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RESUMEN 

Ante la sequía excepcional registrada en México durante 2011 se consideró importante 

determinar si la mayor siniestralidad se concentró, necesariamente, en zonas de cultivo 

con baja disponibilidad de infraestructura para riego. Con ese antecedente se buscaron 

posibles relaciones entre superficie agrícola siniestrada, superficie sembrada con riego y 

déficit de lluvia. Este último parámetro se dimensionó mediante un indicador numérico 

obtenido con datos de 225 estaciones climatológicas, aplicando el método de 

Interpolación de Medias Móviles con Ponderación de la Distancia, (IDW, por sus siglas 

en inglés), aprovechando las utilerías del paquete ArcGIS. Se eligió al estado de 

Zacatecas como caso de estudio por su importancia agrícola, clima semiárido y régimen 

irregular de lluvia. Al relacionar lluvia, siniestralidad y riego de 58 municipios solo 

cuatro cumplieron las condicionantes esperadas, cifra que aumentó a 12 al ampliar los 

límites de aceptación. Por lo tanto, no fue posible confirmar de manera plena la 

hipótesis de partida ya que otros 14 casos con poco regadío y alto déficit de lluvia 

reportaron menor siniestralidad de la esperada, evidenciando una problemática 

multifactorial la cual demanda un análisis más detallado donde se incluyan parámetros 

adicionales. 

Palabras clave: déficit de lluvia; siniestralidad agrícola; riego agrícola; interpolación 

IDW; sequía. 

 

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. 

 

Introducción 

En la República Mexicana es común asociar la temática rural con escenarios de pobreza 

y carencias materiales sustanciales coincidentes, por lo general, con un bajo nivel 

económico y predominio de condiciones materiales adversas. 

 

Para la mayoría de familias que viven del campo la actividad agrícola suele representar 

el medio principal, tal vez el único, para asegurar su alimentación, razón por la cual se 

ven obligados a consumir su propia cosecha. Al hacerlo, el campesino perderá cualquier 

posibilidad de vender parte de ella y obtener alguna ganancia, permaneciendo en 

situación de pobreza. 

 

Con esos antecedentes se comprende el por qué las entidades federativas mexicanas con 

mayor nivel económico reportan menor presencia de personas dedicadas a cultivar el 

campo. Por ejemplo, es suficiente relacionar el porcentaje de población ocupada en el 

sector primario y su equivalente de personas sin remuneración alguna o que reciben 

hasta dos salarios mínimos (257 dólares E.U.A.) mensuales (INEGI, 2011). Al asociar 

los dos parámetros anteriores, correspondientes a las 32 entidades federativas del país, 

el coeficiente de correlación (Pearson) resulta +0.861, valor que confirma la asociación 

directa existente entre esos referentes. 

 

En este contexto es interesante la circunstancia del Estado de Zacatecas, donde las cifras 

censales  disponibles (para el año 2010) reportaron poco más de 119 mil personas 

laborando en actividades primarias (Op. cit.) equivalentes al 24% de su población 

ocupada. Ese valor relativo tan alto llevó a Zacatecas a ocupar el cuarto lugar nacional 

en ese referente, sólo atrás de Chiapas (43%), Oaxaca (32%) y Guerrero (25%), justo 

los tres casos con los mayores grados de marginación 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 producción económica de Zacatecas 

corresponde a las actividades agrícolas, valor más de cuatro veces superior al promedio 

nacional (2.7%), por lo cual se infieren dos posibilidades contrastantes entre sí: 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 estadísticas climatológicas de ese estado demuestran cierta tendencia 

a presentar lluvias por debajo del promedio normal llegando al extremo de sufrir sequías 

significativas, como el evento excepcional del año 2011 cuando se registró un volumen 

18% menor respecto al valor promedio. De igual manera conviene señalar que en ocho 

de los trece años transcurridos entre 2003 y 2015, Zacatecas se situó entre los primeros 

cinco lugares a nivel nacional en términos de superficie siniestrada (SIAP, s/f), 

demostrando así la relativa frecuencia con la que se sufre escasez de lluvia a nivel local. 

De hecho, al ocurrir la sequía extrema de 2011 esta entidad reportó como siniestrada el 

53% de su superficie sembrada, cifra poco común en el contexto nacional. 

