su intensidad (Figura 5).



Figura 5. Pluviografo (Archivo personal).

2.2. Importancia del estudio de la probabilidad de ocurrencia de lluvia

El calculo de probabilidades de lluvia tiene diferentes aplicaciones, entre las que se pueden
mencionar las siguientes: estimacion de fechas de siembra, basadas en una cantidad minima de
[luvia que asegure la germinacion y establecimiento del cultivo; calculo de la cantidad minima de
lluvia que podria recibirse durante la etapa de desarrollo méas critica de un cultivo (etapa
reproductiva); para estimar la mejor fecha de cosecha de un cultivo en zonas lluviosas; para estimar
el éxito de una practica de produccién (dosis de fertilizacién, tipo de labranza, etc.); estudiar la
relacién entre la cantidad de lluvia y rendimiento, con fines de predecir el rendimiento con
anticipacion a la cosecha; puede utilizarse el dato de precipitacion para calcular indices de sequia
y/o exceso de humedad ya sea en forma individual o bien, en combinacion con factores de suelo y
planta (Mercado et al., 2014).

El estudio de las precipitaciones es de vital importancia en la evaluacion y prediccion de laamenaza
natural, ya que es uno de los principales factores desencadenantes de procesos de erosion,
desbordamiento e inundaciones que afectan. Para ello, es necesaria informacion sobre la magnitud
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de las precipitaciones ocurridas en el pasado y sobre los fendmenos meteoroldgicos que las
producen (SNET, 2001).

En los problemas de drenaje de las zonas humedas, la lluvia constituye el factor climatico principal
que, unido a las condiciones de suelo y topografia, provocan el encharcamiento de los terrenos
agricolas y, en muchos casos, la pérdida de las cosechas. El andlisis de la lluvia es de vital

importancia para el disefio de los sistemas de drenaje (Coras et al., 2005)
2.2.1. Métodos de célculo de probabilidad de ocurrencia de lluvia

Con el conjunto adecuado de herramientas y ecuaciones matematicas se puede calcular la
probabilidad de precipitaciones (Cantrell, 2018). A continuacion, se describen las dos
metodologias empleadas en este trabajo.

2.2.1.1. Método de Distribucion acumulada

La funcion de distribucion acumulativa, funcién de distribucién acumulada, o simplemente funcion

de distribucion de una variable aleatoria (discreta o continua) X se define como: F(x) =P (X <x).
De manera mas explicita:
e Caso discreto: F(x) =P(X <x)=X Yo, f(t), para —oo <x <00,
Donde f(x) es la funcion de probabilidad de la variable aleatoria discreta X.
La suma toma todos los valores t € RX que satisfacen la relacion t < x.
Dada una variable discreta X, se define su funcidon de distribucion acumulada como:

El dominio de esta funcion es todo el conjunto de los nimeros reales y hace corresponder a todo la

probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor menor o igual que Xx.

Una variable discreta, también, queda caracterizada por su funcion de distribucion (Bilbao, 2002).
e Caso continuo: F(x) =P(X <x) = f_xoo x f(t)dt, para — oo <x <0,

Donde f(x) es la funcion de densidad de la variable aleatoria continua X (Ceballos, 2019).



2.2.1.2. Método de Distribucion normal

La distribucion normal, también conocida como distribucion de Gauss, es la distribucion estadistica
mas utilizada debido a los muchos procesos fisicos, bioldgicos y sociales que puede modelar. La
distribucion normal es simétrica, la media, moda y mediana coinciden, y es descrita completamente

por sus dos pardmetros mu (p) y sigma (o) (Dagnino, 2014).

La distribucién normal es una distribucion de variable continua que queda especificada por dos
pardmetros de los que depende su funcion de densidad y que resultan ser la media y la desviacion
tipica de la distribucion. Su estudio teodrico suele introducirse directamente a partir de su funcién
de densidad (Contento, 2019).

Algunas de las caracteristicas mas representativas de la distribucién normal son las siguientes:

e A ladistribucion normal le corresponde un media cero y una desviacion tipica o estandar
de 1. La desviacion tipica o estandar indica la separacion que existe entre un valor cualquiera de la
muestra y la media.

e Enunadistribucion normal, se puede determinar con exactitud qué porcentaje de los valores

estara dentro de cualquier rango especifico (Martinez y Mari, 2010).
Propiedades de la distribucion normal:

e Tiene una Unica moda, que coincide con su media y su mediana.

e La curva normal es asintética al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor entre -co y o es
tedricamente posible. El area total bajo la curva es, por tanto, igual a 1.

e Es simétrica con respecto a su media p. Segln esto, para este tipo de variables existe una
probabilidad de un 50% de observar un dato mayor que la media, y un 50% de observar un
dato menor (Brunett, 2019).

