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Resumen

En la agricultura de temporal, la informacién sobre fechas de inicio de las lluvias
sirve de base para planear las actividades inherentes a la explotacién, al grado
de determinar el éxito o fracaso de la misma; parte de estos resultados se reflejan
después de la siembra (germinacién) y al momento de la cosecha. Otro aspecto de
gran importancia son los periodos secos que se presentan en el ciclo agricola, los
cuales provocan mala germinacién, crecimiento raquitico, desarrollo deficiente y
reducciones considerables en el rendimiento. Por esto se llevé a cabo un andlisis del
inicio de la estacién de crecimiento en Tabasco, con el fin de conocer las fechas de
inicio de ésta a diferentes niveles de probabilidad; también se estudi6 la ocurrencia
de periodos secos (definidos con el umbral de 1 mm) con duracién de siete dias.
Para esto se utilizaron datos diarios de precipitacién y evaporacién de 18 estaciones
meteorolégicas del estado. Se encontré que existe relacion entre el inicio medio de la
estacién de crecimiento y la latitud, asi como con la precipitacién promedio anual,
esto se corroboré con un andlisis de regresién lineal, en los que para cada caso se
encontraron valores de r* de 0.6884 y 0.8112; las fechas mds tempranas del inicio de
la estacién de crecimiento se relacionan con bajas probabilidades del inicio éstas. En
Tabasco existen tres regiones en las que el inicio de la estacién de crecimiento (80%)
se ve afectada distintamente por la ocurrencia de periodos secos de siete dfas.

Palabras clave: estacién de crecimiento, balance hidrico, agricultura de temporal,
distribucién normal, periodo seco, rendimiento.

Introduccion determinada, prestando especial atencion a los
periodos de sequia que ocurren en este intervalo,
La precipitacion es el fenémeno meteorolégico  su probabilidad de ocurrencia, y su distribucién

més importante directamente enlazado con  en el tiempo y en el espacio. La expansién de la

el desarrollo econémico mundial. Por eso, la
investigacién en esta temdtica cada vez cobra
mayor importancia en los dmbitos agricola,
hidroldgico, hidrdulico y de recursos naturales
(Aviad et al., 2004; Faustine et al., 2007; Deni et
al., 2008). Desde finales del siglo pasado, por
parte de numerosos cientificos se han venido
desarrollando diversos trabajos, con el fin
de conocer la duracién, fecha de inicio y fin
de la estacién de crecimiento en una region

agricultura (tanto de riego como de secano), el
desarrollo industrial, el aumento apresurado de
la poblacién, el cambio climatico y la pérdida de
recursos naturales son los acontecimientos que
han provocado aumento en la demanda de tales
estudios (Deni et al., 2008).

Para el sector agricola, contar con infor-
macién del patréon que siguen las lluvias es
de vital importancia a la hora de planear las
actividades,

principalmente aquellas que
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se relacionan con la preparaciéon del suelo,
selecciéon del cultivo y variedad de éste,
asi como con la determinacién de fechas y
métodos de siembra (Hachigonta et al., 2008),
ya que los rendimientos mds altos se obtienen
cuando los cultivos se establecen de manera
1988). En
con esto, diversos autores mencionan que el

oportuna (Sivakumar, relacién
inicio de la temporada de lluvias determina
la época de siembra y el inicio de la estacion
de crecimiento (Benoit, 1977; Aviad et al., 2004;
Arteaga et al., 2006), definiéndose la estacion de
crecimiento como el periodo del afio durante
el cual las caracteristicas de distribucion
de la precipitacién son adecuadas para la
germinacién, establecimiento y desarrollo
pleno del cultivo (Odekunle, 2004).

Con respecto a la estacion de crecimiento,
se han realizado numerosos trabajos; sin
embargo, cada investigador considera su
propio criterio para definir el inicio, duracién
y fin de ésta. En ese sentido, Aviad et al.
(2004) comentan que el criterio que se emplee
dependerd de la orientacién y el proposito de
la investigacion; por su parte, en un estudio
para Israel, utilizaron dos rangos de umbrales
de precipitacién, uno de 0.1 a 80 mm con
intervalos de 2.5 mm, y otro de 80 a 200 mm
con intervalos de 5 mm, encontrando que
conforme el umbral aumenta, el inicio de la
estacion de crecimiento se retrasa, su fin se
anticipa y como consecuencia, la longitud se
reduce. En un trabajo similar, Odekunle (2004)
aplicé el método de porcentaje de precipitacion
acumulada, para ello precisé que la estacion
de crecimiento iniciara en la pentada, cuyo
valor acumulado de la lluvia varia entre 7 y
8% del total anual, y termina en la pentada en
que se alcanza el 90% de ésta; ademds declard
que la ventaja de este método es que emplea
tnicamente datos diarios de precipitacién. Con
el propésito de obtener fechas de siembra con
altas probabilidades de éxito en Zimbabwe,
Raes et al. (2004) establecieron que el inicio de
la estacién de crecimiento se da en la fecha en
que el total de la precipitacién acumulada en
cuatro dfas llega a ser de 40 mm, auxilidndose

también de un modelo de balance hidrico.
En una investigaciéon sobre la misma linea y
utilizando un modelo de balance hidrico del
suelo aplicado al cultivo de maiz en el oeste
de Kenia, Mugalavai et al. (2008) encontraron
relaciéon estrecha entre la duracién, fecha de
inicio y fin de la estacién de crecimiento.

