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Resumen:

En México, el maiz grano trasciende su valor alimentario
para consolidarse como el eje de la estabilidad socioeconé-
mica nacional; no obstante, esta seguridad hoy se ve com-
prometida por la agudizaciéon de las sequias bajo el actual
escenario de cambio climatico. Este trabajo examina la vul-
nerabilidad de la agricultura de temporal en el semidesierto
de Durango, especificamente en los municipios de Rodeo,
Nazas y Mapimi, cubriendo una serie histérica de 21 afos
(2003-2024). A traves del contraste entre las categorias de
severidad del Monitor de Sequia en México (MSM) del Ser-
vicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) y los registros productivos del Servi-
cio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) como
superficie cultivada, siniestrada y rendimientos, se logré
cuantificar el impacto real del déficit hidrico sobre el terreno.
Los hallazgos revelan patrones de pérdida recurrentes y um-
brales criticos de siniestralidad que dependen directamente
de la cobertura espacial de la sequia. Mas alla del registro
estadistico, esta investigacion aporta evidencia local indis-
pensable para transitar hacia modelos predictivos y fortale-
cer la resiliencia de los productores en la Comarca Lagunera
ante una variabilidad climatica cada vez mas severa.

Palabras Clave: Vulnerabilidad climatica, Agricultura de
temporal, Comarca Lagunera, Siniestralidad, Resiliencia
agricola.
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Abstract:

In Mexico, grain maize transcends its nutritional value to es-
tablish itself as the backbone of national socioeconomic sta-
bility; however, this security is currently compromised by the
intensification of droughts under the current climate change
scenario. This paper examines the vulnerability of rain-fed
agriculture in the semi-desert of Durango, specifically in
the municipalities of Rodeo, Nazas, and Mapimi, covering
a 21-year historical series (2003-2024). By contrasting the
severity categories of the North American Drought Moni-
to—Mexico (MSM) from the National Meteorological Servi-
ce (SMN) of the National Water Commission (CONAGUA)
with production records from the Agri-Food and Fisheries
Information Service (SIAP), such as cultivated area, crop
failure area, and yields, the real impact of water deficits on
the ground was quantified. The findings reveal recurrent loss
patterns and critical crop failure thresholds that depend di-
rectly on the spatial coverage of the drought. Beyond statis-
tical records, this research provides indispensable local evi-
dence to transition toward predictive models and strengthen
the resilience of producers in the Comarca Lagunera in the
face of increasingly severe climate variability.

Keywords: Climate vulnerability, Rain-fed agriculture, Co-
marca Lagunera, Crop failure, Agricultural resilience.
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Introduccion

El maiz grano en México es uno de los granos ba-
sicos con mayor relevancia socioeconomica (Re-
yes et al., 2022). Este alimento no solo tiene una
alta produccion, sino que también cuenta con un
consumo anual de 120.5 kg por persona en el pais
(Cruz-Gonzalez et al., 2024). El maiz de temporal
es el cultivo que depende exclusivamente de la
lluvia, siendo fundamental en México con mas del
80% de la produccion bajo este sistema. Sin embar-
go, una de las mayores problematicas en los ultimos
anos, es el efecto del cambio climatico en diversos
sectores econdmicos, incluyendo el sector agricola
(Lugo-Palacios et al., 2024). La sequia es un feno-
meno recurrente en zonas aridas y semiaridas, se
presenta como el déficit hidrico en largos periodos
de tiempo. A nivel mundial se cuenta con diversos
registros de este fenédmeno, a pesar de ello, es com-
plejo identificar su comienzo (Orimoloye et al., 2022).
México, debido a su ubicacién, es propenso a este
fendmeno cada vez mas en el norte y centro-norte
del pais (Vaca-Genuit & Reyes-Hernandez, 2025).
La Comarca Lagunera al encontrarse en dicha parte
del pais, tiene mayor incidencia de sequias, lo cual
afecta en su disponibilidad de recurso hidrico. Los
meses junio a septiembre acumulan los mayores ni-
veles de precipitacion (con un maximo de 51.6 mm
en septiembre). No obstante, el escaso aporte de
lluvia durante el resto del afio (generalmente por de-
bajo de los 20 mm mensuales) limita el periodo de la
actividad agricola (Salas-Gutiérrez et al., 2025). La
precipitacidon media en la Comarca Lagunera es de
250 mm y se cuenta con una evaporacion potencial
aproximada de 2,500 mm anuales (Orona-Castillo et
al., 2024). En cuanto a la precipitacion media de los
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municipios Rodeo, Nazas y Mapimi, estos se loca-
lizan dentro de la region semiarida Nazas-Aguana-
val, caracterizada por precipitaciones medias anua-
les entre 350 y 900 mm, dependiendo de la altitud y
ubicacién dentro de la cuenca (Arriaga et al., 2019).

