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RESUMEN

Sin duda alguna, un factor de gran importancia en el desarrollo de las plantas
es la temperatura, la cual podemos evaluar mediante el concepto de unidades
térmicas requeridas para el cultivo. El conocimiento del régimen térmico de
cualquier lugar, aporta informacion muy valiosa para la determinacién de su

capacidad agroclimatica.

Los elementos climéticos que influyen en la agricultura son:

La temperatura, la humedad, la radiacion solar, los vientos y la evaporacion. En
consecuencia las plantas deben tener, la capacidad de adaptarse a la
combinacion de estos elementos dentro de su microclima, de lo contrario
resultara antieconémico su cultivo, por lo que es necesario conocer el clima de
una region y compararlo con los requerimientos climéticos especificos de los

cultivos, a fin de establecer la interrelacion entre ambos.

La periodicidad de los diferentes estados de crecimiento y desarrollo de las
plantas depende de las condiciones del medio ambiente, particularmente del
comportamiento de los elementos del clima. Los elementos del clima que
influyen en la periodicidad de las diferentes etapas fenoldgicas son:

- La marcha de la temperatura a través del afio.

- Lavariacion periédica de duracion del dia, y

- El régimen pluviométrico.

Si bien es cierto que dichos elementos estan relacionados entre si, la presente
indagacion se aboca al estudio de la acumulacion de calor, ya que el
conocimiento del comportamiento de la acumulacion de calor es de importancia

para prever, planificar o instrumentar las actividades agricolas. (1, 2)

El presente trabajo tiene por objeto cuantificar y determinar el comportamiento
de la acumulacion de calor en el area de las Estaciones Meteoroldgicas de la
FES Cuautitthn UNAM y Xochitla, Estado de México, en el periodo de 1990 al
2002.



OBJETIVOS

- Cuantificar y determinar el comportamiento de la acumulacion de calor en el
area de las estaciones meteorologicas de FES Cuautitlan y Xochitla, Estado de
México.

- Obtener una tabla de la acumulacion de calor, de cada una de las estaciones
en estudio, FES Cuautitthtn UNAM y Xochitla, para cuantificar la acumulacién
de calor.



HIPOTESIS:

Si la acumulacién de calor en el area de estudio ha sido constante, entonces el
desarrollo urbano e industrial de la zona no influye en su comportamiento.



|. REVISION BIBLIOGRAFICA. (GENERALIDADES)

[.1 CLIMA'Y AGRICULTURA

Generalmente, el clima se estudia considerando cuatro escalas geograficas
interrelacionadas entre si, de forma que las mas reducidas depende de las mas

amplias.

a) Microclima, el cual corresponde a extensos espacios geograficos que incluyen
un pais, océano, continente o bien todo el planeta. A esta escala, la circulacion
general de la atmodsfera y los factores astrondmicos ejercen un papel
preponderante, pero también hay que tener en cuenta los factores geograficos

(Ochoa Ibarra,A., Comunicacion Personal, 2008).

b) Mesoclima o clima regional, hace referencia a espacios reducidos entre miles y
decenas de miles de kildbmetros, definidos por criterios geograficos (cuenca,
litoral,macizo montafioso). A esta escala tiene un papel predominante los

movimientos de la atmdsfera y las caracteristicas geograficas de la region (idem).

c) Topoclima o clima local, se aplica a espacios de 1 a 10 kilébmetros; valle, orilla
de un lago, ciudad o bosque. Aqui el relieve y la naturaleza del terreno pueden
ejercer una influencia predominante ya que determinan ciertos procesos como las

brisas que no son significativas a escalas superiores (idem).

d) Microclima, se refiere a espacios entre unos centimetros y unas decenas de

metros (Idem).

Asi el clima se presenta segun diferentes escalas temporales, la geoldgica,

historica y los climas de referencia a una escala de 30 afos.



En consecuencia, los climatdlogos tratan de describir los valores de referencia a
través de extensos periodos, en los cuales son de interés tanto la evolucion de
estos valores como sus desviaciones. Las evoluciones se describen en funcién de
su amplitud, duracion, frecuencia y forma (aleatoria, ciclica), en relacion con el

clima de referencia definido.

Las tendencias son variaciones en el tiempo que no presenta un aspecto ciclico.
Actualmente se habla de una tendencia al calentamiento del clima del planeta. El
analisis de las tendencias ilustra claramente la dificultad en la eleccién del periodo
de referencia; asi, aunque no se ha comprendido el proceso de las glaciaciones,

pueden calificarse como “tendencia “a la fase de enfriamiento.

Las oscilaciones son variaciones repetitivas y alternas que poseen un caracter

ciclico, aun cuando su periodicidad es dificil de evidenciar (caso del nifio). (6)

Los ciclos son evoluciones climaticas mas o menos regulares que retornan a su

situacion inicial (ejemplo estaciones del afio y la duracion del dia).

Las mutaciones se refieren a los cambios que experimenta la tierra en su orbita o
rotacion que modifican la captacién de la radiacién solar, en espacios de tiempo

muy extensos. (6)

El estudio del clima se fundamenta en los datos generados en la red de estaciones
meteoroldgicas y su interpretacion intenta establecer un clima de referencia. La
agricultura es extraordinariamente sensible a los elementos del clima que

condicionan la vida vegetal (6)

En los primeros 600 Km. de la atmdsfera se distinguen cuatro capas térmicas, en

la troposfera del suelo hasta los 10 Km. la temperatura disminuye regularmente



0.6°C por cada 100 metros. La temperatura y la insolacion son parametros que

determinan de una forma fundamental el clima de un lugar.

El clima y los aspectos climaticos de ambiente influyen de alguna manera en
nuestras actividades y comportamiento, sin embargo el estudio de la climatologia
permanecié hasta 1940 como un tema descriptivo, enfocado a establecer la
relacion clima — vegetacion, presentando la informacion de algunos elementos
climaticos en forma de valores medios, generalmente temperatura y precipitacion.
Es durante la segunda guerra mundial cuando el estudio del clima adquiere
importancia y se inicia el desarrollo de la climatologia aplicada que, para el caso

de la agricultura, se denomina Agrometeorologia o Agroclimatologia. (7)

En el estudio de la agroclimatologia, se toman los valores registrados en una
estacion determinada como representativo de otro lugar cercano, aunque tal vez
tenga un microclima distinto. Sin embargo, para la mayoria de los problemas
aplicados, el simple conocimiento del macroclima resulta insuficiente, por lo que es
necesario estudiar el microclima del area en cuestion a fin de conocer las
variaciones climaticas dentro de distancias horizontales y verticales reducidas, es
decir, una zona de influencia con un radio de 8 Km. a la redonda y con un desnivel
vertical menor o igual a 200 m y en el horizontal menor o igual a 500 m, siempre
considerando que la zona no sea afectada por cerros. Por tanto, es y sera
necesario, estudiar las interrelaciones de todos los factores posibles antes de
definir el clima O6ptimo para el crecimiento de una especie vegetal, en
consecuencia, se debe comparar el clima patron y el clima especifico del cultivo

para poder establecer la interrelacién que existe entre el clima y la agricultura.



l.2. PARAMETROS DEL CLIMA QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION
AGRICOLA

En funcion de la latitud, altitud, el relieve, la distribucidn de tierras y aguas y de las
corrientes marinas ( factores del clima ) asi como de la forma en que estos
modifican las condiciones de temperatura, precipitacién y humedad, la direccién y
velocidad del viento y la presién atmosférica ( elementos del tiempo y del clima ),
el clima varia de un lugar a otro y de una estacion a otra, lo cual da lugar a que
cada region presente un potencial agricola basado, particularmente, en el
comportamiento de los elementos del clima. En este contexto, el crecimiento y

desarrollo de los vegetales y / 0 animales esta determinado por: (7)

- La variacién peridédica de la duracién del dia.
- Régimen pluviométrico.

- La marcha de la temperatura a través del ano.

Sin embargo, los principales factores que limitan el desarrollo agropecuario, en
México son: el régimen pluviométrico y la marcha de la temperatura a través del

ano.