Por otra parte, un periodo seco se define
como el tiempo en el que la precipitacién que
se registra es menor a un umbral determinado,
a partir del cual el ecosistema empieza a sufrir
estrés hidrico importante y visible, lo cual
determina que la vegetacién active al maximo
los mecanismos que le son propios para
adaptarse a esta circunstancia, ocasionando
una reduccién considerable del rendimiento
(Hershfield, 1971; 2002).
Engelbrecht et al. (2006) comentan que cuando

Luengo et al,

se presentan periodos secos con duraciéon de
diez dfas ocurre un descenso significativo en
el nimero de plantulas de especies forestales
tropicales recién emergidas. Por su parte, Raes
et al. (2004) y Stern et al. (2006) aseguran que
un periodo seco prolongado después de las
primeras lluvias puede provocar una salida
“en falso” del cultivo, generando la pérdida de
las semillas y obligando a los agricultores a una
segunda siembra.

En este t6pico, como en el anterior, también
diversos autores han realizado importantes
aportaciones, entre ellas resulta valioso
mencionar la investigacion que Hershfield
(1971) 1levé a cabo para Maryland, Estados
Unidos, en la que aplicé una distribucién
geométrica para determinar el nimero
total de dias secos y su longitud media, con
lo que llegé a isolineas y ecuaciones para
calcular la probabilidad de que ocurra un
periodo seco con duracién igual o mayor a
un determinado ndmero de dias en un punto
geografico comprendido entre 31 estaciones;
en ese trabajo, un dia seco se defini6 a partir
de los umbrales: 0.01, 0.10 y 0.25 pulgadas. En
trabajos distintos, Faustine et al. (2007) y Deni
et al. (2008) analizaron, respectivamente, la
distribucién de frecuencia de periodos secos
en Tanzania y la distribucién espacial de éstos
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en la peninsula de Malasia, asf como su ajuste
a siete distribuciones de probabilidad; en
ambos estudios consideraron como dia seco
aquel en que la precipitaciéon es menor a 1.0
mm, sin embargo, en el primero encontraron
que el periodo seco mds largo se presentd
en el afio de 1999, con duracién de 249 dias,
mientras que en el segundo se localizaron
periodos secos hasta de 77 dias. Luengo et al.
(2002) estudiaron periodos secos en la Cuenca
del Duero, Espafia, empleando cadenas de
Markov y distribuciéon de frecuencias de
Gumbel, fijando como dia seco aquel donde
se presenta precipitacién menor o igual a
0.1 mm. Para Engelbrecht et al. (2006), en un
periodo seco, la precipitacién es menor que
la evapotranspiracién media diaria y bajo
este enfoque descubrieron que incluso en la
estaciéon hdmeda de una regién tropical se
presentan periodos secos de al menos seis
dias de duracién. Por otro lado, Cindri¢ et
al. (2010), en un trabajo sobre periodos secos
efectuado para Croacia, definieron dias secos
a partir de 0.1, 1, 5 y 10 mm; de este modo,
respecto a las sequfas, pudieron dividir al
pais en tres regiones climéticas diferentes. Por
dltimo, Alyamani y Sen (1997), en un trabajo
sobre duracién y variaciéon espacio temporal
de periodos secos para el suroeste de Arabia
Saudita, hallaron relacién inversa entre el
nimero de periodos y sus duraciones; para
esto determinaron que en un dia seco, la
precipitacién que se presenta es igual a cero.

De las citas presentadas, puede verse que
existen diferentes criterios para definir el inicio
de la estacién de crecimiento y la ocurrencia
de dias secos; sin embargo, la eleccién de uno
de ellos depende de la precision que quiera
obtenerse en los resultados y de la aplicacion
futura que se le dard a los mismos.

El presente estudio tiene como objetivos
determinar las fechas de inicio de la estacién
de crecimiento en Tabasco a los niveles
del 20, 40, 60 y 80% de probabilidad de no
excedencia a partir del balance hidrico diario
y la distribucién normal, asf como conocer la

probabilidad de ocurrencia de periodos secos
de siete dias definidos con el umbral de 1 mm.

Materiales
Area de estudio

Segun Veldzquez (1994), el estado de Tabasco
se localiza en la zona cdlida humeda del
hemisferio boreal y comprende la parte
occidental de la region sureste de México,
ubicdndose entre los meridianos 90° 59~
08"y 94° 07° 00" al oeste del meridiano de
Greenwich y los paralelos 17° 15" 00" y 18°
38" 457"de latitud norte. Limita al norte con el
Golfo de México y el estado de Campeche, al
sur con el estado de Chiapas y la Republica
de Guatemala, y al oeste con el estado de
Veracruz. Tiene una extensién territorial de
24 661 km?.

