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R E S U M E N 

El control de daf\o por frlo en plantas y animales, asi c•:.mo 

el obt.ener un segur1:. C•~ntra siniestros en agricult.ur·a, 

reguiere conocer la. relación de la ocurrencia de heliOt.das con 

los factores del clirr1a, para estimar el comportamiento del 

fenbmeno en localidades en que se carece de datos. Supc1ner 

que el gradient.e es const.antE- a cualquier alt.it.ud como 

comunmente se hace, ""' es correcto en regiones 

intertropicales. 

Para rnejorar las est.irnaciones y cc•nsecuent.ernent.e los rnapas se 

evaluó el ajuste de las funciones recta, exponencial Y 

Jc•gi:..t.ica a dat.c•s de- 55 e.-st.aciones del Dist.rit.c1 Feder;il y lc1s 

E-st.ados dE- Méxicc•, Morelos, Puebla y Tlaxcala con alt.it.udes 

de-sde 80(1 a 360(> msnrn. Las mayores F calculadas se 

co·nsiguierón con la ecuación loglstica en los meses de ener•=>-, 

febrero, n•:>viembre y diciembre en que la máxima frecuencia 

mensual de heladas rebazó los 2(> dias, la variación explicada 

C•::>mo f une i6n de la al tura se encont.ró entre el 78 y el 82% . 

Para el resto de los meses el rnejor ajuste se t.uvó C•::>n la 

exponencial sin que las F fueran mayores a lSO, la variación 
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explLcada disminuyó de 72 a 30% con la reducción de la máxima 

frecuencia mensual de heladas. En general la recta t.uvo 

cc1~f1cient.es de vari;..c1(1n rr1c.yores a el 80%.En conclusiC·n }("'•S. 

meJC•res resu_Jt.ados se obt.uv1f!ron en la l~·gist.ic~ cuando hie-la 

casi t.odo el mes y con la exponencial cuando no ea asi, como 

se espe1'a.ba la recla luvo el met"'•)r a.juste; P·~r lo tanto el 

gr¡.¡d1ent.e alt.1t.udinal ne• es const.ant.e. 
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1.- 1 N T Ro o u e e 1 o N 

lino de los riesgc1s a que se enfrenta la a9ricult.urc. de 

algunas regiones est.a en relación a las bajas temperaturas 

especialmente cuando éstas acusan valores iguales o menores a 

o•c, prc1duc1l-ndose ent.onces el fen~•meno conocido ccirnc• helada, 

la cual pue-de t.ener efect.os desast.rcisos en los cult.ivos sobre 

todo c1..1a.ndo la helada se produce fuera de época, pués 

aquellos se encuentran en un estado más vulnerable. 

L.os dai'los por enfriamiento antes que la lemperat.ura alcance 

<"!l punt.c• de congelc..ción son atribuidos a desiquilibrios 

fis1c•ló9icc1s en la planta t.ales ce.roo excesiva t.ranspiraci~·n 

mayor respiracibn 

fc•tcisintesis y mayor descou1Pc•cisión .que sint.esis prot.é1ca. 

En el proceso de cong&l~ción del agua exist.en~e en los 

t.ejjdos veget.ales se pueden c1bservar dos aspectos distintos 

que corresponden al liquido extra e intracelular, en este 

t!ilt.i10cr la capa de lipidos de la membrana del pJñsrna le 

confiere una mayc•r resist.encia: it la cc1ngelaci6n, adé-r11as dicha 

membrana impide- al paso de los cristales de hieli:- forrnad•:>S 

ext.e-rnarnent.e permit.iendc• en cambio salir el agua int.erior 
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aumentando el volt.imen de est.os crist.ales, que pueden alcanzar 

un gran t.eiwaf"tCl. Asi se produce la plasm6li!ai5 celular y el 

aumente• de la cons1slencia prc•toplilsroica, que caract-el'iz&n al 

marchitamiento por helada. 

La f recu1?nt ia t.endenc icii deo las heladas en una a.rea 

delerMinada puede servirnos de ba5e para la planeaci6n de 

calendarios de cult1v1:0, f iJaciOn de seguros del w.i~M•=>, 

créditos de avio et.e. 

Asi pués result.a de int.erit-s la elaboración de mapas qu,.:. 

describ21:n la d1_c;t.r1buc1i::1n de la frecuencia de heladas en un¡:. 

localidad, para realizarlos se requiere conocer la rel~ción 

de esta con los elementcs del medio flsico, ent.re l•)S que 

sobresalen la lat.itud y la altura sobre el nivel del mar. 

Generalmente se supone que la relación ent.re dicha alt.ur-et y 

la frecuencia es lineal, lo cual de acuerdo a coni¡ideraciones 

t.eóricas nc1 siernpre result.a cierto en gran parte de nuest.rc• 

pais, sc1bre todo al sur del Trópico de Ct.incer, por la rareza 

o ausencia de-1 fenómeno hasi..a. c. i~rt.a al t.'i t.ud. En ~l present.e 

't.rabajo se evall!la algunas alt.&rnat.ivas a la recU:. para la 

estimaci~·n de la. frecuencia de heladas, empleando datc1s de 

locBlidades del eje neovolcánico. 
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O B J E T I Y O S 

I .- EstirRar el nómero de heladas en loe.al idades del eje 

neervolc~nico carentes de regist.rc•s. 