A pesar de ser una problematica en regiones aridas
y semiaridas, el estudio longitudinal del impacto que
tiene la sequia en la produccién agricola es limitado
(Lugo-Palacios et al., 2026). Esto impide la creacidon
de modelos predictivos locales para municipios con
alta dependencia de produccién por temporal como
lo son Rodeo, Nazas y Mapimi. Por este motivo y te-
niendo en cuenta la importancia del maiz grano, es
prioridad evaluar que afectaciones ponen en riesgo
su produccién a largo plazo. En consecuencia, este
estudio tiene como objetivo analizar el grado de se-
quia y la produccién de maiz grano por temporal en
el periodo de 2003 al 2024 en tres municipios perte-
necientes a la Comarca Lagunera de Durango.

Desarrollo o metodologia

La presente investigacion se desarrollé en tres mu-
nicipios estratégicos del estado de Durango: Ro-
deo, Nazas y Mapimi. Estas demarcaciones fueron
seleccionadas por su representatividad climatica
y productiva dentro de la regidon semidesértica del
norte de México, una zona caracterizada por una
alta vulnerabilidad hidroclimatolégica.

Para el analisis de la productividad agricola, se rea-
lizé una extraccion sistematica de datos provenien-
tes del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP). El periodo de estudio compren-
dié una serie historica de 21 afios (2003-2024), lo
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que permitioé capturar la variabilidad interanual y las
tendencias a largo plazo de las variables criticas de
produccion. Especificamente, se tabularon y anali-
zaron cuatro indicadores fundamentales:

* Superficie sembrada: como indicador del poten-
cial productivo inicial.

* Superficie siniestrada: para cuantificar las pérdi-
das directas.

* Rendimiento (t/ha): como medida de eficiencia
bajo condiciones de estrés.

De forma complementaria, y con el fin de establecer
una correlaciéon robusta entre el clima y la agricul-
tura, se integraron los registros histéricos del Moni-
tor de Sequia en México (MSM), coordinado por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Debido a
que la sequia es un fendmeno espacialmente hete-
rogéneo, fue necesario realizar una estandarizacion
de la magnitud climatica.

Para ello, la intensidad de la sequia no se tratd
Unicamente como un valor cualitativo, sino que se
transformé en una variable cuantitativa expresada
mediante el porcentaje de tiempo afectado dentro
del territorio municipal. Se desgloso el impacto para
cada una de las categorias técnicas del MSM, abar-
cando desde condiciones de Anormalmente Seco
(DO) hasta Sequia Excepcional (D4). Este procedi-
miento de normalizacion espacial permitié identificar
con precision la severidad del fenémeno y facilitd
el analisis comparativo con las fluctuaciones en el
rendimiento de los cultivos locales. El grado de aso-
ciacion entre las variables cuantitativas estudiadas
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se determind mediante el coeficiente de correlacion
por rangos de Spearman (p), seleccionando este
enfoque no paramétrico debido a la distribucion de
los datos. Todos los andlisis estadisticos se ejecuta-
ron utilizando el software JASP.

Resultados

El comportamiento de la sequia en el municipio de
Mapimi se muestra en la figura 1.

D0=Anormalmente seco; D1=Sequia moderada; D2=Sequia severa;
D3=Sequia extrema; D4=Sequia excepcional.
Figura 1. Comportamiento de sequia en el municipio de

Mapimi, Dgo., México en el periodo.

