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RESUMEN. El concepto duracién del periodo de lluvias (DPLL) es una propuesta de mejoramiento de otro denominado
longitud del periodo de crecimiento (LPC). El objetivo fue realizar un mapa de aptitud para la agricultura de temporal
basado en la seleccién de un modelo de la duracién del periodo de lluvias con el indice de humedad. Se utilizaron
los datos de 65 estaciones meteoroldgicas del estado de Yucatan y zonas circundantes. Se analiz6 la relacién entre el
resultado del modelo con el mapa de la vegetacion potencial. Se encontré que el indice de humedad es mayor cuando
proviene del método de Thornthwaite (MT), con el que se obtuvo el mejor modelo cartografico con valor de definicién
de un mes hiimedo cuando es mayor a 0.65. El variograma fue tipo Gaussiano con una r?> = 0.98 y el porcentaje de
la varianza explicada C/(Cy+C) = 74 %. La validacién cruzada de la interpolacién presenté una r= 0.63 y la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (RECM) = 1.34. Los cinco intervalos de meses himedos de interés agricola fue
de tres a cuatro meses, de cuatro a cinco meses, de cinco a seis meses, de seis a siete meses, y de siete a ocho meses.
Palabras clave: Evapotranspiracion, geoestadistica, indice de humedad, precipitacion, Thornthwaite

ABSTRACT. The concept of rainfall season duration (DPLL) is an improvement of another concept known as length
of the growing season (LPC). The objective was to develop a suitability map for rainfed agriculture, based on the
selection of a rainfall season duration model that includes the humidity index. Data from 65 weather stations in the
state of Yucatan and surrounding areas were used. The relationship between the result of the model and the potential
vegetation map was analyzed. The humidity index was higher when the Thornthwaite method (MT) was used; this
method was also used to obtain the best cartographic model, defining a humid month as the period in which humidity
was higher than 0.65. The Gaussian variogram was used, with r> = 0.98 and a percentage of explained variance of
C/(Co+C) = 74 %. The cross-validation of the interpolation showed a r = 0.63 and a square root of the mean square
error (RECM) = 1.34. For agricultural purposes, five intervals of humid months were recorded: three to four months,
four to five months, five to six months, six to seven months, and seven to eight months.
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INTRODUCCION

La metodologia adoptada por la FAO para el
establecimiento de una zonificacién agroecolégica,
consiste en definir dreas homogéneas de tierras en
términos de integracién de clima, fisiografia, suelos
y usos de la tierra (FAO 1996). El clima se incluye
mediante el concepto de Longitud del periodo de
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crecimiento (LPC) que es una traduccién literal del
término en inglés Length of the growing period, que
se refiere al periodo continuo del afio en que las
condiciones de humedad y temperatura son las ade-
cuadas para el crecimiento de los cultivos de tem-
poral, o bien para saber cuando es necesario utilizar
riego de auxilio en los periodos de sequia intraestival
(Holden y Brereton 2004).
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De acuerdo con la FAO (1996) la duracién
del periodo de lluvias (DPLL) se determina por el
indice (IH) que es el cociente entre la precipitacién
y la evapotranspiracién potencial (Thornthwaite
1948, Bautista et al. 2016). La estimacidn de la
evapotranspiracién potencial (Etg) con el método
de Penman-Monteith (Allen et al. 1998), tiene la
desventaja de requerir parametros que no se tienen
en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas de
Latinoamérica. Al respecto Bautista et al. (2009)
calibraron, para las condiciones del estado de Yu-
catdn métodos alternos de estimacién de la Etg,
los cuales usan las variables de temperatura, in-
solacién y precipitacién pluvial. Encontrando que,
durante la época de lluvias, la Etg calculada con
el método Thornthwaite proporciona valores cer-
canos a la Etg calculada con el modelo de Penmann-
Monteith (Allen et al. 1998). Por ello, Delgado et
al. (2011) con el método Thornthwaite estimaron
la Ety y definieron el periodo de lluvias de manera
grafica como lo sugiere la FAO; pero los criterios de
inicio y término del periodo de lluvias son imprecisos.
Esta deficiencia puede ser superada contabilizando
s6lo los meses en donde el valor del IH sea mayor
a 0.5 o mayor a 0.65, valores que caracterizan a
los climas que predominan en el estado de Yucatan
(Bautista et al. 2016).