Una variable aleatoria continua X tiene distribucion normal si para dos numeros reales i y 6, con

6 > 0, su funcién de densidad puede expresarse como

— 2
f(x) = —— = S —o0 <x < (Ceballos, 2019).
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2.3. Importancia de la precipitacion en la agricultura

Se considera que la precipitacion pluvial es la fuente mas importante que abastece el agua
subterranea en el mundo, de hecho, el aporte hidrico que se determina a partir de datos generados
en estaciones climatoldgicas es el de la precipitacion pluvial o directa, determinada cominmente
en el pluviometro o en el pluvidgrafo. Este aporte hidrico via precipitacion pluvial en algunas

regiones del mundo es la Gnica fuente de agua que existe (Barradas, 2000).

En México, la precipitacion pluvial, generalmente se recibe en 85% de la superficie agricola
nacional de mayo a octubre, la cual se aprovecha para el desarrollo de los cultivos de temporal. Por
muchos afios la estacionalidad de las lluvias en la mayor parte del territorio nacional eran casi
constantes, se presentaban en la época veraniega o caliente. Sin embargo, actualmente el agricultor
esta esperanzado que el ciclo de lluvias sea normal, pero no en todos los afios se presentan en la
época que tradicionalmente lo hacian y menos ain con la distribucién adecuada. Asi que, la
presencia de precipitaciones tempranas, tardias e interrupcién en esta época, pueden afectar
gravemente el desarrollo de los cultivos (Granados y Longar, 2008). Ademas, las superficies
cultivadas enfrentan problemas extremos de cambios paulatinos de este elemento climético, que
van desde fluctuaciones en la presencia de éstas (tempranas o tardias), inundaciones o sequias

prolongadas que se traducen en decrementos en la produccién (Granados et al., 2017).

La agricultura mexicana tendra que adaptarse a una tendencia predominante de mayor temperatura
y menos lluvia. De aqui que los sistemas de produccion agricola deberan tomar en cuenta este
aspecto para modificar la tecnologia con la que se producen los cultivos. Dependiendo de la
magnitud de estos cambios climéticos en las diferentes regiones, las opciones que el agricultor
tendré para adaptarse son: a) cambiar el patrén de cultivos, cuando el cultivo en uso ya no sea una
opcidn productiva y rentable; b) cambiar el genotipo o variedad de siembra, cuando ésta ya no
resulte adecuada a las nuevas condiciones climaticas; y ¢) adoptar practicas de manejo tendientes
a ahorrar agua y a conservar o mejorar el microclima o clima local de la parcela de produccion,
enfocar los esfuerzos a la generacion de variedades con un mayor grado de tolerancia a altas
temperaturas y condiciones de humedad maés deficiente que las actuales en los campos de cultivo
(Ruiz, 2012).

Para la subsistencia del sector agricola, que se enfrenta a crecientes riesgos climaticos, es

fundamental la informacion oportuna y precisa sobre el tiempo atmosférico y el agua. Las
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observaciones, las predicciones y los andlisis realizados en investigaciones permiten a las
comunidades agricolas aumentar la produccién pecuaria y el rendimiento de cultivos, planificar las

temporadas de siembra y cosecha, y reducir las plagas o enfermedades (Olivares, 2018).

Ademaés, desarrolldndose el periodo vegetativo de los cultivos agricolas a la intemperie, es natural
que las condiciones meteoroldgicas tengan que afectarlos de forma sensible. Entre los elementos

del clima que mayor influencia ejercen en el rendimiento agricola es la lluvia (Garcia, 1962).

Con el registro de las precipitaciones ocurridas, se podra conocer su incidencia sobre la planta en
cada momento, ya que, para que un cultivo se desarrolle Optimamente, se requiere que
permanentemente se conozcan sus carencias y sus necesidades. La medida de las precipitaciones

permite determinar la distribucion de éstas en el tiempo y en el espacio (Géalvez, 2015).

En el campo de la agricultura las precipitaciones afectan la humedad del suelo donde crecen y se
desarrollan los cultivos y es de suma importancia tener registro de ésta, puesto que las mediciones
permiten realizar de forma mas acertada diversas planificaciones. Cabe destacar que las
planificaciones van desde programar una siembra hasta la cosecha del cultivo.

Medir la precipitacion es una labor sencilla que aporta un sinfin de informacién verdaderamente
valiosa, informacién que nos permite tomar el camino hacia la agricultura de precision que sienta

sus bases en la observacion, la medida y la implementacion de tecnologia (Olivares, 2009).

