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RESUMEN

El presente trabajo se enfoco en el analisis comparativo de los registros histéricos de
precipitacion en el predio Rancho Nuevo, ubicado en el municipio de Moctezuma,
Sonora, con el objetivo principal de identificar tendencias climaticas y posibles sefiales
vinculadas al cambio climatico. Se recopilaron valores mensuales de precipitacion
entre 1990 y 2024 los cuales fueron digitalizados y procesados en hojas de calculo
para obtener valores histéricos mensuales anuales y estacionales adicionalmente se
aplicaron modelos predictivos ARIMA en la plataforma Minitab para proyectar el
comportamiento pluvial de los siguientes 4 anos. Los resultados mostraron una
marcada estacionalidad con precipitaciones muy bajas de enero a mayo y un aumento
considerable entre junio y septiembre debido a la influencia del monzon
norteamericano. El promedio historico anual fue de 21.82 pulgadas, aunque los ultimos
afios se observaron varios periodos por debajo de este valor lo cual evidencia un
incremento en la irregularidad interanual. El analisis estacional confirmé que el verano
es la época con mayor precipitacion mientras que el otofio e invierno mostraron
variaciones considerables entre un afo y otro con periodos secos dominantes y
episodios aislados de lluvias intensas. EI modelo ARIMA permitié proyectar escenarios
futuros con margenes amplios de incertidumbre especialmente para verano y otofio
indicando que las variaciones climaticas continuaran siendo irregulares y dificiles de
predecir. Los resultados sugieren que Rancho Nuevo presenta una tendencia hacia
condiciones secas y variables asociadas tanto a la influencia de fenédmenos globales
como El Nifio la nifia y el monzén como posibles sehales de cambio climatico que
afectan la disponibilidad de agua y los sistemas productivos locales. Estos hallazgos
ofrecen informacion util para la planificacion regional el manejo sustentable del suelo
y la gestion del recurso hidrico especialmente en zonas donde la ganaderia y la

agricultura dependen directamente de las lluvias estacionales.
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. INTRODUCCION

El clima es un factor clave que regula el desempefio de los ecosistemas considerando
que tiene una influencia directa sobre la productividad del suelo, la cantidad de agua
disponible y el crecimiento de la vegetacion. La precipitacion, en zonas aridas y
semiaridas como la mayor parte del estado de Sonora, juega un papel fundamental
por su alta variabilidad temporal y su estrecha vinculacién con las actividades

humanas, sobre todo la agricultura, la ganaderia y el uso de los recursos naturales.

En el noroeste de México, la distribucidon de la precipitacion esta fuertemente
condicionada por fendmenos climaticos de gran escala, como el monzon
norteamericano, asi como por eventos interanuales asociados a El Nifio y La Nifa.
Estos sistemas influyen en la intensidad, duracion y estacionalidad de las lluvias,
generando periodos humedos concentrados principalmente en verano, alternados con
estaciones secas prolongadas. No obstante, la respuesta local de estos fendmenos
puede variar considerablemente dependiendo de las caracteristicas geograficas y

climaticas especificas de cada region.

La precipitacion en el noroeste de México esta fuertemente influenciada por
fendmenos climaticos de gran magnitud, como el monzén norteamericano, y también
por sucesos interanuales vinculados a El Nifio y La Nifia. Estos sistemas tienen un

impacto en la duracién, periodicidad y fuerza de las lluvias.

Aunque estos procesos son muy importantes, las investigaciones climaticas a nivel
local contindan siendo escasas, en particular en areas rurales como Rancho Nuevo,
ubicado en el municipio de Moctezuma, Sonora. El entendimiento de la evolucion de
la precipitacion a través del tiempo, asi como la relacion de estos cambios con el
cambio climatico y la variabilidad climatica natural, es obstaculizado por la ausencia

de analisis exhaustivos.

El objetivo de esta investigacién fue proporcionar datos climaticos locales que ayuden
a entender mejor la dinamica de las lluvias en la region, lo cual permitira mejorar la

toma de decisiones vinculadas con una administracion sostenible del territorio.



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El Estado de Sonora cuenta con una superficie territorial de 184.934 Km?, ubicado al
noroeste del pais, ocupa el segundo lugar en extension de entre todas las entidades
federativas de México. Geograficamente se ubica entre los paralelos 32° 29'y los 26°
14' de latitud Norte y entre los 108° 26' y los 105° 02' de longitud Oeste del meridiano
de Greenwich. Sonora es un estado de gran importancia ecologica por su diversidad
de ecosistemas debido a su ubicacion geografica, cuenta con una diversidad de
paisajes terrestres que se pueden agrupar en tres grandes regiones: llanuras costeras,

piedemonte y montafas y valles intermontanos de la Sierra Madre Occidental.

En relacion con los recursos naturales, el uso del suelo se refiere al cambio que ha
sufrido la vegetacion natural para llevar a cabo algunas actividades productivas. En el
estado de Sonora se han identificado los siguientes usos: agricultura de riego,
agricultura de temporal, bosque cultivado, cuerpo de agua, granjas acuicolas, minas,

pastizal inducido, pastos cultivados, salina y tular (CEDES, 2024).

En cuanto a las condiciones climaticas, la climatologia de la entidad es arida en las
partes bajas (distribuidas alrededor de las costas del Golfo de California), templada en

la planicies sonorenses y fria en las zonas serranas (SEMARNAT y CEDES, 2010).

De manera mas especifica, la distribucion del clima en el territorio sonorense es, en
general, tipo seco y semiseco en la Sierra Madre Occidental (48%), muy seco en las
zonas de la Llanuras Costeras del Golfo (46.5%), templado subhumedo (4%) en la

zona este del estado, y calido subhumedo (1.5%) en la regién sureste (CEDES, 2021).