2.- Evaluar el modele' lineal y= a+bx 

:3. - Evaluar el modelo exponencial y= ce ax 

4.- Evaluar el rnodelo lc•gist.i cci y= k/l+ea-cx 

5.- De-t.e-rmi nar el roode-lo de rnejc1r ajust.e- a los dat.c•s 

empleados 

H I P O T E S I S 

1.- La alt.it.ud es un factor deterrninant.e en la frecuencia de 

heladas. 

2.- Los fact.c•res micromei..eorc•lógicos hacen variar el nt'Jr11ero 

de dias cein he:-lada .<NDH) en punt.os sit.uados a la misrtie:t 

alt.it.ud sc•bre el nivel del mar. 

3.- En la estación hómeda del atto, seo abat.e el NOH. 
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A N T E C E O E N T E S 

2.1. - F~ct.ores que afect.an la Frecuencia de Helad&. 

Burgos, cit..ado por Grass1 (1983), menciona que las heladas se 

debe a la accJón de f~ct.c•res r11acro y rtdcrort1e-t.ec1rc,lt•gicos 

dadc•s e-n una escala e-spac ial y t.e-rnporal. 

Los fact.ores macromet..eorol69ic1~s son los que determinan el 

procesos del tiempo atmosférico que generan las heladas, 

contribuyen a definir la época de ocurrencia, la extensión 

del fénorneno y sus t.1pos genéticos. 

Los factores microrr1et.eorol69icos son aquellas caracterlst.icas 

locales que influyen en la intensidad, duración y magnitud de 

los da\'\os por helada en las plantas, Grassi (1933) y Romo 

( 1982), da la siguiente e la si f i cae i~·n: 

I> Factores macrometeorol6gicos 

Balance Calórico Regional de 

Radiacion. 

Circulación Regional de la 

atm6,.fera. 
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I I) Fac t.ores mi e r01net.eorcilógicet1:t 

vient.o 

nub•,sidad 

humedad .:.t.roosf érica 

condicic1nes f isicas del suelo 

t.opogra-f 1a del terreno 

cirientación del t.erreno 

fuent.es de calor urbanas 

El balance calórico regional de la radiaci6n viene dado por 

elementos de origen ast.ronOmico C•Jmo la energia del sol, el 

fotoperiodo, la inclinaci6n con que la tierra recibe a los 

rayos solares y con elemenl•:>S que dependen de la atmósfera y 

del relieve del suelo. Por otra parte la circulación regional 

de la atmósfera es el factor que hace irregular la presencia 

de heladas a t.raves del t.ierripo, dada su relativa 

variabilidad. 

A ceont.inuaciOn se da una eXPlicaci6n sucinta de los fact.ores 

microme~rológ1cos: 

al Vient.o 

El viento es igualador de la a.t.MC•sfera t..erres.t.re al 

~ransport.ar calor y hGMedad de un lugar a otro, disminuyendo 

asi la probabilidad de helada; no asi cu~ndo aquel se 

encuen~ra en calma p~es se favorece la inversi6n de 

t..elnpera~ura especialmente durante la noche. 



t• ) hlut•i:•S l .ja,d 

Li1s nube~ Pueden act.urtr como pant.allas que imF-1den el esct'lpe 

de t.en1perat.ura a zonas roas elevadas, si. las nubes son baJas 

su efecto prol.ect..or es m.ay•:>r 

e 1 Hunn?Cíé<d at.u1~•Sff'rita 

C-ué<ndc• d1sruinuye 

i:•rc1t•Cct•1l1dé<1..i do,;,- .:.currF-nc1C< dt- hE-l~di-1 df't•ioo a qui;. l~s 

part.1culas de agua absorben el calor r~d1ado dA la lierra, 

ret.et.rdé<nd•:• su perdida h~cia 1cis c.Mpc.;s éc1t.¿-.cs de la citr11~·~-~fer~; 

1.amb1en pu~den evitar les hela1ja c.uan1:i1:i e-1 a1r.~ f-1l.H<tl?.•:10 5..:.

ci:in1jensa forman.jo niebla, p1Je'3 en el proceso se libera cal•:or 

d) Cc•ndic1eones físicas del suelo 

Las condiciones ~n que el suelo cede rhás calor y pc1r lo t.~nt.o 

da l.Jna meJ•~r pr•:.t..ecc ión C•:.int.ra la helada es mc.ntener el suel.:• 

h<Jmedo. libre de malezas y c.-:irnpact..•:. 

e) Topografia del t.erreno 

Lcis t.errenc•s suélves y de pendient.e suave def l ni da, sc1n lc•s 

men:•s propi?nsos a helada, ya que el aire fr1o tiende a 

descender a las pc.rt..es ruéis oajas hast.a llegar a los val les u 

h•:i.ndanadas d1:.nde se depos1 ta. 