La radiacion solar es la fuente de la mayor parte de los fendmenos meteorologicos
y de sus variaciones a través del dia y del afo, actua en forma de luz y calor y
esta compuesta de: a) Rayos ultravioleta o quimicos cuya longitud de onda es
menor de 360 milimicras; b) Rayos luminosos, con una longitud de onda que va de
360 a 760 milimicras, y; c) Rayos térmicos o calorificos, longitud de onda mayor de
760 milimicras. (8)



La luz es la parte de la radiacién solar que proviene, principalmente, de la region
azul violeta del espectro e influye en los procesos vitales de las plantas,
favoreciendo o inhibiendo la distribucion de las mismas. Es por ello que, en la
produccion agricola, la luz es un factor que estimula los procesos vitales de las
plantas debido a que éstas se desarrollan dentro de determinados limites de luz,
los cuales dependen de la localidad en que se ubiquen (latitud, altitud, exposicién,
pendiente y cobertura), de su situacion respecto a otras comunidades o estratos y
de la duracién de la vegetacion. Es decir, que la mayoria de las plantas coordinan

su crecimiento y desarrollo con la duracion del dia. (8)

La precipitacion, en todas sus formas, es la manera natural en que el suelo y las
plantas se abastecen de humedad. En el suelo, esta permite su aereacion, la
solubilizacion de los minerales, e influye en los procesos de formacion,
compactacion y erosion del suelo, mientras que en los vegetales provoca el lavado
de las hojas e influye favorablemente en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Su importancia esta determinada por la cantidad y la manera en que se distribuye
durante el afo, esta ultima se relaciona con algunos periodos criticos de las
plantas. Si bien, la falta de humedad del suelo puede retrasar el desarrollo de los
cultivos, hay que considerar que la pérdida de humedad esta relacionada con los
procesos de evaporacion y evapotranspiracion los cuales determinan en su
momento la relacion precipitacion — suelo — cultivo, mediante el concepto
denominado balance hidrico, el cual constituye una herramienta para determinar

los requerimientos hidricos de los cultivos. (8)

En este sentido, se hace una caracterizacion de las regiones segun los valores de
la evaporacién potencial:

- 350 a 500 mm. Zona fresca, precipitacion uniforme, influencia maritima
pronunciada.

- 750 a 1000mm. Zona fresca, precipitacion uniforme, influencia continental.



-1500 a 1800 mm. Clima mediterraneo, zona de influencia continental fresca y
calurosa, zona calida de montafas e islas.
- 2500 a 3000 mm. Regiones semiaridas, calurosas y calidas.

- 3500 mm. Zonas de desierto.

Estas cifras son solo aproximadas, sin embargo, proporciona una idea de la

magnitud de las pérdidas por evaporacion. (8)

Todos los cultivos presentan limites minimos, maximos y Optimos de temperatura
para cada etapa de su desarrollo, y pueden variar apreciablemente. Por ejemplo,
los cultivos tropicales como el cacao o el datil requieren de temperaturas elevadas
durante todo el afio, mientras que la cebada de invierno puede soportar
temperaturas por debajo del punto de congelacion durante su periodo latente
invernal. Sin embargo, se debe considerar que la temperatura O6ptima de

desarrollo, no necesariamente coincide con la del rendimiento maximo. (8)

La mayoria de las plantas suspenden su actividad a temperaturas menores de 6
grados centigrados, debido a que, a temperaturas bajas, se reduce la capacidad
de absorcion de humedad. A ésta temperatura se le denomina cero vital,
temperatura base o temperatura umbral. De aqui que la temperatura en
combinacion con la humedad, sea un factor de gran importancia para el desarrollo
de las plantas, puesto que aporta informacién para la determinacion del potencial

agroclimatico de los cultivos. (8)



[.3 LATEMPERATURA'Y LOS CULTIVOS

El calor equivale a la energia calorifica que contienen los cuerpos mientras que la
temperatura es la medida del contenido de calor de un cuerpo, la temperatura es
una condicidn que determina la transmisién de calor de un cuerpo a otro: del mas
caliente al mas frio. La transmisién de calor de un cuerpo a otro se da de tres

maneras diferentes:

1) Por conduccion, que se efectua al poner en contacto dos cuerpos de
diferente temperatura, de manera que el mas caliente se enfria, mientras

que el mas frio se calienta.

2) Por conveccion, que se efectua solo en los fluidos en virtud de
movimientos de las porciones del fluido que se desplazan de la parte que
esta mas caliente, hacia las partes mas frias; como resultado de la diferente
densidad adquirida por las porciones del mismo en contacto directo con la

fuente de calor.

3) Por radiacién, que se efectua por medio de ondas electromagnéticas, las

radiaciones se distinguen principalmente por su longitud de onda.

La temperatura es uno de los factores ecoldgicos mas conocidos por los efectos
que ejerce sobre los organismos vivientes, es un factor facil de medir; su influencia
es casi universal y, frecuentemente, limitante para el crecimiento y distribucion de
plantas y animales, condicionando asi su adaptacion, crecimiento y rendimiento,
puesto que actua sobre su desarrollo acelerando o retrasando los procesos
metabdlicos y, en consecuencia, su ciclo vegetativo se acelera o acorta segun el
comportamiento de la temperatura. En consecuencia la produccién vegetal esta

relacionada a la reaccién entre la planta y el ambiente, en donde los elementos de

10



éste actuan desde un minimo (limitante por defecto) hasta un maximo (limitante

por exceso) pasando por un éptimo (9).

En este contexto, la temperatura del aire es un elemento bioclimatico que favorece
el aumento de la masa vegetativa. El crecimiento de una planta se detiene cuando
la temperatura del aire desciende por debajo de un cierto valor minimo o excede
un cierto valor maximo. Entre estos limites existe un rango 6ptimo, en el cual la
tasa de crecimiento es mayor. Estos valores o “umbrales” son conocidos como
temperaturas cardinales. Se ha demostrado que, por razones de complejidad
fisioldgica, no es posible una determinacion precisa de las temperaturas
cardinales. No obstante, los valores aproximados de las temperaturas cardinales

se conocen para la mayoria de las especies vegetales. (10)

Con respecto a las temperaturas cardinales, se definen:

Temperatura vital minima: es la temperatura a la cual la planta comienza a crecer

o bien, es la temperatura mas baja a la cual un organismo puede Vvivir
indefinidamente en estado activo. Ante incrementos de temperaturas, hay

incrementos de crecimiento hasta llegar a:

Temperatura éptima: en la que se produce la mayor velocidad de crecimiento. La

temperatura Optima para un proceso determinado, puede considerarse como
aquella en la que el proceso se realiza a la maxima velocidad. Pero la temperatura
correspondiente a dicha intensidad maxima es diferente para los distintos
procesos que tienen lugar dentro de un mismo organismo. En plantas de zonas
templadas, la temperatura 6ptima para la germinacién es diferente al valor 6ptimo

para la fructificacion y el 6ptimo para la floracion también difiere de las anteriores.

Temperatura vital maxima: es la temperatura de mayor intensidad calérica bajo la

cual la especie puede seguir viviendo indefinidamente en estado de actividad.

En los extremos encontramos:

11



Temperatura letal minima: por debajo de la temperatura vital minima, es la que

produce la muerte por bajas temperaturas.

Temperatura letal maxima: esta por encima de la temperatura vital maxima y la

muerte se produce por altas temperaturas.

El ambito de temperaturas efectivas dentro del cual el organismo puede vivir y
fuera del cual se presenta la muerte, queda comprendido entre la temperatura vital

minima y temperatura vital maxima (10).

1.3.1 EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL
SUELO EN LOS CULTIVOS

Las temperaturas elevadas pueden producir escaldamiento o] lesiones
(golpe de sol) debido a la radiacion intensa, la cual conduce al calentamiento
excesivo de la planta, expuesta directamente a la radiacion solar, afectando la

acumulacioén de frio y/o calor.

Ciertas plantas mueren al ser expuestas a temperaturas bajas y no
necesariamente debajo del punto de congelacién. El frio reduce la circulacion del
agua hacia la raiz de las plantas, provocando que se marchiten y se sequen;
mientras que los cultivos de papa, maiz y varias hortalizas resisten tales
condiciones. Por otra parte, cuando las plantas se someten a temperaturas debajo
del punto de congelacion durante su etapa de crecimiento, se dafa o muere.
Ciertos arboles frutales como el manzano, pueden resistir temperaturas
extremadamente bajas durante el invierno, mientras que otros como el higo

moririan. En general, las temperaturas altas no son tan destructoras como las

12



bajas, siempre y cuando se disponga de suficiente humedad para evitar el

marchitamiento (8).