En este contexto, resulta importante destacar el caso de La localidad de Moctezuma
se localiza en los 29°48’ latitud Norte y meridiano 109°40’ longitud Oeste, con una
altitud de 635 msnm; es una localidad en el estado de Sonora, ubicada al noroeste de
México. Colinda al norte con el municipio de Cumpas. Se encuentra dentro del Desierto

de Sonora. El clima es arido, clasificado por Képpen como BW (muy seco desértico),



con una evaporacion potencial de aproximadamente entre 2,000 y 2,400 mm anuales

y una precipitacion entre los 300 y 400 mm al afio (Gamboa Navarro, 2024).
2.2 Cambio climatico

El cambio climatico se ha convertido en el mayor reto de la humanidad en el siglo XXI,
ya que afecta tanto a los sistemas naturales como a las dinamicas sociales en todo el
mundo. Se trata de un fendmeno complejo que, aunque esta cientificamente
comprobado como consecuencia de la actividad humana, ha sido minimizado en la
esfera politica y social debido a intereses econdmicos y estrategias de desinformacion.
Esta situacién ha contribuido a que el tema tenga escasa prioridad en las agendas

publicas, lo que aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones mas desfavorecidas.

Frente a ello, no basta con promover transformaciones tecnolégicas o energéticas; se
requiere también de un cambio cultural y educativo profundo. La educacién para el
cambio climatico no se limita a transmitir conocimientos cientificos, sino que busca
fomentar una conciencia critica, la participacion ciudadana y la construccion de
alternativas colectivas que permitan modificar estilos de vida y relaciones con el
entorno. En este sentido, la educacion se presenta como una herramienta
indispensable para impulsar transiciones hacia sociedades mas sostenibles y justas
(Gonzalez Gaudiano & Meira Cartea, 2020).

2.3 Cambio climatico para Sonora

El estado de Sonora debido a su posicién geogréfica, alto grado de exposicidén a
fendmenos extremos y la escasa capacidad de adaptacion en los sectores hidrico,
agropecuario y energético, primordiales para el desarrollo econémico de regién, es
altamente vulnerable a sufrir las severas consecuencias del cambio climatico
antropogénico en el mediano y largo plazo. Los cambios de uso de suelo y las
deficiencias en el aprovechamiento de los recursos naturales han causado
desertificacion en ciertas zonas del estado (SEMARNAT & CEDES, 2010) que

consecuentemente ha consumado en que los ecosistemas y la biodiversidad de la



entidad estén clasificados como vulnerables. Los gobiernos subnacionales son factor
clave para disefiar e implementar la accion climatica, en este sentido Sonora busca
generar respuestas que permitan favorecer la reduccion de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero mediante el fortalecimiento de las capacidades
locales de respuesta (CEDES, 2021).

2.4 Fenémenos naturales
2.4.1 El niiio

El océano participa en el calentamiento de la atmdsfera proveyendo casi el 50% de su
energia, de esta manera, cuando la temperatura superficial del mar es superior a la de

la atmédsfera, el mar se evapora y transmite energia en forma de vapor de agua.

El fendmeno El Nifio (FEN) es un fendbmeno océano-atmosférico que surge como
manifestacion de la elevacion de la temperatura de la superficie del mar, debido al
ingreso de grandes cantidades de aguas calidas del pacifico occidental hacia el
pacifico ecuatorial, que se produce por alteraciones de la presién atmosférica. Se
declara un FEN cuando existe un incremento de la temperatura superficial promedio
del mar en 0,5 °C, o mas, por al menos 5 meses consecutivos. EI FEN constituye el
mas importante ciclo climatico que contribuye a la variabilidad climatica anual y
comprende los cambios observados en la temperatura superficial del mar en el Pacifico
ecuatorial central, asi como los cambios de la presiéon atmosférica en el Pacifico (Hijar
et al., 2016).

2.4.2 La niha

A su vez, el fendmeno contraparte del nifio, conocido como la nifia, la temperatura de
superficie del mar en la region del pacifico tropical centro-este es mas baja de lo normal

y los efectos en el clima del planeta son aproximadamente opuestos a los observados



durante el nifio, siendo esto en pocas palabras, que la nifia disminuye las temperaturas

del planeta mientras que el nifio las aumenta (Martinez & Fernandez, 2004).
2.4.3 Ciclos estacionales

La atmédsfera terrestre tiene un espesor de aproximadamente 700 kildmetros. Sin esta
capa de gases que nos protege, no podriamos vivir. El sol nos quemaria durante el dia
y nos congelaria por la noche. La mayor parte de la atmdsfera es una tenue mezcla de
gases, tranquila e inmutable. Pero los 11 kilbmetros mas bajos, la capa en la que
vivimos y respiramos contienen todo el clima que experimentamos y estan llenos de
gases, agua y polvo. A medida que el sol calienta la tierra y el mar que se encuentran
debajo, el calor mantiene estos 11 kildbmetros mas bajos en constante movimiento.
(Utah Education Network, 2025).

El afio se divide principalmente en dos periodos: la estacidon seca, que se extiende de
mediados de octubre a finales de mayo, y la estacion humeda, que comienza en los
primeros dias de junio y se prolonga hasta mediados de octubre, cuando las lluvias de
tipo monzdnico aportan la mayor parte del agua anual. Durante la temporada humeda
son comunes las tormentas eléctricas de corta duracion, pero alta intensidad, que
representan un recurso vital para la recarga de acuiferos y el desarrollo de la

vegetacion (Adams & Comrie, 1997).

2.4.4 El monzén norteamericano

El monzén norteamericano es un cambio estacional en la circulacion atmosférica que
se produce cuando el sol de verano calienta la masa continental. Durante gran parte
del afno, el viento predominante sobre el noroeste de México, Arizona y Nuevo México
es del oeste y seco. Con el aumento del calor veraniego en Norteamérica, se forma
una zona de alta presion sobre el suroeste de Estados Unidos, y el viento se torna mas
surefo, trayendo consigo humedad del océano Pacifico y del golfo de California. Esta
circulacion genera tormentas eléctricas y lluvias en la region monzonica, aportando

gran parte de la precipitacion anual total.