 

Si esta circunstancia física (eventos de sequía recurrentes) se combina con la importante 

presencia del sector primario entre su población ocupada (circunstancia social) y los 

altos niveles de superficie siniestrada (circunstancia económica) explicados en párrafos 

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 continuación: 

 

Atendiendo las carencias materiales del campesinado mexicano en general y de 

Zacatecas en particular, viene al caso establecer si en su territorio los mayores daños por 

la ausencia de lluvia afectan de manera preferencial a los lugares con más alta 

dependencia hacia la actividad agrícola y con menor capacidad económica. Esta última 

condición representada por la ausencia de infraestructura de riego, indicativa de la 

presencia de agricultura tradicional, propia del campesinado con poder adquisitivo más 

bajo. 

 

Del mismo modo, se presenta la posibilidad de llevar a cabo un estudio involucrando 

tres dimensiones de análisis (físico-ambiental, económica y la social) y, a la vez, 

analizando el comportamiento espacial respectivo, tal y como lo propone el abordaje 

desde la geografía. Para intentar responder la interrogante de partida se seleccionó el 

año 2011 como marco temporal de estudio en el cual se registró una sequía excepcional 

en el estado de Zacatecas, elegido como contexto territorial al analizar los 58 

municipios que lo integran. 

 

La metodología aplicada contempló determinar tanto el déficit de lluvia como el 

porcentaje de superficie siniestrada, para identificar a los municipios donde se 

cumplieran tres condiciones: 1.Ausencia significativa de lluvia; 2.alta proporción de 

áreas siniestradas y 3.carencia de infraestructura para regadío. Antes de empezar los 

cálculos señalados se consideró necesario explicar algunos elementos físicos con mayor 

influencia sobre la agricultura, tal y como se expone a continuación. 

 

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

Localización geográfica. La zona de estudio se ubica en la región Centro-Norte de 

México, entre las siguientes coordenadas extremas: 

Límite Norte: 25°07'32"  Límite Sur: 21°01'48" latitud Norte; 

Límite Este 100°44'09" Límite Oeste 104°24'08" longitud Oeste de Greenwich. 

Tal y como se aprecia en el Mapa 1, una consecuencia importante de esta localización 

es la presencia del Trópico de Cáncer, línea imaginaria que divide a la entidad en dos 
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partes, favoreciendo así cierta diversidad en términos de clima, fauna y vegetación. Su 

superficie comprende 75,270 km
2
, equivalentes al 3.84% del territorio nacional (INEGI, 

s/f). Está integrado por 58 municipios, de los cuales la capital también toma el nombre 

de Zacatecas (ver Figura 1). 

Figura 1. Estado de Zacatecas: localización geográfica y división municipal. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, Sombreado del Terreno Elaborado a 

partir del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM), versión 3.0. 
 

Relieve. El estado presenta altitudes desde los 750 hasta más de 3100 metros. Su 

territorio corresponde a cuatro provincias fisiográficas: 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 serranías al Sur, Centro-

Norte, occidente y extremo Norte de Zacatecas, en tanto las porciones central y Sur 

combinan, planicies, valles y lomeríos suaves con alta vocación hacia la agricultura 

(INEGI, 2016a). 

Climas. Se encuentran tres grandes grupos de climas en la entidad: los cálido-húmedos 

(A) en una pequeña zona al Sur; los templado-húmedos (C) en una extensión 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 milímetros 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, 

2016b). 

Hidrografía. Las únicas corrientes de importancia están representadas por el río 

Aguanaval, hacia el Noroeste de esta entidad, el cual continúa hasta llegar a los estados 

de Durango y Coahuila; además, los ríos 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 montañas durante la época 

de lluvias, de manera intermitente. La reducida disponibilidad de corrientes 

permanentes se intenta neutralizar con siete presas principales, ubicadas básicamente al 

Sur y Noroeste aprovechando las corrientes superficiales existentes, además de otras de 

menor tamaño y numerosos bordos de captación. 
 

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

La carencia de lluvia suele representar una condición física generalmente nociva, con 

efectos especialmente negativos sobre la producción agrícola. A manera de contexto 

conviene referir a Landa et al. (2008), autor que enfatiza el peligro que representan para 

los bienes e integridad física de la población los fenómenos relacionados con el clima, 

tanto por su frecuencia como por los daños significativos y generalizados que provocan 

en todo el mundo. Bajo este contexto, la ausencia de lluvias en México durante 2011 fue 

tan drástica y de magnitud tal que alcanzó la calificación de desastre 

hidrometeorológico. 

De acuerdo con Segundo (2017) un evento de sequía puede clasificarse de maneras 

distintas, pero se acostumbra dimensionar su intensidad a partir de diversos coeficientes 

estadísticos, entre los cuales destaca el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI). 