Informacion climatologica

Se utilizé la que se reporta en el Extractor
Répido de Informacién Climética (ERIC, v. 3)
creado por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del (IMTA, 2007). Las
empleadas son datos diarios de precipitacién

Agua variables
(mm) y evaporacién del tanque tipo A (mm),
en 18 estaciones ubicadas a lo largo de los 17
municipios del estado de Tabasco. En el cuadro
1 se presentan sus caracteristicas, asi como
los afios con la informaciéon empleada en el
estudio.

Instat Plus v. 3.36

Es un software que incorpora un paquete de
métodos de probabilidad y estadistica, asf
como una gama de herramientas que facilitan
el manejo y procesamiento de los datos
climdticos aplicables a la agricultura; ha sido
generado por la universidad de Reading,
Inglaterra, y empleado en numerosos trabajos
de climatologia agricola (Raes et al., 2004; Stern
et al., 2006).
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio, Tabasco, México.

Estacion Longitud (W) Latitud (N) Altitud (m) Prec(iIl:lirtna)cién Datos Afios
Boca del Cerro 91°29' 17° 26’ 100 2340 PP 51
Ev 47
Dos Patrias 92° 47' 17° 36' 60 2927 PP 48
Ev 37
Macuspana DGE 92° 34" 17° 46' 68 2364 PP 51
Ev 26
Pueblo Nuevo 92° 52" 17° 51 60 2105 PP 50
Ev 38
Samaria 93°16' 17°59' 19 1994 PP 51
Ev 47
San Pedro 91°9' 17° 47 36 1555 PP 47
Ev 27
Tapijulapa 92° 49' 17°28' 60 3550 PP 38
Ev B8
Teapa 92° 58' 17° 34 72 3409 PP 38
Ev 38
Tres Brazos 92°38' 18° 24 30 1647 PP 51
Ev 20
El Triunfo 91°10' 17° 56' 60 1559 PP 26
Ev 14
Oxolotan 92° 45' 17°22' 36 3404 prP 25
Ev 7
Cédrdenas 93°23' 17°58' 21 2043 PP 41
Ev 29
Francisco Rueda 93° 56' 17° 50’ 7 2368 PP 32
Ev 20
Macuspana SMN 92° 35' 17° 45' 60 2375 PP 45
Ev 18
g Paraiso 93°12' 17° 58' - 1810 PP 46
E Ev 27
8
i Villahermosa 92° 55' 17° 59’ 10 2010 PP 49
;5 Ev 48
g Puyacatengo 92° 55' 17°30' 25 3945 PP 22
2 Ev 2
; Nacajuca 92° 55' 18°12' - 1747 PP 19
_;; Ev 14
<
:é PP = precipitacién; Ev = evaporacién; - = falta informacién.
é
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Método

Para cada estacién se obtuvieron los promedios
mensuales de evaporacién.

Evapotranspiracion de referencia (ET )

Esta se obtuvo a partir de los promedios
mensuales de evaporaciéon, empleando la
expresion ET = K*E_ . E

pan’ " pan

es la evaporacién
del tanque tipo A (mm), Kp es el coeficiente de
tanque, mismo que depende del clima de la
region. Para este estudio se emple6 un K de
0.80 (Doorenbos y Pruitt, 1977; Palacios, 2002;
Allen et al., 2006). Posteriormente se selecciond
un valor tfpico anual de esta variable en cada
una de las estaciones consideradas.

Capacidad de almacenamiento de agua del
suelo (CA)

El célculo se llevé a cabo con el método que
propone el Servicio de Conservacién de Suelos
del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Palacios, 2002). Para esto, se
asumié como representativa la profundidad
de 70 cm y textura arcillosa de los suelos del
estado de Tabasco (Palma et al., 2007).

Balance hidrico

Se efectud para todas las estaciones y cada uno
de los afios de los que se dispone informacion;
se utilizé INSTAT PLUS v. 3.36 (Raes et al., 2004;
Stern et al., 2006), ingresando los valores diarios
de precipitacion, capacidad de almacenamiento
de agua del suelo y el valor anual caracteristico
de ET, para la estacién considerada.

Criterio de inicio de la estacion de crecimiento

Después de las primeras lluvias del afio, es
comun que se presenten dias sin precipitacién
apreciable (Stern et al., 2006), por tal motivo,
para evitar falsos inicios de la estacion de
crecimiento, se considera conveniente que los
resultados del balance hidrico sean los que

determinen el inicio de ésta, donde el tnico
factor que restringe es la humedad almacenada
del suelo (Ortiz, 1987). El modelo de balance
hidrico obedece a la expresion HA = HA ,
+ P - ET,. HA, es la humedad almacenada
para un dia determinado (mm), HA  es la
humedad almacenada del dia anterior (mm),
P, es la precipitacién en el dia (mm) y ET,, es
la evapotranspiracién de referencia del dia
en cuestion (mm), cuyo valor se mantuvo
constante en todo el afio. Si HA, < 0, quiere
decir que se trata de un dia con déficit hidrico,
en el que es posible que un cultivo dado
sufra de estrés; pero si HA > CA, hay exceso
de humedad; sin embargo, desde el punto de
vista de disponibilidad de ésta, no representa
problemas; otro caso que puede presentarse
es que HA, sea menor que CA, pero mayor a
cero; este valor representa la humedad que estd
disponible para el cultivo. Lo ideal para que se
considere periodo humedo es que prevalezca
cualquiera de las dos tltimas condiciones.
Entonces el inicio de la estacién ocurre en
la fecha que HAi > 0; para los dias en que
esta condiciéon se mantiene es la estacion de
crecimiento.