Las caracteristicas climaticas, expresadas a través de la temperatura, precipitaciones y los dias de
[luvia, en union de las correspondientes al relieve y las propiedades de los suelos, interaccionan e
influyen decisivamente sobre el crecimiento y rendimiento de la plantacién, por ende, sobre los

requerimientos nutricionales de la misma (Bustamante et al., 2015).

Las condiciones ambientales han estado cambiando en las tres ultimas décadas; la agricultura es
una actividad dependiente del climay, por lo tanto, es muy sensible a los cambios climéticos y a
la variabilidad del clima, principalmente de secano, es un sector econémico importante y la mas
vulnerable al cambio climatico. Este puede afectar a la agricultura en diversas formas, por ejemplo,
tiende a reducir el rendimiento, debido a que se acelera el proceso de las cosechas, con lo cual se
reduce la produccion de granos. Por otra parte, la agricultura de secano es uno de los sectores mas

vulnerables al cambio climatico cada vez mas, esta disminuyendo en algunas regiones la
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produccion de cultivos, donde los ingresos de los productores estan en mayor reduccion y los
impactos del cambio climatico varian a lo largo del periodo de proyeccién (Caira et al., 2021).

e Los impactos del cambio climatico en la agricultura y el bienestar humano incluyen:

e Los efectos bioldgicos en el rendimiento de los cultivos,

e Las consecuencias del impacto sobre los resultados, incluyendo precios, produccion y
consumo,

e Los impactos sobre el consumo per capita de calorias y la malnutricion infantil.

Los efectos biofisicos del cambio climatico sobre la agricultura inducen cambios en la produccion
y precios, que se manifiestan en el sistema econémico a medida que los agricultores y otros
participantes del mercado realizan ajustes de forma autdnoma, modificando sus combinaciones de
cultivos, uso de insumos, nivel de produccién, demanda de alimentos, consumo de alimentos y

comercio (Nelson et al., 2009).

Algunos cambios en la precipitacion pueden aumentar la ocurrencia de sequias e inundaciones y,
con ello, destruir cultivos (en especial de temporal), poniendo en riesgo la estabilidad econdémica
de los agricultores y la seguridad alimentaria de México. La degradacion del suelo y el agotamiento
de las fuentes del vital liquido estan afectando la productividad agricola. Se espera que la demanda
de agua con fines agricolas aumente por el cambio climético; este sector es el principal usuario con

un consumo de 77% del volumen total abastecido a nivel nacional (Sosa, 2015).

La precipitacion es basicamente el elemento climéatico de mayor importancia, por lo general el
crecimiento de los cultivos, no se ve limitado de manera importante por la radiacién solar
disponible o por la temperatura del aire. Habitualmente cualquier especie vegetal puede
desarrollarse sin ningun problema en cualquier época del afio, s6lo si dispone de humedad
suficiente para satisfacer sus necesidades hidricas y asimismo, de temperaturas 6ptimas. Las lluvias
representan la fuente esencial y principal de esta humedad, y su estudio es la clave para la

comprension de la agricultura en todas las condiciones (Olivares, 2009).

El entendimiento histérico de la variabilidad hidroclimatica es de gran importancia para el manejo
y planificacion de los recursos hidricos a corto, mediano y largo plazo; disefio de estructuras
hidroldgicas, determinacion de posibles escenarios climaticos y disponibilidad de agua para

diversas actividades econdémicas y para consumo humano (Villanueva et al., 2006).
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2.4. Localizacion geografica del area de estudio

El estudio se realizo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FES-C) UNAM, en el
municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de México, que se localiza en la parte noroeste de la cuenca
de México. Tiene una extension territorial de 109.9 km? que representa el 0.5 % de la superficie
del Estado de México, con una altitud de 2,256 msnm, el municipio de Cuautitlan lzcalli, se
encuentra ubicado dentro del eje Neovolcéanico, con las elevaciones al Suroeste y Oeste del
municipio, que forman parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, y
colinda al Norte con los municipios de Tepotzotlan y Cuautitlan México, al Este con Cuautitlan
México y Tultitlan, al Sur con Tlalnepantla de Baz y Atizapan de Zaragoza, al Oeste con Villa

Nicolads Romero y Tepotzotlan (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacién del municipio de Cuautitlan lzcalli, México (Gobierno del Estado de
Meéxico, 2021).
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2.5. Descripcion edafoclimatica del area de estudio

La estacion meteorolégica Almaraz (Figura 7), se localiza en el municipio de Cuautitlan lzcalli,
Estado de México, en la Longitud Oeste de 99°11°42” y en la Latitud Norte de 19°41°35”; a una
altura de 2,256 msnm.