Las lluvias asociadas al monzon son muy importantes para la region. El noroeste de
México recibe mas del 75% de su precipitacion anual promedio durante los meses de
julio a septiembre, y Arizona y Nuevo México mas del 50%. Las precipitaciones
generalmente presentan un marcado ciclo diurno, con mafianas mayormente secas,
tormentas que se desarrollan a lo largo del dia y la mayor parte de la lluvia concentrada

en la tarde y la noche (Becker, 2021).

2.5 Modelos predictivos
2.5.1 ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

El enfoque ARIMA es uno de los mas utilizados para la prevision de series temporales.
No obstante, se puede utilizar de dos formas distintas, en funcién del tipo de datos de
series temporales. En el primer caso, se realiza la creacion de un modelo ARIMA no
estacional que no considera la estacionalidad en los datos de las series temporales,
siendo la prevision de futuros estados simplemente la observacion de patrones de los
datos del pasado. En el segundo caso, se tiene en cuenta la estacionalidad, que se
refiere a ciclos periddicos normales que afectan a dicha serie temporal. Los ciclos
pueden ser diarios, semanales, mensuales, o que permite modelar patrones
observados en los datos histéricos de la serie con los que se pueden pronosticar
valores de la serie en el futuro. Una serie temporal se define como una secuencia
parametrizada ordenada de mediciones del desarrollo de una variable, en intervalos
temporales igualmente espaciados unos de otros. Es importante no olvidar que no
todos los conjuntos de datos que poseen un componente temporal son realmente
series temporales, por este criterio tan particular en lo que se refiere a establecer

intervalos temporales constantes. (IBM, 2024).

2.6 Minitab

El software Minitab permite realizar analisis estadisticos descriptivos, pruebas de

hipoétesis, regresiones lineales, analisis de varianza (ANOVA), estudios de capacidad

6



de procesos y disefio de experimentos. Ademas, cuenta con herramientas graficas que
ayudan a visualizar tendencias, variaciones y posibles causas de errores en los datos.
Estas funciones lo convierten en una herramienta esencial en el ambito de la ingenieria

industrial, la manufactura y la investigacion aplicada (Minitab, Inc., 2024).

2.7 indice Ryan-Joiner

La prueba de Ryan-Joiner proporciona un coeficiente de correlacién, que indica la
correlacion entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente
de correlacién esta cerca de 1, los datos se encuentran cerca de la grafica de
probabilidad normal. Si es menor que el valor critico adecuado, usted rechazara la
hipétesis nula de normalidad (Minitab, LLC, 2025).



2.8 Planteamiento del problema

En los ultimos afos, el cambio climatico ha provocado alteraciones significativas en
los patrones de temperatura y precipitacion en el estado de Sonora, afectando
directamente los ecosistemas aridos y semiaridos caracteristicos de la region. Rancho
Nuevo, al encontrarse dentro del area serrana de Moctezuma, experimenta variaciones
climaticas que pueden influir en la disponibilidad de agua, la productividad del suelo y
la biodiversidad local. Sin embargo, la informacién especifica y actualizada sobre las
variaciones climaticas de esta zona es escasa, lo que dificulta comprender con

precision los cambios ambientales que se estan presentando.

A pesar de que existen registros climaticos en diferentes estaciones del estado,
muchos de ellos no han sido comparados ni analizados de forma detallada a nivel local.
Esta falta de analisis limita la capacidad de evaluar cédmo las variaciones de
precipitacion se comportan a lo largo del tiempo, asi como su relacién con fendmenos
climaticos globales como El Nifio, La Nifia o el monzén norteamericano, los cuales

inciden en la dinamica ambiental del noroeste de México.

La ausencia de estudios comparativos locales impide la formulacidén de estrategias de
manejo ambiental y conservacidon mas precisas, especialmente en terrenos como
Rancho Nuevo, donde las actividades productivas dependen directamente de las

condiciones climaticas.



2.9 Justificacion

El analisis comparativo de los datos climaticos registrados en Rancho Nuevo permitira
obtener una vision mas clara de las tendencias y variaciones que se han presentado
en los ultimos afios en la region serrana de Moctezuma, Sonora. Comprender estos
cambios es esencial para identificar como fendmenos como El Nifio, La Nifa y el
monzon norteamericano influyen en las condiciones locales de temperatura vy
precipitacion, las cuales determinan en gran medida la disponibilidad de recursos

naturales, en especial el agua.

La generacion de informacion climatica detallada y actualizada en esta zona resulta de
gran relevancia, ya que los estudios locales son escasos y, por lo tanto, no existe un
panorama preciso sobre la magnitud de las variaciones climaticas que estan
ocurriendo. Este conocimiento es necesario para fortalecer la toma de decisiones en

materia de conservacion ambiental, planeacién territorial y uso sustentable del suelo.

Asimismo, los resultados de este analisis contribuiran a enriquecer la identificacion de
patrones climaticos locales, también permitira establecer comparaciones con otras
zonas del estado, aportando evidencia que respalde estrategias de adaptacion frente

a los efectos del cambio climatico.



lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Analizar y comparar registros de precipitacion del periodo (1990-2024) con datos
climaticos histéricos de Rancho Nuevo, con el fin de identificar tendencias y posibles

sefales asociadas al cambio climatico.
3.2 Objetivos especificos

e Calcular estadisticamente el panorama climatoldgico dentro de 4 afios mediante
la aplicacion del modelo predictivo ARIMA.

e Realizar comparacién de parametros pluviales proyectados entre estaciones
para estimar posibles afectaciones conectadas al cambio climatico.

e Determinar afectaciones asociadas al monzén norteamericano.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Moctezuma, Sonora, México, en el predio
Rancho Nuevo (Figura 1) ubicado en el Km 17 rumbo a Huasabas con una elevacion
de 916 msnm (Rojo Quintero, 2008) y unas coordenadas geograficas 29°49'36"N
109°29'01" W.

Rancho Nuevo tiene una extension territorial de 1,459 Ha, las cuales estan destinadas
a la ganaderia extensiva e intensiva (Peralta Aguilar, 2021). El predio cuenta con 16

represos y dos pozos de agua destinados para abastecer al ganado.