Tratamiento probabilistico del inicio de la
estacion de crecimiento

Para esto se utilizé la distribucién normal,
considerando que los fenémenos fisicos se
ajustan a esta distribucién (Said y Zérate, 2001).
Segtin estos autores, una variable aleatoria X
se distribuye normalmente si su funcién de
densidad es:

1 _{é(x_uf};_mm
folx)= {o o 1)

0,de otra forma

Donde pt = E(X), - 0 < u < oo ; Var (X) =
0%, 0> 0; e =271828... y m = 3.14159... A
esta distribucién le corresponde una variable
aleatoria Z estandarizada, que se obtiene con:
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Donde X; es el dia Juliano; , la media de
los dias (dia Juliano) en los que ha iniciado la
estacion de crecimiento para los afios de los
que se disponen datos, y o es la desviacién
estdndar. Esta expresién permite conocer la
probabilidad que le corresponde a cada uno de
los dias del afio; dicha probabilidad se obtuvo
de tablas de probabilidades acumuladas de la
distribucién normal (Said y Zarate, 2001). Para
conocer el dia del afio en que inicia la estacién
de crecimiento a los niveles de 20, 40, 60 y 80%
de probabilidad, se le aplicé a estos niveles
la distribucién normal estdndar inversa para
obtener Z. De este modo, el difa (X) en que
inicia la estacién de crecimiento estd dado por:

X;=u+(Z*0) (3)

Sin embargo, no se debe omitir que en
algunas regiones de Tabasco también se
presentan lluvias desde el primer dia de
enero (Veldzquez, 1994); estas lluvias se
interrumpen y se restablecen meses después,
lo que conduce a un error en el valor de la
probabilidad (probabilidad empirica), el cual
puede corregirse con la siguiente funcién mixta
(Thom, 1959):

P.=F+(1-F)* f(x) (4)

Donde P, es la probabilidad corregida; f(x),
la probabilidad empirica que le corresponde a
cada dfa (X)) del afio; F, la frecuencia donde el
inicio de la estacion de crecimiento se presenta
el primero de enero, y se obtiene con:

Fo=— (5)

Donde m representa el ntimero de afios de la
serie y n el nimero de afios en que la estacién
de crecimiento ha iniciado el primero de enero.

Criterio para definir un dia seco

Diversos autores han empleado criterios
diferentes para definir un dia seco (Alyamani
y Sen, 1997; Luengo et al., 2002; Aviad et al.,
2004; Odekunle, 2004; Engelbrecht et al., 2006;
Faustine et al., 2007; Mugalavai et al., 2008;
Cindrié et al., 2010;). En este trabajo, un dia seco
es el que presenta precipitacion menor que 1
mm.

Cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de
periodos secos con duracion de siete dias

Esta fase se realizé6 con Instat Plus v. 3.36
(Raes et al., 2004; Stern et al., 2006). Primero
se resumieron los datos de precipitacion
considerando el umbral de 1 mm, de esta
manera se obtuvo el nimero de dias secos y
htimedos para cada uno de los afios. Enseguida
los datos de precipitacién se ajustaron al
Modelo de Markov (Luengo et al., 2002), y con
éste se calcul6 la probabilidad de ocurrencia de
periodos de sequia con duracién de siete dias.

Resultados y discusién
Balance hidrico diario

En el cuadro 2 se presentan los resultados del
balance hidrico de la estacién Cérdenas para
el afio de 1958. Cuadros similares a éste se
obtuvieron para todos los afios y para todas
las estaciones. En éstos se presenta el estado
de humedad del suelo para cada uno de los
dias del mes. Los simbolos -- y ++ indican,
respectivamente, que la humedad del suelo
es igual a cero (déficit), y por arriba de su
capacidad de almacenamiento (excesos), los
ndmeros expresan el valor de la humedad
almacenada (HA). Como puede verse, los
déficits se presentaron del 9 al 23 de febrero,
a finales de ese mes y hasta el 30 de marzo
se interrumpieron, para reanudarse el dia
31 y prolongarse hasta el 17 de mayo. Por la
situacién intermitente de la humedad (déficits
en los primeros cuatro meses), de acuerdo