En la cual, destacan los afios 2003, 2006, 2007,
2008, 2011, 2016, 2018, 2019, 2021, 2022, 2023
y 2024. La presencia de sequia D4 unicamente se
muestra en los afos 2011 (25%) y 2012 (8.3%), en
cuanto a la sequia D3, los afios 2011, 2021, 2023 y
2024 tienen este grado, oscilando entre 8.7% hasta
un 54.2%. La figura 2, muestra el comportamiento
de la sequia en el municipio de Nazas.
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DO0=Anormalmente seco; D1=Sequia moderada; D2=Sequia severa;
D3=Sequia extrema; D4=Sequia excepcional.

Figura 2. Comportamiento de sequia en Nazas

En este caso, los afos que tienen alta presencia de
sequia son 2003, 2006, 2007, 2008, 2011, 2012,
2013, 2014, 2015, 2016, 2019, 2020, 2021, 2022,
2023 y 2024. La D4 solo esta presente en el afio
2011 con un 8.3%, para la sequia D3, se muestra
en los afos 2008, 2011, 2012, 2021, 2023 y 2024,
oscilando entre un 8.3% hasta un 50%. En la figura
3, se muestra la sequia para el municipio de Rodeo.

DO0=Anormalmente seco; D1=Sequia moderada; D2=Sequia severa;

D3=Sequia extrema; D4=Sequia excepcional.
Figura 3. Comportamiento de sequia en Rodeo.
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En Rodeo destacan los afos 2003, 2006, 2007,
2008, 2011, 2012, 2013, 2019, 2020, 2021, 2022,
2023 y 2024. En este municipio no hay presencia de
sequia D4 y la sequia D3 esta presente en los anos
2006, 2008, 2011, 2021, 2023 y 2024, oscilando en-
tre 8.3% y 66.7%.

En la figura 4, se muestran los valores de superficie
sembrada de los tres municipios.

Figura 4. Comportamiento de la superficie sembrada de maiz
grano en los municipios (ha).

La dinamica de la superficie sembrada en los muni-
cipios analizados refleja una estrategia de adapta-
cion y, en anos recientes, un desincentivo estructural
ante el riesgo climatico recurrente. Rodeo se posicio-
na histéricamente como el principal polo productor,
alcanzando un maximo de 3,806 ha en 2017, lo cual
contrasta con la baja intencién de siembra en Na-
zas y Mapimi. No obstante, el analisis de Spearman
muestra que conforme transcurre el tiempo se ejerce
una relacion negativa sobre la planeacién del cultivo,
obteniendo correlaciones inversas y altamente signi-
ficativas entre el afio y la superficie sembrada tanto
en Rodeo (p=-0.675"**, p<0.001) como en Nazas
(p=-0.609**, p=0.003).
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Al relacionar el impacto del estrés hidrico sobre la
siembra, se identific6 que, en Nazas y Rodeo, D2
mostrd una correlacidon negativa y estadisticamente
significativa (p=-0.479* p=0.024 para ambos mu-
nicipios). Esta relacion sugiere que los productores
prefieren no arriesgarse ante las sequias seguidas.
La falta de lluvias seguras hace que piensen dos ve-
ces antes de invertir en la siembra de temporal. Se-
gun Lluch-Cota et al. (2022), la superficie apta para
el maiz en zonas aridas de México podria reducirse
drasticamente debido a que la variabilidad interanual
de la precipitacion vuelve econémicamente inviable
la inversion inicial en semillas e insumos de tempo-
ral. En cuanto a Mapimi, no se mostrd una asocia-
cion significativa entre la superficie sembrada vy los
niveles de sequia. La figura 5, muestra el comporta-
miento de la superficie siniestrada.

Figura 5. Comportamiento de la superficie siniestrada de maiz
grano en los municipios (ha).