f ·, Orient.ac1é.n del t.e:rrenc• 

La c1rient.ación al sur, recibe en el dia lh~yor cant.idad de 

radiación sc•lar, por le• que tiPne watc•r re-serva de calor 

duri4nt.e- la nc1ct-1e, tiaJandc• asi la prc1bab1l1dad de t-1elada. 

g) islas de calor urbanas 

En las e- iudadt-s es sabidc• qut- las 1.e-u1perat.uros. sc1n en general 

r1,ay•Jr•es que sus a 1 reded•:ires; Geig~r e i t.ad•::i P•:'.I\' .Jauregui 

( 197ltd s.e~~la quE' la r"zón b~sica de las diferenc1Co1s 

t.é-rrnicas en el c.lifoa urbano:• es. la alt.ercociC•n de lc1s balr..nce~ 

de calor P h1dr1c0 

El ~fect.o de la " Isla de Calor" rEctduce el nó1nerc1 de dias c.cin 

helada en el cent1"'0 de la. ciudad de México, (fig.1 ) asi en 

'21 c1:.irazón antiguo de la capital n•:i ocurren heladas, r"ient.\'as 

que en lc•s alrt-dedc•res li::is dias cc•n helada e-n el ar1ci suman en 

prc•medic1 40. Hacia la zcona de 1C•lf1er1c•s del sur y del oest.e, 

las he 1 adas ase i enden a 60 1:i 70 P•:)r a.i'\o. 



lé 

Fi9. 1 

NGznero Anual Promedio de los D!as con He1adn en la Cd. de México. 
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2.2 CLASIFlCAC!ON DE LAS HELADAS 

Se ha definido la helada, como el descenso de la t.emperatura 

de O ºe o menos, aunque de acuerdo •l cri~erio 

a9rometeorol69ico aquella se produce cuando el atre desciende 

a ternperat.ura.s t.an bajas que provocan l~ rnuert.e de lcrs 

tejidos vegetales. 

Ror•o Cl9S2>, clasifica a las heladas de acuet'do ., tres 

criterios: 

a) Epoca de ocurrencia 

b> Proceso f isico 

e> Efectos Visuales 

primaverales 

inverno&les 

otoflales 

Advencci6n 

Radiación 

11ixta11 

Evaporación 

Blancas 

Negras 
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En el primer caso las heladas primaverales y ot..1:.f'\ales '3•:ln las 

que más da~ causan al cultivo ya que este se encuentra en 

epoca de gran actividad vegetativa; para los cu l li v.:.3 

perennes o arbustivos, sus 9fectos puede afec~ar varias 

cosechas sucesivas (Torres) 1984. 

De acuerdo al proceso ftsico se tienen la helada por 

advencción, producidas por la entrada de masas de aire frio 

polar; la helada por radieci6n ocasionada por la pérdida de 

calor del suelo y los vegetales por el proceso oe 

irradiación. Las heladas •ix~a• que es la combinación de las 

dos anteriores. Helada por ttVaporac i6n, aunque es P•::ici:r 

frecuente puede presentarse cuando la baja humedad relativa y 

las corrientes de aire seco provocan evaporación intensa del 

agua sobre los vegetales P•:>r lo que se produce su 

enfriamiento dado que el cambio del est~do liquido al gas~oso 

requiere de 600 calorias/cm3, al estar el agua sobre el 

vegetal, el calor de evaporación es Proporcionado por él. 

disminuyendo su temperatura hasta o~c. 

El ot.ro crit.erio de clasificación de la. heladas es por el 

efecto que causan a simple vist.a: " blancas Y negras". 

Las pri rneras se producen cuando la t.emperatura se reduce por 

abajo del punto de 5at.uraci6n, formando hielo cristalino, 
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mientras que en las heladas negras, la temperalura del aire 

desciende por abajo de los OcC !iin que se alcanze el punto de 

rocio, causand·~ necrosis o "quemaduras" en los tejidos 

veget.ales, de o.hi su nombre. 
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2.3 FRECUENCIA DE HELADAS EN MEXICO 

Segón Jauresui (1970) las temperaturas inferiores a o·c se 

presentan en Mexico debido a inva~ionea de aire polar 

conti nentaJ, 

los Estados 

larnb i é-n corno 

9~neralmente seco, proveniente de Canad' y de 

Unidos de Norleaméric~, las hela~s ocurren 

resultado de un enf~iaMienlo adicional de la 

masa de aire polar ocasionado por Ja p&rdida de calor por 

r .. diaci6n durante la noche cuando el cielo esta despejado, en 

estos casos al aurnent.ar Ja densidad del aire •st.e se desspJaza. 

a los lugares má.s baajos como las depreciones y fondo de los 

valles que resultan má& afectados que las laderas y cimas. 