En el estado de Yucatan, México, se dedican
780 170 ha para actividades agricolas, de las cuales
el 5 % de esta superficie se cultiva bajo riego y el
95 % es de temporal (SAGARPA 2011). Ocupando
el cultivo de maiz 161 014 ha, mientras que la su-
perficie bajo riego es minima (INEGI 2013). Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue la seleccién
y propuesta de un modelo de la DPLL en el estado
de Yucatan, México calculado con dos valores del
indice de humedad y su distribucién espacial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

En el estado de Yucatin los principales
paisajes geomorfolégicos y los tipos de suelos son:
planicies costeras con Arenosols, Regosols y Solon-
chak; planicies karsticas con Leptosols, Cambisols
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y Luvisols; lomerios alineados con Leptosols y Lu-
visols; y lomerios aislados con Vertisols, Gleysols y
Leptosols (Bautista et al. 2015). La vegetacidn pre-
senta de la costa noroeste al sur-sureste: matorral
de dunas, manglar rodeando de sistemas lagunares,
selva baja caducifolia, pastizales, selva mediana sub-
caducifolia y subperennifolia (Olmsted et al. 1999).

Los factores que conforman el clima en el es-
tado de Yucatadn son: ausencia de elevaciones con-
siderables, mar calido al norte y noroeste, marcado
gradiente de presién atmosférica e influencia del
anticicléon Bermuda Azores del Atlantico y presencia
estival de vientos alisios y ondas tropicales, recurren-
cia del fenémeno de sequia intraestival, influencia
de tormentas tropicales, frentes frios que atraviesan
el estado de Yucatan en periodos invernales y la in-
fluencia de la corriente célida del Canal de Yucatan
(Orellana et al. 1999). Lo que ocasiona, que el
clima en la franja del extremo noroeste entre Sisal y
Progreso presenta los siguientes subtipos climaticos:
muy calido arido con lluvias en verano y alto por-
centaje de lluvia invernal BSg(h")w(x’), circundado
por el muy calido semiarido con lluvias de verano,
BSi(h')w desde Celestin hasta Telchac; al sur y
hacia el Golfo de México, estan los climas calidos y
muy calidos, los mas secos de los subhiimedos con
lluvias en verano con mediano y alto porcentaje de
lluvia invernal Awg y Awg(x'), asi como los célidos
y muy calidos, los mas secos de los subhimedos
con lluvias uniformemente repartidas Ax'wp, y al
este, el clima calido subhiimedo con régimen de llu-
vias intermedio y alto porcentaje de lluvia invernal
Ax'wi(i") (Garcia 2004).

Bases de datos

Se elaboré una base de datos de precipitacion
mensual (P), temperatura media (Tm), minima y
temperatura maxima mensual. Los datos se obtu-
vieron de 65 estaciones meteoroldgicas del estado
de Yucatan, y de los estados de Campeche y Quin-
tana Roo. Para determinar el espacio entre las esta-
ciones de Yucatan al extremo y el limité del estado,
con informacién comprendida entre 1961 y 2006.
Esta informacién se usé para estimar la Etg con los
métodos de Thornthwaite (Etp-MT) (Thornthwaite
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1948, Bautista et al. 2009) y Hargreaves (Eto-
MH) (Hargreaves et al. 1985, Hargreaves y Samani
1985, Bautista et al 2009), con el software Clic-MD
(Bautista et al. 2016).

El célculo de la DPLL se realiz6 para los
valores de IH mayores a 0.5 y 0.65. El IH es am-
pliamente utilizado para datos anuales, los inter-
valos son: menor a 0.05 (hiperarido), de 0.05 a
0.20 (arido), de 0.20 a 0.50 (semiarido), de 0.50 a
0.65 (subhtimedo seco), de 0.65 a 1 (subhumedo
himedo) y mayor a 1 (himedo) (Bautista et al.
2016). La DPLL se calculé con la férmula:

_ _ P
DPLL =1H =

Donde: DPLL = Duracién del periodo de
lluvias, IH = Indice de humedad mayor a 0.5
o mayor a 0.65, P = precipitacién pluvial, Etg:
Evapotranspiracién estimada con el método de
Thornthwaite (Etop-MT) o con el de Hargreaves
(Eto-MH).

Considerando los dos métodos de la Ety y
los dos niveles del IH se definieron los métodos de
célculo de la DPLL: 1) IH 0.5-MT = duracién del
periodo de lluvias con IH mayor de 0.5, a partir de
la Eto calculada con el método de Thornthwaite; 2)
IH 0.5-MH = duracién del periodo de lluvias con
IH mayor de 0.5, a partir de la Ety calculada con el
método de Hargreaves; 3) IH 0.65-MT = duracién
del periodo de lluvias con IH mayor de 0.65, a partir
de la Etg calculada con el método de Thornthwaite;
y 4) IH 0.65-MH = duracién del periodo de lluvias
con IH mayor de 0.65, a partir de la Et0 calculada
con el método de Hargreaves.