Ruiz-Alvarez et al., Inicio de la estacion de crecimiento y periodos secos en Tabasco, México

con el criterio de inicio de la estaciéon de
crecimiento, ésta comenzé una vez que la
humedad disponible perduré sin interrupcién
para el resto del afilo o para un periodo de
tiempo considerable, que diera lugar a la
obtencién de al menos una cosecha de un
cultivo determinado (Eldin, 1983). Para el drea
de influencia de Cérdenas, puede verse que
la estacién de crecimiento en ese afio inici6 el
18 de mayo. Toda siembra efectuada en enero,
febrero y marzo hubiera conducido al fracaso.
No obstante, con siembras en el primer y tercer
mes, las semillas habrian alcanzado a germinar,
incluso las pldntulas hubieran crecido, pero al
experimentar 15 dias de sequia (siembra de
enero), hubieran sufrido estrés hidrico que, de
superarlo, las reducciones en el rendimiento
hubieran sido pronunciadas (Doorenbos y
Kassam, 1979; Brower et al., 1990; Allen et al.,
2006). Por otro lado, siembras a principios de
febrero hubieran conducido a una inevitable
pérdida de la semilla (Stern et al., 2006). Con
estos cuadros se obtuvieron las fechas de inicio
de la estacién de crecimiento para cada una de
las estaciones y afios de los que se dispone de
datos.

Inicio de la estacion de crecimiento

Las estadisticas bdsicas calculadas para el
inicio de la estacién de crecimiento fueron la
media y la desviacién estdndar. La desviacion
estdndar presenté una variacién entre 19 (El
Triunfo) y 71 (Oxolotdn). La media se encontré
entre 38 (Tapijulapa) y 185 (Nacajuca). Para 13
de las estaciones consideradas, la estacién de
crecimiento inici6 entre los dias 130 y 180 en la
mayor parte de los afios (figura la), para éstas,
la desviacién estandar varié entre 19 y 54; el
valor mds bajo corresponde a El Triunfo, que
de su serie de datos (26 afios), s6lo en tres afios
la estacién inici6 fuera del rango sefialado: dos
afios ha iniciado antes (un afio, 12 dias antes
y otro un dia después) y s6lo uno después
(36 dias después); el valor mds alto de la
desviacién estdndar correspondié a Francisco
Rueda y se debe a 11 afios, de los cuales, en

cinco esta variable inicié en enero, cinco afios
entre los dias 95 (cinco de abril) y 128 (ocho de
mayo) y un afio el dia 205 (24 de julio). Para
las cinco estaciones restantes (Puyacatengo,
Dos Patrias, Tapijulapa, Teapa y Oxolotdn),
los valores de la desviacién estdndar variaron
entre 61y 71 debido a que entre el 33 y 71% de
los afios de las serie, la estacién de crecimiento
inici6 el primero de enero; sin embargo, todas
comparten el comtn de que el resto de los afios
inici6 entre los dias 100 (10 de abril) y 160 (9 de
junio) (figura 1b).

Se encontré que la estaciéon de crecimiento
empieza tempranamente en regiones que se
encuentran orientadas al sur del estado de
Tabasco y con rumbo a las montafias del norte
de Chiapas. Para las estaciones que se ubican
cerca de las costas del Golfo de México, el inicio
de la estaciéon de crecimiento se retrasa, lo cual
se verifico6 con un diagrama de dispersién
(figura 2a), al relacionar la fecha media de inicio
de la estacién de crecimiento con la latitud,
encontrandose para r* el valor de 0.6884.

También se encontré que las estaciones que
presentan inicio anticipado de la estaciéon de
crecimiento tienen correspondencia con los
valores mds altos de precipitacién total anual;
esto se corroboré con el valor de r* de 0.8112,
que se obtuvo de la regresion lineal entre la
fecha media de inicio y la precipitacién anual
(figura 2b), por lo que es 16gico pensar que a
mayor precipitacién anual o a valores altos de
precipitacion, ésta se distribuya en una estacién
de crecimiento mds o menos prolongada;
para que esto se cumpla debe existir inicio
anticipado de la misma.

En el cuadro 3 se muestran las fechas de
inicio de la estacién de crecimiento al 20, 40,
60 y 80% de probabilidad de no excedencia
calculada, para todas las estaciones que se
utilizaron en el estudio. Para el 20%, el inicio
oscil6 entre los dias 77 (18 de marzo) y 152 (1
de junio); para el 40%, entre 1 (1 de enero) y 175
(24 de junio); para 60%, entre 125 (5 de mayo)
y 195 (14 de julio), y para el 80%, entre 116 (26
de abril) y 218 (6 de agosto). Estos valores se
interpretan de la siguiente manera: para la
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Cuadro 2. Balance hidrico para Cdrdenas, 1958.