En cuanto a la relación del nómero de helada9 CNDHJ por ano 

con la al t.ura se tiene que en México desde ~reai> al norte del 

Trópico de Cáncer hacia el sur no se presentan heladas al 

nivel del mar, esto t.am:bién se cumple para gran part.e de la 

costas del mar de Cortés CJ~uregui 1970). Conforme~~ el~va 

el terreno y dependiendo de la exposición a los vientos fri6s 

se tiene una franja en la que no se present..an heladas, de 

acuerdo con Rzedowski y Huerta (1978), esta zona asciende a 

unos 600Msnm al sureste de San Luis Pot.osi mientras en 
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N.ayari t, Jalisco y Col irna se eleva de 1000 a 1600rnsnrn y aun 

melis arriba en algunas part.es de 1)axaca y Chiapas. 

En partes más altas el n~mero de heladas tiende 

incrementarse con rapidez, asi para la región Puebla-Tlaxcala 

entre los 2000 y 3000 msnm ( f ig 2 ) se t.iene de 20 hasta 100 

heladas por ano, dependiendo de la aridez de las localidades 

CJ.iuregui 1968); en tanto las cumbres de lat1 montanas más 

elevadas del eje neovolcanico hiela frecuentemente todo el 

ano pues se t.ienen alturas superiores a los 4000 rnsnrn. 



--, 
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l,._, .. :. ... 
Nú..,cr:.: Fig. ~ O:ías con Heladas en 

Anual Prc.lll~di~u~b1a-Tlaxcala. la Región de 



2 A ME-t.cidc•s para est.imar la t.erup~rat.ura en loca.lid~des. 

carentes de e-st.ac ic1nes 

Est.c•s prc•cedimient.os se empleC\n t.ambien para NDH; de o.cuerdo 

a Rlj,mO ( 1982) y Ortiz ( 1'38¿) en e·~:t.~nsas Z•:>nas ~ue no cuentan 

ccan est.ac1c•nes hay que recurrir a la ¿..plicación de rnét-odos de 

inlerpi:ilac1ón y extraP•:>lac1ón de valores, con el fin de p.;,der 

t.razar lineas i S•)ct..ermas 

Estos 1tt~t.odos requi ere-n de: 

1. Perscinas muy e.'lo:·pertas e-n el t.razadc• dP is.c•t.e-rrnas 

2. Conocin'tient.o de la zona de est.ud11:>; 

:<. Planc1s t.O'F'Ográficc.i:=. con curvas Oe nivel equidist.&nc1as 

mAximas de 10 metros. 

4. Densid¡:.d c.decuada de };.. red met.E<rc•rolC19icas para un bue-n 

trazado de las isotermas. 

E:n genE:-ral las est.imei.c1~nP-s sr.- hace-n det.errl'linando un 

gradiente alt.ornet.rico: 
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G=DT /Oh 

Donde, D=diferencia ent.re los dat.c•s de una est.aci6n 
a otra. con men•::>r al t..i tud. 

T=teroperat.ura 

h=met..r•:is sobre el nivel del mar 

El usc1 de est.a f~1rmula es recorf1endable cuet.ndo se t.iene un par 

de estaciones, cuandc1 se tienen rn~s es rnejor usar uno de lo!!ii 

1:itros m&todos 

ürt.iz <1984) sef"iala que ant.es de aplicar est.os rnét.c•dos, 

cuando se cuent.a con un gran n1.!m1ero de est.aciones,,hay que subdividir 

climat.icament.e la región estudiada y obt.ener un gradient.e 

para cada fracción, ot.rc•s autores coJilo Cardoso <1979), 

barcia (1981), Rze,ndowski y Huer~a <1978), aplicaron ma~ qu~ 

una subdivisión f isiogrBfica de las est.ac iones eu1pleadas, es-

decir de acuerdo con los valles, cuencas y roont.af'\as 

existentes as1 como la orientación de la pendient.e. 



Los métodos usados para calcular el gradiente altotérroico con 

mas de un par de estaciones son: 

a 1 Est1mac ión de la t.emPeratura en función de la ecuac t•!in 

altotér~1ca o gradiente medio 

Se agrupan c•:ari"10 rnt111mo 10 estaciones pertenecientes a un.:t 

determinada región clirr.ática homogénea que tengan r·egist1·os 

durante un pe1~io•j•:o de tiernpo s1m1 lar r.::iue posean u11.;. 

diferencia apreciable y escalonada de altitud sobre el nivel 

del mar. Enseguida se establece un m•:ujelo de 1·e·;res1~1n 

altotérm1ca por medi.:a de una ecuación lineal entre la 

tempera.tura. la. altitud sobre el nivel del mar, para las 

esliroac1csnes en cuestión. Para el casc.1 que se aborda esto 

seria as1: 

NDH= A+Gh 

Donde: 

NDH= nórnero de heladas a una al tura deternlinada 

A= frecuencia de heladas al nivel del mar 

G= gradiente o pendiente 

h= altitud \rnsnm) 
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n~r: ... + Gl!. 

""" 1 

h 

Figura 3 Relación altura _ NQmero de heladas 

La gráfica de la ecuación se representa en la figura (3) 

Donde una unidad de var1aci611 en h produce una variación 

igu;;,l al gradiente o pendiente •je! NDH. La mejor recta c¡ue 

pasa por los puntos o diagran\a de dispersión, puede 

realizarse por minimos cuadrad•:is, con las que se obtienen l•jS 

valores de A y G. 