Analisis espacial

Para el andlisis espacial se formé una
base de datos georreferenciada de las estaciones
meteorolégicas y el nimero de meses de la DPLL re-
sultantes en cada una de las cuatro combinaciones:
IH 0.5-MT, IH 0.5-MH, IH 0.65-MT e IH 0.65-MH.
El analisis espacial se realizé con el software GS+
(Robertson 2008). Se elaboré el semivariograma ex-
perimental para seleccionar el mejor modelo tedrico;
luego se realizé la estimacion de los puntos no me-
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didos utilizando el método Kriging; para luego por
validacién de la interpolacién obtener la validacién
cruzada de los puntos estimados y los puntos me-
didos, y calcular la raiz cuadrada del error medio al
cuadrado (RMSE) (Hernandez-Stefanoni y Ponce-
Hernandez 2006, Delgado et al. 2010). Por dltimo,
la representacién cartografica se realiz6 con el soft-
ware Arc Gis 9.0. Para la georreferenciacion se usé
la proyeccién UTM zona 16 Norte con el World
Geodetic System 84 (WGS84). La evaluacién de
tierras para determinar la aptitud para la agricul-
tura de temporal se realizé integrando el mapa
geomorfoedafolégico (Bautista et al. 2015) vy el
mapa de la DPLL a partir del método IH 0.65-MT,
con las fronteras geomorfopedolégicas, ya que las
agroclimaticas (DPLL) son fronteras difusas.

RESULTADOS

Duracién del periodo de lluvias (DPLL) calcu-
lado con el método IH 0.5-MT

La moda de la duracién del periodo de llu-
vias (DPLL) con el método H 0.5-MT fue de cinco
meses (Tabla 1). El inicio de la DPLL se present6
en el mes de mayo y junio en el 55 y 42 % de las
estaciones, respectivamente. Mientras que el final
del periodo se tiene en el mes de octubre en el 45 %
y en noviembre en el 17 % de las estaciones (Tabla
2). Las estaciones costeras, excepto Celestin, pre-
sentaron sequia intraestival con merma de la lluvia
en los meses de julio y agosto.

Duracién del periodo de lluvias calculada con
el método IH 0.5-MH

La duracién del periodo de Iluvias (DPLL) con
el método IH 0.5-MH fue de cinco meses (Tabla 1).
El inicio de la DPLL fue principalmente en junio
con el 60 % y en mayo con el 37 % de las esta-
ciones; el final del periodo se registré en octubre en
el 80 % y en noviembre en el 9 % de las estaciones
(Tabla 2). Tres estaciones costeras tuvieron sequia
intraestival con merma de la lluvia en los meses de
julio y agosto, mientras que Celestin no tuvo sequia
intraestival.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de la duracién del periodo de lluvias (DPLL) en
las estaciones meteorol6gicas con los diferentes métodos.

Estaciones IH0.5-MT IH0.5-MH IH 0.65-MT IH 0.65-MH
Promedio 7 5 5 5
Moda 5 5 5 5
Mediana 7 5 5 5
Minimo 3 2 0 1
Maximo 11 9 9 8
Desviacién estandar 2 1 2 1

IH 0.5-MT = Método indice de humedad mayor de 0.5 y la Ety de acuerdo con
Thornthwaite; IH 0.5-MH = Método indice de humedad mayor de 0.5 y la Etg
de acuerdo con Hargreaves; IH 0.65-MT = Método indice de humedad mayor
de 0.65 y la Ety de acuerdo con Thornthwaite; IH 0.65-MH = Método indice de
humedad mayor de 0.65 y la Etg de acuerdo con Hargreaves.

Duracién del periodo de lluvias calculada con
el método IH 0.65-MT

La duracién del periodo de lluvias (DPLL) con
el método IH 0.65-MT fue de cinco meses (Tabla
1). El inicio de la DPLL fue en el mes de junio con
el 63 % y en mayo con el 34 % de las estaciones;
el final del periodo se registré en octubre con el 72
% y en noviembre con el 14 % de las estaciones
(Tabla 2). La estacién meteorolégica de Progreso
tuvo 0 meses de lluvias; sélo una estacién costera
presentd sequia intraestival con merma de la lluvia
en los meses de julio y agosto y Celestin no pre-
sentd lluvias.