Los frutales caducifolios son diferentes a los cultivos anuales en su relacion con el
medio ambiente ya que, como plantas perennes se encuentran sujetos al efecto
de la temperatura durante todo el afo. Los frutales de hoja caduca pasan por dos
etapas principales durante el afio: la etapa vegetativa, que ocurre a partir de la
floracidn y brotacion en la primavera, hasta la caida de las hojas en el otofo, y la
etapa de descanso invernal, que ocurre desde la caida de las hojas hasta la
brotacién y floracion en la primavera. El efecto de la temperatura, combinado con
la disponibilidad de agua, determina el desarrollo del fruto. De la siembra a la
emergencia, la planta es afectada por la temperatura del suelo, mas que por la
temperatura del aire. La falta de humedad del suelo en forma severa, pueden
retrasar el desarrollo de los cultivos, periodos de sequia de 14, 21 y 28 dias
después de la iniciacion floral, demoran la floracion 10, 24 y 30 dias

respectivamente (11).

1.3.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LOS CULTIVOS

Durante el dia, la temperatura del aire varia principalmente debido al movimiento
aparente del sol sobre el horizonte. En general, la temperatura es mas elevada en
horas del dia y mas baja durante la noche, a estos cambios se le denominan:
marcha diaria de la temperatura. Esta marcha es bastante regular en dias

despejados, pero puede experimentar modificaciones irregulares por nubosidad

(11).

La temperatura del suelo esta determinada por un conjunto de factores externos y
otros internos o propios del suelo. Los factores externos mas importantes son: la
radiacion solar, la nubosidad, la temperatura y la humedad de aire, el viento, la
precipitacion y la distribucion tierra — mar. Entre los factores internos estan: el

albedo (refraccion de la luz) y color del suelo, la exposicidn, la cobertura vegetal,

13



la textura, el contenido de humedad del suelo, la materia organica y la rugosidad.
Las condiciones climatolégicas en el suelo y en el aire estan intimamente

relacionadas (11).

La influencia de los fendmenos atmosféricos influyen directa o indirectamente
sobre la produccion agricola y su economia, los fenomenos meteoroldgicos
pueden producir efectos favorables o desfavorables, dependiendo del estado de
evolucion del cultivo, por esta razon, la importancia agrondmica de un fendmeno
meteorolégico depende de la etapa de desarrollo de la planta y/o de la tarea que

se realizara sobre el cultivo (11).

La temperatura del aire influye sobre el proceso de desarrollo de los vegetales de
tres maneras: (11)

a) por la accion de las amplitudes térmicas (termoperiodismo)

b) por la accion de la acumulacion de frio (horas de frio)

c) por la accion de la acumulacion de calor (sumas térmicas)

Termoperiodo se le denomina a la respuesta de las plantas a una fluctuacion
ritmica de la temperatura, entre las que figuran la germinacién, el alargamiento del
tallo, el desarrollo floral, la fructificacion y el aumento de resistencia al frio. Se
verifican de la manera mas satisfactoria bajo un ritmo alternante de temperaturas.

El termoperiodo se calcula por la siguiente férmula:

Temperatura diurna o fototemperatura =
T. Maxima — 0.25*(T. maxima — T. minima)
Temperatura nocturna o Nictotemperatura =

T. Minima + 0.25*(T. maxima — T. minima)
La importancia de la periodicidad anual de la temperatura se manifiesta en la

distribucion geografica de los cultivos. El éxito o el fracaso de la introduccién de

especies exoticas dependen, en gran parte, de la similitud o diferencia entre las
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condiciones termoperiodicas anuales de las regiones de origen y las regiones

donde se intentara el nuevo cultivo (12).

En la produccion de tomates cultivados bajo condiciones de temperaturas
constantes y alternantes, se encontré6 que este es sensible, a las temperaturas
nocturnas. La temperatura nocturna optima era de 26 a 30 grados centigrados; la
fructificacion se verifica abundantemente con temperaturas diurnas de 26.5°C y
nocturnas de 15 a 20°C. ElI tomate crece principalmente de noche, con
temperaturas superiores a 18°C. La traslocacion de azucares se convierte en
factor limitante. La fructificacion en el campo es escasa a temperaturas nocturnas

superiores a los 22°C o inferiores a los 10°C (12).

El término termoperiodismo es usado para referirse a la respuesta que presentan
las plantas a los cambios ciclicos de la temperatura ambiental, la temperatura es
uno de los elementos meteoroldgicos caracteristicamente ciclicos, por lo tanto, es
comun referirse al estudio de su variacién por medio de termoperidédos anuales,
diarios o irregulares, de acuerdo a si la variacion estudiada comprende ciclos
completos de un ano, un dia o varios dias. Sin excepcion, todos los termoperidédos
presentan dos termofases, una positiva o sea la mas calida, y otra negativa, o sea
la mas fria. El estudio conjunto de ambas termofases senala las reacciones de los
cultivos a la marcha temporal de la temperatura, tanto en su crecimiento como en
su desarrollo. Segun la respuesta de los cultivos al termoperiédo anual, estos se
clasifican en: Termociclicos, Paratermociclicos y Atermociclicos. Los cultivos
termociclicos son aquellos que presentan tejidos activos durante uno o mas anos,
es decir, los cultivos perennes, estos a su vez, pueden ser criofilos o termofilos,
segun si tienen importantes requerimientos de bajas temperaturas o no. Por
ejemplo, el manzano, el ciruelo y durazno son perennes criéfilos y en cambio, el
cacao, el cocotero y el caucho son perennes termdfilos. También los cultivos
bianuales se clasifican como cultivos termociclicos. Los cultivos paratermociclicos
son las especies anuales que presentan tejidos activos en porciones de las

termofases positiva y negativa, es el caso de los cultivos llamados de invierno,
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como el trigo, la avena y la cebada. Los cultivos atermociclicos son aquellos
cultivos que solo presentan tejidos activos durante la termofase positiva del

termoperiédo anual, como el maiz, tomate, frijol, chile, etc. (12).

Los termoperiddos irregulares son causados por la advecciéon anormal de masas
de aire polar o tropical. La respuesta de los cultivos, en general, se traduce en
adaptaciones deficientes a las condiciones climaticas manifestadas como bajas

brotacion, floracion prematura, escasa fructificacion, rendimiento bajo, etc. (12)

[.3.3 EL CONCEPTO DE SUMA DE TEMPERATURAS

Cuando se estudia la duracion de un cultivo (de ciclo anual), se observa que no
es constante, variando segun las regiones y de acuerdo a los afios y fechas de
siembra. Diversos estudios realizados concluyen que si se suma la temperatura
media diaria desde el dia en que se produce la germinacion hasta el momento de
la madurez, la suma total es siempre la misma cualquiera haya sido la ubicacién
del cultivo y el ano considerado. Estas sumas fijas para cada vegetal recibieron el
nombre de constante térmica. La constante térmica también puede calcularse para
cada subperiodo. La idea de que las plantas tienen un “requerimiento de
temperatura” para completar su ciclo, data del siglo XVIII, pero el mayor impulso a
la teoria de acumulacion energética o suma de temperaturas necesarias para que
un cultivo complete su ciclo se establece en los ultimos 70 anos. A dicha
acumulacion se la designa de varias maneras: Suma de Unidades de Crecimiento,
Sumatoria de Temperaturas, Sumatoria de Unidades Caldricas, Sumatoria de
Grados-Dia, etc. Existen distintos métodos para estimar las sumas térmicas:

método directo, residual, exponencial, termofisiologico, Weather Bureau, etc. (14).
Puesto que las épocas en las que se producen las diferentes fases de desarrollo

para una misma planta varian de un lugar a otro y de un afo al siguiente, es util

investigar si es posible prever estas épocas con datos fijos. Se ha esperado llegar
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a este resultado calculando la suma de temperaturas.La suma de temperaturas
pueden se obtenidas de diversas formas. Segun Réaumur, que parece ser el
primero que propuso su empleo, se calculan adicionando las temperaturas medias
de todos los dias transcurridos entre dos fases de la vegetacion, se admite que
una fase no puede producirse hasta que cierta suma de temperatura haya sido
alcanzada. Se pueden establecer asi las sumas relativas a la floracion, la
maduracion, etc., calculadas desde el principio de la vegetacién. Si nos acercamos
al momento en que debe producirse normalmente una de estas fases y si la suma
de temperatura que le corresponde esta casi cubierta, se puede deducir que la
fase se producira en seguida. Si por el contrario, ésta suma esta mas o menos
lejos de ser alcanzada, se puede calcular aproximadamente el numero de dias de
atraso, dividiendo el valor de déficit de la suma de temperaturas por la temperatura

media del momento (14).

Las diferencias comprobadas entre las épocas en las cuales se producen las fases
del desarrollo de una misma planta en diversos lugares se explican bastante bien
por medio de la suma de temperaturas. Es evidente, en efecto, que sera necesario
tanto mas tiempo para alcanzar estas sumas, cuanto que la temperatura media del

aire sea menos elevada (14).