Zona de toma de datos en Rancho Nuevo,
Moctezuma, Son.

0 100
[ I

Figura 1. Ubicacion de Rancho Nuevo
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4.2 Metodologia
4.2.1 Captura y digitalizacion de los datos

Se obtuvieron los registros pluviales mensuales en pulgadas, por el dueino del predio
y registrados en una libreta de campo, posteriormente se introdujeron a una base de
datos en la plataforma Excel para su posterior analisis. Se organizaron los datos de
precipitacion pluvial correspondientes a los afios 1990 a 2024, ordenando los valores
mensuales de enero a diciembre para cada afio, con el fin de mostrar la variacion anual

y total de las lluvias registradas.

4.2.2 Calculo de valores histéricos mensuales, anuales y estacionales

Para el calculo de este valor, se utilizé la hoja de calculo Excel. Se considerd un periodo
exacto de 30 afios (1990-2024). Calculando el promedio correspondiente a cada mes,
para los 30 afos comprendidos. Con los doce promedios obtenidos se calculo el
promedio total anual, que fue la suma de todos los promedios dividido entre doce
meses. La representacion grafica de estos valores se realizé de igual forma con el
programa Excel, contemplé una linea de referencia (valor promedio anual), que

permitiera identificar histéricamente, meses con buena y baja precipitacion.

Para encontrar los valores histéricos anuales se consideraron las precipitaciones
totales anuales dentro del periodo (1990-2020). De igual manera se calculod la
precipitacion total promedio, que permitiera establecer una linea de referencia para
identificar afos consecutivos con buena y baja precipitacion. El calculo de los valores
totales anuales, asi como los graficos correspondientes se realizaron en la hoja de

calculo Excel.

Finalmente, para determinar los valores histéricos estacionales, se consideraron las
estaciones del afo: verano (junio a septiembre), otofio (septiembre a diciembre),
invierno (diciembre a marzo) y primavera (marzo a junio). Los meses se agruparon
segun la estacién correspondiente, tomando los valores de precipitacion de cada uno

para calcular el promedio anual de cada estacion (1990, 1991, 1992, etc.).
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Posteriormente, estos promedios se sumaron para obtener el valor histérico final de

cada estacion.

4.2.3 Pronosticacion de valores anuales en Minitab con el modelo predictivo
ARIMA

Los datos anuales se ingresaron en la plataforma Minitab, abarcando el periodo de
1990 a 2024, junto con sus respectivos valores. Posteriormente, se aplicé el modelo
estadistico de series de tiempo ARIMA, obteniendo asi los valores pronosticados, asi

como sus limites superior e inferior.

4.2.4 Pronosticacion de valores estacionales en Minitab con el modelo predictivo
ARIMA

Los datos estacionales se incorporaron en la plataforma Minitab, agrupando la
informacion por estaciones (segun los meses correspondientes a cada una) para cada
ano del periodo 1990, 1991, 1992, y asi sucesivamente. Posteriormente, se aplico el
modelo estadistico de series de tiempo ARIMA, obteniendo asi los valores

pronosticados, asi como sus limites superior e inferior para cada estacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La climatologia es un campo de estudio bastante amplio que podemos conectar con
muchos temas, en este caso con modelos predictivos de precipitacion en Rancho
Nuevo, aplicando metodologias para el procesamiento de datos historicos de
precipitacion y traducirlo a probables comportamientos de los periodos de lluvia,
informacion de gran importancia para la zona estudiada ya que la mayoria de la
comunidad de Moctezuma esta conectada con labores tanto agricolas como pecuarias,
siendo el recurso hidrico proveniente de las lluvias algo indispensable. Hablando de
temas de conservacién y cuidado del medio ambiente, también sirve esta informacion
a manera de impulso y motivacion para mejorar en cuanto al manejo sustentable de

las tierras.

Los resultados del presente proyecto se basan en la comparacion por periodos en la
precipitacion de lluvias anuales, mensuales y por estacion, arrojando datos variantes
para cada categoria; para el promedio anual histérico se obtuvo un aproximado de
21.82 pulgadas (Tabla 1); en cuanto al promedio mensual podemos encontrar
variaciones significativas destacando los meses con mayor precipitacidon en junio hasta
septiembre, esto debido al Monzdén y de igual manera conectando con los valores
estacionales llevandonos a comparaciones mas especificas. A continuacion, podemos
encontrar una tabla con los valores recaudados y de los cuales se obtuvieron dichas

estadisticas las cuales se desglosaran en las siguientes paginas.

Tabla I. Datos histéricos de precipitacion en Rancho Nuevo de 1990 a 2024

Ano/Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Total

1990 0.75]0.75]0.35 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 8.40 | 5.70 | 4.50 | 1.90 | 1.75 | 2.50 | 27.6

1991 0.75]3.35]0.50 | 0.00 | 0.00 | 1.25 | 2.60 | 6.70 | 0.45 | 0.15 | 0.40 | 5.85 | 22.00

1992 2.00 | 1.40 | 3.00 | 0.15]|0.10 | 0.00 | 7.30 | 440 | 2.35 | 0.60 | 0.10 | 3.90 | 25.3

1993 410 2.35[0.20 | 0.55 | 0.00 | 1.85 | 4.60 | 6.70 | 6.90 | 3.00 | 1.30 | 2.20 | 33.8

1994 0.00 | 0.55 | 0.25 | 0.15 | 0.00 | 1.30 | 4.35 | 3.45 | 3.75 | 1.20 | 6.90 | 10.60 | 32.50

1995 0.60 | 3.90 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 3.60 | 5.30 | 1.10 | 1.00 | 0.60 | 18.10

1996 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.45 | 7.40 | 3.30 | 2.05 | 0.40 | 0.50 | 0.00 | 15.10

1997 0.20 | 0.90 | 0.60 | 1.10 | 1.00 | 1.70 | 4.65 | 4.70 | 3.80 | 0.00 | 2.00 | 4.30 | 24.95