Duracién del periodo de lluvias calculada con
el método IH 0.65-MH

La duracién del periodo de lluvias (DPLL) con
el método IH 0.65-MH fue de cinco meses (Tabla
1). El inicio de la DPLL fue en el mes de junio
con el 86 % de las estaciones; el final del periodo
se registré en octubre en el 97 % de las estaciones
(Tabla 2). De las estaciones costeras, cinco inicia-
ron la DPLL en septiembre con una duracién de
uno y dos meses; otras dos estaciones presentaron
sequia intraestival en julio y agosto; y Celestiin no
presentd seguia intraestival. La DPLL calculada con
los diferentes métodos fue de cinco meses, comen-
zando en los meses de mayo y junio, finalizando en
el mes de octubre, con excepcién de algunas esta-
ciones que terminaron en noviembre. La DPLL con
el método de Thornthwaite tuvo mayor variabilidad
que la calculada con el método de Hargreaves. En
general, las estaciones costeras, excepto Celestin,
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presentaron sequia intraestival y tienen los valores
menores de DPLL, desde cero hasta cinco meses de
duracién. Los valores de la DPLL siguen el mismo
gradiente del indice de humedad, de menor a mayor
valor, en las estaciones que estan en el noroeste con
direccidn al sureste, respectivamente; representando
la estacién meteoroldgica Progreso a las estaciones
costeras del noroeste; la estacién Mérida a las cen-
trales y la estacion Calotmul a las orientales.

Los modelos espaciales

Los cuatro modelos de semivariogramas de la
distribucién espacial de la DPLL tuvieron modelos
adecuados con r? de 0.88 a 0.98; grado de depen-
dencia espacial mayor del 74 %, lo que garantiza los
pesos asignados al estimador de kriging. El coefi-
ciente de correlacién entre los valores estimados y
medidos fueron moderados de 0.60 a 0.65, sélo con
el modelo DPLL IH 0.65-MH fue bajo; la medida de
las diferencias entre los valores estimados y medi-
dos (RMSE) fue adecuada, con valores menores a 2
(Tabla 3). La distribucién espacial de la DPLL en
los mapas de los modelos geoestadisticos, muestran
un gradiente de menor a mayor nimero de meses de
la DPLL en direccion del noroeste al sur y sureste
del estado de Yucatan (Figuras 1, 2 y 3), con excep-
cién del modelo DPLL IH 0.65-MH que no sigue el
gradiente (Figura 4). El mapa de la DPLL a partir
del método IH 0.5-MT (Figura 1) tuvo siete nive-
les, de tres hasta 10 meses de duracién. Los nive-
les mayores de siete meses parecen ser muy altos
respecto del tipo de vegetacion que alli se reporta,
de selva mediana subcaducifolia.

DOI: 10.191586/era.a4n12.1520



COSISTEMAS

Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Delgado et al.

Periodo de lluvias y aptitud agricola
Ecosist. Recur. Agropec.
4(12):485-497,2017

Tabla 2. Distribucién anual del porcentaje de estaciones al inicio y final de la duracién del periodo de lluvias (DPLL) calculado

con los diferentes métodos.

II\a/leg;)dl_ol_s de Inicio (%) Final (%)

Abril Mayo Junio Julio Septiembre Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
IH 0.5-MT 3 55 42 - - - 45 17 17 11 9 1
IH 0.5-MH - 37 60 - 3 2 80 9 6 3 - -
IH 0.65-MT - 34 63 - 3 9 72 14 - 5 - -
IH 0.65-MH - 3 86 3 8 - 97 1.5 1.5 - - -

DPLL = Duracién del periodo de lluvias; IH 0.5-MT = Método indice de humedad mayor de 0.5 y la Ety de acuerdo con
Thornthwaite; IH 0.5-MH = Método indice de humedad mayor de 0.5 y la Etg de acuerdo con Hargreaves; IH 0.65-MT =
Método indice de humedad mayor de 0.65 y la Etg de acuerdo con Thornthwaite; IH 0.65-MH = Método indice de humedad

mayor de 0.65 y la Etg de acuerdo con Hargreaves.

Tabla 3. Resumen geoestadistico de los diferentes métodos de célculo de la duracién del periodo

de lluvias (DPLL).