Gasparin modifico el método de Réaumur, tomando como temperatura de cada
dia la media de la temperatura minima nocturna observada por medio de un
termometro de minimas y de la temperatura maxima observada por medio de un
termometro expuesto al sol. Se puede hacer una grave objecién al método de
Gasparin, porque la temperatura indicada por un termémetro expuesto al sol no
significa nada, basta cambiar la forma del depdsito del instrumento o mas
sencillamente, ensuciarlo de algo para que varien considerablemente sus
indicaciones. Si Gasparin obtuvo resultados concordantes fue sin duda, debido a

que utilizé el mismo termdmetro en sus diferentes observaciones (14).
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Empleando los métodos precedentes, se supone implicitamente que la velocidad
de crecimiento es proporcional al exceso de la temperatura de aire sobre la del
hielo lo que no puede ser exacto, puesto que por debajo de cierta temperatura (6
grados por ejemplo para el trigo) la planta deja de vegetar y su metabolismo es

minimo. (14).

Con el fin de eliminar este error, Candolle ha propuesto hacer la suma, no de las
temperaturas medias del aire, sino de los excesos de estas temperaturas sobre la
temperatura minima de crecimiento vegetal. Por ejemplo, las temperaturas de 7
grados, 10 grados, etc., solo contarian como 1 grado, 4 grados, etc., en el caso del
trigo. (14).

Cuando se comparan las temperaturas para latitudes muy diferentes, las sumas
de temperaturas calculadas por uno u otro de los métodos indicados, se

comprueban casi siempre entre ellas grandes desacuerdos.

Asi Martins ha obtenido por el método de Réaumur, 1.005 °C para la cebada en
Lyngen ( 70° grados de latitud norte ), mientras que Boussingault obtuvo por el
mismo meétodo y para la misma planta un poco mas de 1.700 grados en
Bechelbronn ( Alsacia ). Este desacuerdo proviene de que la duracion de dia es
mucho mayor en las latitudes elevadas que en las latitudes medias. Si se suman,
para los diferentes lugares, no ya las temperaturas medias de cada dia, sino las
temperaturas medias de cada una de las horas durante las cuales las plantas han

recibido la luz del sol, el acuerdo se establece en gran parte. (14).

Del estudio anterior de la suma de temperaturas, puede deducirse, que las sumas
calculadas para un mismo vegetal presentan entre si ya un perfecto desacuerdo,
que no podria ser un efecto al azar, y a desacuerdos que inducen a negarle toda
significacidon. La contradiccion manifiesta de las dos conclusiones que acabamos
de formular, demuestra que los calculos de la suma de temperaturas son calculos

incompletos, siendo validos unicamente cuando las circunstancias susceptibles de
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influenciar la vegetacion aparte de la temperatura del aire son iguales entre si. La
temperatura del aire, esta lejos de ser, en efecto, el unico factor susceptible de
influenciar la vegetacion: a temperaturas iguales, la desigualdad de la radiacion
solar y de la precipitaciéon bastarian para diversificar las épocas de las diversas

fases de la vegetacion. (14).

Es necesario reconocer, sin embargo, que en lo concerniente a las intensidades
de la radiacién solar, la suma de temperaturas esta relacionada con ella en cierta
proporcion. La temperatura del aire sigue, en efecto, con un retraso mayor o
menor, las variaciones de intensidad de la radiaciéon solar ( medidas por las
cantidades de calor derramadas diariamente por el sol ), la temperatura del suelo,
aunque menos importante desde el punto de vista vegetativo que la del aire, tiene,

sin embargo una influencia que no es despreciable. (14).

Segun la temperatura del suelo, las raices que éste encierra se encuentran mas o
menos dispuestas para los cambios osméticos; cuando la temperatura es baja, la
absorcion de agua por las raices es débil. Puede ocurrir que la temperatura del
aire aumente mucho mas rapidamente que la del suelo, la evaporacion por los
organos aéreos de las plantas puede entonces originar un gasto de agua superior
a la cantidad que pueden proporcionar las raices y las plantas se marchitan. Asi
se explican los malos efectos que suele producir una brusca elevacion de

temperatura en primavera. (14)
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1.3.4 CONSTANTE TERMICA (ACUMULACION DE CALOR)

Se ha usado desde el siglo XVIII el concepto de suma de temperaturas mas
conocido como constante térmica, unidades térmicas (UT), grados dia o unidades
térmicas de crecimiento. La mayoria de los sistemas de unidades térmicas se
fundamentan en las suma de las temperaturas positivas, por encima de una
temperatura base o punto cero de actividad vital. Para la mayoria de las plantas
sembradas tempranamente, como trigo, cebada y guisantes, la temperatura base
utilizada es la de 4.5 °C., se sabe que a esta temperatura usualmente se produce
un crecimiento apreciable. Para maiz ha sido utilizada una temperatura base de 10

°C., y para algodon posiblemente es preferible la de 15 °C.

El numero de unidades térmicas para un dia se obtiene substrayendo de la
temperatura actual para aquel dia, la temperatura base. La suma de las unidades
térmicas diarias da el total para el periodo comprendido entre la fecha de
plantacion y la de maduracién. Este sistema ha sido denominado también, sistema
del indice restante, y los valores expresados en términos de dia grado, grados dia,

unidades calor y unidades térmicas (15).

Una planta para completar su ciclo vegetativo, debe acumular cierto numero de
grados de temperatura, el método de calculo mas sencillo es la suma de
temperaturas medias diarias. Otro método es el llamado crecimiento grados dia,
cuyo procedimiento se basa en que toda la planta comienza a crecer por encima
de una temperatura minima llamada punto critico ( PC ). Los vegetales no tienen
una alta temperatura corporal, lo que es muy caracteristico de los animales
superiores. La temperatura de la mayoria de las plantas es muy cercana a la
ambiental; las plantas absorben o pierden calor conforme el ambiente se hace

mas calido o mas frio, respectivamente. Se ha mencionado anteriormente, que
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todas las plantas deben consumir o acumular determinada cantidad de calor,

desde la germinacion, hasta la madurez (15).

La constante térmica se puede definir como la cantidad de temperatura acumulada
que necesita una especie vegetal para completar su ciclo vegetativo. Siempre que
sea posible, es recomendable calcular la constante térmica por variedades o por
subperiodos o etapas fenoldgicas. La constante térmica no es absolutamente
invariable, ya que existen ciertos factores ambientales que la modifican, los mas
importantes son el contenido de humedad del suelo, su nivel de fertilidad, su

temperatura y tipo de suelo, ademas, de la densidad de poblacion (15).

La mayor parte de las literatura sobre este tema tienen por objeto conocer los
requerimientos térmicos de un cultivo, pero los estudios para determinar las

necesidades de calor por fase y etapa fenoldgica son escasos.

El trabajo de Adisarwato et. al. ( 1994 ) referente a necesidades térmicas de haba,
muestra que la acumulacion de calor en la emergencia presenta un promedio de
208 dias grado de desarrollo. Su estudio se encamino a determinar el efecto de la
fecha de siembra sobre la floracion y vernalizacion en dos localidades diferentes

de sur australiano. (15)

Wiggans (1956 ) menciona que las plantas, aparte de requerir condiciones
favorables de humedad, se ven afectadas por la temperatura. En su estudio con
avena concluyé que, aunque otros factores como la lluvia y las enfermedades
pueden afectar el crecimiento de las plantas, la temperatura es el principal factor

en la determinacién de su madurez (16).
Murray ( 1977 ) después de diferentes experiencias, llego a la conclusion de que la

tasa de desarrollo no esta en funcién directa de la escala de temperatura, ya que

varia de acuerdo con la fase fenoldgica (17).
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La acumulacién de unidades térmicas durante una etapa vegetativa varia de un
lugar a otro, ya que al calcular la constante térmica para maiz, Bootsma ( 1977 ),
determind que en Kentville se requieren 2207 U. T.; en Truro 2249 U. T. y en
Charlottetown 2421 U. T.

Pascale y Damario ( 1954 ) confirmaron que existe variabilidad de las U. T. para
completar el desarrollo vegetativo del cultivo de trigo, aun en el mismo lugar para

afos diferentes y para distintas fechas de siembra (18).

Hayek y Gutiérrez ( 1979 ) coincidieron que el desarrollo de las plantas depende
de la temperatura, factor importante para planificar las épocas de siembra,
determinar las probables fechas de maduracion de los productos, practicar

siembras seriadas, etc. (19).