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Koppen modificado por Garcia (1973) y de la
informacion climética descrita por Angeles (2022), del clima de la zona es C(wo) b (i’), esto es, un
clima templado subhimedo con lluvias de verano, el mas seco de los subhumedos, con verano
fresco, porcentaje de lluvia invernal de 4.71%, poca oscilacién de temperatura, siendo junio el mes

mas caliente, y sin sequia intraestival.

Figura 7. Vista de la estacién meteorologica Almaraz, FES-C, UNAM (Archivo personal).
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia

Los datos utilizados fueron capturados durante el periodo de julio de 1987 a diciembre de 2022 en
la estacion meteoroldgica Almaraz y se consideraron los datos promedio mensual y total anual por
afio de lluvia. Se emplearon los métodos de Distribucién acumulada y Distribucion normal para

los calculos correspondientes. Ademas, se analizaron los datos de enero a julio de 2023.
3.1.1. Variables evaluadas
Se determino lo siguiente:

e La tendencia de la lluvia promedio mensual y total anual: se consideré el valor de
precipitacion registrado de julio de 1987 a diciembre de 2022.

e Probabilidad de ocurrencia de lluvia: se determind la probabilidad de lluvia anual mediante
el empleo de los métodos de distribucion acumulada y distribucién normal. Asimismo, se
determind la probabilidad de ocurrencia de Iluvia a nivel mensual por el método de distribucion
normal (Anexo 1).

e Anomalias de ocurrencia de lluvia anual: se realizo el andlisis correspondiente para todo el

periodo de estudio y para los meses de enero a julio de 2023.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Tendencia de la lluvia, promedio mensual y anual

En la Figura 8 se presenta la tendencia de la precipitacion promedio mensual de Julio de 1987 a
diciembre de 2022; se aprecia que en el mes de julio ocurre la mayor precipitacion con 127.1 mm,

mientras que diciembre es el mes méas seco con 5.1 mm.
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Figura 8. Precipitacion promedio mensual (mm) de julio de 1987 a diciembre de 2022,
estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, Méx.

La zona de influencia de la estacion meteorolégica Almaraz se caracteriza por tener lluvias de
verano, asi como la mayor parte del territorio mexicano que presenta este régimen de lluvias, donde
la precipitacion se concentra en los meses de junio a octubre, mientras que en la temporada de

invierno las lluvias disminuyen notablemente, como lo sefialé Garcia (2003).

Durante el mes de mayo comienzan las lluvias y en junio es cuando se establece el temporal en el
area de estudio, época en que inicia el ciclo agricola primavera-verano (P-V). La precipitacion
promedio anual en este periodo de estudio es de 649.8 mm, sin embargo, esta varia de un afio a

otro, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Precipitacion total anual (mm) de 1987 a 2022, estacion meteoroldgica Almaraz,
Cuautitlan lzcalli, Méx.

La precipitacion promedio anual en los 35 afios de registro, presenta una variacion, con afios secos
y otros himedos; en el afio de 1988 se registrd el valor mas bajo de ella con 347.1 mmy en el afio
de 2015 se registrd el valor mas alto con 1,066.1 mm. La tendencia de la precipitacion en estos
afios ha sido un incremento en los valores totales anuales, sin embargo, la distribucion de ésta en
el espacio y tiempo durante el afio ha causado dafios importantes en la agricultura, en especial la
agricultura de temporal, ya que es completamente dependiente de la precipitacion y por tanto
altamente vulnerable a la variabilidad interanual e interestacional de la misma. De acuerdo con

Jauregui (2000) y Pérez (2004), ha habido un incremento de precipitacion en las Gltimas décadas.

Esto se debe a que el clima y el ciclo hidrologico estan estrechamente vinculados; la variacion
climatica se hace cada vez més notable, de tal suerte que el incremento de temperatura y la
variacion en la precipitacion esperados en los escenarios mas probables de cambio climatico tienen
un impacto importante en la disponibilidad de los recursos hidricos del mundo en general y de
México en particular. El sistema climatico y el ciclo hidrolégico estan vinculados estrechamente
con los océanos, entre otros, el fendmeno de El Nifio. Asi, el incremento de temperatura esperado
en los escenarios mas probables de cambio climatico tendra importantes repercusiones en el ciclo
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hidrologico, global y local, por consiguiente, en la disponibilidad de los recursos hidricos en las
zonas mas vulnerables de México (Teran, 2010).