A pesar de contar con esa y otras alternativas estadísticas, para la presente investigación 

se consideró suficiente determinar un Indicador de Déficit de Lluvia (IDLL) calculado 

como porcentaje resultante de dividir la precipitación pluvial anual (en este caso la 

registrada en 2011) respecto al promedio estatal correspondiente al periodo 1980-2010, 

para el estado de Zacatecas (825 milímetros). Después de lo anterior, se procedió a 

determinar la distribución espacial de la lluvia a lo largo del territorio zacatecano 

mediante el método de Interpolación de Medias Móviles con Ponderación de la 

Distancia, (IDW, por sus siglas en inglés), basado en datos aportados por las estaciones 

climatológicas existentes. 

Para fundamentar el empleo del algoritmo respectivo conviene recordar que este 

proceso de interpolación parte del principio de auto correlación establecido por Tobler 

(1970), el cual plantea: "Todas las cosas están relacionadas entre sí, pero las cosas más 

próximas en el espacio tienen una relación mayor que las distantes". Así, la técnica del 

IDW responde a la fórmula siguiente, tal y como lo plantea Segundo (Op. cit: 82-83). 

 

𝑧̂𝑗 = ∑ kij  ×Zi

𝑛

𝑖=1
 

 

 

 

 

El procedimiento para calcular los pesos a asignar se define mediante la siguiente 

expresión: 

 

Dónde:  

𝑧̂𝑗= es el valor estimado para j 

𝑛= número de puntos usados en la interpolación 

 kij= peso asociado al dato i en el cálculo del nodo j 

𝒛𝒊= el valor en el puntoi-ésimo 

[Ecuación 1] 
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                           𝑧𝑗 =
∑ 𝑧𝑖∕𝑑𝑖𝑗

𝛽
𝑖

∑ 1∕𝑑𝑖𝑗
𝛽

𝑖

   

 
 

En este caso β es un exponente de ponderación, es decir, regula la forma en que el peso 

disminuye en relación con la distancia. El valor predeterminado es dos; sin embargo es 

posible utilizar potencias superiores bajo el principio de que a mayor valor se reforzará 

la influencia de los puntos muestrales más cercanos. Esos puntos corresponden a los 

datos sobre precipitación pluvial de las estaciones climatológicas existentes, para lo cual 

se solicitó al Servicio Meteorológico Nacional de México información de 130 

estaciones ubicadas en el territorio estatal. Al revisar esa información se encontró que 

únicamente 36 de ellas cumplían con presentar datos diarios para todos los meses del 

año 2011. 

Por limitaciones de espacio se omite una explicación 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 análisis geo-espacial. La 

primera utilería aplicada fue “Geostatistical Analyst”, donde aparece la opción 

“Geostatistical Wizard” mediante la cual se define el método a emplear (en este caso el 

IDW). Se modificó un par de veces la potencia (Power) de la variable “k” (Ecuación 1) 

hasta minimizar el error de cálculo de la función matemática de modelado; y los 

resultados obtenidos se adaptaron (en lo posible) a una distribución normal, tomando 

como base el histograma de frecuencias. 

Figura 2. Estado de Zacatecas: Distribución del Indicador de Déficit de Lluvia, 2011. 

 
 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONAGUA. Servicio Meteorológico 

Nacional. 

[Ecuación 2] 
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Sin embargo, la herramienta “Geostatistical Wizard” restringe las interpolaciones a las 

áreas 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 límites 

estatales resultó una representación truncada. Si bien el ArcGIS cuenta con una 

herramienta adicional para cubrir las superficies faltantes, esta funciona con menor 

precisión. Por ello, se decidió integrar al cálculo otras 189 estaciones pertenecientes a 

cinco de los estados vecinos (Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco y San Luis 

Potosí), las cuales también contaban con datos completos. Con este nuevo conjunto de 

225 puntos base, a partir de los cuales desarrollar el proceso de interpolación, se realizó 

el cálculo definitivo cuyos resultados están presentes en la Figura 2. 

En la cartografía señalada se aprecia la clasificación del territorio estatal (ahora si 

completo) en cinco grandes categorías, a partir del Indicador de Déficit de Lluvia. De 

ahí destacó que la mayor carencia afectó la porción Norte del estado donde sólo se 

acumuló entre 24 y 36% del volumen normal, seguida por la franja centro-Norte, con 

registros de la mitad (o menos) de la precipitación promedio. Conforme se avanza al Sur 

la afectación fue menor hasta llegar a los extremos Sur y Sureste, donde se acumularon 

lluvias menos atípicas, pero siempre inferiores a los registros “normales”. 