Bloc y Gouet (1977) relacionaron el efecto de las UT sobre la madurez de maiz
mediante estimaciones de temperatura base en funcion del método residual, que
relaciona la temperatura maxima y minima restando una temperatura base
propuesta. Concluyeron que el método de UT acumuladas para la prediccion de
madurez en maiz es mas eficiente que utilizando el numero de dias, asi mismo
indican que los periodos fenolégicos deben controlarse para diferentes tipos de

suelo y fechas de siembra (20).

En Valles Altos, Hernandez ( 1983 ) estudi6 los requerimientos térmicos de
algunas variedades de maiz, haciendo con esto una distribucidn en localidades
que reunen las necesidades requeridas por las variedades, estimando la cantidad
de UT necesarias desde la siembra hasta la floracién y madurez fisiologica. Al
analizar las UT de siembra a floracion observdé en cada material genético
diferentes requerimientos, Tlaxcala 169 SMC2 acumulo 744.3 UT, H — 129,
acumulo 883.7 UT, H— 32, acumulo 724.9 UT (21).
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Mora ( 1985 ) determino las condiciones agroclimaticas en funcion de las U. T. en
variedades de trigo en el Campo Experimental El Bajio, utilizando el método
directo, ya que presento el mejor ajuste para la region. El experimento se hizo con
dos fechas de siembra: 1 y 24 de diciembre, llegando a la conclusién de que los
requerimientos de U. T. fueron mayores en la fecha del 1° de diciembre con 2291
UT, y para el 24 de diciembre de 2095 U. T. El rendimiento fue mayor en las

variedades sembradas en la primera fecha. (22)

Rocha (1987) observé la diversidad del material genético y regiones ecoldgicas, ya
que existe el problema de la distribucion y adaptacion de los cultivos agricolas.
Determiné las necesidades térmicas de varios tipos de maiz criollo, concluyendo
que existe una relacion directa entre el crecimiento de las plantas y las UT

acumuladas en los diferentes tipos de maiz criollos (18).
Corzo (1991) empled el método residual en su estudio del potencial térmico vy
estacion de crecimiento, usando como temperatura base 7, 8 y 10 grados

centigrados en los cultivos de maiz, frijol y trigo (18).

Robertson y Frazier, citados por Flores (1990) encontraron que el frijol requiere de

1800 UT de siembra a cosecha, determinados por el método residual (23).
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.3.4.1 METODOS DE CUANTIFICACION DE LA CONSTANTE TERMICA

Método directo.- Consiste en sumar las temperaturas medias diarias, desde la
germinacion hasta la madurez fisioloégica, exceptuando las temperaturas por

debajo de cero grados centigrados.

CT =T x * Numero de dias
CT = Suma de temperaturas expresada en ° dias
T x = Temperatura media diaria, semanal, decenal, quincenal o mensual

(* multiplicacion)

Método residual.- Este método requiere para su calculo la temperatura media a la
cual se le resta una temperatura base que depende de cada especie vegetal y
debajo de la cual el crecimiento y desarrollo se inhibe. La temperatura base para
el crecimiento y desarrollo de los cultivos es mas conocida como cero vital, siendo

6° C. el cero vital universal.

CT=(Tx-=CV)*Numero de dias

CT = Suma de temperaturas expresada en ° C/ dias
T x = Temperatura media diaria, semanal, decenal, quincenal o mensual

C V = Cero vital, también llamado Temperatura base o umbral

Este método mejoraria notablemente sus resultados si se usaran valores
particulares del cero vital por especie o subperiédos, ya que se sabe por ejemplo,
que el maiz tiene un cero vital de 10 grados centigrados, en cuyo caso se estaria
sobre valorando la constante térmica y en el caso de trigos invernales se
subestimaria, ya que durante sus primeros dias requieren temperaturas inferiores

a los 6 grados centigrados, que son efectivas para su desarrollo. (24)
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Método exponencial.- Este método utiliza el principio de Vant Of y Arrhenius, que
establece que la velocidad de las reacciones dentro de las plantas se duplica por
cada aumento de 10 grados centigrados en la temperatura. De acuerdo a este
método, las temperaturas elevadas de 40°C; 50°C. etc., serian las mas eficientes,
lo cual induce a errores, pues se sabe que por encima de la temperatura cardinal
optima, cualquier elevacién térmica es mas bien perjudicial que benéfica, por lo
tanto este método es objetable para ser usado en zonas calurosas. Por este

meétodo, la constante térmica resulta de la sumatoria de los indices exponenciales.

CT=(Tx=Tu)/(10)

CT = suma de temperaturas expresada en °C/ dias
T x = Temperatura media diaria, semanal, decenal, quincenal o mensual

T u = Temperatura unitaria = 4.5 °C. (24).

Método de Gilmore y Rogers (1958): adoptado por la Oficina Meteoroldgica de
EE.UU (Weather Bureau), Para calcular la acumulacién de unidades de calor, se

utiliza la siguiente formula: (25)

Unidades térmicas WB =T. Max + T. Min. -10
2

Con la salvedad de que:

- Cuando la temperatura maxima supera los 30°C, se utiliza en la formula el
valor de 30°C.

- Cuando la temperatura minima es inferior a 10°C. en la formula se utiliza el
valor de 10°C.
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365

Ejemplo: > Temp. Max + Temp. Min. - 10 = unidades térmicas WB anuales

1 2
F2
Ejemplo: > Temp. Max + Temp. Min. - 10 = unidades térmicas WB del
subperiodo
Fi 2

La suma de temperaturas puede expresar la necesidad del vegetal para el
desarrollo, siempre que la temperatura sea el unico elemento, o el fundamental,
determinante de la expresion de su desarrollo. Pero, cuando otros elementos
contribuyen para el cumplimiento del proceso fasico, la suma de temperaturas

como elemento biometeorolégico del proceso resulta insuficiente.

Método termofisiologico.- La eficiencia de la temperatura se establece
comparando la velocidad de crecimiento de la planta a dicha temperatura respecto
a la velocidad de la temperatura unitaria ( 4.5 °C ). Por ejemplo si a 30 °C la
eficiencia de la temperatura es de 120, esto quiere decir que a 30 °C el
crecimiento de la planta es 120 veces mas rapido que a 4.5 grados centigrados.
Para calcular la constante térmica por este método, se tomaria la temperatura
media diaria en la grafica o tabla respectiva y se obtendria el indice
termofisiolégico correspondiente. La sumatoria de los indices daria la constante

térmica.
Los métodos vistos hasta aqui presentan las siguientes deficiencias:

1) Se toma una sola temperatura base o cero vital, sin tomar en cuenta que esta

varia con la especie y con las etapas fenoldgicas.
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2) Se toma una respuesta lineal de las plantas a las temperaturas dando con ello
un mayor peso a las temperaturas elevadas.

3) Se asume que las temperaturas diurnas y nocturnas tienen la misma
importancia para el crecimiento de las plantas.

4) No se distingue la diferencia entre periodos calurosos y frios y la situacion
contraria.

5) No se toma en cuenta que las variaciones diarias en la temperatura son con

frecuencia mas importantes que el valor de la temperatura media diaria.

Método de los triangulos y de los trapecios.- Son métodos graficos que eliminan
varias de las deficiencias de los anteriores métodos, solo que son mas laboriosos
y requieren de termogramas, los cuales no siempre estan disponibles. Se
mantiene unicamente la deficiencia de darle demasiado peso a las temperaturas
maximas y esa deficiencia se elimina al usar el método de los trapecios. En éstos
métodos se pueden establecer diferentes valores del cero vital y temperatura
cardinal éptima para diferentes lapsos de tiempo, de acuerdo a la etapa fenoldgica

vigente. (25)

Método de Thom.- Da Mota ( 1979 ) cita un método ideado por Thom en 1954, que
tiene importancia mas por su facilidad de calculo que por la exactitud de sus
resultados. Utiliza como datos principales la temperatura media mensual, la
desviacion de la media mensual y la temperatura base o cero vital correspondiente

a la especie estudiada (25).

indice Heliotérmico de Geslin.- El conocimiento de la iteracién de la temperatura y
la duracién del dia sobre el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales es
relativamente reciente. La constante térmica se ve afectada por el fotoperiodo y
entonces se tiene diferentes constantes térmicas para diferentes duraciones del

dia, por ejemplo, La constante térmica disminuye al aumentar la duracion del dia.

