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RESUMEN

Ante la sequia excepcional registrada en México durante 2011 se considerd importante
determinar si la mayor siniestralidad se concentrd, necesariamente, en zonas de cultivo
con baja disponibilidad de infraestructura para riego. Con ese antecedente se buscaron
posibles relaciones entre superficie agricola siniestrada, superficie sembrada con riego y
déficit de lluvia. Este ultimo parametro se dimensiondé mediante un indicador numérico
obtenido con datos de 225 estaciones climatologicas, aplicando el método de
Interpolacion de Medias Moviles con Ponderacion de la Distancia, (IDW, por sus siglas
en inglés), aprovechando las utilerias del paquete ArcGIS. Se eligio al estado de
Zacatecas como caso de estudio por su importancia agricola, clima semidrido y régimen
irregular de lluvia. Al relacionar lluvia, siniestralidad y riego de 58 municipios solo
cuatro cumplieron las condicionantes esperadas, cifra que aumentd a 12 al ampliar los
limites de aceptacion. Por lo tanto, no fue posible confirmar de manera plena la
hipotesis de partida ya que otros 14 casos con poco regadio y alto déficit de lluvia
reportaron menor siniestralidad de la esperada, evidenciando una problematica
multifactorial la cual demanda un andlisis mas detallado donde se incluyan parametros
adicionales.

Palabras clave: déficit de lluvia; siniestralidad agricola; riego agricola; interpolacion
IDW; sequia.

ABSTRACT

In terms of the exceptional drought recorded in Mexico during 2011, it was considered
important to determine if the largest damages were necessarily concentrated in growing
areas with low availability of irrigation infrastructure. With this antecedent, possible
relationships between damaged agricultural area, area planted with irrigation and
rainfall deficit were sought. This last parameter was dimensioned in terms of a numeric
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indicator obtained with data from 225 climatological stations, by means of the Method
of Interference of Mobile Stocks with Weighting of the Distance, (IDW), taking
advantage of the utilities of the package ArcGIS. The state of Zacatecas was chosen as a
case study because of its agricultural importance, semi-arid climate and irregular rainfall
regime. When linking rainfall, accidents and irrigation, only four municipalities fulfilled
the expected conditions, a figure that increased to 12 when the limits of acceptance were
extended. Thus, it was not possible to confirm the hypothesis of departure since another
14 cases with low irrigation and high rainfall deficit reported a lower damage rate than
expected, evidencing a multifactorial problem which requires a more detailed analysis
where additional references are included.

Keywords: rainfall deficit; agricultural casualty; agricultural irrigation; IDW
interpolation; drought.

Introduccion

En la Republica Mexicana es comun asociar la temética rural con escenarios de pobreza
y carencias materiales sustanciales coincidentes, por lo general, con un bajo nivel
econodmico y predominio de condiciones materiales adversas.

Para la mayoria de familias que viven del campo la actividad agricola suele representar
el medio principal, tal vez el Unico, para asegurar su alimentacion, razon por la cual se
ven obligados a consumir su propia cosecha. Al hacerlo, el campesino perdera cualquier
posibilidad de vender parte de ella y obtener alguna ganancia, permaneciendo en
situacion de pobreza.

Con esos antecedentes se comprende el por qué las entidades federativas mexicanas con
mayor nivel econdmico reportan menor presencia de personas dedicadas a cultivar el
campo. Por ejemplo, es suficiente relacionar el porcentaje de poblacién ocupada en el
sector primario y su equivalente de personas sin remuneracion alguna o que reciben
hasta dos salarios minimos (257 dolares E.U.A.) mensuales (INEGI, 2011). Al asociar
los dos parametros anteriores, correspondientes a las 32 entidades federativas del pais,
el coeficiente de correlacion (Pearson) resulta +0.861, valor que confirma la asociacion
directa existente entre esos referentes.

En este contexto es interesante la circunstancia del Estado de Zacatecas, donde las cifras
censales disponibles (para el afio 2010) reportaron poco mas de 119 mil personas
laborando en actividades primarias (Op. cit.) equivalentes al 24% de su poblacion
ocupada. Ese valor relativo tan alto llevo a Zacatecas a ocupar el cuarto lugar nacional
en ese referente, solo atrds de Chiapas (43%), Oaxaca (32%) y Guerrero (25%), justo
los tres casos con los mayores grados de marginacién en México. Ese comportamiento
de ninguna manera es casual y confirma el supuesto expresado al inicio del presente
apartado.

Incluso, se puede resaltar que 11.5% de la produccion econémica de Zacatecas
corresponde a las actividades agricolas, valor mas de cuatro veces superior al promedio
nacional (2.7%), por lo cual se infieren dos posibilidades contrastantes entre si: primera,
se trata de una entidad con un campo altamente tecnificado o, al contrario, ese nivel
productivo deriva de la presencia exhaustiva de agricultura tradicional.
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Por otra parte, las estadisticas climatologicas de ese estado demuestran cierta tendencia
a presentar lluvias por debajo del promedio normal llegando al extremo de sufrir sequias
significativas, como el evento excepcional del afio 2011 cuando se registré un volumen
18% menor respecto al valor promedio. De igual manera conviene sefialar que en ocho
de los trece afios transcurridos entre 2003 y 2015, Zacatecas se situo entre los primeros
cinco lugares a nivel nacional en términos de superficie siniestrada (SIAP, s/f),
demostrando asi la relativa frecuencia con la que se sufre escasez de lluvia a nivel local.
De hecho, al ocurrir la sequia extrema de 2011 esta entidad reporté como siniestrada el
53% de su superficie sembrada, cifra poco comun en el contexto nacional.