Parametros de la autocorrelacién espacial

Parametros de la interpolacién

Métodos Modelo r2 C/((Co/(;;-C) DistI:ncia r RMSE
IH 0.5-MT Gaussiano 0.88 74 1.33 0.65 1.67
IH 0.5-MH Exponencial 0.9 92 1.7 0.6 1.14
IH 0.65-MT  Gaussiano 0.98 74 1.35 0.63 1.34
IH 0.65-MH  Exponencial 0.9 99 1.53 0.51 1.06

C/(Co+C) = varianza con dependencia espacial; RMSE= raiz cuadrada del error medio al
cuadrado; DPLL = Duracién del periodo de lluvias; IH 0.5-MT = Método indice de humedad
mayor de 0.5 y la Etg de acuerdo con Thornthwaite; IH 0.5-MH = Método indice de humedad
mayor de 0.5 y la Etg de acuerdo con Hargreaves; IH 0.65-MT = Método indice de humedad
mayor de 0.65 y la Etg de acuerdo con Thornthwaite; IH 0.65-MH = Método indice de humedad

mayor de 0.65 y la Etp de acuerdo con Hargreaves.

En el mapa de la DPLL con el método IH 0.5-
MH (Figura 2) se determinaron seis niveles, desde
dos hasta ocho meses de duracién. El nivel de
siete a ocho meses no corresponde con el tipo de
vegetacion. Se presenta un area de alta DPLL al
oriente del estado, dentro de uno de menor duracién,
que interrumpe el gradiente noroeste-sureste, y no
se explica con el tipo de vegetacién. La presen-
cia de esta area podria explicarse porque es una
zona donde hay alta incidencia de paso de hura-
canes. El mapa de la DPLL con el método IH 0.65-
MT (Figura 3) define cinco niveles, desde tres hasta
ocho meses de duracién, lo cual concuerda con el
gradiente de humedad del mapa de la vegetacién
potencial. Desde el punto de vista geoestadistico,
el modelo de la DPLL es el mas adecuado y preciso,
considerando los parametros del semivariograma, la
r? del modelo, el indice de correlacién y la RMSE
de la interpolacién. En este mapa, el nivel de tres
meses coincide con la vegetacion de manglar, selva
baja inundable y una porcién de la selva baja caduci-
folia; en los niveles de cuatro y cinco meses, se ubica
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la vegetacion de selva baja caducifolia; en el nivel
de seis meses se presenta selva mediana subcaduci-
folia; y en el nivel de siete meses la selva mediana
subperennifolia.

El mapa que corresponde a la DPLL del
método IH 0.65-MH (Figura 4) se definieron seis
niveles; desde dos hasta ocho meses de duracién.
Donde no se observa el gradiente de menor a mayor
en la duracion del periodo de lluvias, sélo en el
noroeste se percibe un ligero incremento. Al tratar
de validar las diferentes zonas con los tipos de
vegetacion potencial, sélo en la parte noroeste se ve
un gradiente de menor a mayor duracién del periodo
de lluvias; hacia el sur y sureste no se mantiene
ese gradiente, lo cual no permite encontrar alguna
relacién con los tipos de vegetacién.

La agricultura de temporal usando el método
DPLL IH 0.65-MT

El anélisis de los resultados de la DPLL a
partir del IH 0.65-MT considerado el mejor modelo
geoestadistico (Tabla 4), muestra que la menor hu-
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Figura 2. Duracién del periodo de lluvias (DPLL) a partir del método IH 0.5-MH.
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Figura 4. Duracién del periodo de lluvias (DPLL) a partir del método IH0.65-MH.
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medad se localiza, en las estaciones costeras de
Progreso, con ningiin mes hiamedo. Mientras que
Sisal y Telchac Puerto tienen un mes; en tanto que
Rio Lagartos y Chicxulub Puerto con dos meses y
el dltimo con sequia intraestival. Un segundo grupo
de cuatro meses de DPLL, sin sequia intraestival.
Un tercer grupo de 32 estaciones meteoroldgicas tu-
vieron una DPLL de cinco meses iniciando en junio
y finalizando en octubre. Mientras que un cuarto
grupo de 16 estaciones meteorolégicas tuvieron una
DPLL de seis meses, iniciando en mayo y finalizando
en octubre. Las zonas méas himedas tuvieron una
DPLL de siete, ocho y nueve meses. En general, los
meses menos himedos fueron marzo y abril, y los
que tienen mayor humedad son junio, julio, agosto,
septiembre y octubre, destacando septiembre como
el mes de mayor humedad. En tanto que muchas de
las estaciones costeras inician y terminan la DPLL
en septiembre.