Dia/mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1 ++ 24 43 - - 66 66 54 ++ 68 ++ ++
2 ++ 21 40 = - ++ ++ 51 73 ++ 73 ++
3 73 18 37 - -- ++ ++ 64 72 ++ 72 ++
4 70 13 34 - -- ++ 74 68 ++ ++ ++ 73
5 68 12 31 - -- ++ ++ 65 ++ ++ 73 70
6 72 9 28 - - 75 ++ 63 73 75 ++ 67
7 ++ 6 25 - - 73 ++ 65 ++ 72 73 ++
8 73 3 22 - - 70 ++ 62 ++ 69 72 ++
9 70 - 19 - - 67 ++ 60 73 ++ 70 73

10 67 - 16 - - 64 ++ 57 70 ++ ++ 70
11 64 -- 13 - -- 61 73 ++ ++ ++ ++ 73
12 61 - 10 - - ++ ++ 73 74 7 73 70
13 58 - 12 - - 73 ++ 70 ++ ++ 70 67
14 55 - 14 - -- 71 i 67 73 73 67 74
15 52 -- 19 - - 68 73 64 70 73 64 ++
16 54 - 24 - - 65 70 61 67 ++ 61 ++
17 51 - 21 - - 62 ++ 58 ++ ++ 58 ++
18 48 - 18 - 17 ++ ++ 55 ++ ++ 55 ++
19 45 - 15 - 28 73 73 52 73 ++ ++ 73
20 42 - 12 - 48 ++ 71 49 70 73 ++ 70
21 45 - 9 - 53 73 68 46 67 70 ++ 67
22 42 - 6 - 58 70 65 43 64 67 73 64
23 39 - 3 - 55 67 62 40 65 65 70 61
24 37 53 5 - 52 73 63 37 62 62 67 58
25 34 55 17 - 49 70 64 41 ++ 59 64 56
26 31 52 14 - 46 71 61 38 ++ 57 61 58
27 31 49 11 - 43 ++ 58 36 ++ 54 58 62
28 31 46 8 - 41 73 55 33 ++ 58] 72 ++
29 33 5 - 38 70 52 31 73 50 ++ 73
30 30 2 - 85 67 59 40 70 ++ ++ 75
31 27 - 32 56 ++ ++ ++

columna del 20%, los valores indican que en
un ano de cada cinco, el inicio de la estacién
de crecimiento ocurre ese dfa o antes para el
drea de influencia de esa estacién, mientras que
para el 40, 60 y 80% son dos, tres y cuatro de
cada cinco, respectivamente.

En la figura 3 se presenta el andlisis
probabilistico para la estacién Paraiso, con
ella se puede conocer de forma gréfica la
probabilidad que le corresponde a una fecha

dada de que la estacién de crecimiento inicie
y viceversa; asimismo, puede apreciarse que a
medida que los dias transcurren, mayor es la
probabilidad de que inicie esta variable.

Las cuatro fechas de inicio de la estacién
de crecimiento obtenidas para cada estaciéon
brindan una idea confiable de las fechas
de siembra con cierta probabilidad (misma
probabilidad del inicio de la estacion de
crecimiento) de que exista suficiente humedad
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Figura 1. Inicio de la estacién de crecimiento para cada uno de los afios de registro.

en el perfil del suelo para dar lugar al proceso
de germinacién. Asi, en este estudio, las
fechas de siembra se han clasificado como
sigue: el inicio de la estaciéon de crecimiento al
que corresponde el 20% de probabilidad es la
fecha de siembra temprana, el 40 y 60% son las
fechas medias y el 80% es la fecha de siembra
tardia. Con ayuda del cuadro 3 se generaron
mapas estatales de distribucién espacial
del inicio de la estacién de crecimiento al 20
(figura 4) y 80% (figura 5) de probabilidad de
no excedencia, en los que se puede apreciar
que para ambos niveles, el inicio de la estacién
se anticipa en el sur del estado. Por otra parte,
la fecha que promete mayores esperanzas
de éxito en el establecimiento del cultivo es

la que deriva del 80% de probabilidad de
no excedencia, sin embargo, las desventajas
a las que se expondria el productor es que
en las siembras tardias de este tipo, debido
a la intensidad de las precipitaciones y a
que a principios del ciclo agricola el suelo
ain no estd ocupado por las raices de las
plantas, existen muchas posibilidades de
lixiviacién y arrastre de sustancias nutritivas,
mayormente en suelos del trépico, donde
existe una baja capacidad de retencién de
humedad (Wambeke, 2003), ademds de que
se incrementarfan los gastos por conceptos de
control de malas hierbas, que proliferan con
mayor agresividad, una vez establecida la
estacion de crecimiento. Por otra parte, existe
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Figura 2. Relaci6n entre el inicio medio de la estacién de crecimiento con la latitud (a) y la precipitacién anual (b).

el riesgo de cosechar cuando los precios del Periodos secos e inicio de la estacion de
producto se mantienen bajos a causa de la crecimiento

saturacién del mercado, por eso esta visto que

para vender a buen precio, los agricultores A partir de las curvas de probabilidad de
prefieren sembrar anticipadamente, aunque ocurrencia de periodos secos, se encontraron
para esto la fecha sea determinada con base dos grupos de regiones, donde la ocurrencia
en su experiencia. de periodos secos se presenté de manera
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Cuadro 3. Probabilidad de inicio de la estacién de crecimiento en o antes de los dias indicados.