Si esta circunstancia fisica (eventos de sequia recurrentes) se combina con la importante
presencia del sector primario entre su poblacion ocupada (circunstancia social) y los
altos niveles de superficie siniestrada (circunstancia economica) explicados en parrafos
anteriores, se tienen bases para calificar a Zacatecas como un caso estatal de interés,
motivando estudiarlo con mayor detalle, buscando responder el cuestionamiento
expuesto a continuacion:

Atendiendo las carencias materiales del campesinado mexicano en general y de
Zacatecas en particular, viene al caso establecer si en su territorio los mayores dafios por
la ausencia de lluvia afectan de manera preferencial a los lugares con mas alta
dependencia hacia la actividad agricola y con menor capacidad econdémica. Esta ultima
condicion representada por la ausencia de infraestructura de riego, indicativa de la
presencia de agricultura tradicional, propia del campesinado con poder adquisitivo méas
bajo.

Del mismo modo, se presenta la posibilidad de llevar a cabo un estudio involucrando
tres dimensiones de andlisis (fisico-ambiental, econdémica y la social) y, a la vez,
analizando el comportamiento espacial respectivo, tal y como lo propone el abordaje
desde la geografia. Para intentar responder la interrogante de partida se seleccioné el
afio 2011 como marco temporal de estudio en el cual se registré una sequia excepcional
en el estado de Zacatecas, elegido como contexto territorial al analizar los 58
municipios que lo integran.

La metodologia aplicada contemplé determinar tanto el déficit de Iluvia como el
porcentaje de superficie siniestrada, para identificar a los municipios donde se
cumplieran tres condiciones: 1.Ausencia significativa de lluvia; 2.alta proporcion de
areas siniestradas y 3.carencia de infraestructura para regadio. Antes de empezar los
calculos sefialados se consider6 necesario explicar algunos elementos fisicos con mayor
influencia sobre la agricultura, tal y como se expone a continuacion.

1. El estado de Zacatecas. Marco fisico y territorial del estudio.

Localizacion geografica. La zona de estudio se ubica en la regién Centro-Norte de
México, entre las siguientes coordenadas extremas:

Limite Norte: 25°07'32" Limite Sur: 21°01'48"latitud Norte;
Limite Este 100°44'09" Limite Oeste 104°24'08" longitud Oeste de Greenwich.

Tal y como se aprecia en el Mapa 1, una consecuencia importante de esta localizacion
es la presencia del Tropico de Cancer, linea imaginaria que divide a la entidad en dos
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partes, favoreciendo asi cierta diversidad en términos de clima, fauna y vegetacion. Su
superficie comprende 75,270 km?, equivalentes al 3.84% del territorio nacional (INEGI,
s/f). Esta integrado por 58 municipios, de los cuales la capital también toma el nombre
de Zacatecas (ver Figura 1).

Figura 1. Estado de Zacatecas: localizacion geografica y division municipal.

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, Sombreado del Terreno Elaborado a
partir del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM), versién 3.0.

Relieve. El estado presenta altitudes desde los 750 hasta mas de 3100 metros. Su
territorio corresponde a cuatro provincias fisiograficas: al Oeste, la Sierra Madre
Occidental; la Sierra Madre Oriental al Noreste, mientras que la Altiplanicie Mexicana
cubre el Norte y parte del Centro. Por lo anterior se encuentran serranias al Sur, Centro-
Norte, occidente y extremo Norte de Zacatecas, en tanto las porciones central y Sur
combinan, planicies, valles y lomerios suaves con alta vocacion hacia la agricultura
(INEGI, 2016a).

Climas. Se encuentran tres grandes grupos de climas en la entidad: los calido-humedos
(A) en una pequefia zona al Sur; los templado-himedos (C) en una extension también
poco significativa sobre las sierras del Suroeste; y climas secos (B) que abarcan la
mayor parte del centro y Norte del estado. Las lluvias se concentran en el verano y
alcanzan un promedio de 825 milimetros anuales (CONAGUA, 2016). En lo general,
78% de Zacatecas cuenta con clima seco (w) y régimen pluvial irregular, indicativo de
una agricultura con alta dependencia del riego en amplias zonas del estado (INEGI,
2016Db).

Hidrografia. Las tnicas corrientes de importancia estan representadas por el rio
Aguanaval, hacia el Noroeste de esta entidad, el cual contintia hasta llegar a los estados
de Durango y Coahuila; ademas, los rios Juchipila y Tlaltenango fluyen sobre su
extremo Sur en la colindancia con el estado de Jalisco, (INEGI, 2016c¢). El resto de los
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cauces existentes solo aparecen como escurrimientos de las montafias durante la época
de lluvias, de manera intermitente. La reducida disponibilidad de corrientes
permanentes se intenta neutralizar con siete presas principales, ubicadas basicamente al
Sur y Noroeste aprovechando las corrientes superficiales existentes, ademas de otras de
menor tamafo y numerosos bordos de captacion.

2. Déficit de lluvia (IDLL) en el afio 2011.

La carencia de lluvia suele representar una condicion fisica generalmente nociva, con
efectos especialmente negativos sobre la produccion agricola. A manera de contexto
conviene referir a Landa et al. (2008), autor que enfatiza el peligro que representan para
los bienes e integridad fisica de la poblacion los fendmenos relacionados con el clima,
tanto por su frecuencia como por los dafios significativos y generalizados que provocan
en todo el mundo. Bajo este contexto, la ausencia de lluvias en México durante 2011 fue
tan drastica y de magnitud tal que alcanz6 la calificacion de desastre
hidrometeorologico.

De acuerdo con Segundo (2017) un evento de sequia puede clasificarse de maneras
distintas, pero se acostumbra dimensionar su intensidad a partir de diversos coeficientes
estadisticos, entre los cuales destaca el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).