La integracion del mapa de la DPLL IH MT-
0.65 con el mapa geomorfopedolégico compuesto
por el relieve y los suelos se denominé mapa de
aptitud para la agricultura de temporal; permite la
evaluacion de las zonas para este tipo de agricultura
(Figura 5). Las zonas no aptas (NA) para la agri-
cultura de temporal se ubican en el norte y noroeste
de Yucatan, se definen por una DPLL menor de tres
meses con suelos Solonchaks, Arenosols, Regosols,
Gleysols e Histosols. Las zonas marginalmente aptas
(A4) se ubican al noroeste y al noreste, se definen
por una DPLL de cuatro a seis meses con predominio
de Leptosols o suelos con problemas de inundacién
como Gleysols y Stagnosol. Cuando los suelos cam-
bian a Cambisols/Leptosol y una DPLL de cuatro
a seis meses la aptitud es media (A3) y se ubican
en la mayor parte de Yucatan. Los suelos de mayor
profundidad con asociaciones de Vertisols con DPLL
entre seis 0 mas meses se califican como aptos (A2),
encontrandose en la parte noreste de la Sierrita de
Ticul y en el sur del Estado. Mientras que cuando
los suelos son profundos (Luvisols, Cambisols y Ver-
tisols) y bien aireados (Luvisols, Cambisols) con seis
o0 mas meses de DPLL se alcanza la categoria de
muy aptos (Al) para la agricultura de temporal,
ubicados en las partes bajas de la Sierrita de Ticul
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en el noroeste y sureste.
DISCUSION

La sequia meteorolégica en la peninsula de
Yucatan ha sido estudiada teniendo en cuenta la
precipitacion pluvial y el indice estandarizado de se-
quia, tanto en zonas pequefias como en la penin-
sula completa (Mardero et al. 2012, Estrada et
al. 2016). Estos estudios revelan que la sequia
meteoroldgica es muy variable tanto en el espacio
como en el tiempo (Mardero et al. 2012) y que no
se presenta de manera intensa (Estrada et al. 2016).

El indice de humedad (P/Ety) es amplia-
mente utilizado en agricultura para la identificacién
de la sequia agricola (Bautista et al. 2013, Bautista
et al. 2016), debido a que expresa el balance entre el
agua que llega por precipitacién pluvial y el agua que
se pierde por evapotranspiracion, por lo que los re-
sultados de este estudio son los primeros reportes de
la sequia agricola utilizando el indice de humedad.
Se recomienda utilizar el indice de humedad para es-
tudiar la sequia agricola en la peninsula de Yucatan,
utilizando las ecuaciones de Bautista et al. (2009)
y Kelso et al. (2014), lo que permitiria un célculo
mas preciso de la evapotranspiracién, con lo que es
posible calcular y utilizar de forma eficiente el indice
de humedad para conocer la variabilidad e intensi-
dad de la sequia agricola. Por lo que es necesario
realizar protocolos de alerta ante la sequia agricola
utilizando el indice de humedad como lo propone
Estada et al. (2016) para la sequia meteorolégica.

A diferencia del modelo FAO (1996) que para
el calculo de la LPC utiliza la relacién P/(0.5Eto),
en este estudio se utilizé la relacion P/Ety= 0.65
para calcular la DPLL, con lo que se da mayor mar-
gen de humedad a los cultivos de temporal. En
préximos estudios se recomienda utilizar modelos
de probabilidad de lluvia mensual con un valor um-
bral del 80 % con la distribucién gamma incompleta
(Bautista et al. 2016) en lugar de utilizar el valor
de la precipitacién pluvial mensual para asi mejorar
la precisién de la DPLL (WMO 2012).

En general, los pardmetros geoestadisticos
para todos los métodos se ajustaron de forma acep-
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Tabla 4. Duraci6n del periodo de lluvias (DPLL) a partir del método del IH 0.65-MT.