Estacion Probabilidad (%)

20 40 60 80
Cérdenas 130 143 155 168
Francisco Rueda 77 109 136 168
Macuspana SMN 104 128 148 172
Paraiso 145 168 188 211
Villahermosa 139 157 173 192
Campo E. Puyacatengo* 125 145
Nacajuca 152 175 195 218
Boca del Cerro 82 109 132 159
Dos Patrias* 107 132 151
Macuspana DGE 103 127 148 172
Pueblo Nuevo 129 144 156 171
Samaria 131 148 162 179
San Pedro 108 128 145 164
Tapijulapa® 116
Teapa* 141
Tres Brazos 139 157 172 190
El Triunfo 132 143 153 164
Oxolotan* 1 134 148

El * que aparece para las estaciones Puyacatengo, Dos Patrias, Tapijulapa, Teapa y Oxolotan indica, respectivamente, que el primero de enero hay

una probabilidad de 45, 33, 71, 61 y 40% de inicio de la estacién de crecimiento.

diferente, uno con probabilidades < 50% en
un periodo “largo” (figura 6) y otro con este
tipo de probabilidades en un periodo “corto”
(figura 7). Sin embargo, todas las estaciones
presentaron altas probabilidades a partir del 27
de octubre, elevdndose atin mds hasta alcanzar
valores muy cercanos a 1 (0.999) entre el 10 de
marzo y el 22 de abril (figura 7), cuando segtn
Veldzquez (1994) se presentan lapsos secos que
duran entre seis y siete semanas, con periodos
de retorno de veinte afios. Posteriormente, para
el primer grupo se inicié una dréstica caida dela
curva cuando la probabilidad fue mayor o igual
a 95% (30 de abril) (figura 6); para el segundo
grupo, esto inicié cuando la probabilidad fue
igual o mayor a 93% (17 de mayo) (figura 7). Es
importante sefialar que las probabilidades de
mayor interés en agricultura de temporal son
las menores a 50%, que es cuando existe menos
riesgo de periodos secos para los cultivos;

para el grupo 1 (figura 6), éstas se presentaron
entre el 21 de mayo y el 12 de octubre, y su
interpretacion se ejemplifica con las estaciones
Oxolotény Teapa, cuyas curvas de probabilidad
de ocurrencia de periodos secos alcanzaron
valores menores o iguales a 30% (del 29 de
mayo al 2 de octubre para Oxolotan, y del 7 de
junio al 27 de septiembre para Teapa), lo cual
indica que en esa temporada se dan periodos
secos con duracion de siete dias en tres de cada
diez afios; en Dos Patrias, debido a que la curva
descendié a valores menores o iguales a 40%
(del once de junio al dos de octubre), ocurren
periodos secos en cuatro de cada diez afios. Para
el segundo grupo (figura 7), las probabilidades
menores a 50% se dieron del 4 de agosto al 4
de octubre, un tiempo considerablemente
menor comparado con el primer grupo. Por
mencionar algunos ejemplos dentro de este
rango, se encontraron Macuspana DGE (del 4
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Figura 5. Distribucién espacial del inicio de la estacién de crecimiento al 80% de probabilidad de no excedencia.

de agosto al 4 de octubre); Pueblo Nuevo (del
8 de agosto al 1 de octubre), y Nacajuca (del
24 de agosto al 25 de septiembre). A partir de
la diferencia en la duracién de periodos con
probabilidades de mayor importancia agricola
entre los dos grupos, puede decirse que el
primero ofrece mejores condiciones a lo largo
de la estacién de crecimiento, y como en el
segundo grupo el periodo de menor riesgo
es muy corto (mdximo dos meses), puede ser
necesario implementar riego complementario
para suministrar el agua que los cultivos
requieren y que las precipitaciones no alcanzan
a satisfacer. Un aspecto importante es que
entre el 9 y 22 de julio todas las estaciones
presentaron un aumento de la probabilidad, lo
cual se debe a que en este lapso ocurre la sequia
intraestival, que no es otra cosa mds que dias
con altas temperaturas y escasa precipitacién
dentro de una temporada hameda (Veldzquez,
1994), originando para el grupo 1 (figura 6)
los mayores aumentos (55%) el dia 20 de julio

en Francisco Rueda, donde ocurren periodos
secos de siete dias en cinco de cada diez afios;
para el grupo 2 (figura 7), la mayor elevacién
de la probabilidad se da esa misma fecha en
Paraiso, donde se presentan periodos secos en
nueve de cada diez afios.