A pesar de contar con esa y otras alternativas estadisticas, para la presente investigacion
se considero6 suficiente determinar un Indicador de Déficit de Lluvia (IDLL) calculado
como porcentaje resultante de dividir la precipitacion pluvial anual (en este caso la
registrada en 2011) respecto al promedio estatal correspondiente al periodo 1980-2010,
para el estado de Zacatecas (825 milimetros). Después de lo anterior, se procedié a
determinar la distribucion espacial de la lluvia a lo largo del territorio zacatecano
mediante el método de Interpolacion de Medias Moviles con Ponderacion de la
Distancia, (IDW, por sus siglas en inglés), basado en datos aportados por las estaciones
climatologicas existentes.

Para fundamentar el empleo del algoritmo respectivo conviene recordar que este
proceso de interpolacion parte del principio de auto correlacion establecido por Tobler
(1970), el cual plantea: "Todas las cosas estdn relacionadas entre si, pero las cosas mas
proximas en el espacio tienen una relacion mayor que las distantes". Asi, la técnica del
IDW responde a la formula siguiente, tal y como lo plantea Segundo (Op. cit: 82-83).

n
4= Z kij xz, Dénde:
=1
2j= es el valor estimado para j [Ecuacion 1]

n= ndmero de puntos usados en la interpolacion
ki;= peso asociado al dato i en el calculo del nodo j

z;-e¢l valor en el puntoi-ésimo

El procedimiento para calcular los pesos a asignar se define mediante la siguiente
expresion:
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Sizi/df]
Zj = B
Zi l/dij

[Ecuacion 2]

En este caso B es un exponente de ponderacion, es decir, regula la forma en que el peso
disminuye en relacion con la distancia. El valor predeterminado es dos; sin embargo es
posible utilizar potencias superiores bajo el principio de que a mayor valor se reforzaré
la influencia de los puntos muestrales mas cercanos. Esos puntos corresponden a los
datos sobre precipitacion pluvial de las estaciones climatologicas existentes, para lo cual
se solicitdé al Servicio Meteoroldgico Nacional de México informacion de 130
estaciones ubicadas en el territorio estatal. Al revisar esa informacidon se encontré que
unicamente 36 de ellas cumplian con presentar datos diarios para todos los meses del
afio 2011.

Por limitaciones de espacio se omite una explicacion detallada de los procesos que
demanda esta técnica. Es suficiente referir el empleo del paquete computacional ArcGIS
(ArcMap; v. 10.1), aprovechando sus herramientas para analisis geo-espacial. La
primera utileria aplicada fue “Geostatistical Analyst”, donde aparece la opcion
“Geostatistical Wizard” mediante la cual se define el método a emplear (en este caso el
IDW). Se modificéd un par de veces la potencia (Power) de la variable “k” (Ecuacion 1)
hasta minimizar el error de calculo de la funcion matematica de modelado; y los
resultados obtenidos se adaptaron (en lo posible) a una distribucion normal, tomando
como base el histograma de frecuencias.

Figura 2. Estado de Zacatecas: Distribucion del Indicador de Déficit de Lluvia, 2011.
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Sin embargo, la herramienta “Geostatistical Wizard” restringe las interpolaciones a las
areas donde se encuentran las estaciones extremas del espacio cuantificado, en todas las
direcciones posibles. Debido a la ausencia de datos en la mayor parte de los limites
estatales resultdé una representacion truncada. Si bien el ArcGIS cuenta con una
herramienta adicional para cubrir las superficies faltantes, esta funciona con menor
precision. Por ello, se decidid integrar al calculo otras 189 estaciones pertenecientes a
cinco de los estados vecinos (Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco y San Luis
Potosi), las cuales también contaban con datos completos. Con este nuevo conjunto de
225 puntos base, a partir de los cuales desarrollar el proceso de interpolacion, se realizod
el célculo definitivo cuyos resultados estan presentes en la Figura 2.

En la cartografia sefialada se aprecia la clasificacion del territorio estatal (ahora si
completo) en cinco grandes categorias, a partir del Indicador de Déficit de Lluvia. De
ahi destac6 que la mayor carencia afectd la porcion Norte del estado donde solo se
acumul6 entre 24 y 36% del volumen normal, seguida por la franja centro-Norte, con
registros de la mitad (o menos) de la precipitacion promedio. Conforme se avanza al Sur
la afectacion fue menor hasta llegar a los extremos Sur y Sureste, donde se acumularon
lluvias menos atipicas, pero siempre inferiores a los registros “normales”.

Entre diversas conclusiones que podrian derivarse de la cartografia obtenida destacan
dos: primero, se encontré una similaridad significativa entre la distribucion espacial de
los distintos niveles del Indicador de Déficit de Lluvia (IDLL) y la correspondiente a las
regiones climaticas del estado. Y, en segundo lugar, se evidencié que a pesar de la
intensidad del grado de sequia, la carencia de lluvia afecté de manera diferenciada al
territorio zacatecano. En contraste con lo que podria suponerse, Unicamente tres
municipios (Melchor Ocampo, Concepcién del Oro y El Salvador) y parte de otro
(Mazapil) enfrentaron los niveles mas altos de déficit. En rigor, esos cuatro casos serian
los Unicos en posibilidad de cumplir los deméas supuestos hipotéticos que guian esta
investigacion.

Cuadro 1. Estado de Zacatecas: Municipios ubicados en zonas con mayor Déficit de

Lluvia, 2011.
1.Concepcion del Oro 2. Mazapil 3. El Salvador
4. Melchor Ocampo 5. Cafiitas de Felipe Pescador 6. Chalchihuites
7. Fresnillo 8. General Francisco R. Murguia | 9. Jiménez del Teul
10. Juan Aldama 11. Miguel Auza 12. Rio Grande
13. Sain Alto 14. Sombrerete 15. Villa de Cos

Fuente: Calculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorologico Nacional.