Estaciones DPLL

. Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
meteorolégicas (meses)
Progreso 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.6 0.4 0.4 0.6 0.5 0.2 0.2 0
Sisal 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.6 0.5 0.4 0.7 0.5 0.2 0.3 1
Telchac Puerto 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.6 0.4 0.4 0.8 0.5 0.2 0.3 1
Chicxulub Puerto 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.7 0.4 0.4 0.9 0.6 0.4 0.4 2
Rio Lagartos 0.6 0.4 0.3 0.2 0.4 0.6 0.5 0.5 0.8 0.7 0.5 0.4 2
Celestiin 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.9 0.9 0.9 0.6 0.3 0.3 4
Bolonchén, Cam. 0.4 0.2 0.2 0.2 0.5 1.0 1.2 0.8 1.4 0.6 0.5 0.5 4
Cuzama 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 11 1.0 0.9 1.9 0.5 0.4 0.2 4
Dzilam de Bravo 0.6 0.5 0.2 0.1 0.4 0.8 0.7 0.6 1.0 0.7 0.4 0.4 5
Acanceh 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 11 1.0 1.0 1.2 0.8 0.6 0.4 5
Buctzotz 0.6 0.4 0.2 0.2 0.6 1.0 1.3 1.3 1.6 0.9 0.5 0.5 5
Catmis 0.6 0.5 0.2 0.3 0.6 1.0 1.0 11 1.3 0.9 0.6 0.5 5
Chancenote 0.4 0.43 0.3 0.4 0.5 1.1 1.3 1.2 1.3 1.0 0.5 0.5 5
Chemax 0.5 0.5 0.3 0.3 0.5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 0.4 0.5 5
Chochola 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 1.2 1.0 120 1.4 11 0.3 0.4 5
Chunchucmil 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.1 0.1 5
Conkal 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 1.3 1.2 1.2 11 1.2 0.4 0.4 5
Dzidzantun 0.3 0.2 0.2 0.1 0.5 0.8 0.7 0.7 1.0 0.6 0.3 0.3 5
Dzonot Aké 0.5 0.5 0.3 0.3 0.5 0.9 1.2 0.7 0.8 0.8 0.4 0.4 5
Emiliano Zapata 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 0.9 0.9 11 1.3 1.0 0.4 0.3 5
Halaché 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.9 0.9 11 13 1.0 0.4 0.3 5
Holca, Kantunil 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 1.1 1.0 1.2 1.4 0.9 0.6 0.7 5
lzamal 0.4 0.3 0.2 0.2 0.5 1.0 0.9 1.0 1.3 0.7 0.3 0.3 5
Kinchil 0.4 0.3 0.2 0.2 0.5 0.9 1.0 11 1.4 0.9 0.3 0.4 5
Loche 0.6 0.5 0.3 0.2 0.6 1.2 1.1 1.2 1.6 1.2 0.5 0.6 5
Mayapan 0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 1.0 1.0 1.2 1.2 1.3 0.5 0.4 5
Mérida 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 1.1 1.1 1.2 1.3 0.8 0.4 0.4 5
Mococha 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 1.2 11 1.0 1.4 0.8 0.6 0.6 5
Motul 0.5 0.5 0.2 0.2 0.4 1.2 1.2 11 1.5 0.9 0.6 0.5 5
Muna 0.3 0.3 0.2 0.2 0.6 1.0 1.0 1.0 13 1.0 0.5 0.4 5
Opichén 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.0 0.5 0.4 5
Oxkutzcab 0.4 0.3 0.4 0.3 0.6 1.2 1.1 1.4 1.7 0.9 0.5 0.5 5
Telchaquillo 0.3 0.2 0.1 0.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 0.8 0.4 0.4 5
Temax 0.8 0.4 0.2 0.2 0.6 1.3 1.3 1.4 1.6 1.1 0.5 0.8 5
Ticul 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 1.0 1.0 1.2 1.4 0.8 0.5 0.4 5
Tixmeuac 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 1.1 1.0 1.2 1.5 1.0 0.6 0.5 5
Tekax 0.4 0.4 0.3 0.3 0.6 11 1.0 1.0 15 0.9 0.6 0.5 5
Yalsih6n 0.8 0.3 0.2 0.2 0.4 1.1 1.0 1.0 1.3 1.0 0.3 0.5 5
Dzibalché, Cam. 0.3 0.1 0.2 0.2 0.5 1.2 1.0 1.2 15 1.2 0.5 0.4 5
Isla Arenas 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 1.2 1.0 1.0 1.2 0.8 0.3 0.2 5
Becanchén 0.4 0.4 0.2 0.3 0.6 1.0 0.9 1.0 1.4 1.0 0.7 0.4 6
Nohalal, Cam. 0.5 0.4 0.2 0.2 0.6 0.8 0.7 1.0 11 0.9 0.8 0.3 6
Calkini, Cam. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 1.0 1.1 1.2 1.6 0.8 0.8 0.4 6
Abala 0.4 0.3 0.2 0.2 0.7 1.0 1.2 13 15 0.9 0.4 0.5 6
Akil 0.4 0.3 0.3 0.4 0.7 1.1 1.1 1.2 1.4 1.0 0.6 0.4 6
Cantamayec 0.5 0.4 0.3 0.3 0.7 1.0 1.2 1.2 1.6 1.2 0.6 0.6 6
Chanchichimila 0.5 0.4 0.3 0.4 0.8 11 1.2 1.2 1.6 1.2 0.6 0.6 6
Dzan 0.4 0.3 0.3 0.3 0.8 1.2 1.2 1.4 1.8 1.3 0.5 0.5 6
Dzitas 0.5 0.5 0.2 0.4 0.7 1.2 1.2 1.0 15 1.0 0.5 0.5 6
Kuxeb 0.4 0.4 0.3 0.3 0.6 0.9 0.9 1.0 1.0 0.8 0.6 0.5 6
Peto 0.4 0.4 0.2 0.3 0.7 1.0 1.0 11 1.4 0.8 0.5 0.4 6
Sotuta 0.4 0.4 0.3 0.4 0.7 1.2 1.2 1.2 1.7 1.1 0.5 0.6 6
Tizimin 0.6 0.5 0.4 0.4 0.7 1.2 1.4 1.2 1.6 11 0.5 0.6 6
Tzucacab 0.5 0.4 0.2 0.4 0.8 11 1.2 1.2 1.46 1.0 0.6 0.5 6
Valladolid 0.6 0.5 0.4 0.3 0.7 1.1 1.0 1.3 15 1.0 0.5 0.5 6
Tihosuco, Q. Roo 0.5 0.4 0.3 0.4 0.7 11 1.0 1.2 15 1.0 0.6 0.7 6
Pisté 0.5 0.8 0.4 0.4 0.7 1.3 1.2 1.2 1.4 1.0 0.7 0.5 7
Teabo 0.5 0.4 0.4 0.5 0.7 15 11 1.4 1.9 0.9 0.7 0.4 7
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Estauone:s. Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre DPLL
meteorolégicas (meses)
Iturbide 0.4 0.3 02 03 07 11 1.0 1.2 1.6 1.0 0.6 0.4 7
Kantunilkin, Q. Roo. 0.7 0.5 0.5 04 08 12 13 1.2 15 1.2 0.7 0.6 7
Xhualtez 0.6 0.4 0.4 05 09 16 1.6 1.7 1.8 1.2 0.9 0.8 8
La presumida, Q. Roo 0.6 0.4 03 03 09 13 1.2 1.3 1.7 1.2 0.9 0.8 8
Calotmul 0.7 0.5 0.3 06 08 15 1.6 1.4 1.7 1.4 0.7 0.9 9
Catzim 0.7 0.5 03 04 08 1.0 11 1.3 1.5 1.6 0.8 0.8 9
Solferino, Q. Roo 0.7 0.6 0.4 05 08 12 1.2 1.2 1.6 1.1 1.0 0.9 9