1998 0.00 | 2.55 | 0.75 | 0.00 | 0.00 | 2.35 | 7.60 | 4.90 | 0.50 | 2.20 | 0.70 | 0.00 | 21.55

1999 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.25 | 6.75 | 2.50 | 1.50 | 0.10 | 0.00 | 0.25 | 14.35

2000 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 3.80 | 6.30 | 4.30 | 0.60 | 7.75 | 1.50 | 0.00 | 24.95

2001 2.2510.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 8.55 | 3.80 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 18.55

2002 0.50 | 2.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 7.20 | 4.50 | 2.40 | 0.00 | 0.10 | 2.40 | 20.50
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2003 0.00 | 3.40 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 3.30 | 1.45 | 2.65 | 0.50 | 1.10 | 0.00 | 13.30

2004 1.40 | 1.10 | 1.20 | 1.85 | 0.00 | 1.30 | 9.70 | 2.60 | 1.10 | 0.60 | 1.95 | 1.45 | 24.25

2005 4.05 | 2.95 | 0.55 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 1.25 | 6.95 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 17.45

2006 0.10 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.50 | 6.60 | 5.75 | 4.75 | 1.00 | 0.50 | 0.60 | 22.20

2007 1.85 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 5.10 | 5.80 | 2.55 | 0.15 | 0.80 | 3.15 | 21.35

2008 0.80 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.65 | 9.00 | 6.25 | 1.50 | 0.00 | 0.90 | 0.20 | 20.70

2009 0.45 | 0.40 | 0.50 | 0.00 | 0.30 | 2.50 | 5.95 | 3.40 | 1.85 | 5.00 | 1.25 | 0.60 | 22.20

2010 2.55 |1.80 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 8.60 | 4.40 | 2.25 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 20.55

2011 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.80 | 4.25 | 6.35 | 0.10 | 0.00 | 5.50 | 2.10 | 20.25

2012 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.70 | 7.05 | 7.15 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 18.20

2013 0.70 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 6.00 | 3.15 | 3.90 | 0.00 | 1.10 | 1.20 | 19.15

2014 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.70 | 4.95 | 3.95 | 0.25 | 0.10 | 0.20 | 17.35

2015 1.50 | 0.60 | 3.25 | 0.70 | 0.00 | 0.70 | 9.40 | 2.30 | 2.95 | 1.40 | 1.40 | 0.40 | 24.60

2016 1.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.10 | 3.05 | 6.00 | 3.15 | 3.80 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 20.05

2017 2.25 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.75 | 7.25 | 2.85 | 0.75 | 0.00 | 0.20 | 1.50 | 16.95

2018 0.00 | 0.75 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 4.80 | 4.30 | 4.50 | 2.00 | 0.00 | 1.10 | 19.15

2019 1.00 | 3.50 | 2.55 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.55 | 4.00 | 1.70 | 1.55 | 4.55 | 2.20 | 23.60

2020 0.25 | 0.70 | 5.00 | 0.00 | 0.20 | 0.30 | 4.90 | 3.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 15.35

2021 2.10 | 0.30 | 0.25 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 9.90 | 5.95 | 3.75 | 0.00 | 0.50 | 3.55 | 27.50

2022 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.65 | 6.00 | 8.90 | 1.95 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.50

2023 1.80 | 0.90 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 2.65 | 5.80 | 6.90 | 4.35 | 1.70 | 0.00 | 0.00 | 24.20

2024 1.95 1190 | 0.65 | 0.70 | 0.00 | 3.15 | 2.10 | 2.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.70

Promedio | 0.97 | 1.21 | 0.73 | 0.15 ] 0.08 | 144 | 6.22 | 455|252 | 1.03 | 119 | 1.77 | 1.82

5.1 Mensual y anual histérico

En Rancho Nuevo, la precipitacion promedio mensual (Figura 2) presenté un patron
claramente estacional: de enero a mayo se registraron valores muy bajos, que no
superaron las 1.2 pulgadas, mientras que de junio a septiembre ocurrieron las mayores
precipitaciones, posiblemente influenciadas por el monzén norteamericano, un
fendmeno climatico que transporta humedad desde el océano Pacifico y el Golfo de
California hacia el noroeste de Meéxico durante los meses calidos (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2024). Conforme la intensidad del monzén disminuyo a finales
del verano, las precipitaciones también se redujeron gradualmente hasta retornar a

niveles minimos durante el otono e invierno.
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Figura 2. Precipitaciéon promedio mensual histérico en Rancho Nuevo correspondiente al periodo 1990-
2024

Por otro lado, la precipitacion total anual histérica (Figura 3) presentd variaciones
significativas a lo largo del periodo 1990-2024, con afios excepcionalmente humedos
durante la primera mitad de la década de 1990, seguidos por una disminucién notable
y una mayor irregularidad en los afos posteriores. Aunque el valor normal histérico
para los 30 anos fue de 21.82 pulgadas, muchos afios recientes se mantuvieron por
debajo de ese umbral, lo que reflejé una tendencia hacia condiciones mas secas y una
mayor variabilidad interanual, como pudo observarse en el periodo 2010-2014, durante
ese lapso se observé una disminucion considerable de la precipitacion causando una
racha menor al valor normal histérico. Esta fluctuacion pudo atribuirse a la influencia
de fendmenos climaticos de gran escala, como El Nifio y La Nifia, que modifican de
manera importante los patrones de lluvia en el noroeste mexicano; El Nifio tiende a

debilitar el monzén norteamericano al disminuir la transferencia de humedad entre el
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Golfo de California y el Pacifico, lo que trae consigo veranos mas aridos. En cambio,
La Nifa acostumbra a fortalecer ese transporte, aumentando las posibilidades de
lluvias estacionales y episodios humedos severos en el noroeste de México (Higgins
& Shi, 2003; Magana, 2003; Mufioz-Arriola et al., 2009), ademas de posibles efectos
asociados al cambio climatico que han contribuido a incrementar la recurrencia de

sequias y anos con menor precipitacion acumulada.
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Figura 3. Precipitacion total anual histdrica en Rancho Nuevo correspondiente al periodo 1990-2024

5.2 Precipitacion estacional
5.2.1 Precipitacion de primavera

Primavera presenté una notable variabilidad a través de los afios, alternando entre
estaciones con lluvias relativamente abundantes y otras con precipitaciones minimas

(Figura 4). Alo largo de la década de los 90, se registraron algunos picos destacados,
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por ejemplo, en los afios 1992, 1997 y sobre todo 1999 y 2000, cuando las cifras
rebasaron una pulgada, lo que sefiala primaveras con precipitaciones atipicamente
altas para el area. Desde el ano 2001, la lluvia primaveral ha experimentado una
reduccion notable, con varios anos seguidos de promedios por debajo de media

pulgada, aunque ha habido algunos aumentos, como en 2005 y 2009.