27



Las plantas, para su crecimiento y desarrollo, presentan exigencias combinadas
de temperatura y fotoperiodo, es decir, presentan necesidades heliotérmicas o
fototérmicas, asi, si el fotoperiodo permite la floracion de una planta, ésta solo se
producira si la planta ha recibido una suma determinada de temperaturas y
viceversa, 0 sea, si la planta ha recibido la suficiente cantidad de temperatura, la
floracién solo se producira si también se cumplen las exigencias de fotoperiodo.
Diversos experimentos han llevado a la conclusion de que las exigencias
heliotérmicas de las plantas son constantes segun la especie y aun mas, segun la

variedad.

De Fina (1975) aclara que dicho indice permanece razonablemente constante
para cierta variedad, siempre que las siembras hayan sido realizadas en la época
normal correspondiente a la variedad estudiada, ya que por la metodologia de
céalculo, no se puede distinguir si durante el ciclo vegetativo el fotoperiodo va

disminuyendo o aumentando.

1.3.4.2 USO E IMPORTANCIA DE LA ACUMULACION DE CALOR EN LA
AGRICULTURA

Algunas de las aplicaciones de las unidades térmicas en la agricultura son las

siguientes:

A) Zonificacion de variedades de cultivo de acuerdo a las unidades térmicas
disponibles en una regién, asi como a las unidades térmicas requeridas por un
cultivar de la siembra a la madurez.

B) Prondstico de las fases fenoldgicas de los cultivos, tales como emergencia,

floracion, madurez, etc.
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C) Programacion de actividades agricolas, tales como, fechas de siembra,
aplicacién de insecticidas para el control de plagas, fechas de cosecha, etc.

D) Programacion de fechas de siembra de progenitores de maiz y sorgo en
programas de produccion de semillas.

E) Clasificacion de especies y variedades con unidades térmicas como una
medida estandar, en lugar de dias, para evitar las diferencias que se presentan
para un mismo cultivar de una region a otra.

F) Periodicidad de los estados de crecimiento y desarrollo de las plantas.

G) Verificar el exceso o disminucion de temperaturas en una zona.

H) Evaluar los requerimientos térmicos de la planta (34)

1.3.4.2.1 ESTACION Y PERIODO DE CRECIMIENTO

La estacion de crecimiento es el periodo disponible para las plantas, que
presentan condiciones favorables de humedad y temperatura, para su desarrollo,

crecimiento y rendimiento.

Day (citado por Grassi, 1983) utilizo el término estacion o periodo de crecimiento
para el numero de dias entre la fecha promedio de la ultima y primera helada que
mata las plantas en primavera y otofio. Este concepto lo utilizé para determinar la

longitud de la estacion de crecimiento en los Estados Unidos de América (27).

Reed 1916 (citado por Grassi, 1983) definié la estacion de crecimiento como el
periodo de tiempo comprendido entre la fecha de helada con razonable seguridad
en primavera y la fecha con razonable seguridad en otofio. Este autor observé que
el simple promedio de esos periodos no representa el tiempo aprovechable para el

crecimiento de las plantas cultivadas (27).

Grassi (1983) concluyd que la estacion de crecimiento para un genotipo esta

determinada por algun o algunos de los elementos ambientales como las heladas,
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la precipitacion, la humedad del suelo y del aire, el fotoperiddo, el termoperiédo, el
granizo, el viento, la incidencia de plagas y enfermedades, y otros cuya variacion
en el tiempo llegue a niveles que limiten el rendimiento potencial del cultivo. (27,
28, 29)

Por otro lado, Ojeda et al. (1987) define la estacion de crecimiento como el
numero de dias durante el afio en los que existe disponibilidad de agua y

temperaturas favorables para el desarrollo de un cultivo. (31)

1.3.4.2.2 ESTACION DE CRECIMIENTO O PERIODO DE CRECIMIENTO POR
DISPONIBILIDAD DE TEMPERATURA.

Se designa como al periodo (en dias) durante el cual un cultivo se desarrolla sin
ser afectado por bajas temperaturas (heladas ). Este tipo de estacion de
crecimiento depende de las temperaturas, las cuales pueden afectar notablemente
el desarrollo de los cultivos. En este sentido, se establecen diferencias en cuanto a

la temperatura limitante para el desarrollo del cultivo:

Helada meteoroldgica < 0 °C.

Helada agrometeorolégica < 4.5 °C.

Para trabajos de zonificacién de cultivos ( FAO 1978 ) < 6.5°C.

Ortiz (1987) aplicé la metodologia de la FAO (1978) para determinar la estacion de
crecimiento. El considero la temperatura minima media mensual de 6.5 °C como el
limite de la temperatura favorable para el desarrollo de los cultivos, por lo que el

periodo de temperaturas inferiores a 6.5 °C es restado del periodo de
disponibilidad de agua (10, 32)
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Velasquez (1989) considerando los diversos criterios de estacion de crecimiento,
concluye, que este concepto ha sido definido tomando como caracteristica
principal, el elemento climatico de mayor importancia en el lugar, como:
temperatura umbral de desarrollo, humedad disponible y las heladas. Por ello, este
autor sugiere que, la definicion de estacion de crecimiento que propone la FAO (
1978 ), que se refiere al numero de dias durante el afio en el que la disponibilidad
de agua y temperatura favorables que permiten el mejor desarrollo de los cultivos,

es la mas adecuada. (33)

1.3.4.2.3 FENOLOGIA

Uno de los fendmenos naturales mas evidentes es el que las plantas aumenten de
tamano en forma mas o menos continua y desarrollen nuevos érganos en forma
intermitente durante su vida. En la vida vegetal se distinguen dos grandes etapas,
el desarrollo vegetativo y desarrollo reproductivo. La primera etapa se refiere al
desarrollo de las raices, tallos y hojas; la segunda etapa, a la formacién de flores,
frutos y semillas. Las observaciones fenolégicas en la agricultura son de suma
importancia, ya que el conocimiento de las necesidades climaticas de una especie
vegetal permite una mejor eleccion de tipo de produccion a implementar en una

zona o region (34).

En los vegetales, desde su nacimiento e inicio de su crecimiento, se da una
actividad biologica que esta determinada por un ritmo — se acelera o retarda —
segun la ocurrencia de los fendmenos meteoroldgicos. La planta es un verdadero
aparato meteoroldgico que no registra las variaciones de un solo elemento, sino
las de todos los componentes del complejo climatico que tienen influencia sobre

su ciclo biolégico (34).
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Una fase fenologica representa cada uno de los rasgos o fendmenos periodicos
que presentan los vegetales. Asi una etapa fenolégica es el intervalo comprendido
entre dos fases sucesivas, como por ejemplo, la etapa floracion — amarre de fruto,
siembra — emergencia, etc. Las principales variables que controlan la fenologia de
cultivos son: fecha de siembra, duracion del dia (fotoperiodo), temperatura del
aire, temperatura del suelo, humedad del suelo, disponibilidad de nutrimentos y el

componente genético de la planta (34).
Las aplicaciones mas sobresalientes de las fases y etapas fenoldgicas incluyen:

a) Elaborar planes de trabajos agricolas, segun la longitud del periodo
vegetativo.

b) Calendario para el combate de plagas, enfermedades y malezas de
acuerdo a la época de mayor incidencia.

c) Zonificacion agricola en base a mapas fenoldgicos.

Existe una gran cantidad de variedades para cada cultivo, las cuales tienen un
amplio rango de respuestas a los factores que controlan la fenologia. Los datos
fenologicos obtenidos durante los diferentes afios pueden ser comparables, los
campos muestreados deben tener propiedades similares: tipos de suelo, aspecto,
relieve, etc. Los campos seleccionados para las observaciones deben tener una
extension dptima de alrededor de una hectarea (10000 m?) o como minimo de
2000 m?2. Es importante saber escoger las fases fenoldgicas a monitorear, hacer
las observaciones tres veces por semana, pero en ningun caso el intervalo de
observacion debe ser mayor a una semana. Las observaciones se deben hacer
aproximadamente a la misma hora, de preferencia antes de las 10 hrs., siguiendo
la misma ruta. En cultivos que son sembrados en hileras de anchuras diferentes:
maiz, girasol, algodon, etc., las observaciones fenoldgicas son llevadas a cabo en
40 plantas seleccionadas al azar las cuales se mantienen constantes durante todo

el periodo de crecimiento, no es recomendable que exista una distancia menor de
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15 a 20 m entre las repeticiones. En cultivos anuales sembrados al voleo como
trigo, cebada, alfalfa y trébol, las observaciones fenolégicas son llevadas a cabo
nuevamente, en 40 plantas. En cultivos perennes las observaciones se hacen
solamente en 10 plantas seleccionadas para el cultivo. Los datos fenoldgicos

deben ser registrados en formatos especiales para los informes mensuales (34).

l.4 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA RELACION ACTUAL ENTRE EL CLIMA
Y LA AGRICULTURA.