Para superar esa limitacién se decidié ampliar el limite inferior del IDLL hasta incluir la
siguiente categoria, donde se incluyen porcentajes de lluvia de entre 36 y 52% respecto
al promedio estatal. Con esta adecuacion se identificaron once municipios mas donde se
resintié de manera drastica la falta de precipitacion pluvial, al recibir 58% del promedio
0 menos. Los casos referidos se enlistan en el Cuadro 1 y se consideraran para continuar
con el analisis.
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3. Agricultura tradicional-familiar y agricultura comercial.

En el interés de responder el planteamiento que guia el presente estudio, ademas de
revisar los elementos del medio fisico es necesario exponer diversos planteamientos
teoricos mediante los cuales se facilita visualizar la situacion socioecondmica de la
poblacion dedicada al cultivo del campo en México. Para ello conviene referir las
diferencias de mayor significacion entre las modalidades de agricultura tradicional y la
comercial.

Como se sabe, la agricultura tradicional enfrenta regimenes de lluvias irregulares. Es
comun encontrarla en terrenos con suelos someros y pobres en nutrientes, de pendiente
muy superior a lo recomendado a la par de tamafio reducido; sembrando semillas
autdctonas con minimo empleo de tecnologia y ausencia de regadio. Del mismo modo,
la disponibilidad de créditos es casi nula ante la baja capacidad econdmica de quienes
trabajan bajo ese sistema alejados por lo general de alguna cadena de comercializacion
(Hernandez, 1988). En consecuencia, los productores tradicionales se ven obligados a
destinar buena parte de la cosecha para el auto consumo familiar.

Al respecto de la agricultura comercial o empresarial, Corvera (2016:5) plantea que:
“La agricultura empresarial busca producir para maximizar la ganancia, lo que lleva a
generar una acumulacion de capital.....la agricultura comercial se especializa en un
determinado cultivo o producto dedicado a fines comerciales.” Se puede agregar que el
cultivo de la tierra para estos fines tendra, en general, las condiciones opuestas a las
presentes en la agricultura tradicional-familiar, esto es, disponibilidad de capital
relativamente suficiente, acceso a tecnologia y conexiones con cadenas
comercializadoras para colocar sus productos en los mayores mercados de consumo o
destinarlo como materia prima para proveer alguna cadena de agroindustrias. En esta
modalidad se destaca el empleo intensivo de infraestructura para riego.

Las afirmaciones de Vallejo (et. al, 2011) respecto a la mayor resiliencia y flexibilidad
de las unidades domésticas que practican agricultura tradicional, siempre como sistema
de cultivo més sustentable, pueden aceptarse como cercanas a lo deseable dentro de la
problematica ambiental del agro mexicano. Sin embargo, esa opcidon productiva no tiene
la capacidad ni busca competir con las ventajas que proporciona la agricultura comercial
en el corto o mediano plazo.

Como se explicara después, ante la falta de datos directos para dimensionar la presencia
de sistemas productivos tradicionales, se cuantificara la disponibilidad de riego (o la
falta de esta infraestructura) para indicar el tipo de agricultura predominante (comercial
o tradicional).

4. Generalidades de la produccion agricola en Zacatecas.

Con la finalidad de dar contexto a la produccion agricola de Zacatecas se pueden tomar
las caracteristicas de un afio “promedio”, es decir, sin eventos climaticos sobresalientes.
Este fue el caso en 2013 cuando se sembraron 1.27 millones de hectareas (SIAP, Op.
cit.), resultando cosechas con valor de 974.4 millones de dolares, cifras que la llevaron a
ocupar el séptimo lugar nacional, tanto en términos de la superficie sembrada como
cosechada, pero solo alcanzd el 15° sitio en valor monetario. Esta asimetria entre
volumen de cosechas y valor de las mismas tiene su principal explicacion en el tipo de
cultivos predominantes, ya que de 64 que fueron sembrados con solo cinco de ellos
(frijol, maiz grano, avena forrajera, maiz forrajero y chile verde) se acumul6 91% de la
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superficie cosechada. Es notable el predominio de forrajes y otros productos, como los
pastos, alfalfa y sorgo, ocupando amplias zonas pero con valor comercial relativamente
bajo (menos de 40 dolares E.U.A. la tonelada).

El estado de Zacatecas es primer productor nacional de frijol, el cual se distingue como
uno de los alimentos preferidos por la mayoria de los mexicanos. Por ello se entiende
que ocupe una superficie mayor a la de cualquier otro cultivo en el estado (671 mil ha).
Pero si se compara el valor de la cosecha (261.7 millones de délares en 2013) con la de
otro producto con infraestructura de riego, como es el chile verde (165.7 millones de
dolares), resulta que el monto econdmico generado por el frijol es 58% mayor al del
chile verde, pero abarcando una superficie 21 veces mayor. Estas cifras son ttiles para
demostrar la diferencia entre agricultura tradicional (en este caso el frijol: 389 dolares
por tonelada) y la comercial, representada por la cosecha de chile verde (5,300 ddlares
por tonelada), levantada en su totalidad sobre terrenos con regadio. Tal y como lo
plantea Soto (2003), este tltimo cultivo responde a los requerimientos establecidos por
agro-empresas importantes, por lo general de origen transnacional, las cuales
representan mercados de consumo que aseguran la comercializacion y alta rentabilidad
de la produccion.