A partir de 2010, el patron sigui6 siendo irregular, con estaciones secas en afios como
el 2011, el 2014 y el 2018. Esto contrasta con aumentos significativos en los afios
2015, 2016 y especialmente en el afio 2020, cuando se observo un valor muy elevado,
cerca de las 1.4 pulgadas. Las precipitaciones han permanecido moderadas en los
ultimos anos, de 2021 a 2024, sin alcanzar niveles extremos, aunque se ha observado

un pequefio aumento hacia 2024.

En términos generales, la serie muestra que, en Rancho Nuevo, la primavera es una
época de transicion con lluvias irregulares y sin un patron consistente. Esto se debe
probablemente a la interaccion entre sistemas invernales tardios y el comienzo del

calentamiento antes del monzon.
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Figura 4. Precipitacion promedio estacional de primavera (marzo-junio) en Rancho Nuevo
correspondiente al periodo 1990-2024.
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5.2.2 Modelo predictivo para primavera

El analisis del modelo de prondstico (Figura 5) indica que, las precipitaciones en
primavera para los cuatro afos siguientes podrian seguir dentro de un intervalo
parecido al que se ha observado a lo largo de la historia. Los valores esperados no
indican aumentos drasticos ni disminuciones notables, sino una continuacion de la
tendencia previamente observada. Los intervalos de confianza al 95 % muestran la
incertidumbre vinculada a la variabilidad climatica de un afio a otro, incluyendo desde
escenarios con pocas precipitaciones hasta otros que superan ligeramente el

promedio, pero sin distanciarse demasiado del comportamiento habitual de la época.

Grafica de series de tiempo de PRECIPITACION PRIMAVERA
(con pronésticos y sus limites de confianza de 95%)
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Figura 5. Prondstico ARIMA de precipitacion en primavera (marzo-junio) en Rancho Nuevo para el
periodo 1990-2024.
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5.2.3 Precipitacion de verano

La estacién de verano arrojé cambios significativos en cuanto a precipitacién con
respecto a cada afo, a lo largo de mas de tres décadas se observo que Rancho nuevo

presenta fluctuaciones importantes entre aflos como se observa en la figura 6.

Durante los primeros afios del periodo, 1990 y 1994, se notaron cifras bastante
elevadas, con algunos maximos que sobrepasan las 4.5 pulgadas, lo cual indica
veranos especialmente humedos. No obstante, a mediados de la década de los
noventa se observo una disminucion temporal; por ejemplo, en 1995 los valores fueron

mas bajos, alrededor o por debajo de las 3 pulgadas.

La precipitacion se mostré mas moderada y estable entre finales de los 90 y mediados
de la década del 2000, con cifras que variaron entre las 3.5 y las 4 pulgadas, lo que
sugiere veranos con lluvias dentro de lo normal para la regién. Algunos picos altos
también se notaron en este mismo periodo, como el de 2006, cuando la precipitacion
se aproximd nuevamente a las 5 pulgadas, lo que indica un verano particularmente

lluvioso.

A partir de 2010, de nuevo se observé una variacion significativa en la grafica. Aunque
afios como el 2012, 2013 y 2014 tuvieron precipitaciones relativamente elevadas (de
aproximadamente 4 a 4.2 pulgadas), otros afios, como el 2018 y el 2019, mostraron
una disminucién significativa, con cifras cercanas a las dos pulgadas. Esto indica que
estos Ultimos afos experimentaron temporadas de monzdn poco intensas y

posiblemente afectadas por condiciones secas en términos climaticos a nivel regional.

En afios mas recientes, 2021 y 2022 respectivamente, el comportamiento vuelve a
cambiar: se presentan veranos con mucha humedad, sobre todo en 2022, que tuvo
una de las cifras mas altas del periodo, alrededor de 5.2 pulgadas. Sin embargo, esta
tendencia no se sostuvo, ya que 2023 y 2024 mostraron otra vez un decrecimiento,
especialmente en 2024, que baja a menos de dos pulgadas, lo que la situa entre los

afios mas secos del registro.
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Figura 6. Precipitacion promedio estacional de verano (junio-septiembre) en Rancho Nuevo
correspondiente al periodo 1990-2024.

5.2.4 Modelo predictivo para verano

El prondstico de la precipitacion del verano (Figura 7) presenta una variabilidad
considerable entre los valores calculados para los cuatro afos siguientes. El modelo
proyecta escenarios opuestos, en los que algunos puntos sefalan la posibilidad de
precipitaciones superiores al promedio mas reciente, mientras que otros apuntan a una
reduccion significativa. El margen de confianza muestra un grado significativo de
incertidumbre en los estimados, lo que quiere decir que las condiciones futuras pueden
variar entre veranos relativamente humedos y otros mucho mas secos. El prondstico
muestra que la estacionalidad del verano continuara presentando cambios
significativos y un comportamiento de precipitacién poco predecible en cuanto a su

intensidad.
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Figura 7. Pronostico ARIMA de precipitacion en verano (junio-septiembre) en Rancho Nuevo para el
periodo 1990-2024

5.2.5 Precipitacion de otono

La estacion de otofo presenté cambios notorios en la precipitacién a lo largo de mas
de tres décadas, mostrando una variabilidad considerable entre un afo y otro, tal como
se aprecia en la figura 8. Durante los primeros afos del periodo, sobre todo entre 1990
y 1994, se registraron algunos valores muy altos, con un maximo notable en 1994 que
pasé por mucho las 5.5 pulgadas; esto indica que el otofio fue inusualmente humedo

para la zona.