De acuerdo a Ri.:irt10(19:321 y Ort1.z ll984) para que la estimación 

sea satisfactoria debe currrplir con la siguiente: 

1> R">0.80 

2) /e/ < 2.0 C, /e/= <observado-calculado)/observado)tlUO 



Oi:>nde: 

R 2= Coef1c1ent.e de aet.erm1nac1ón 

le!= error absoluto en ~ 

b) Método del Gradiente Mediano 

En resum~n t•:ins1ste en efectuar con los datos de las 

est.aci•:ines disponLbles, t•:idas las cornbLnacLcm12s posLblt:s, 

tor,,andolas de d·:is en dos y para cada una se calcule.. su 

gradiente altotérm1co 

Posteriormente se ordenan de rr1ayor a menor los gradientes 

obtenidos se det.errn1 na la. mediana de l~ serie. C•:in el 

gradiente mediano as! obtenido se realizan los cálculi:is para 

trazar las isot.erroas. 

2.5 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE HELADAS EN MEXICO 

Jauregui ll9701 elaboró mapas acerca ,je la d1st.r1bución del 

namero de dias con helada (NQH) en México, mas no e:<pone como 

se calcularon los gradientes, quizá por considerar que son 

n\étodos muy conocidos. 



Por otra parte Garcia Benavides C.1979) en su tra.baJ.::> para 

predecir nt!Jmero de heladas en función de la altura s1:.1bre 

nivel del mar encontró coeficientes de delel•m111ac ión de 

a 0.63, los cuales son inferiores a los c•bten1dos en 

el 

0.08 

las 

estirilaci1::ines de temperatura obteni1ja F'Or regresión, pues sus 

coeficientes de determinación fueron de 0.74 a 0.919. 



Ill MATERIALES Y METODOS 

En el estu.j10 se emplear•:in da.ti::is de 55 estaciones 

climatológicas. de la Sierra Nevada y ~reas circunvecinas a 

ella, que se encuentran en los estadas de México, Morelos, 

Puebla, Tlaxcala y el Distrito Federal, localizados 

ger:.-gr~f u:ar,.ento:: en las lat1 t.u•jes 18. Jo' - 19 491 ni:•rte )' las 

l1:ing1 ludes 97f._' 2.S' a 9-.:t' 30' >:leste. e cuadro l J 

Se elig11::i esta zona porque se tienen desde climas con nieve 

permanent.e- hasta e 1 irflas 1 Garc ta, 1':18(1 

Jáuregui,1968) Además es una de las zonas que t1e11e rnay•Jr 

de11s1dad de es tac l•:ines en México 

La Sierra Nevada se extiende de norte a sur, al oriente de la 

Cuenca de México, tiene una extensión de mas de cien 

kilornetros y es un gran alinearnienlo de relieve continuo en 

el que los pasos entre los valles son dif1c1les y raros por 

encontrarse a grandes alturas. 

Entre sus volcanes principales se encuentran el Iztaccihualt 

con 528€.msnrn y el P1:>pocat.épetl con .S700msnm. Esta Sierro 

forn1a parte del eje ne1:>volcAn1co de México. 

Las estaciones consideraijas se selecionar6n en base a las 

presentadas por Garcia (1980) y a la.s que pudieron f..>btenerse 
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del Servicio Xeteorolegico Nacional, loe anos lll&B frecuentes 

de registro en las estacion~s ellpleadae comprenden el periodo 

1941-1984 . 

Para determinar el namero promedio de heladas por ano para 

cada estaci~n se calcule pri•ero las medias del n?J.Dero de 

heladas por mes para luego atmar cada una de estas, se 

procede asi porque f recuenteDente hay anos en que se carecen 

de loa datos para algunos meses. 

La ecuacien de la linea recta ajustada tuvo la siguiente 

forma: 

y=a+bx 

Donde: 

y=la variable dependiente , en este caso frecuencia de 

heladas 

a=ordenada al origen 

b=gradiente o pendiente 

x=variable independiente , ea decir metros sobre el nivel del 

mar 

Los valores de a y b se dete:nainareu usando el metodo de 

minimoa cuadrados, con lo que ee obtiene la recta de mejor 

ajuste <Infante y Zarate, 1984> 

Para trabajar de esta forma con las ecuaciones exponencial Y 

logistica, se emplearon transformaciones de la variable 

dependiente <Walker,1979>. 
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Para la exponencial, la ecuación original es 

y = e ebx 

aplicando logaritMo <Ln> se tiene una recta: 

Ln y = a+bx 

Donde a = Ln e 

Lo mismo se tiene con la logistica, en que la ecuación 

original es~ 

Y = Y.: I l+ei'.1-t.JX 

Donde: 

K Constdnte ~ue inij1ca el punto max1mo al que tiende la 

curva. 

La ve1·si6n par efectuar el aJuste es: 

Ln e kly-1) = a-b><: 

Los valores de k. usadi:is pa1·a hacer los cálculos, estuvieron 

dados por el nl!.lmero nláxir11•:> de d1as que tiene cada mes. 