Por ejemplo, el pais recibe en promedio alrededor de 1.5 millones de hm? de agua al afio en forma
de precipitacion, 67% ocurre entre junio y septiembre, en su mayoria en la region sur-sureste, donde
tiene lugar 50% de las lluvias. La precipitacion anual a nivel nacional ha aumentado a través del
tiempo, potencialmente debido al cambio climatico, sin embargo, éste fendbmeno no se ha
presentado en todas las entidades federativas con la misma intensidad. En la Ciudad de Meéxico y
el Estado de México la precipitacion se redujo entre 2000 y 2021, mientras que durante este mismo
periodo aumentod en estados como Campeche, Quintana Roo, Veracruz y Guanajuato (IMCO,
2023).

México es un pais vulnerable a sequias con 52% de su territorio ubicado en clima arido o
semiarido, son 14 estados los que se encuentran en estas regiones. Aungue las sequias son
fendmenos recurrentes, durante la Gltima década éstas han ido en aumento en frecuencia, intensidad
y duracion. En 2021 se registraron sequias, de las cuales 71% fueron severas, con las que existe el
riesgo de pérdidas de cultivos; 26% fueron extremas con pérdidas mayores en cultivos, y riesgo de
incendios forestales, y 3% fueron sequias excepcionales, es decir con escasez total de agua en

embalses, arroyos y pozos (idem).

En la Figura 10, se presentan los datos promedio mensual de los dias con precipitacién apreciable
e inapreciable, mientras que en la Figura 11, estan los datos anuales de estas dos variables. El total
anual es de 109 y 17 dias con lluvia apreciable e inapreciable, respectivamente. Los valores mas
altos de esta variable son: el mes de mayo con dos dias con precipitacion inapreciable, mientras

que julio y agosto presentan 18 dias con precipitacion apreciable.

Los dias con apreciable estan ligados a la tendencia de ocurrencia de la lluvia, esto es, aumentan
en los meses de junio a septiembre, y disminuyen en la época invernal, asimismo, la precipitacion
inapreciable es caracteristica de la época de sequia entre los meses de marzo a mayo. Los valores
anuales de dias con precipitacion apreciable e inapreciable presentan también una tendencia
positiva, como ocurre con el valor total anual que se presenta en la Figura 9. La méaxima

precipitacion registrada en 24 horas fue de 90.1 mm el dia 10 de octubre de 1992 (Angeles, 2022),
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la cual ocurri6 en el lapso de una hora (Comunicacion personal Dr. Gustavo Mercado Mancera, 5

de marzo de 2023), evento que ya no se ha vuelto a presentar con la intensidad de aquel dia.
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Figura 10. Dias con precipitacion apreciable e inapreciable, promedio mensual de 1987 a
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Figura 11. Dias con precipitacion apreciable e inapreciable, promedio anual de 1987 a 2022,

estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, Méx.
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Wallén (1955) resumio los factores que afectan las condiciones de precipitacion en la Republica

Mexicana de la siguiente manera:

1) El desplazamiento hacia el norte o hacia el sur de la zona intertropical de convergencia que
introduce variaciones anuales de la precipitacion. En invierno, cuando esta zona se desplaza hacia
el sur, los alisios acttan sélo en la parte sur, en cambio la parte norte tiene la influencia de los
vientos del Oeste de las latitudes medias. En verano la zona de convergencia se desplaza al norte,
por lo que domina un sistema de vientos del este o sureste que provienen del centro subtropical de

alta presion del Atlantico y van hacia el de baja presion del continente.

2) La localizacion, extension e intensidad de los centros de alta presion tanto del Atlantico como

del Pacifico, de los que dependen los alisios en el area terrestre mexicana.

3) Las perturbaciones en el verano de los alisios del Este sobre México, en concordancia con la

posicién de la zona de convergencia que en esta época se desplaza hacia el norte.

4) Lainfluencia de los ciclones que se originan en relacion con las "ondas del Este" (easterly waves)

y producen gran parte de la precipitacion del verano y principios del otofio.

5) La influencia de las depresiones ciclonicas asociadas con los vientos del Oeste de las latitudes

medias que atraviesan la parte norte del pais en invierno.
La mayor parte del pais tiene régimen de lluvias de verano, exceptuando:
a) El extremo noroeste que tiene régimen de lluvias de invierno.

b) Las porciones noreste y norte central, asi como la parte norte de la peninsula de Yucatan, que

tienen lluvias uniformemente repetidas.

¢) La porcion de las montafias del Norte de Chiapas y partes de la Sierra Madre Oriental, que tiene

abundante precipitacion durante todo el afio (Garcia, 2003).
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4.2. Probabilidad de ocurrencia de lluvia

La precipitacion del verano en el Valle de México, incluyendo Cuautitlan Izcalli esta modulada en
gran medida por el paso de ondas del este, que aportan un flujo de humedad del Golfo de México.
El efecto orogréfico de las montafias del poniente refuerza los movimientos ascendentes y con ello,
la intensidad de la precipitacion hacia esa zona (Jauregui, 2000). Sin embargo, la cantidad de

precipitacion que ocurre es variable.