La ocurrencia de periodos secos se relacioné
de tres maneras diferentes con el inicio de la
estaciéon de crecimiento. Para la primera se
encontraron regiones que al momento de
iniciar la estacién de crecimiento al 80% de
probabilidad se presentaron probabilidades
menores o iguales a 50% de ocurrencia de
periodos secos (figura 8a), en este grupo estd
Puyacatengo (50%), Boca del Cerro (30%),
San Pedro (36%), Oxolotdn (32%), Francisco
Rueda (36%) y El Triunfo (50%), por lo que
estas regiones pueden destacarse como las
de menos riesgo de presentar lapsos secos al
inicio de la estacion de crecimiento. La segunda
incluye zonas que al inicio de la estacién a la
probabilidad indicada, su probabilidad de
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ocurrencia de periodos secos oscil6 entre 94
y 60% (figura 8b); sin embargo, es importante
seflalar que para este grupo, el riesgo de
periodos secos se mantuvo a la baja, aqui
figuran Tapijulapa (94%), Teapa (72%) y Dos
Patrias (60%), y a pesar de que presentaron
probabilidades altas de periodos secos al inicio
de la estaciéon de crecimiento, éstas llegaron
a niveles inferiores de 38% (Dos Patrias) en
la temporada de mayores precipitaciones. La
tercer forma comprende localidades que al
inicio de la estacién de crecimiento al 80%,
la probabilidad de ocurrencia de periodos
secos fue mayor o igual a 50% (figura 8c);
en la mayoria de los casos, estas curvas se
encontraban ascendiendo y sus probabilidades
de ocurrencia de periodos secos menores a
50% se presentaron en un periodo corto; en
este grupo se encuentran las nueve estaciones
restantes y son las que aparecen en la figura 7;
sus probabilidades de ocurrencia de periodos
secos (al inicio de la estacién) variaron entre
50 (Macuspana DGE y Pueblo Nuevo) y 88%
(Parafso), que junto con Teapa, Tapijulapa y
Dos Patrias (figura 6) son las que presentan
mayor riesgo de sequia al inicio de la estacién
de crecimiento, con el nivel de probabilidad
mencionado.

Conclusiones

Se estudi6 el inicio de la estacion de crecimiento
en Tabasco a partir de los resultados del balance
hidrico para el 20, 40, 60 y 80% de probabilidad
de no excedencia; también se analizé Ila
probabilidad de ocurrencia de periodos secos
de siete dfas con el umbral de 1 mm.

Las fechas del balance hidrico y procesadas
con la distribuciéon normal son un buen in-
dicador del inicio probabilistico de la estacién
de crecimiento porque involucra variables de
suelo y clima.

La estacion de crecimiento inicia antici-
padamente en regiones que se ubican al sur
del estado de Tabasco y con direccién a las
montafias del norte de Chiapas; estas regiones
presentan los valores mds altos de precipitacién

total anual. En regiones ubicadas al norte del
estado, el inicio de la estacidon se retrasa.

En Tabasco, el inicio de la estacién de
crecimiento al 80% de probabilidad se da entre
los dias 116 (26 de abril) y 218 (6 de agosto).

En fechas de siembra tardias (80% de
inicio de la estacion de crecimiento), Boca
del Cerro, San Pedro, Oxolotdn y Francisco
Rueda presentan periodos secos de siete dias
en tres de cada diez afios; mientras que en
Puyacatengo, El Triunfo, Macuspana DGE y
Pueblo Nuevo, ocurren en cinco de cada diez;
para Dos Patrias, Cardenas, Macuspana SMN,
Samaria y Tres Brazos, se presentan en seis de
cada diez; en Teapa, Villahermosa y Nacajuca,
en siete de cada diez; en Tapijulapa y Paraiso,
en nueve de cada diez.

En Macuspana, Cérdenas, Pueblo Nuevo,
Parafso, Samaria, Villahermosa, Tres Brazos
y Nacajuca, donde las probabilidades de
periodos secos menores a 50% se dan en un
periodo corto, puede requerirse de riego
complementario.
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Abstract

RUIZ-ALVAREZ, O., ARTEAGA-RAMIREZ, R., VAZQUEZ-PENA, M.A., ONTI-
VEROS-CAPURATA, R.E. & LOPEZ-LOPEZ, R. Onset of the growing season and dry
periods in Tabasco, Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 111, No. 2,
April-June, 2012, pp. 85-102.

In rainfed agriculture, information about dates for the onset of rainy periods is used to plan
activities inherent to exploitation, and even determines the success or failure of crops. The
results are partially reflected after planting (germination) and at harvesting time. Dry periods
are another very important factor to the agricultural cycle, causing poor germination, stunted
growth, deficient development and considerable reductions in yield. Therefore, an analysis
was performed at the onset of the growing season in Tabasco in order to identify different
levels of probabilities for the dates for the beginning of this period. The frequency of 7-day dry
periods was also studied (defined by a threshold of 1 mm) using daily rainfall and evaporation
information from 18 weather stations in the state. A relationship was found between the
average start of the growing season with the latitude and average annual rainfall. This was
corroborated by a linear regression analysis, in which values for 1* of 0.6884 and 0.8112 were
found for each case. The earliest dates for the beginning of the growing season relate to low
probabilities for the onset of the rainy season; Tabasco has three regions in which the beginning
of the growing season (80%) is distinctly affected by the occurrence of 7-day dry periods.

Keywords: growing season, water balance, rainfed agriculture, normal distribution, dry
spell, yield.
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