De manera adicional se puede observar que tres de los cinco cultivos mayoritarios en la
entidad se seleccionaron por su adaptabilidad a condiciones de sequia (frijol, maiz y
avena forrajeros), mientras otro (maiz grano) se cosecho por igual en tierras de temporal
o de riego. A pesar de esa precaucion, ante la presencia erratica de la lluvia la superficie
cosechada llega a presentar variaciones mayores al 50%. Por ejemplo, se reportaron mas
de 1.2 millones de hectareas en afios como 2003, 2006 y 2013; pero esos valores se
alternaron con registros por abajo de 800 mil hectareas en 2005, 2008 y en 2011 (SIAP,
Op. cit.). Asi, se puede afirmar que la anomalia negativa de la lluvia en Zacatecas puede
convertir la agricultura en una actividad de alto riesgo.

5. Superficie siniestrada municipal en 2011.

La siguiente etapa del estudio propone cuantificar y analizar la superficie agricola
siniestrada, con el fin de generar la segunda base de referencia espacial para después
contrastarla con el Indicador de Déficit de Lluvia (IDLL). Por su importancia en este
trabajo conviene definir con precision el significado de este concepto; por ejemplo, el
Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera (Segundo, Op. cit.:58) explica esta
variable de la manera siguiente:

Superficie siniestrada: area sembrada que en el ciclo agricola o mes de reporte, registra
pérdida total; por afectacion de fendomenos climaticos o por plagas y enfermedades. Se
contabiliza la superficie siniestrada totalmente y se identifican las causas que motivaron la
pérdida. Entre los fendmenos climaticos a considerar estdn los siguientes: sequia, exceso de
humedad, helada, bajas temperaturas, vientos, inundaciones, granizo y onda calida.

En el caso de la presente investigacion, el porcentaje de Superficie Siniestrada se
calcul6 para cada uno de los 58 municipios, a partir del procedimiento siguiente:
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Superficie Siniestrada (V;)= Superficie Cosechada (V) - Superficie Sembrada (V,).

% de Superficie Siniestrada (I;)= Superficie Siniestrada (V3;) x 100

Superficie Sembrada total (V,)

La irregularidad del régimen de lluvias en Zacatecas (ver Figura 3) se ha referido antes,
debido al potencial que tiene de presentarse como exceso de agua o bien faltante
significativo del liquido; donde ambos extremos tendran repercusiones adversas.

Figura 3. Estado de Zacatecas: Valor anual de Precipitacion pluvial, 2004-2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Comisioén Nacional del Agua; Servicio
Meteoroldgico Nacional. México, 2016.

Por lo tanto, si los volumenes de precipitacion pluvial son inconstantes y hasta cierto
punto inciertos, tal y como se observa en el Cuadro 2, la superficie perdida de cada afio
también serd dificil de predecir. De este ultimo tabulado resalta que la siniestralidad, en
poco mas de una década, va desde un valor meramente marginal (1.3% en 2013) hasta
superar 40% del total de los cultivos sembrados (como ocurri6 en 2004, 2005 y 2011).

Cuadro 2. Estado de Zacatecas: Precipitacion pluvial y Superficie Siniestrada, 2004-

2015.
Anomala enls| Lusarnacional | % anpal de
Precipitacion | Precipitacion | ensvperfice superficis
Adfin {rm) (rrem) 3oz trada simesbrada
2003 . nd. 23 3.1
2004 8722 5.6% 1 451
2005 788.1 -4.6% 1 41.0
2006 208.0 -22% 2 22
2007 8120 -1.7% 4 17.3
2008 0007 8.1% 1 24
2005 7234 -12.4% ] 333
2010 962.1 16. 5% 3 18.6
2011 6752 -17.8% 1 32.
2012 7423 -10.1% 4 154
2013 0205 11. 5% 23 13
2014 2305 0.68%% 5 G4
2015 3720 5.68% 25 2.7
Frome dio 82159

Fuente: Elaboracion propia con datos de Comision Nacional del Agua; Servicio
Meteoroldgico Nacional. México, 2016; Servicio de Informacidon Agropecuaria y
Pesquera (SIAP), 2017.
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A nivel municipal el dafo sufrido por la cosecha de 2011 fue diferenciado, al
encontrarse casos municipales con afectacion minima (por ejemplo, Mezquital del Oro
con apenas 6%); o bien, otros con pérdida practicamente total de cultivos (El Salvador;
con siniestralidad de 99%). El resumen de municipios y condiciones por area siniestrada
se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Estado de Zacatecas: Condicion por Superficie Siniestrada municipal, 2011.

Superficie Superficie
Superficie Siniestrada Numero de Siniestrada Siniestrada
(% Superficie Sembrada) municipios (ha) (% cel total)
De 06.02a 33.32 12 46,365.5 78
De 33.33249.99 9 105,623.3 17.7
De 50.00 a 74.99 26 310,9739 520
De 75.00a 99.74 11 134,721.3 225

Fuente: Calculos propios con datos del Servicios de Informacién Agropecuaria y
Pesquera (SIAP). CONAGUA. Servicio Meteorologico Nacional.

Al sumar las dos ultimas categorias del Cuadro 3 resultan 37 los municipios con
pérdidas desde la mitad hasta practicamente la totalidad de cosechas en 2011,
provocando dafios importantes en tres cuartas partes de la superficie agricola de
Zacatecas. Esa mayoria de casos municipales y areas perjudicadas es una demostracion
indirecta de la intensidad que alcanzo el déficit de lluvia durante la sequia enfrentada a
nivel local en el ano analizado y la amplitud territorial de los dafios provocados por ese
fendmeno natural.

En contraste con los anteriores, doce municipios reportaron afectacion menor a la
tercera parte de sus cosechas, valor relativamente bajo ante la magnitud del evento. Este
hecho podria explicarse por la existencia de equipamiento para regadio o de presas y
bordos de almacenamiento en diversos lugares de la entidad, infraestructura capaz de
mitigar una buena parte de los efectos mas adversos de la sequia.