No obstante, tras ese pico temprano, se aprecia una fuerte caida en la segunda parte
de los afios noventa. Los afios 1996, 1997 y 1999 presentaron cifras mucho mas bajas,
incluso algunas apenas por encima de una pulgada, lo que sugiere otofios bastante
aridos. A pesar de que hay recuperaciones moderadas, por ejemplo, en 1998 y 2000

no llegan a los altos niveles que se observaron al comienzo del periodo.
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A lo largo de los primeros afos de la década del 2000, las precipitaciones en otofio
continuaron siendo minimas y con oscilaciones moderadas. Afios como 2003, 2004 y
2005 presentaron aumentos discretos, alrededor de una pulgada, pero no se registran
eventos significativos de lluvia. Se observa una recuperacion mas marcada solamente
en 2007 y 2008, con cifras de mas de dos pulgadas, lo que sugiere otonos

relativamente mas humedos que los afos anteriores.

Después de 2010, el comportamiento vuelve a experimentar significativos cambios.
Mientras que otros afios, como 2012 y 2014, tienen valores muy bajos (menos de una
pulgada), algunos afios (por ejemplo, 2011 y 2013) mostraron incrementos moderados.
La alternancia entre afios con lluvias moderadas y otros muy secos evidencia que, en
Rancho Nuevo, la precipitacidon de otoio estda mas ligada a eventos aislados que a un

modelo estacional constante.

Esta anomalia persiste en el periodo mas reciente, de 2018 a 2024. Se aprecia en
2019 un incremento importante, cerca de dos pulgadas; sin embargo, los numeros
vuelven a bajar considerablemente en 2020 y 2022. Uno de los registros mas bajos,
que apenas supera unas décimas, se presenta en el ano 2021. A pesar de que en 2023
se observa una leve recuperacion, el 2024 muestra nuevamente cifras bajas, lo que
confirma que el otofio en esta zona sigue siendo una temporada con escasas

precipitaciones pluviales y muy fluctuantes.
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Figura 8. Precipitacion promedio estacional de otofio (septiembre-diciembre) en Rancho Nuevo
correspondiente al periodo 1990-2024.

5.2.6 Modelo predictivo para otoio

El prondstico estacional para otofio (Figura 9) mostré valores proyectados con una
tendencia algo variable; algunos escenarios indicaron aumentos moderados en la
precipitacion, mientras que otros sugerian descensos potenciales. Los limites de
confianza del 95 % mostraron un rango extenso de resultados posibles, desde
condiciones bastante humedas hasta situaciones mucho mas secas. Esta amplitud
mostré que las proyecciones para el otofio conservaron un grado de incertidumbre
significativo, lo cual pudo haber hecho que la intensidad de las lluvias oscilara
significativamente entre diferentes periodos. En lineas generales, el modelo previé que
la precipitacion en otofio no tendria un patron estable, pero contara con una cierta

tendencia a decrecer.
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Figura 9. Pronéstico ARIMA de precipitacion en otofio (septiembre-diciembre) en Rancho Nuevo para
el periodo 1990-2024

5.2.7 Precipitacion de invierno

La estacion de invierno (Figura 10) en presenta una conducta notablemente irregular,
caracterizada por marcadas diferencias entre afios sucesivos y la falta de una
tendencia clara de incremento o disminucion sostenida. Esto sefiala que en este lugar
el invierno no sigue un patron estable, sino que esta caracterizado por episodios

aislados de lluvia.

Comparados con el resto de la época, los primeros afos de la década de 1990
presentan inviernos relativamente humedos. Un invierno con valor extraordinariamente

alto, que sobrepasa las 5.5 pulgadas, lo cual indica una estacién invernal inusualmente
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lluviosa. No obstante, este comportamiento no perdura; a partir de los afos siguientes
se aprecia una disminucion significativa, lo que da lugar a inviernos mucho mas secos,

algunos con mediciones de cerca o incluso por debajo de una pulgada.

Alo largo de la segunda mitad de los afios noventa y los primeros afos del 2000 siguen
presentando fluctuaciones, con ciertos aumentos moderados que sobrepasan las dos
pulgadas, aunque no llegan a los niveles extremos que se habian registrado al
comienzo del periodo. Estos aumentos temporales son seguidos de caidas bruscas, lo
que muestra una gran variabilidad interanual y la inestabilidad de las condiciones

hiumedas.

En el periodo de los afos 2000, el comportamiento se caracteriza por ser mayormente
seco, con inviernos con baja precipitacion, alternados con recuperaciones discretas. A
pesar de que varios anos presentan cifras un poco mas altas, estas no se mantienen
ni establecen una etapa humeda continua, lo cual reafirma la nocion de inviernos

inconstantes y sujetos a sucesos especificos.

A partir del ano 2010, la serie conserva esta variabilidad. Conjuntamente con inviernos
secos, algunos de ellos con menos de una pulgada, hay otros que tienen
precipitaciones moderadas. Se nota un aumento significativo hacia finales de la
década de 2010, pero este es temporal, pues en afios recientes los valores se reducen
nuevamente considerablemente, alcanzando incluso uno de los niveles mas bajos de

toda la serie.

En general, la precipitacion invernal en Rancho Nuevo entre 1990 y 2024 se distingue
por su marcada inconsistencia, con escasos inviernos excesivamente lluviosos y una
preponderancia de periodos secos. Esta dinamica indica que el invierno en la region
esta fuertemente influenciado por fenédmenos climaticos esporadicos, lo que se traduce
en una gran inestabilidad y poca previsibilidad de la lluvia durante esta época.
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Figura 10. Precipitacion promedio estacional de invierno (diciembre-marzo) en Rancho Nuevo
correspondiente al periodo 1990-2024.