El analisis de la superficie siniestrada constituye el
indicador mas directo de la vulnerabilidad biofisica
de la region. El analisis de Spearman nos indica que
en el municipio de Mapimi hay una correlacién po-
sitiva estadisticamente significativa entre la sequia
D3y la superficie siniestrada (p=0.466", p=0.029). Al
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respecto, Saez-Cigarruista et al (2024) sefiala que,
la falta de humedad en etapas criticas como la flo-
racion y el llenado de grano reduce la posibilidad de
cosecha, convirtiendo la siniestralidad en una cons-
tante. Caso contrario en Nazas y Rodeo, las correla-
ciones no alcanzaron significancia estadistica. Dicho
comportamiento sugiere que, al reducir el area sem-
brada ante la presencia de sequias, se logra amor-
tiguar el numero de hectareas expuestas a perdida
total del cultivo.

En la figura 6, se muestra la fluctuacién del rendi-
miento (ton/ha) del cultivo para los tres municipios.

Figura 6. Rendimiento maiz grano (t/ha).

El rendimiento obtenido sintetiza el impacto final
del déficit hidrico sobre la fisiologia del cultivo. En
la region, el rendimiento promedio fluctia en nive-
les marginales de 0.4 a 1.2 t/ha, cifras que, segun
el CIMMYT (2017), estan por debajo del umbral de
rentabilidad minima para el maiz grano.

En Mapimi, el rendimiento no se correlacioné de ma-
nera directa con los niveles de sequia, pero mostro
una correlacion negativa significativa con la superfi-
cie siniestrada (p=-0.528%, p=0.011).
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En Nazas, e rendimiento mantuvo una relaciéon posi-
tiva con la superficie sembrada (p=0.435%, p=0.043),
lo que indica que los afos climaticamente viables
para expandir la siembra corresponden simultanea-
mente con los mayores logros en eficiencia produc-
tiva por hectarea.

En cuanto a Rodeo, se detectd una tendencia ne-
gativa la cual roza el umbral de significancia frente
a la sequia D3 (p=-0.385, p=0.077). Como indican
Ibarra-Sanchez et al. (2020), el retraso en la emer-
gencia de estigmas provocado por el estrés hidrico
severo genera una asincronia fenologica que resulta
en mazorcas vanas, explicando por qué en afnos de
sequia extrema la productividad se a niveles criticos
a pesar de haber logrado la germinacion inicial.

Hallazgos y/o conclusiones

El andlisis longitudinal de 21 afios (2003-2024) per-
mite concluir que la produccion de maiz grano de
temporal en los municipios de Rodeo, Nazas y Ma-
pimi se encuentra en un estado de vulnerabilidad
extrema ante la variabilidad climatica. El analisis de
Spearman revela que los municipios operan bajo
dos dinamicas de riesgo y adaptacion. Mapimi por
un lado se caracteriza por establecer su superficie
sembrada de manera independiente a los indica-
dores de sequia, esto provoca que el estrés hidrico
extremo tenga influencia directa sobre la fase repro-
ductiva del cultivo, detonando una correlacion positi-
va y significativa entre la cobertura de la sequia D3 'y
la superficie siniestrada (p=0.466*, p=0.029).

En los municipios de Nazas y Rodeo se muestra una
dindamica de adaptacioén y contencion econdmica, la
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presencia de una sequia D2 contrae la superficie
sembrada (p=-0.479%, p=0.024) por los producto-
res. Esta reduccion proactiva del area agricola actua
como un escudo adaptativo que amortigua el volu-
men absoluto de hectareas expuestas a la pérdida
total, evitando que se disparen los indices de sinies-
tralidad estadistica a costa de una contraccién cons-
ciente de la actividad productiva regional.

De igual manera, se observé que el avance del tiem-
po una relacién negativa en la regién, mostrando cai-
das en la superficie sembrada conforme avanzan los
anos en Rodeo (p=-0.675***) y Nazas (p=-0.609).
Esta investigacion subraya la urgencia de transitar
hacia esquemas de gestion de riesgo y modelos pre-
dictivos locales que permitan fortalecer la seguridad
socioeconomica de los productores de la region fren-
te a un escenario de cambio climatico que ya no es
una amenaza futura, sino una realidad.
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