Por ultimo, el Cuadro 4 integra la lista de once municipios con la siniestralidad mas alta
(mayor del 75% de su superficie sembrada). Del mismo modo, la Figura 4 es de ayuda
para observar la distribucion espacial de este indicador, demostrando pérdidas
significativas en diversas porciones del territorio estatal.

Cuadro 4. Estado de Zacatecas: Municipios con mayor siniestralidad agricola, 2011.

1. El Salvador 2. General Francisco R. Murguia | 3. Susticacan
4. Villa Gonzalez Ortega 5. Genaro Codina 6. Villa Garcia
7. Chalchihuites 8. Jiménez del Teul 9. Ojocaliente
10. General Panfilo Natera 11. Vetagrande

Fuente: Calculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorologico Nacional.
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Figura 4. Estado de Zacatecas: Distribucion de Superficie Siniestrada por municipio,
2011.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agropecuaria y
Pesquera (SIAP).

6. Disponibilidad de infraestructura de regadio en la agricultura municipal.

Otra opcidn para buscar de manera indirecta la presencia de agricultura tradicional en
los municipios zacatecanos, puede ser a partir de la infraestructura de riego. Tal y como
se explico al inicio del tercer apartado de este trabajo, el campesino tradicional con poca
capacidad econdomica ocupard las tierras temporaleras, con riego minimo o nulo,
mientras que sus cosechas quedaran sujetas a las lluvias de verano.

Los datos requeridos para dimensionar la disponibilidad de regadio se tomaron, de
nueva cuenta, del Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP, Op. cit), con
el interés de conocer las superficies sembradas y equipadas con esa infraestructura en
cada uno de los municipios. Ahora se calculd el porcentaje de tierras de cultivo que
contaban con riego, respecto al total de superficie sembrada (de riego y temporal). Para
facilitar la observacion de los resultados se genero la Figura 5.
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Figura 5. Estado de Zacatecas: Disponibilidad de riego en municipios, 2011

(en %o del total de superficie sembrada)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI: Censos Econdémicos 2014; SIAP:
Anuario Estadistico de la Produccién Agricola y Pecuaria, 2013.

Este segundo grafico permitidé contabilizar once municipios con mas del 30% de su
superficie agricola irrigada, sin llegar alguno de ellos al 50%. Por el contrario, otros 26
reportaron menos del 10% de tierras con riego, casi equivalente a la ausencia de este
equipamiento. En términos de infraestructura para regadio, el Cuadro 5 presenta los
municipios con menor disponibilidad.

Cuadro 5. Estado de Zacatecas: Municipios con menor disponibilidad de riego agricola,

2011.
1. Atolinga 2. Benito Juarez 3. El Plateado 4, Sombrerete 5. Gral. F. Murguia
6. Rio Grande 7. Chalchihuites 8. Juan Aldama | 9. Sain Alto 10. Tell G.O.
11. Genaro Codina | 12. Valparaiso 13. Pinos 14. Villa Garcia 15. Miguel Auza
16. Mezquital-Oro | 17. El Salvador 18. Cafiitas F.P. 19. Trinidad 20. Susticacan

G.C.

21. Sta.Ma. de/Paz | 22. Jiménez del Teul | 23. Nochistlan 24. Juchipila 25. Villa G.Ortega
26. Moyahua de E.

Fuente: Calculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorologico Nacional.

La informacion gréafica debe complementarse con la Figura 6, con el fin de precisar los
patrones de distribucidon espacial respectivos, destacando menor presencia de regadio
tanto sobre la mitad Noroeste de Zacatecas como en su extremo Sur. En ambos casos
esa distribucion es coincidente con la presencia de rios cercanos o algunas de las presas
de mayor embalse, circunstancia que explicaria, en parte, la ausencia de esta
infraestructura.
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Figura 6. Estado de Zacatecas: Disponibilidad de riego en municipios, 2011.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP. Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola y Pecuaria, 2013.

7. Déficit de lluvia (IDLL) y superficie siniestrada municipal.

Una vez identificados los municipios con mayor carencia de lluvia en 2011 (ver
Apartado 2), la siguiente etapa de calculo tiene como fin determinar la relacion entre el
Indicador del Déficit de Lluvia (IDLL) y la Superficie Siniestrada, esta Gltima como
porcentaje de la Superficie Sembrada en cada municipio. El supuesto de partida
establece, como primera condicion, que los municipios con mayor faltante de lluvia de
igual manera deberian registrar una siniestralidad significativa, dejando de lado las
posibilidades de mitigacion representadas por la presencia de algun tipo de riego
artificial.

Como antecedente directo se tiene el Mapa 2 (Porcentaje de lluvia registrada vs.
Promedio estatal), a partir del cual se ubic6 mayor ausencia de lluvia al Norte de
Zacatecas, déficit que va disminuyendo conforme se avanza al Sur. Del mismo modo,
con la ayuda del Mapa 3 se evidencio la siniestralidad, destacando la afectacion
generalizada sufrida sobre el Norte, oriente y Noroeste de esta entidad federativa. A
pesar de los dafios generalizados se encontraron casos donde los dafios fueron
relativamente menores de lo esperado (por abajo del 50% de la superficie sembrada),
segin anticipaba el elevado déficit de lluvia que los caracterizo. Asi ocurrid en
Sombrerete, Miguel Auza, Fresnillo y Rio Grande, todos ellos grandes productores de
frijol.

Tal y como se podia anticipar, al menos en términos numéricos se determind una
coincidencia aceptable entre los niveles Alto, Medio y Bajo en ambos parametros (IDLL
y % Superficie Siniestrada), ya que cada uno de ellos (con 11 casos respectivamente)
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incluyo el mayor nimero en términos de unidades municipales dentro de su categoria.
Por ejemplo, en la condicion de IDLL Alto, solo se encontraron cuatro casos con
siniestralidad Media o Baja, confirmando la relacion inversa que deberia existir entre
los dos indicadores.