Cuando se requ1r10 usa1' logar1tmos, fue necesario eliminar 

los ceros, esto se logro suMando la. unidad o ca.da uno de l•:>s 

da.tos. 

Para evaluar los tres moijelos se usarón los siguientes 

párametros: La F el ci:Jef ic1ente de 

determinación y el coeficiente de variación, ademas se empleo 
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adici•::>nalmente la tén1ca ,je anál is1s ¡•es LdU•)S 1 

definiendose el residuo como la d1ferenc1a entre un valor 
A A A 

c•bservado Y1 y un valor esperadi:1 Y , es dec 1 r ei = Y1 - Y 

A A 
A e1 se le puede definir coma residuos estandarizados r1 1 los 

cual~s se c~lculan de la s1guient.e manera (üraper y Jo1ner. 

Ryan et. al c1t.ad•:i PO:•r Curt.s 19:=:4); 

A 
r 1 

A A 
ei/e.s(ei) 

e. if\(ei) = ~ varlti<e1) - vaf> ( Yl J 

A 
e.s(ei) 

c•tra forroa empleada para cálcular r11 es: 

A t. 
l"'l el I s 

error standar 

de los residuos 

A 
Dc•nde ses la dec-sv1ac1ón e-standar de Jos residuos Ce1) 

Pñra el análisis grftficc• se usez Jos residuos estandarizados 

cc1rr1i:i valo1•es de Jei C•rdenada y a la variable indepemdient.e X1 

como la abscisa (01•aper an•j Smith. Asc•::>mbe. Citado P•::>r 

Chatt.erjee 1977.>. 
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Los tres r1·1i::,delos s-=- a Justaron meJor al prorliedu:> anual, a.si 

como• los nteses oe octubre, noviembre, dic1eMbre, enero y 

febrero. que corresponden a la est~c16n fria del an~ 

consecuentemente de mar•.Jr nl'..ir1lero de d1as con hela~a, mas 

cor,,parat.:.varnente de e;cuerdo a l•::-is parár11elr•:lS usa>•:ias ~1 rn•:ideli:. 

que 5obresale es el logjst.ic•:t ci~n una F de re-gres16n d~ hasi:.a 

171 .S y un coef1.:lente 1je det..errn1nac16n .je f) 77' tcua.dr1:>s 2 .. 7$ 

.4. ) Esb:is resultacjos se hacen evidente~ al observar l~s 

figuras ;:- -.oJ,en dono:e se puE-.je üprec1ar qL.1e la 

curva loglst1ca tiende siempre a caQr en los valores med1~s 

entre la recta y la e; ... :ponenc1al; la•~ tJsada en eL r11•:i1::iel•:1 

109!5t.ico fue )je acuer•-::k' al nór11erc• de dias que tiene el mes, 

en el promedio anual la K de 365 nc1 tuvo el a.,uste espe-rado 

ya que aón en la estación de Hueyatlaco ~ue es la más alta de 

Méxír:o tiene ti2f¡\peraturas arriba de los oºc, por lo que SIJ 

meJor a:Juste es con 1-:'. de 180 que es ligeramente 5uperior al 

cna.yor ntir.,ero de di as ci:m helada re-91 stradas en 

estación. 

d1chi:r. 

F'ara los meses de r11arzo a septiembre resta11t,es la v;,riac1ón 

explicada por el modelo mencionado baja drt:A.st1camente de un 

77 a un 29%. que es el m1sf1\0 nivel a que llega el roodelo 

exponencial sin embar91:> la recta. se va al!.ln más abaJa con una 

variación explicada de solo:> 22%.<Cuadro # 3.l 
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CUADRO No.2 F DE REGRE:o!ON 

MüúEL(I 
:-----------------------------------------------

Mes Rec t..a Logis. 

------------:---------------:---------------:---------------
Ene 114.2 116.2 146.9 

Feb 115.6 111.l 171 .S 

Mar .s.;:. 2 101 

39.7 71. 5 

May 29.E. 42.6 47.7 

.Jun 34 37 36 

.Tul 15 22 

Ago 18 21 21 

Sep :35.8 .S6.3 S4.9 

Oc t. 1;.2. 7 117 114 

Nciv 123.6 1.S2.7 17.S.3 

119.9 !IS ·3 146.S 

Anual 122. 7 124 1 

K180 164. 1 

K365 136.7 



:------------------------------------------------------------: 
CUADRO 'io. 3 COBFIC!B'iTB DE DBTBRJllBACIOH 

:------------------------------------------------------------: MODELO 
:-----------------------------------------------: 

Kes Recta Exponen. Logis. 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Ene 0.68 0.69 0.73 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Feb Q.69 0.73 0.76 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Kar Q.50 0.66 0.64 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Abr 0.43 0.57 0.56 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
0.36 0.44- o.u 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Jun 0.39 0.41 0.4.0 

:------------:---------------:---------------:---------------: 
Jul 0.22 0.30 0.29 

:------------:---------------:---------------:---------------: Ago 0.25 0.29 0.29 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

Sep 0.40 o.51 o.51 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

Oct 0.54. 0.69 0.68 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

Bov 0.70 0.74 0.77 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

Die 0.69 0.69 0.73 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

Anual 0.70 0.70 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

K180 0.76 
:------------:---------------:---------------:---------------: 

K365 0.72 
:------------:---------------



CUADRO !fo. 4 COEFICIBNTB DB VARIACION 

XODBLO 
:-----------------------------------------------

)(ea Recta Exponen. Logia. 