El objetivo principal de la Meteorologia Agricola es mejorar la produccion
agropecuaria mediante la previsibn y conocimiento de las condiciones
atmosféricas. En otras palabras, es poner la ciencia de la meteorologia al servicio
de la agricultura en sus diversas formas y facetas (fruticultura, ganaderia,
silvicultura, etc.). Sin embargo, De Fina y Ravelo (1975) consideran que dado que
actualmente los prondsticos o predicciones meteorolégicas son a muy corto plazo
(de 48 horas a 10 dias) y que su grado de precision no es del todo satisfactorio,
tiene mas utilidad para la agricultura el estudio de las probabilidades de que
ocurran eventos desfavorables para los cultivos. Este tipo de estudios se basaria
l6gicamente en estadisticas de los fendmenos meteorolégicos. Es decir, que por el
momento la agroclimatologia tiene mas utilidad practica que la agrometeorologia.
Azzi, (1971) concuerda con la idea anterior al decir que a la fecha, la agricultura no

puede adaptarse al tiempo, sino al clima. (35)

Las diferencias de ambas disciplinas es clara, pero también es claro que la
agroclimatologia surge de los anadlisis estadisticos de los datos
agrometeorolégicos, es decir, que con el término agrometeorologia se pueden

englobar ambas disciplinas siempre y cuando se tenga presente lo anterior (35).
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Ademas del clima natural, de sus variaciones locales, de las modificaciones
artificiales del medio ambiente, la Meteorologia Agricola enfrenta un gran reto

debido a los siguientes planteamientos:

El cambio climatico
El calentamiento global

El oscurecimiento global

> nh -

El efecto de invernadero

Los cambios observados en el clima muestran que la composicién de la atmosfera
estd cambiando al igual que el clima de la tierra (la temperatura, las
precipitaciones, el nivel del mar, las capas de hielo marino, y en algunas regiones
los fendmenos climaticos extremos tales como las olas de calor, fuertes
precipitaciones y sequias). Dichos cambios se han observado en la Region de
Cuautitlan y particularmente en el area de las estaciones meteoroldgicas en
estudio, en este sentido los productores de durazno de la region indicaron que el
cultivo de durazno presentaba problemas de en la maduracién del fruto, es decir
que no llegaba a termino, a partir de esta inquietud el Ing. Guzman 1990 en el
trabajo de su tesis profesional indica que el crecimiento urbano e industrial de la
region de Cuautitlan ha modificado el clima local de la zona de tal forma que la
estacion y periodo de crecimiento tiende a variar y consider6é que la disminucion
anual de las unidades calor acumuladas eran las responsables de la no
maduracién del fruto. No obstante, el efecto en la zona no era generalizado y no
se considero relevante y fue hasta fines de la década de los 90’s cuando se hace
evidente la modificacion de la estacion y periodo de crecimiento de la zona de
influencia de la Facultad, es decir se tiene un desfasamiento en las fecha de

siembra de 30 a 45 dias. (Ochoa Ibarra, comunicacién personal 2008)
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Por otra parte, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico,
en el documento técnico V del IPCC — Cambio climatico y biodiversidad -
publicado en abril del 2002 bajo los auspicios del Presidente del IPCC, el Dr.
Robert T. Watson, Incluye cambios en la atmosfera, clima y sistema biofisico

terrestre durante el siglo XX indicadores de cambio (tabla 1).

Tabla 1 Indicadores de cambio

Indicadores Meteoroldgicos Cambios Observados

Temperatura media global de la | Aumento en un 0.6 mas menos 0.2°C

superficie muy probablemente (90 a 99%)

indice de calor/dias calor Aumento probablemente (66 a 90%)

Dias frios/con heladas Disminuyeron en casi todas las zonas
terrestre muy probablemente

Indicadores bioldgicos vy fisicos Cambios observados

Estacion de crecimiento Aumento entre 1 y 4 dias por década
durante os ultimos 40 afos en el
hemisferio norte, especialmente en
latitudes altas.

Cria, floracién y migracion Anticipacion en la floracion de plantas,
la llegada de pajaros y fechas de
crianza, asi como la pronta aparicion
de insectos en el hemisferio norte.

Muchas fluctuaciones del tiempo forman parte de regimenes temporales, pero
identificar los grandes ciclos es un objetivo dificil de alcanzar. Es importante
comprender que las olas de calor o de frio y otros fendmenos extremos pueden
formar parte de un ciclo meteorolégico temporal que, de hecho, no implica un
cambio climatico, ya que las variaciones a largo de periodos prolongados también

parecen seguir un ciclo.
Los cambios climaticos en la tierra son el resultado de un complejo de factores o

parametros ya que por un lado los sistemas de circulacion de la atmésfera puede

provocar cambios en el tiempo que persisten durante décadas, mientras que los
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sistemas de circulacion de los océanos pueden provocar cambios climaticos con
una duraciéon entre afos y milenios. Otro aspecto es la teoria de la deriva de los
continentes y/o la cantidad de radiacion emitida por el sol junto a la actividad de
las manchas solares. No obstante, la teoria mas importante sobre el cambio
climatico a largo plazo hace referencia a las variaciones de la 6rbita de la tierra
(teoria de Milankovitch). Esta teoria relaciona tres cambios peridédicos de la
trayectoria anual de la tierra alrededor del sol con la evolucion de las glaciaciones.
Estos cambios en la orbita de la tierra alteran la cantidad de luz que llega a las
distintas latitudes debido a que:

1. El eje de la tierra describe un circulo completo cada 19000 y 23000 afos

aproximadamente.
2. Lainclinacion del eje fluctua entre 22 y 24.5° 41000 afos.
3. La anchura maxima de su orbita crece y decrece cada 100000 y 433000

anos.

La teoria de Milankovitch. esta avalada por los estudios de la cantidad de luz solar
que llega a las latitudes altas del hemisferio norte, la cual ha variado en un 9%
dentro de cada periodo de 100000 afios. Otra razon es que las variaciones de la
orbita terrestre coinciden casi exactamente con la aparicion y desaparicion de las

glaciaciones (36).

Hoy en dia se considera al factor humano como un elemento mas del cambio
climatico, aun cuando no hay consenso sobre la influencia exacta que la actividad
humana tiene sobre el clima a largo plazo es indudable que hemos influido en el
tiempo local o escala local, ya que el crecimiento de las ciudades estan alterando
las condiciones climaticas de su entorno debido a que los edificios y las carreteras
absorben gran cantidad de luz y la almacenan con eficacia, asi también, los
procesos industriales y el aire acondicionado generan calor, en consecuencia, las
ciudades son mas calidas que sus alrededores, sobre todo en noches tranquilas y
despejadas en el centro de la ciudad, donde la temperatura puede ser superior en

relacion con su periferia (36).
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El calor adicional hace que el aire se eleve mas sobre las ciudades, lo cual junto
con la niebla y el polvo generados en las zonas urbanas, potencian la formacion
de nubes y producen entre un 5y 10% mas de precipitacion, sobre todo en forma
de fuertes tormentas de verano. Ademas, las construcciones forman una barrera
irregular que disminuye la velocidad del viento a nivel del suelo, lo cual contribuye
a la formacion de smog (niebla toxica fotoquimica) en verano y aumenta la
probabilidad de niebla en invierno. El smog se combina con las temperaturas
elevadas y hace que las olas de calor resulten mas sofocantes en las ciudades; la

lluvia presenta un pH mas acido (36).

La deforestacidn genera opiniones encontradas y puede tener consecuencias para
el medio ambiente, pero sus efectos sobre el clima global no estan claros. La
destruccion de las selvas tropicales afecta en gran medida al clima local, ya que
aumentan las temperaturas diurnas y disminuyen las nocturnas, sin embargo,
segun los estudios realizados tienen poca consecuencia en la escala global. El
suelo desnudo refleja mas luz solar al espacio, lo cual podria tener un efecto de
enfriamiento en el clima global. No obstante, al mismo tiempo, a menor numero de
arboles que desprenden vapor de agua a la atmésfera, disminuye la formacion de
nubes y las precipitaciones. La ausencia de nubes provoca un calentamiento y
compensa el hecho de que la superficie sea mas reflectante, se ha argumentado
que parte del enfriamiento global que se ha producido en los ultimos 5000 afios se

puede atribuir a la reforestacion (36).