Entre diversas conclusiones que podrían derivarse de la cartografía obtenida destacan 

dos: primero, se encontró una similaridad significativa entre la distribución espacial de 

los distintos niveles del Indicador de Déficit de Lluvia (IDLL) y la correspondiente a las 

regiones climáticas del estado. Y, en segundo lugar, se evidenció que a pesar de la 

intensidad del grado de sequía, la carencia de lluvia afectó de manera diferenciada al 

territorio zacatecano. En contraste con lo que podría suponerse, únicamente tres 

municipios (Melchor Ocampo, Concepción del Oro y El Salvador) y parte de otro 

(Mazapil) enfrentaron los niveles más altos de déficit. En rigor, esos cuatro casos serían 

los únicos en posibilidad de cumplir los demás supuestos hipotéticos que guían esta 

investigación. 

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

Lluvia, 2011. 

 
1.Concepción del Oro 2. Mazapil 3. El Salvador 

4. Melchor Ocampo 5. Cañitas de Felipe Pescador 6. Chalchihuites 

7. Fresnillo 8. General Francisco R. Murguía 9. Jiménez del Teul 

10. Juan Aldama 11. Miguel Auza 12. Río Grande 

13. Sain Alto 14. Sombrerete 15. Villa de Cos 

 

Fuente: Cálculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorológico Nacional. 

 

Para superar esa limitación se decidió ampliar el límite inferior del IDLL hasta incluir la 

siguiente categoría, donde se incluyen porcentajes de lluvia de entre 36 y 52% respecto 

al promedio estatal. Con esta adecuación se identificaron once municipios más donde se 

resintió de manera drástica la falta de precipitación pluvial, al recibir 58% del promedio 

o menos. Los casos referidos se enlistan en el Cuadro 1 y se considerarán para continuar 

con el análisis. 
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3. Agricultura tradicional-familiar y agricultura comercial. 

En el interés de responder el planteamiento que guía el presente estudio, además de 

revisar los elementos del medio físico es necesario exponer diversos planteamientos 

teóricos mediante los cuales se facilita visualizar la situación socioeconómica de la 

población dedicada al cultivo del campo en México. Para ello conviene referir las 

diferencias de mayor significación entre las modalidades de agricultura tradicional y la 

comercial. 

Como se sabe, la agricultura tradicional enfrenta regímenes de lluvias irregulares. Es 

común encontrarla en terrenos con suelos someros y pobres en nutrientes, de pendiente 

muy superior a lo recomendado a la par de tamaño reducido; sembrando semillas 

autóctonas con mínimo empleo de tecnología y ausencia de regadío. Del mismo modo, 

la disponibilidad de créditos es casi nula ante la baja capacidad económica de quienes 

trabajan bajo ese sistema alejados por lo general de alguna cadena de comercialización 

(Hernández, 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 acumulación 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 tendrá, en general, las condiciones opuestas a las 

presentes en la agricultura tradicional-familiar, esto es, disponibilidad de capital 

relativamente suficiente, acceso a tecnología 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 más sustentable, pueden aceptarse como cercanas a lo deseable dentro de la 

problemática ambiental del agro mexicano. Sin embargo, esa opción productiva no tiene 

la capacidad ni busca competir con las ventajas que proporciona la agricultura comercial 

en el corto o mediano plazo. 

Como se explicará después, ante la falta de datos directos para dimensionar la presencia 

de sistemas productivos tradicionales, se cuantificará la disponibilidad de riego (o la 

falta de esta infraestructura) para indicar el tipo de agricultura predominante (comercial 

o tradicional). 

 

4. Generalidades de la producción agrícola en Zacatecas. 

Con la finalidad de dar contexto a la producción agrícola de Zacatecas se pueden tomar 

las características de un año “promedio”, es decir, sin eventos climáticos sobresalientes. 

Este fue el caso en 2013 cuando se sembraron 1.27 millones de hectáreas (SIAP, Op. 

cit.), resultando cosechas con valor de 974.4 millones de dólares, cifras que la llevaron a 

ocupar el séptimo lugar nacional, tanto en términos de la superficie sembrada como 

cosechada, pero solo alcanzó el 15º sitio en valor monetario. Esta asimetría entre 

volumen de cosechas y valor de las mismas tiene su principal explicación en el tipo de 

cultivos predominantes, ya que de 64 que fueron sembrados con sólo cinco de ellos 

(frijol, maíz grano, avena forrajera, maíz forrajero y chile verde) se acumuló 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 dólares 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 mayoría 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 dólares en 2013) con la de 

otro producto con infraestructura de riego, como es el chile verde (165.7 millones de 

dólares), resulta que el monto económico generado por el frijol es 58% mayor al del 

chile verde, pero abarcando una superficie 21 veces mayor. Estas cifras son útiles para 

demostrar la diferencia entre agricultura tradicional (en este caso el frijol: 389 dólares 

por tonelada) y la comercial, representada por la cosecha de chile verde (5,300 dólares 

por tonelada), levantada en su totalidad sobre terrenos con regadío. Tal y como lo 

plantea Soto (2003), este último 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 comercialización y alta rentabilidad 

de la producción. 