------------:---------------:---------------:---------------
Ene 0.44 0.32 1.32 

Feb 0.52 0.35 0.65 

llar 1.08 0.54 0.29 

Abr l. 47 0.82 0.16 

Xay 1.89 1.26 0.13 

Jun 1.71 1.52 0.06 

Jul 3.28 2.31 o.os 
Ago 2.50 2.05 0.06 

Sep 1.51 1.00 0.09 

Oct 0.94 0.49 0.19 

Nov o.5o 0.32 0.41 

Die 0.44. 0.32 0.86 

Anual 0.52 0.29 

KlBO 0.55 

K365 0.33 



Est•:• etl t lm':i resiJl ta por las si:)breest JtrHC iones que ,ja e::; te 

m•:.•:1elo E-n las est.ac iones menores a los 2500 msnm las cuales 

c1:inst1t.uyi?n el grui:.-s.•:i de las estacl=:'lnes estudiadas. En tanto 

o:..ii;. el ru 0: 11:lel1.:i & ..•. ponenc1~l P•JI' el contrario t1ent?- las rnayores 

sobr~es!1mac1ones en las estaciones arriba de 3000 msnm , sin 

eri1bar9•:r n::is •:1a est 1 rnac iones m1.J; t•uenc,,s en !as e~tac 1011e-s 

ba Jas, por lo que su a ;:iuste con res pee t.o a la recta es mucho 

En l.;.s f i·;'.luras e -

curva e;·1=·onenc1al se sobrei:·one muchas veces a la curva 

logist1c~ es aec11' oue nos arr01a est1n1ac1ones muy pa1·~c1aa~ 

por lo qt.te se PO•.:nia no.=.neJar cual·:::iu1er mi::i•jelo en cuestión 

Pdf'd esta t.e:nporC::11.::Ja i::-n E<SPt-c ial 

Como se pt..:ede- ve.-r el mt:os considerado afecta ll•.)tor1ariu:?11te e-l 

a Juste de l.Js t1"1.:id2!os asi se t.1ene qi.;e e! c•:ief lCl&ntE< •:-1•? 

varioci·~,n 1jt?l rr.,:i,:Jelc• l1:1gist.1c•:> en 11:•:; fü6'St::-S ni:i fr!.:.s €:'S O•IJ)' 

baJo contra1~1amente .:, let reocta l•J cual indica que este r1)tJ•jt?l•:a 

no ~-uede aplicarse a las i?stac1ones bc.Jas 1J do: clir.ia cálu::l•::i 

La e::.c·ponencial tiene un comport..am1ent.o parecido a la 

logística en es•:.s meses ta que aún en las estaciones alto31s n1:i 

hiela to,jc. el mes 

Se sabt2 guE 11.)S errores estadtst1cos estandarizados r1, 

tienen una d1str1buc1ón normal, con me1j1a de cero y var1anz~ 

2g1.,.1a1 a un:i. P•:'ll" l•:i ·.:;i...1•2 se esperei g!...le el 95% de los res idu·::.: 

esl.and~ri::ados tiendan a caer entre 2 y -2 en nuestro caso al 

ana.l1z;,r cad~ un::; .je l.:>s mo•jelos se encontró que la recta 



tiene un 60~ de los valores extre11os mayares a 2.5, en 

contraste con la exponencial y la logistica que tienen un 35 

y 30% respectivamente, <cuadro 5). Se espera tambien que los 

residuos esten independientemente distribuidos sin formar 

ningen patron especifico, tal condicion se ajusta mas en los 

meses frias de otono - invierno, aei como en el promedio 

anual de los nodelos mencionados; ver f i guri-ts_i'¡ ... l.'i)., ?6-~''J · 

Cabe aenalar sin embargo, que los modelos exponencial y 

logistico presentaron errores acumulativos en el manejo de 

cifras significativas por lo que muchos de los casos extremos 

menores de 2.5 son en realidad errores de medida. 

Por otra parte el haber incluido estaciones con datos reales 

muy desviados, puede haber influido en loa valores de Bo y Bi 

del modelo de regresi6n lineal y no por la mayoria del 

conjunto de estaciones, por lo cual se sugiere excluir las 

estaciones muy perturbadas como son las urbanas o aquellas en 

que se sospecha que influiran demasiado en el analisis 

estadístico, adru:as de trabajar con un nttmero similar de 

estaciones altas y bajas en relaci6n al nivel del mar. 
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Feb 
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Ocl 
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2 - 2.5 2.5 
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V. CONCUJS 1 ONE:; 

1. El J(IC1delc1 mas CC•nsist.i;.nt.e pc.ra det.erf(1inrir númerc+ de 

heladkS es el logist1co 

2 D1ct"+o 1oeodelo nc1 es confiable en Areas urbanas 

.3. Se dem1:.str.:r qua la altitud es t..m factor determinante en 

la frecu&nc1a d~ h~ladas. 