En el Anexo 3 se presentan las probabilidades para cada valor de precipitacion anual registrado en
la estacion meteoroldgica de la FES Cuautitlan. En la Figura 12 se muestra la probabilidad de
ocurrencia de lluvia anual al 70% por el método de Distribucién acumulada; el valor obtenido fue
de 587.2 mm anuales.
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Figura 12. Probabilidad de ocurrencia de lluvia anual al 70% de ocurrencia, por el método
de Distribucion acumulada, estacion meteorolégica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, Méx.
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Por el método de Distribucion normal, la probabilidad al 70% de ocurrencia de lluvia anual es de
557.2 mm.
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Figura 13. Probabilidad de ocurrencia de lluvia anual al 70% de ocurrencia, por el método
de Distribucion normal, estacién meteorologica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, Méx.

Se observa una diferencia de 30 mm de lluvia entre los dos métodos de calculo de la probabilidad
de ocurrencia de lluvia, esto es, un valor menor por el método de Distribucién normal. En teoria,
este valor de 557.2 mm es suficiente para establecer un cultivo de temporal, puesto que la mayor
precipitacion se concentra en la época de junio a octubre, que coincide con el ciclo agricola

primavera-verano, sin embargo, su distribucion en el tiempo y espacio es irregular.

La produccién agropecuaria depende fundamentalmente del conjunto de elementos y factores
climaticos predominantes en cada region y de la variabilidad de estos; uno de los elementos de
mayor incidencia en los rendimientos de los cultivos extensivos es la precipitacion (Jozami et al.,
2015). El adecuado entendimiento de esta importante variable es fundamental en la toma de
decisiones en diferentes campos. El aprovechamiento de las precipitaciones y la busqueda de
soluciones para atenuar el desequilibrio en su distribucion es una estrategia que México debe

atender de forma satisfactoria (Baldoquin et al., 2020).
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La presencia de lluvia durante el afio es muy importante, ya que influye en cierta medida en el
sector agricola, en especial la agricultura de temporal, ya que es completamente dependiente de la
precipitacion y por tanto, altamente vulnerable a la variabilidad interanual e interestacional de la

misma (Englehart y Douglas, 2000).

La evaluacion de un posible cambio en el régimen pluviométrico es fundamental, ya que la
precipitacion tiene un papel importante en el manejo de los recursos naturales, debido a que
controla las actividades agricolas, pecuarias y forestales, asi como a una gran variedad de

actividades economicas e incluso al comportamiento y desarrollo social (Corte et al., 1998).

En ese sentido, se calculé la probabilidad de ocurrencia de la lluvia a nivel mensual, s6lo por el
método de Distribucién normal, con los datos promedio mensual de toda la serie de afios
considerados en esta investigacion (Tabla 1). Los datos la probabilidad al 70% de ocurrencia

mensual, se presentan en la Figura 14.

Tabla 1. Precipitacion promedio mensual, y precipitacién mensual al 70% de probabilidad
de ocurrencia, 1987 a 2022 estacién meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lIzcalli, Méx.

e, Precipitacion al
Precipitacion b

‘ 70% de
Mes media probabilidad

(mm) (mm)
E 76 27
F 10.5 14
M 12.7 46
A 30.0 18.0
M 50.2 235
) 112.9 79.2
) 127.1 96.4
A 116.6 98.9
S 1055 81.8
0 59.2 31.4
N 12,5 3.8
D 51 0.6
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Figura 14. Precipitacion mensual al 70% de ocurrencia, estacion meteoroldgica Almaraz,

Cuautitlan lzcalli, Méx.

Del mes de mayo a octubre se espera que precipiten 411.2 mm al 70% de probabilidad, volumen

de agua que minimamente satisface las necesidades hidricas de un cultivo de maiz. En esto se debe

poner atencidn para programar las fechas de siembra de los diversos cultivos de temporal que se

establecen en la zona aledafa a la Facultad.
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4.3. Anomalias de la precipitacion en el area de estudio

Se determino el valor de la anomalia anual con base al valor de precipitacion total anual y se restd

a cada uno de éstos el dato de precipitacion promedio (649.8 mm) de toda la serie de datos

considerados (Tabla 2). Una anomalia de precipitacion se refiere a una desviacion con respecto a

la precipitacion promedio que se registra en un lugar (Guevara, 2020).

Tabla 2. Precipitacion anual vs anomalia anual de la precipitacion de 1988-2022, estacion

meteorolégica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, Méx.