Cuadro 6. Estado de Zacatecas: Relacion entre Déficit de Lluvia (IDLL) y Superficie
Siniestrada, 2011

Superficie Siniestrada (en % de superficie sembrada)

Condiciones (75.0 a 99.9%) (50.0 a 74.9%) (33.3 a 49.9%) (Menos de 33.3%)
predominantes MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA
Nivel de Déficit: ALTO 0 2 2 2
(4 a 48%)
Nivel de Déficir: MEDIO 9 7 4 2

(49 a 74%)

Nivel de Déficit: BAJO 5 5 3 8
(75 a 89%)
Total de municipios 23 | 14 | 9 | 12

Fuente: Calculos propios con datos de SIAP; CONAGUA, Servicio Meteorol6gico
Nacional.

Del mismo modo, en el Cuadro 6 se pueden contabilizar diez municipios dentro del
grupo IDLL-Bajo, todos ellos con pérdidas agricolas Altas y Muy Altas, obligando a
cuestionar la plena validez de la hipoétesis inicial (IDLL proporcional a % Superficie
Siniestrada). Por lo anterior, desde ahora se puede evidencia la baja probabilidad de
encontrar una asociacion plena entre siniestralidad y disponibilidad de riego. Esta idea
se reafirma al fijar la atencion en numerosos casos dentro de esta circunstancia, con alta
siniestralidad a pesar del valor relativamente bajo del IDLL (por ejemplo, Villa Garcia,
Villa Gonzalez Ortega, General Panfilo Natera, etcétera).

8. Superficie Siniestrada y disponibilidad de agricultura con riego.

El segundo supuesto de la presente investigacion plantea la asociacion inversa que
deberia encontrarse entre siniestralidad agricola y presencia de infraestructura para
riego. Como se menciond ya antes, este ultimo indicador se considera aqui reflejo
indirecto de la presencia de agricultura tradicional, con las desventajas intrinsecas de
esa modalidad. Para ese fin son utiles tanto el Mapa 3 (% de superficie siniestrada)
como el Mapa 4 (% de superficie con riego).

La cartografia referida antes ayuda a confirmar la distribucion generalizada de alta
siniestralidad en varias porciones del territorio de Zacatecas, contrastando con la
relativa regionalizacién de baja presencia de riego al Norte y poniente del estado, asi
como en los extremos Sureste y Sur.

Un namero importante de municipios (20 casos) calificé con poca disponibilidad de
riego para el cultivo (menos del 25% de tierras con riego) y sufrio siniestralidad Muy
Alta (de 75 a 99%). Esa cifra aumentaria (hasta 26 casos) si se agrupan las categorias
Alta (de 50 a 75%) y Muy Alta; resultado demostrativo de la asociacion estrecha (e
inversa) entre siniestralidad y riego. Sin embargo, esa relacion no puede aceptarse como
absoluta al notar que ocho municipios reportaron pérdidas agricolas de importancia
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relativamente menor (por abajo del 33% de la superficie sembrada), a pesar de contar
con poca infraestructura para regadio.

9. Relacion entre Déficit de Lluvia, Superficie Siniestrada y disponibilidad de riego.

Los resultados obtenidos mediante los procedimientos explicados en los apartados
anteriores motivan a buscar respuestas en diversos sentidos; por ejemplo, explicar el por
qué ciertos municipios se alejaron del comportamiento esperado. Sin embargo, la
limitacién de espacio demanda centrar la atencion en los casos municipales clasificados
con: l.Alto valor en su Déficit de lluvia, 2.Alta y Muy Alta siniestralidad y 3.Baja
disponibilidad de riego para el cultivo; es decir, las unidades municipales que si
cumplieron los supuestos hipotéticos iniciales.

Es importante recordar que la zona con mayor déficit de lluvia (que recibié menos del
36% del volumen promedio) solamente abarcé tres municipios y parte de otro; por ese
limitado niimero, se consider6 que la categoria siguiente también representaba ausencia
notable de precipitacion pluvial (entre 36 y 52% del promedio) y de igual manera se
califico como de carencia de lluvia sustancial. Por esa razon, el Cuadro 1 enlista 15
municipios (en lugar de solo tres o cuatro), mientras el Cuadro 4, relativo al grado mas
alto de siniestralidad (mayor del 75% de la superficie sembrada) integr6 11 casos. Por
su parte, el Cuadro 5 incluy6 26 unidades municipales donde la disponibilidad de riego
se limitaba a menos del 10% del total de superficie sembrada.

El Cuadro 7 se presenta como sintesis de la informacion de los tres cuadros referidos
antes, en el cual aparece el nombre de las unidades municipales respectivas. Este
tabulado presenta cinco grupos. El primero integra dos municipios que se acercaron al
grado de cumplimiento calificado como “Bajo”, para analizar su posible inclusion a los
demas casos de esa categoria. El segundo conjunto municipal agrup6 tres unidades con
nivel parcial de aproximacion a las condiciones de inicio, por lo cual se les califico con
cumplimiento “Bajo”. Los dos siguientes conjuntos municipales se acercaron de mejor
manera a los niveles de referencia, hasta llegar a la categoria de “Muy Alto”
cumplimiento, donde, como ya se explico, se encontrdé como unico caso de coincidencia
plena al municipio de El Salvador.