DPLL = Duracién del periodo de lluvias (en color azul), P = Precipitacién pluvial; ET = Evapotranspiracién potencial.
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Figura 5. Mapa de la aptitud para la agricultura de temporal.

table a los modelos teéricos. Sin embargo, los
métodos para el célculo de la DPLL con Ia

la validacién cruzada (r), por lo que son los que
mejor explican la varianza con mejor ajuste entre los

evapotranspiracién calculada con el MT tuvieron
los valores mayores de la varianza estructural y
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valores estimados y los valores medidos (Hernandez-
Stefanoni y Ponce-Hernandez 2006, Delgado et al.
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2010). A pesar de la aceptabilidad de todos los
modelos geoestadisticos, al comparar con otros in-
dicadores, como el mapa de la vegetacién potencial
(Olmsted et al. 1999) y los tipos climaticos (Garcia
2004, Orellana et al. 1999), es posible evaluar y
seleccionar el mejor método.

En el estado de Yucatin se tiene la ventaja
de tener un amplio intervalo en la DPLL de cero a
nueve meses, lo que permite el cultivo de variedades
de ciclo corto, mediano y largo de diferentes cul-
tivos. Situacién que es de gran relevancia para en-
frentar los efectos del cambio climatico (Stigter et
al. 2005). Los agricultores mayas de la peninsula de
Yucatan han logrado producir variedades de maiz,
chiles, calabazas y frijol con diferentes tiempos de
desarrollo, que se pueden utilizar de acuerdo con el
clima y las necesidades de produccién (Latournerie
et al. 2006, Dzib-Aguilar et al. 2011). Lo que in-
dica que es posible adaptar los procesos agricolas a
tierras con diferentes DPLL para obtener el mejor
potencial de produccion.

Las estrategias agronémicas que realizan los
campesinos son la siembra en diversos lugares y
al mismo tiempo (Bautista et al. 2005); siembras
tempranas y tardias (Teran y Rasmussen 1994);
seleccion y siembra de variedades de ciclo corto,
mediano y largo (Mariaca et al. 1995, Bautista et
al. 2015); captacion y almacenamiento de agua de
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