Pp Pp Pp

Afo anual Anomalia  Afo anual Anomalia Afio anual Anomalia

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1988 347.1 -302.7 2000 460.4 -189.4 2012  681.6 31.8
1989 403.8 -246.0 2001 576.5 -73.3 2013 7225 72.7
1990 685.5 35.7 2002 719.8 70.0 2014  944.6 294.8
1991 760.5 110.7 2003 586.4 -63.4 2015 1066.1 416.3
1992 880.2 230.4 2004 839.2 189.4 2016  800.2 150.4
1993 492.2 -157.6 2005 436.5 -213.3 2017  679.5 29.7
1994 684.1 34.3 2006 793.2 143.4 2018  844.0 194.2
1995 661.6 11.8 2007 821.8 172.0 2019  566.3 -83.5
1996 492.0 -157.8 2008 618.1 -31.7 2020  608.7 -41.1
1997 515.7 -134.1 2009 592.4 -57.4 2021 7722 122.4
1998 497.2 -152.6 2010 460.8 -189.0 2022  560.4 -89.4
1999 557.2 -92.6 2011 634.0 -15.8

Se observa que durante el periodo de analisis existieron afios en que el déficit de precipitacion ha

sido muy evidente (valor negativo de anomalia), mientras que en otros afios la anomalia es positiva,

(ocurrié mas precipitacion que el valor normal), lo que muestra que esta variable climética presenta

una gran variabilidad a través del tiempo. En la Figura 15 se presenta en forma grafica estos datos.
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Figura 15. Precipitacion anual vs anomalia anual, estacién meteorologica Almaraz,
Cuautitlan lzcalli, Méx.

Estas variaciones en la precipitacion obedecen a efectos locales y, ademas, a sistemas climaticos
globales. Herrera y Nufiez (2023), publicé una entrevista con Alejandro Jaramillo Moreno, del
Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico de la UNAM, quien sefal6 que “cada
manifestacion de El Nifio es Unica, lo que complica la delimitacion de un escenario especifico para
México. En ocasiones, sus consecuencias son notablemente visibles, mientras que otras veces
resultan mas sutiles. No obstante, se prevé una disminucion de las precipitaciones en el centro y
sur de México, lo cual podria propiciar condiciones de sequia. Esto contrasta con las zonas
noroeste y noreste del pais, donde las precipitaciones en la temporada seca podrian aumentar

gracias a un posible incremento en la entrada de frentes frios al pais”.

Asi, El Nifio y La Nifia son los ejemplos mas evidentes de la variabilidad climatica global, siendo
parte fundamental de un vasto y complejo sistema de fluctuaciones climaticas, con un intervalo
medio de duracion de cuatro afios y un rango de 2 a 7 afios. En México, la variabilidad que el clima

presenta afio con afio esta en gran medida determinada por la ocurrencia del fenémeno. El
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fendmeno de El Nifio es el resultado del calentamiento - enfriamiento recurrente de la superficie
del océano en el Pacifico del Este. Asociados a esas variaciones en la temperatura del mar, se
presentan cambios en la presion atmosférica, conocidos como Oscilacion del Sur, de ahi el nombre
de ENOS (INECC, 2023), sin embargo, el antes y despues de este periodo puede durar incluso

afios; es decir, el fendbmeno no se da de manera instantanea sino paulatina (Cardenas, 2005).

Ahora bien, con base en las observaciones que se hacen en la estacion meteoroldgica de la FES
Cuautitlan, durante el afio 2023, se ha presentado en el area de estudio, un atraso en las lluvias de
temporal, por lo tanto, se realizo el analisis de las anomalias mensuales en la precipitacion del mes
de enero a julio del 2023, con respecto a la precipitacion mensual normal obtenida en el periodo de
estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Precipitacion (mm) mensual normal, del afio 2023 y la anomalia mensual de enero
a julio del 2023, estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli, Méx.

Precipitacién 2023  Precipitacion normal ~ Anomalia 2023

Mes (mm) (mm) (mm)
E 0.1 7.6 -7.5
F 0.0 10.5 -10.5
M 19.1 12.7 6.4
A 18.3 30.0 -11.7
M 49.4 50.2 -0.8
J 22.5 112.9 -90.4
J 86.4 127.1 -40.7
A B - -
S - - -
o - - -
N - - -
b - - -

Nota: -- Sin dato

De acuerdo con Magafa et al. (1998) en México el fendbmeno de El Nifio tiene grandes
repercusiones, esto es, las lluvias de invierno en afios de Nifio se intensifican, y se debilitan durante
los correspondientes veranos. Lo opuesto ocurre aproximadamente durante los afios de La Nifia. A
nivel nacional, los efectos son menos notorios en el verano, pero, destaca que, a diferencia del

invierno, El Nifio ocasiona una disminucion en la precipitacion en la mayoria de los estados
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mientras que durante La Nifia sucede lo contrario, en el verano hay incrementos en la precipitacion

y disminucién en el invierno (Guevara, 2020).