5.2.8 Modelo predictivo para invierno

Las estimaciones del prondstico de la precipitacion invernal se centraron en valores
moderados, aunque con un rango de variacion significativo. Los limites de confianza
del 95% mostraron situaciones que iban desde inviernos con condiciones
relativamente humedas hasta otros con precipitaciones mas escasas (Figura 11). Esta
amplitud en las proyecciones sugiere que las condiciones futuras podrian haber tenido
incertidumbres y que existia la posibilidad de variaciones significativas entre periodos.
En general, el modelo indic6é que la precipitacion en invierno no tendria un
comportamiento uniforme, sino que estaria sujeta a variaciones vinculadas con la

fluctuacion climatica de la zona.
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Figura 11. Prondstico ARIMA de precipitacion en invierno (diciembre-marzo) en Rancho Nuevo para el
periodo 1990-2024.

5.3 Proyeccion estacional

Las estimaciones hechas para los cuatro afios siguientes (Tabla Il) indicaron que el
comportamiento de la precipitacién podria cambiar significativamente dependiendo de
la estacion. Para la primavera, los valores calculados permanecieron mas 0 menos
estables, con prondsticos alrededor de una pulgada y la opcion de aumentos menores
en situaciones mas propicias. Esto sefialé que las condiciones de lluvia moderada se

mantendrian, sin cambios drasticos en el periodo primaveral.

Por otro lado, los valores esperados para el verano fueron significativamente mas
altos. Los escenarios mas elevados llegaron a cifras significativas, lo que indicé la
posibilidad de estaciones con precipitaciones abundantes. Aun en las proyecciones

mas conservadoras, los valores se mantuvieron relativamente altos en comparacion
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con otras estaciones, confirmando que el verano continuaria siendo la estacién de

mayor contribucion de precipitacion.

La incertidumbre fue mas alta en otofio. Las estimaciones variaron entre cifras
negativas, vinculadas a condiciones de sequedad extrema, y maximos que superan
las tres pulgadas. Esto sugirié que el otofio podria ser muy variable en los proximos
cuatro afos, con periodos potencialmente humedos, aunque también con la posibilidad

de episodios de escasa precipitacion.

Por ultimo, los resultados invernales revelaron niveles moderados, con pronosticos
préximos a una pulgada en la mayor parte de los casos, aunque sin excluir periodos
un poco mas humedos. La fluctuacion fue menor que en otofio, lo cual indica que los

inviernos fueron mas estables y no tuvieron extremos marcados.

En general, los prondsticos indicaron que el verano seria la época con mas
posibilidades de lluvias intensas en los afos venideros. A continuacion, estarian las
primaveras y los inviernos, con cifras moderadas. Por ultimo, el otofo podria tener un
comportamiento menos predecible, ya que podria variar entre condiciones secas y

humedas dependiendo del aino.

Tabla Il. Proyeccion estacional para 4 afios posteriores

Primavera Verano Otoio Invierno
1.869 5.739 3.150 2.554
Limite 2.102 5.045 2.994 2.876
superior 2.291 6.015 3.697 3.198
2.466 6.004 3.876 3.459
0.964 3.472 0.689 0.931
Pronéstico 1.060 2.551 0.254 0.987
1.045 2.995 0.393 0.943
1.078 2.699 0.239 0.939
0.058 1.206 -1.772 -0.692
Limite inferior 0.018 0.058 -2.486 -0.902
-0.201 -0.025 -2.911 -1.313
-0.310 -0.606 -3.397 -1.581
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VI. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Gracias a este estudio, se logré alcanzar los fines planteados y conseguir resultados
precisos acerca de la variabilidad interanual y el patron estacional de la lluvia en
Rancho Nuevo entre 1990 y 2024. El analisis realizado permitié identificar diferencias
bien definidas entre las estaciones del afio y brind6 una caracterizacién minuciosa del

régimen de lluvias de la region.

La comparacion de las precipitaciones entre estaciones reveld que el verano es el
periodo de mayor aporte pluvial, con cifras que superan consistentemente a las demas
estaciones; esto confirma la predominante influencia del monzén en la zona. En
contraste, la primavera y el invierno mostraron precipitaciones moderadas; en cambio,
el otofo se distinguidé por su comportamiento mas variable e irregular, alternando entre

afios humedos y afios con lluvias escasas.

La variabilidad interanual que se encuentra en todas las estaciones fue detectada
gracias al analisis estadistico de las series temporales, o que demuestra que la
precipitacion en Rancho Nuevo no mantiene un patron constante a través del tiempo.
Esta variabilidad fue mas marcada en otofo y verano, mientras que primavera e

invierno tuvieron una dispersion inferior.

Ademas, el uso de modelos de prediccidn permitié calcular la conducta prevista de la
precipitacion durante los cuatro afos siguientes al periodo estudiado. Los hallazgos
sefalaron que el verano seguiria siendo la estacion con mas probabilidades de lluvias
intensas, seguida de la primavera y el invierno con cifras intermedias. El otofio, por
otro lado, mostré el rango mas amplio de variacion en las proyecciones, lo que

corrobora su dependencia significativa de eventos climaticos particulares.

Los hallazgos logrados corroboraron que se lograron de forma satisfactoria las metas
del estudio, pues fue factible examinar, contrastar y proyectar la conducta estacional

de la precipitacion en Rancho Nuevo.

Como recomendaciones para futuros estudios se propone:
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Tomar en cuenta la variabilidad estacional, que se ha determinado como un elemento
crucial en la planificacion de las actividades agropecuarias y del manejo del agua,

particularmente en verano.

Se sugiere afadir variables climaticas adicionales (temperatura, evapotranspiraciéon y
fendmenos de gran escala) al analisis de series temporales para determinar con mayor

detalle su impacto en el comportamiento de la precipitacion.

Implementar y contrastar diversos modelos de prondstico, ademas del que se usé en
este estudio, con el propdsito de analizar su rendimiento y disminuir la incertidumbre

en futuras proyecciones.
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