De manera adicional se puede observar que tres de los cinco cultivos mayoritarios en la 

entidad se seleccionaron por su adaptabilidad a condiciones de sequía (frijol, maíz y 

avena forrajeros), mientras otro (maíz grano) se cosechó por igual en tierras de temporal 

o de riego. A pesar de esa precaución, ante la presencia errática de la lluvia la superficie 

cosechada llega a presentar variaciones mayores al 50%. Por ejemplo, se reportaron más 

de 1.2 millones de hectáreas en años como 2003, 2006 y 2013; pero esos valores se 

alternaron con registros por abajo de 800 mil hectáreas en 2005, 2008 y en 2011 (SIAP, 

Op. cit.). Así, se puede afirmar que la anomalía 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 agrícola 

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 precisión el significado de este concepto; por ejemplo, el 

Servicio de Información Agropecuaria y Pesquera (Segundo, Op. cit.:58) explica esta 

variable de la manera siguiente: 

 

Superficie siniestrada: área sembrada que en el ciclo agrícola o mes de reporte, registra 

pérdida total; por afectación de fenómenos climáticos o por plagas y enfermedades. Se 

contabiliza la superficie siniestrada totalmente y se identifican las causas que motivaron la 

pérdida. Entre los fenómenos climáticos a considerar están los siguientes: sequía, exceso de 

humedad, helada, bajas temperaturas, vientos, inundaciones, granizo y onda cálida. 

 

En el caso de la presente investigación, el porcentaje de Superficie Siniestrada se 

calculó para cada uno de los 58 municipios, a partir del procedimiento siguiente: 
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Superficie Siniestrada (V3)= Superficie Cosechada (V1) - Superficie Sembrada (V2). 

% de Superficie Siniestrada (I1)=   Superficie Siniestrada (V3)   x  100 

                             Superficie Sembrada total (V2) 
 

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 líquido; donde ambos extremos tendrán repercusiones adversas. 
 

Figura 3. Estado de Zacatecas: Valor anual de Precipitación pluvial, 2004-2015. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Comisión Nacional del Agua; Servicio 

Meteorológico Nacional. México, 2016. 

Por lo tanto, si los volúmenes de precipitación pluvial son inconstantes y hasta cierto 

punto inciertos, tal y como se observa en el Cuadro 2, la superficie perdida de cada año 

también será difícil de predecir. De este último tabulado resalta que la siniestralidad, en 

poco más de una década, va desde un valor meramente marginal (1.3% en 2013) hasta 

superar 40% del total de los cultivos sembrados (como ocurrió en 2004, 2005 y 2011). 

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

2015. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Comisión Nacional del Agua; Servicio 

Meteorológico Nacional. México, 2016; Servicio de Información Agropecuaria y 

Pesquera (SIAP), 2017. 
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A nivel municipal el daño sufrido por la cosecha de 2011 fue diferenciado, al 

encontrarse casos municipales con afectación mínima (por ejemplo, Mezquital del Oro 

con apenas 6%); o bien, otros con pérdida prácticamente total de cultivos (El Salvador; 

con siniestralidad de 99%). El resumen de municipios y condiciones por área siniestrada 

se muestran en el Cuadro 3. 

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

 

Fuente: Cálculos propios con datos del Servicios de Información Agropecuaria y 

Pesquera (SIAP). CONAGUA. Servicio Meteorológico Nacional. 

Al sumar las dos últimas categorías del Cuadro 3 resultan 37 los municipios con 

pérdidas desde la mitad hasta prácticamente la totalidad de cosechas en 2011, 

provocando daños importantes en tres cuartas partes de la superficie agrícola de 

Zacatecas. Esa mayoría de casos municipales y áreas perjudicadas es una demostración 

indirecta de la intensidad que alcanzó el déficit de lluvia durante la sequía enfrentada a 

nivel local en el año analizado y la amplitud territorial de los daños provocados por ese 

fenómeno natural.  

En contraste con los anteriores, doce municipios reportaron afectación menor a la 

tercera parte de sus cosechas, valor relativamente bajo ante la magnitud del evento. Este 

hecho podría explicarse por la existencia de equipamiento para regadío o de presas y 

bordos de almacenamiento en diversos lugares de la entidad, infraestructura capaz de 

mitigar una buena parte de los efectos más adversos de la sequía. 