4_ La curva e><P•:inencial funciona s1::ilo en los n1eses calientes 

y PC•r cons1gu1t=-nt.e- en ]as est.rcc1ones bajas. 

5. Se ,~-:af irroa el hecho •je qui':' la rect.a sea un mal est.imad::ir 

del nl'.m1ero de ht-l~oas para las cc•r1d1c1ones de Méxicci, pue-s t?n 

P.l t.rabaJr::1 dE:o BenavidPs ( 197'3.l se cibt.LJVit·rón coEof ic ient-es rouy 

ba j•)S para ti:idocs l1:1s rr1eses di:::-1 al'k.1 1 aunque r. abe dr~c ir que ne• 

fue asl e~ la eqtiffi&ción rle la temperatura media, mé.~ima 

rt1in1ma usand.:• 12l rr11srn1:i mo?t...:.do 
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FIG. 4 A.JUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE 
HELADAS EN ESTACIONES UEL EJE NEOVOLCANICO 
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!"IG. 5 AJUSTE OE 3 MODELOS A LA F'RECUENCIA DE 
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO 
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F'IG •. 7 A.JUS.IE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DI:. 
HELADAS EN ESTACIONES DF.L EJE NEOYOLCANICO 
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FIG. 6 AJVSJ'E DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE 
IJF:LADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCAN!CO 
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·FIG. 9 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE 
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO 
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FI G. 10 AJ IJSTE DE 3 MODELOS A LA FRECVENCI A DE 
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOL<:ANICO 
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FIG. 11 AJUSTE DE 3 HODEL.OS A LA FRECUENCIA DE 
HELADAS EM ESTACIONES DEL E:'JE: HEOVOLCANICO 
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FlG. 12 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA' DE 
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCAN!CO 
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FIG. 13 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE 
HELADAS· EN ESTACIONES DEL EJE .NEOVOLCANICO 
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FIG. 14 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA F~ECVENCIA DE 
HELADAS EN ESTACIONES tiEL EJE )-IEOVOLCANICO 

\ ,6 
•• l,_fht;•,. ,IJf!d:;-i;-·-J 

111~1.ro:;; So:O!·t"!'· ~I 1 J!•,,r:! 1J.:..1 t.hr 

~.f. 



~-· 

:;.·· 
~ .. . , 
j 

,-... ~-

2 

F'I G. 15 AJUSTE DE 3 MODELOS ,A LA FP.ECUENCI A DE 
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANIC0° 
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Fig. ---~1-- OistribucicSn de los r1rniduales (r) en la logt.! 
tioa, oxpcir.enc;ial y recta para el r:ics do En~ro. 
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Fig. ___ !§ ____ DJ.stribuci.ón de los residuales (r) en 1.a logÍ.!.. 
tic~, exponencial y rocta para el mes de Fobroro. 
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Fi.9. _ _:_a ____ Distribución de lso residuales (r) en la lag!!. 

tic.a, exponencial y recta para el mes do Marzo. 
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Fi9. __ _g.p ___ Distribución de los residuales (r) en la 109Í.!!, 

ticil, exponencial y recta para el mes de Abril, 

UUUL 

..,, t.:f• 

-r--.----.---.--· .... -- -, 
1" ~ ./..~ :t .... 

•Ni • .- -i!~:."';.";:,t;;., •~1 ,..,. 

m 

"' r 



.r 

M" <O 

..... -·--· -- ' .. 
·(,h,···~···1~)4 

Meto. ... ~-. • ....,. .. Nv~I ~·' ~•..-

"u 

1 

_ ,J 

o" 

__ ·1~!!..~.--.....e .. ··--·--· --·· 
"""'qi.W~ n 

81b bl" 

1 

1 • 

. I· 
J 

... ., ..•.• - • .----.- .---..,-·-· r--1·- -·- -.-- • -·· ·-·-·· 
1-:I 1• J )• :I• I') '1111 

--· '!~-=-":'";.~:.:". -1 ....,, 

.. _ 

Fig. --~~-- Distrihuci6n de los residuales (r) en la log!__! 

tica,_ exponencial y recta para el mea de Mayo. 
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Fiq, ---~~-- Distribución de los residuales (r} en 1.n loqI:stica, 

oxpononcicr.l y recta para el t11es de Junio. 
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Fiq. __ i'!._ Distribución de lso residuc"lles (r) en la log1stica, 

expommcial y recta para el. mes de Julio. 
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Fi9. ---- Distribución de los residuales (r} on la log!atica, 

eXponencill.l y recta para ol mes de Septiembre. 
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Fi<J. --------Distribución da loa residuiJles (r) en la 109!stica, 

exponcnc:i.;)l y recta para el mes de octubre. 
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Pig. --------- Distribución de Ion residuales {r) en 1.:l logistica, 

exponencial y recte. para el mes de Noviembre. 
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Fig. --------- Di11tribución o.nGal de los residuales (r) en la 

logístic.i1 expononciul y ;recta. 
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