Cuadro 7. Estado de Zacatecas: Municipios que cumplieron con supuestos hipotéticos

. . . g
de inicio®.
Condicion de Indicador Défcit | Superficie Sembrada [  Superficie que Total de
cumplimiento de Lluvia (IDLL) Siniestrada cuenta con Riego [ municipios Nombre de municipios
Parcial Menor de 58% Mayor de 50% Menor de 13% 2 Huanusco; Monte Escobedo
Bajo Menor de 58% Mayor de 50% Menor de 10% 3 El Plateado de Joaquin Amaro;
Susticacan; Valparaiso
Medio Menor de 52% Mayor de 50% Menor de 10% 3 Cafiitas de Felipe Pescador;
Juan Aldama; sain Alto
Alto Menor de 52% Mayor de 75% Menor de 10% 3 Chalchihuites; Jiménez del Teul;
General Francisco R. Murgia;
Muy Alto | Menorde36% | Mayorde75% | Menorde10% | 1 |El salvador

Fuente: Calculos propios con datos de SIAP; CONAGUA, Servicio Meteorol6gico
Nacional. ® Nota: Supuestos hipotéticos: Alto Déficit de Lluvia; Alta Siniestralidad;
Baja disponibilidad de riego.
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Ante el hecho de que la ausencia de lluvia predomind en la mitad Norte de Zacatecas
era de esperar que la mayoria de los municipios que cumplieron las condicionantes
iniciales también se situaran sobre esa porcion del territorio estatal. Para facilitar la
visualizacion de los patrones de distribucion espacial de los 12 casos referidos hasta
aqui, se elaboro el mapa de la Figura 7.

En esa cartografia destaca ElI Salvador como unico municipio que cumplié las
condiciones de partida y, ademas, por completo aislado en el extremo Noreste del
estado. Del mismo modo se puede observar cierta concentracion de los casos de mayor
cumplimiento sobre el poniente de Zacatecas. Unicamente Huanusco y El Plateado se
ubicaron en el extremo Sur.

Figura 7. Estado de Zacatecas: Clasificacion municipal por nivel de cumplimiento de
supuestos hipotéticos.

3 U

Coshula de Zeragoza

Nivel de cumplimiento
de supuestos hipotéticos
Ayt

NoO cumpe Meco
Parcal Baro I Ato

Bapo B iy e

Fuente: Elaboracion propia partir del Mapa 2, Mapa3 y Mapa 4.

En la ultima etapa del presente estudio se buscaron particularidades y similitudes entre
los doce municipios con mejor nivel de cumplimiento de los supuestos iniciales para
explicar el por qué quedaron asociados entre si. Primero se reviso la participacion del
valor de produccién agricola en la economia local; después, se analiz6 su
comportamiento en cuanto a niveles de ingreso, asi como sus principales cultivos. Sin
embargo, en ninguno de los tres rubros mencionados se identificaron elementos
comunes entre ellos, circunstancia un tanto inesperada la cual evidencia la dimension
multifactorial que caracteriza los fendmenos hidrometeorologicos.
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El autor reconoce a la M. en G. Erika Segundo de Jesus, su colaboracion en la
elaboracion de la cartografia tematica que acompafia el presente articulo de
investigacion.

Conclusiones

Del estudio realizado lo primero a destacar fue que la mayor carencia de lluvia, durante
la gran sequia de 2011 en Zacatecas (México), solo afecté de manera importante a doce
de sus 58 municipios, la mayor parte de ellos ubicados al poniente y Norte del estado.
La hipotesis planteada para orientar este trabajo, la cual afirma que la agricultura
tradicional (representada por baja disponibilidad de infraestructura para riego) es la méas
expuesta a efectos adversos ante un evento de sequia excepcional, solo puede aceptarse
de manera parcial. En funcién de que Gnicamente siete de los doce casos con escasez de
lluvia significativa, enfrentaron también alta siniestralidad y poca presencia de
infraestructura para regadio.

Otro hecho sustancial para calificar de cumplimiento parcial la hipdtesis inicial lo
representa los 14 municipios con pérdidas agricolas menores, a pesar de contar con poca
infraestructura para regadio, mientras otros mas reportaron alta siniestralidad a pesar de
registrar lluvias relativamente cercanas al promedio estatal. Esos contrastes obligan a
cuestionar si, al menos en Zacatecas, la ausencia de riego debe considerarse como
indicador valido para inducir la presencia de agricultura tradicional/familiar. Algo
similar puede plantearse al respecto de la superficie siniestrada, al no encontrar una
relacion significativa con la ausencia de lluvia.

El dafio sufrido por las cosechas en 2011 también fue diferenciado, encontrando algunos
municipios con pérdidas practicamente totales (tres), pero también otros (siete) donde
las pérdidas fueron minimas. Ante tales variaciones conviene revalorar el alcance que
tienen los rios, presas y bordos de embalse como elementos de mitigacion, después de
que la informacidn recabada en campo parecia asignarles una importancia menor al
enfrentar una sequia intensa.

En cuanto al método de interpolacion aplicado (IDW) se demostrd su funcionalidad y
precision, lograda al complementar las estaciones climaticas locales con las de estados
vecinos. La precision del mismo se comprob6 al observar la similitud entre la
distribucion espacial de los niveles de precipitacion pluvial registrada y la gradualidad
de isolineas correspondientes a las principales zonas climaticas del estado.

Al final del analisis se buscaron (sin €xito) semejanzas entre los municipios con mejor
nivel de cumplimiento de los supuestos hipotéticos, en aspectos como nivel economico
o tipo de cultivos. La ausencia de tales similitudes puede considerarse indicativa de la
esencia multifactorial de los fendmenos climaticos relacionados con la sequia, dejando
pendiente llevar mas adelante otros estudios exploratorios como el presente,
incorporando pardmetros fisicos y socioecondmicos diferentes, hasta encontrar aquellos
que ayuden a explicar las regionalizaciones encontradas.
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