Por último, el Cuadro 4 integra la lista de once municipios con la siniestralidad más alta 

(mayor del 75% de su superficie sembrada). Del mismo modo, la Figura 4 es de ayuda 

para observar la distribución espacial de este indicador, demostrando pérdidas 

significativas en diversas porciones del territorio estatal. 

 

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

1. El Salvador 2. General Francisco R. Murguía 3. Susticacán 

4. Villa González Ortega 5. Genaro Codina 6. Villa García 

7. Chalchihuites 8. Jiménez del Teul 9. Ojocaliente 

10. General Pánfilo Natera 11. Vetagrande  

 

Fuente: Cálculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorológico Nacional. 

 

  

Superficie Superficie

Superficie Siniestrada Número de Siniestrada Siniestrada

(%  Superficie Sembrada) municipios (ha) (%  del total)

De 06.02 a 33.32 12 46,365.5 7.8

De 33.33 a 49.99 9 105,623.3 17.7

De 50.00 a 74.99 26 310,973.9 52.0

De 75.00 a 99.74 11 134,727.3 22.5
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Figura 4. Estado de Zacatecas: Distribución de Superficie Siniestrada por municipio, 

2011. 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia con datos del Servicio de Información Agropecuaria y 

Pesquera (SIAP). 
 

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

Otra opción 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 explicó al inicio del tercer apartado de este trabajo, el campesino tradicional con poca 

capacidad económica ocupará las tierras temporaleras, con riego mínimo o nulo, 

mientras que sus cosechas quedarán sujetas a las lluvias de verano. 

Los datos requeridos para dimensionar la disponibilidad de regadío se tomaron, de 

nueva cuenta, del Servicio de Información 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 calculó el porcentaje de tierras de cultivo que 

contaban con riego, respecto al total de superficie sembrada (de riego y temporal). Para 

facilitar la observación de los resultados se generó la Figura 5. 
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Figura 5. Estado de Zacatecas: Disponibilidad de riego en municipios, 2011 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI: Censos Económicos 2014; SIAP: 

Anuario Estadístico de la Producción Agrícola y Pecuaria, 2013. 

Este segundo gráfico permitió contabilizar once municipios con más del 30% de su 

superficie agrícola 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 regadío, el Cuadro 5 presenta los 

municipios con menor disponibilidad. 

 

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

2011. 

 
1. Atolinga 2. Benito Juárez 3. El Plateado 4. Sombrerete 5. Gral. F. Murguía 

6. Río Grande 7. Chalchihuites 8. Juan Aldama 9. Sain Alto 10. Teúl G.O. 

11. Genaro Codina 12. Valparaíso 13. Pinos 14. Villa García 15. Miguel Auza 

16. Mezquital-Oro 17. El Salvador 18. Cañitas F.P. 19. Trinidad 

G.C. 

20. Susticacán 

21. Sta.Ma. de/Paz 22. Jiménez del Teul 23. Nochistlán 24. Juchipila 25. Villa G.Ortega 

26. Moyahua de E. 

 

Fuente: Cálculos propios con datos de CONAGUA. Servicio Meteorológico Nacional. 

La información gráfica debe complementarse con la Figura 6, con el fin de precisar los 

patrones de distribución espacial respectivos, destacando menor presencia de regadío 

tanto sobre la mitad Noroeste de Zacatecas como en su extremo Sur. En ambos casos 

esa distribución es coincidente con la presencia de ríos cercanos o algunas de las presas 

de mayor embalse, circunstancia que explicaría, en parte, la ausencia de esta 

infraestructura. 
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Figura 6. Estado de Zacatecas: Disponibilidad de riego en municipios, 2011. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP. Anuario Estadístico de la Producción 

Agrícola 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 cálculo tiene como fin determinar la relación entre el 

Indicador del Déficit de Lluvia (IDLL) y la Superficie Siniestrada, esta última como 

porcentaje de la Superficie Sembrada en cada municipio. El supuesto de partida 

establece, como primera condición, que los municipios con mayor faltante de lluvia de 

igual manera deberían registrar una siniestralidad significativa, dejando de lado las 

posibilidades de mitigación representadas por la presencia de algún tipo de riego 

artificial. 

Como antecedente directo se tiene el Mapa 2 (Porcentaje de lluvia registrada vs. 