En la Figura 16 se presentan los datos de forma gréafica para reconocer el déficit de precipitacion

existente en el area de estudio que en lo que va del afio 2023.
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Figura 16. Precipitacion (mm) mensual normal y del afio 2023 vs anomalia mensual del
2023, estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli, Méx.

Ahora bien, es importante recordar que existe variabilidad en la precipitacion de México, es
importante resaltar que la precipitacion en México ocurre entre los meses de junio y septiembre, es
decir, durante el verano. Por lo tanto, un mayor conocimiento de los impactos del fendémeno de El
Nifio en las lluvias y, en la disponibilidad de agua, permitiria un mejor manejo de este recurso,

sobre todo con fines de riego agricola.
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V. CONCLUSIONES

1. Los objetivos de esta investigacion se cumplieron, con base al andlisis realizado de la
informacién documentada de 1987 a 2022 la estacion meteoroldgica de la FES C; asimismo, se
comprobd la hipdtesis de trabajo puesto que se observaron afios con valores muy bajos de

precipitacion, asi como afios muy himedos.

2. Esta informacion es de suma importancia a corto y mediano plazo, ya que permitira planificar
las actividades de siembra, cosecha, entre otras, del sector agricola, y con ello minimizar los efectos

negativos de la ausencia de lluvia.

3. Durante el afio, la precipitacion se concentra en la mitad caliente del afio (junio, julio, agosto y
septiembre), lo cual abastece de agua a los cultivos de primavera-verano.

4. La precipitacion total anual presenta variacion de un afio a otro, lo que representa un reto para
la agricultura la cual tiene que adaptarse a estas variaciones con el consecuente efecto en la

variacioén del rendimiento de los cultivos.

5. En el andlisis de la ocurrencia de lluvia al 70% de probabilidad, se obtuvo un valor de 557.2 mm
al afo, el cual representa un nivel de disponibilidad de agua bajo, que, aunado a la distribucion
erratica de las lluvias durante el afio, ponen de manifiesto la necesidad de generar tecnologias para
el mejor aprovechamiento de la lluvia, generar obras de captacion y eficientizar el agua que se
dispone en la zona aledafia a la estacién de la FES Cuautitlan.

6. La precipitacion ha presentado anomalias negativas y positivas, que estan relacionadas con la

presencia o ausencia de fendmenos globales, como es el fendmeno del Nifio y la Nifia.

7. El éxito de la produccidn agricola tiene una fuerte dependencia de las condiciones de los recursos
agua y suelo, asi como de las tendencias de las variables climaticas, por lo cual el analisis
permanente de la informacidn climatica es fundamental para mitigar los efectos que la ausencia o

exceso de lluvia puede generar en los sistemas agricolas.
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Anexo 1. Probabilidad de hallar un valor al azar de Z = (Y — p) (Martinez, 2012).

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446  0.3409 0.3372 03336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 02709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611

1 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
11 0.1357 01335 0.1314 0.1292 0.1271 01251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
1.2 0.1151 01131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003  0.0985
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233

2 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
24 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026  0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014

3 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
3.1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
3.6 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.9 0.0000
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Anexo 2. Valores obtenidos de precipitacion anual y su probabilidad de ocurrencia por los

métodos utilizados.

Precipitacion

Probabilidad (%)

Anual (mm) Distribucion normal Distribucion acumulada
1066.1 0.5 2.7
944.6 3.4 5.4
880.2 7.6 8.1
844.0 11.3 10.8
839.2 11.9 13.5
821.8 14.0 16.2
800.2 17.1 18.9
793.2 18.4 21.6
772.2 21.8 24.3
760.5 23.9 27.0
722.5 31.6 29.7
719.8 32.3 324
685.5 40.1 35.1
684.1 40.5 37.8
681.6 40.9 40.5
679.5 41.3 43.2
661.6 45.6 45.9
634.0 52.4 48.6
618.1 56.0 51.4
608.7 58.3 54.1
592.4 62.2 56.8
586.4 63.7 59.5
576.5 65.9 62.2
566.3 68.1 64.9
560.4 69.2 67.6
557.2 69.9 70.3
515.7 77.9 73.0
497.2 81.1 75.7
492.2 81.9 78.4
492.0 82.1 81.1
460.8 86.4 83.8
460.4 86.7 86.5
436.5 89.4 89.2
406.0 925 91.9
403.8 92.7 94.6
347.1 96.3 97.3
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