Promedio estatal), a partir del cual se ubicó 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 evidenció la siniestralidad, destacando la afectación 

generalizada sufrida sobre el Norte, oriente y Noroeste de esta entidad federativa. A 

pesar de los daños generalizados se encontraron casos donde los daños fueron 

relativamente menores de lo esperado (por abajo del 50% de la superficie sembrada), 

según anticipaba el elevado déficit de lluvia que los caracterizó. Así ocurrió en 

Sombrerete, Miguel Auza, Fresnillo y Río Grande, todos ellos grandes productores de 

frijol. 

Tal y como se podía anticipar, al menos en términos numéricos se determinó una 

coincidencia aceptable entre los niveles Alto, Medio y Bajo en ambos parámetros (IDLL 

y % Superficie Siniestrada), ya que cada uno de ellos (con 11 casos respectivamente) 
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incluyó el mayor número en términos de unidades municipales dentro de su categoría. 

Por ejemplo, en la condición de IDLL Alto, solo se encontraron cuatro casos con 

siniestralidad Media o Baja, confirmando la relación inversa que debería existir entre 

los dos indicadores. 
 

Cuadro 6. Estado de Zacatecas: Relación entre Déficit de Lluvia (IDLL) y Superficie 

Siniestrada, 2011 

 
Fuente: Cálculos propios con datos de SIAP; CONAGUA, Servicio Meteorológico 

Nacional. 

Del mismo modo, en el Cuadro 6 se pueden contabilizar diez municipios dentro del 

grupo IDLL-Bajo, todos ellos con pérdidas agrícolas Altas y Muy Altas, obligando a 

cuestionar la plena validez de la hipótesis inicial (IDLL proporcional a % Superficie 

Siniestrada). Por lo anterior, desde ahora se puede evidencia la baja probabilidad de 

encontrar una asociación plena entre siniestralidad y disponibilidad de riego. Esta idea 

se reafirma al fijar la atención en numerosos casos dentro de esta circunstancia, con alta 

siniestralidad a pesar del valor relativamente bajo del IDLL (por ejemplo, Villa García, 

Villa González Ortega, General Pánfilo Natera, etcétera). 

 

8. Superficie Siniestrada y disponibilidad de agricultura con riego. 

El segundo supuesto de la presente investigación plantea la asociación inversa que 

debería encontrarse entre siniestralidad agrícola y presencia de infraestructura para 

riego. Como se mencionó ya antes, este último indicador se considera aquí reflejo 

indirecto de la presencia de agricultura tradicional, con las desventajas intrínsecas de 

esa modalidad. Para ese fin son útiles tanto el Mapa 3 (% de superficie siniestrada) 

como el Mapa 4 (% de superficie con riego). 

La cartografía referida antes ayuda a confirmar la distribución generalizada de alta 

siniestralidad en varias porciones del territorio de Zacatecas, contrastando con la 

relativa regionalización de baja presencia de riego al Norte y poniente del estado, así 

como en los extremos Sureste y Sur.  

Un número importante de municipios (20 casos) calificó con poca disponibilidad de 

riego para el cultivo (menos del 25% de tierras con riego) y sufrió siniestralidad Muy 

Alta (de 75 a 99%). Esa cifra aumentaría (hasta 26 casos) si se agrupan las categorías 

Alta (de 50 a 75%) y Muy Alta; resultado demostrativo de la asociación estrecha (e 

inversa) entre siniestralidad y riego. Sin embargo, esa relación no puede aceptarse como 

absoluta al notar que ocho municipios reportaron pérdidas agrícolas de importancia 
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relativamente menor (por abajo del 33% de la superficie sembrada), a pesar de contar 

con poca infraestructura para regadío. 

 

9. Relación 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 

limitación de espacio demanda centrar la atención en los casos municipales clasificados 

con: 1.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 sí 

cumplieron los supuestos hipotéticos iniciales. 

Es importante recordar que la zona con mayor déficit de lluvia (que recibió menos del 

36% del volumen promedio) solamente abarcó tres municipios y parte de otro; por ese 

limitado número, se consideró que la categoría siguiente también representaba ausencia 

notable de precipitación pluvial (entre 36 y 52% del promedio) y de igual manera se 

calificó como de carencia de lluvia sustancial. Por esa razón, el Cuadro 1 enlista 15 

municipios (en lugar de solo tres o cuatro), mientras el Cuadro 4, relativo al grado más 

alto de siniestralidad (mayor del 75% de la superficie sembrada) integró 11 casos. Por 

su parte, el Cuadro 5 incluyó 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 síntesis de la información 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 inclusión a los 

demás casos de esa categoría. El segundo conjunto municipal agrupó tres unidades con 

nivel parcial de aproximación a las condiciones de inicio, por lo cual se les calificó con 

cumplimiento “Bajo”.  Los dos siguientes conjuntos municipales se acercaron de mejor 

manera a los niveles de referencia, hasta llegar a la categoría de “Muy Alto” 

cumplimiento, donde, como ya se explicó, se encontró como único caso de coincidencia 

plena al municipio de El Salvador. 

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

de inicio
a
. 

 

 
 

Fuente: Cálculos propios con datos de SIAP; CONAGUA, Servicio Meteorológico 

Nacional. 
(a) 

Nota: Supuestos hipotéticos: Alto Déficit de Lluvia; Alta Siniestralidad; 

Baja disponibilidad de riego. 

Condición 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 Joaquín Amaro;

Susticacán; Valparaíso

Medio Menor de 52% Mayor de 50% Menor de 10% 3 Cañitas 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. Murgía;

Muy Alto Menor de 36% Mayor de 75% Menor de 10% 1 El Salvador
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Ante el hecho de que la ausencia de lluvia predominó en la mitad Norte de Zacatecas 

era de esperar que la mayoría de los municipios que cumplieron las condicionantes 

iniciales también se situaran sobre esa porción del territorio estatal. Para facilitar la 

visualización de los patrones de distribución espacial de los 12 casos referidos hasta 

aquí, se elaboró el mapa de la Figura 7. 

 

En esa cartografía destaca El Salvador como único municipio que cumplió las 

condiciones de partida y, además, por completo aislado en el extremo Noreste del 

estado. Del mismo modo se puede observar cierta concentración de los casos de mayor 

cumplimiento sobre el poniente de Zacatecas. Únicamente Huanusco y El Plateado se 

ubicaron en el extremo Sur. 
 

Figura 7. Estado de Zacatecas: Clasificación municipal por nivel de cumplimiento de 

supuestos hipotéticos. 

 
 

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

En la última 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 sí. Primero se revisó la participación del 

valor de producción agrícola en la economía local; después, se analizó su 

comportamiento en cuanto a niveles de ingreso, así 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 dimensión 

multifactorial que caracteriza los fenómenos hidrometeorológicos. 
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Conclusiones 

Del estudio realizado lo primero a destacar fue que la mayor carencia de lluvia, durante 

la gran sequía de 2011 en Zacatecas (México), solo afectó de manera importante a doce 

de sus 58 municipios, la mayor parte de ellos ubicados al poniente y Norte del estado. 

La hipótesis planteada para orientar este trabajo, la cual afirma que la agricultura 

tradicional (representada por baja disponibilidad de infraestructura para riego) es la más 

expuesta a efectos adversos ante un evento de sequía excepcional, solo puede aceptarse 

de manera parcial. En función de que únicamente siete de los doce casos con escasez de 

lluvia significativa, enfrentaron también alta siniestralidad y poca presencia de 

infraestructura para regadío. 

 

Otro hecho sustancial para calificar de cumplimiento parcial la hipótesis inicial lo 

representa los 14 municipios con pérdidas agrícolas menores, a pesar de contar con poca 

infraestructura para regadío, mientras otros más 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 válido para inducir la presencia de agricultura tradicional/familiar. Algo 

similar puede plantearse al respecto de la superficie siniestrada, al no encontrar una 

relación significativa con la ausencia de lluvia. 

 

El daño sufrido por las cosechas en 2011 también fue diferenciado, encontrando algunos 

municipios con pérdidas prácticamente totales (tres), pero también otros (siete) donde 

las pérdidas fueron mínimas. Ante tales variaciones conviene revalorar el alcance que 

tienen los ríos, presas y bordos de embalse como elementos de mitigación, después de 

que la información recabada en campo parecía asignarles una importancia menor al 

enfrentar una sequía intensa. 

 

En cuanto al método de interpolación aplicado (IDW) se demostró su funcionalidad y 

precisión, lograda al complementar las estaciones climáticas locales con las de estados 

vecinos. La precisión del mismo se comprobó al observar la similitud entre la 

distribución espacial de los niveles de precipitación pluvial registrada y la gradualidad 

de isolíneas correspondientes a las principales zonas climáticas del estado. 

 

Al final del análisis se buscaron (sin éxito) semejanzas entre los municipios con mejor 

nivel de cumplimiento de los supuestos hipotéticos, en aspectos como nivel económico 

o tipo de cultivos. La ausencia de tales similitudes puede considerarse indicativa de la 

esencia multifactorial de los fenómenos climáticos relacionados con la sequía, dejando 

pendiente llevar más adelante otros estudios exploratorios como el presente, 

incorporando parámetros físicos y socioeconómicos diferentes, hasta encontrar aquellos 

que ayuden a explicar las regionalizaciones encontradas. 
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