El calentamiento global debido a las actividades humanas refuerza el efecto de
invernadero natural y segun los cientificos se prevé un aumento en la temperatura
global media de entre 1.5 y 4.5°C. En las regiones polares seria de 9°C y en los
tropicos un maximo de 3°C, en consecuencia, el calentamiento global conlleva a
un aumento de la temperatura y a cambios en los regimenes pluviales, que a su

vez tendrian consecuencias graves para la agricultura. Segun los modelos
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informaticos se prevé que el mundo industrializado se beneficiaria del aumento de
temperatura y precipitacion en las latitudes medias, sin embargo, estos cambios
provocarian sequia en los paises en vias de desarrollo situados en los tropicos y
subtropicos. Esta conclusion aumenta el abismo existente entre el mundo

desarrollado y los paises en via de desarrollo (36).

El clima global se ha calentado en 0.5°C durante los ultimos 100 afios, segun los
modelos climaticos globales (GCM), los cuales se basan en el aumento del diéxido
de carbono en la atmdsfera. Las nubes reflejan la luz solar, lo cual provoca el
enfriamiento de la tierra, pero también absorben el calor, lo cual tiene un efecto de
calentamiento. Se cree que reflejan mas energia que la que absorben, por lo que
el efecto final es un enfriamiento. La contaminacion aumenta la formacion de
nubes y el incremento de nubosidad reduce la luz solar que llega a la tierra.
Teniendo esto en cuenta, las predicciones de un calentamiento en ciertas zonas
del hemisferio norte se han revisado a la baja; sin embargo, en 1994, los
cientificos se percataron que las nubes son capaces de absorber hasta cuatro

veces mas energia solar de la que se suponia (36).

Por otra parte, se ha considerado que el calentamiento observado en décadas
recientes podria ser una fluctuacién natural de la circulacion oceanica o de los

regimenes atmosféricos. (36)

[.5 LAS ISLAS DE CALOR

Las islas de calor se caracterizan por que la temperatura tiende a ser mayor en las
areas urbanas que en las rurales, esto se debe a las construcciones y al
pavimento de las carreteras, asi como a la modificacion que sufre la direccion del
viento. Este calor adicional puede reducir el total de grados dias de calor
acumulado, de un 5 a 15%, aunque puede aumentar el numero de dias grados
frios. La estacion de crecimiento puede ser mayor dentro de las ciudades que en

sus alrededores (8).
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Las zonas o domos de polvo son favorecidos por el desarrollo urbano e industrial y
ejercen un efecto pronunciado en las longitudes de onda corta, reduce la
intensidad de los rayos ultravioleta y la radiacion solar la cual es mas pronunciada

durante el invierno (8).

Las islas de calor y los domos de polvo promueven la variacion climatica a corta

distancia dentro de una zona urbana. (8)
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ll. MATERIALES Y METODOS:

1.1 DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR DE ESTUDIO.

El presente estudio se realizdé en las instalaciones de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitltan, FES-C, campo 4 que se ubica en el Municipio de
Cuautlitlan I1zcalli Estado de México, ya que dentro de las instalaciones de la FES-
C, se encuentra la estacion meteorolégica Almaraz, con las siguientes
coordenadas: 99° 11’ 21.12” de longitud Oeste y 19° 41’ 18.6"de latitud Norte, con
una altitud de 2274 msnm.

La FES-C, se encuentra a 2.5 Km. al Noroeste del Municipio de Cuautitlan Estado
de México; colindando al Sur con el mismo municipio Municipio, al Sureste con el
Municipio de Melchor Ocampo, al Norte con el Municipio de Teoloyucan y al Oeste

con el Municipio de Tepotzotlan.

Este estudio también incluye la Estacion Meteorolégica del Parque de la Reserva
Natural de Xochitla, dentro del Municipio de Tepotzotlan, Estado de México,
aproximadamente a 3 Km de la FES-C. Sus coordenadas son 99° 11’ 58.2” de

longitud Oeste y 19° 43’ 04.8” de latitud norte, con una altitud de 2289 msnm.

1.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS.

De acuerdo con la Maestra Teresa Reyna T (1978), en su estudio climatico
fruticola, determiné que con base en el sistema de Koppen modificado por Garcia,
el clima de la region corresponde a C (Wo ) (w) b (i); templado, el mas seco de
los subhimedos, con régimen de lluvias de verano e invierno seco, menos del 5%
de la precipitacion anual, con verano largo y fresco, con poca oscilacion de
temperatura. Dicho estudio se considera que la temperatura media anual es de

15.7°C, con una oscilacion media mensual de 6.5 °C, siendo enero el mes mas



frio, con una temperatura promedio de 11.8 °C y junio el mes mas caliente con una
temperatura promedio de 18.3 °C.

La temperatura maxima promedio es de 26.5 °C en el mes de abril y la
temperatura minima promedio es de 2.3 °C en el mes de enero. La constante
térmica o acumulacién de calor promedio, con un CV=12°C, es de 1250°C/dias al

afo. (3).

I1.3 CARACTERISTICAS EDAFICAS.

De acuerdo con el sistema de clasificacion, los suelos de la region han sido
clasificados por Orlando de la Teja, (1982), como Vertisoles Pélicos. Son suelos
con textura fina, arcillosa, suelos pesados, dificiles de manejar por ser plasticos y
adhesivos cuando estdn humedos y duros cuando se secan; forman grietas

profundas cuando se secan y pueden ser impermeables al agua de riego o lluvia.

(4)

Situacion de la zona de estudio.

A partir de 1974 la zona de estudio presentd y presenta un gran desarrollo urbano
e industrial que ha modificado el uso del suelo, de tal manera que en la actualidad
el desarrollo a desplazado las parcelas de cultivo alterando asi el clima del lugar,
es decir, que el clima prevaleciente en la actualidad es urbano ya que se puede

observar la presencia de islas de calor y zonas de polvo.

1.4 METODOLOGIA

En el presente estudio los datos utilizados fueron recopilados desde el mes de
enero del afio 1990 al mes de diciembre del afio 2002, y corresponden a las
Estaciones Almaraz y Xochitla, las variables utilizadas fueron la temperatura
maxima, minima y media. La ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas de la

Represa el Aleman, Almaraz y Xochitla, se muestra en la Imagen 1.
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Imagen 1. Ubicacion de las Estaciones Meteorologicas Represa Aleman, Almaraz

y Xochitla en el municipio de Cuautitlan estado de México.

Para contrastar la informacion se utiliza como clima Patrén el trabajo de la Maestra
Teresa Reyna T, y como referencial la normal de 1961 a 1990 de la Estacion
Represa el Aleman, posteriormente y con el propésito de contar con una vision
oficial se incluyeron las normales de 1951 a 1980 y 1971 al 2000, de la estacion
mencionada. (Anexo 1. Normales de la Estacion Represa El Aleman, Tepotzotlan

estado de México). (5, 26) Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

Equipo de computo: Programa Excel.
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Analisis de informacion.

El procesamiento de los datos climaticos de temperatura y obtencion de la normal
correspondiente a 13 afios, permitié obtener el célculo de la constante térmica y el

comportamiento de la acumulacion de calor..

Para el calculo de la constante térmica se obtuvo la normal de la temperatura
media diaria de cada una de las estaciones y se utilizaron los métodos directo y
residual, este ultimo método con 6 ceros vitales (temperatura base), a saber: 4.5,
6.0, 8.0, 10, 12 y 15°C. (Anexo 2.)

Para el andlisis del comportamiento de la acumulacion de calor se utilizd el
Método Directo y se considerd6 que una variacion menor o igual al 5% de la

acumulacion total anual era normal.
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que la acumulacién de calor anual en la Estacion Almaraz
es de 5487.0°C y de 5355.9°C para la Estacion Xochitla, lo cual se puede explicar
debido a la ubicacién de las instituciones, es decir Xochitla (Imagen 2) se
encuentra en la periferia mientras que la FES Cuautitlan esté dentro de una zona
urbana e industrial (Imagen 3) y por tanto se puede suponer la existencia de una
isla de calor en su area de influencia inmediata, no obstante al considerar el
referencial Aleman, (5490.8°C) (Imagen 4) observamos que no existe una

diferencia con respecto al Almaraz y dada su ubicacion la acumulacion de calor
deberia ser similar a la de Xochitla.
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Imagen 2. Entorno de la estacion climatolégica ubicada en Fundacién Xochitla,
Tepotzotlan Estado de México (Fuente: Google)

Se observa la existencia de una mayor cantidad de areas de cultivo, asi como el
avance que tiene el desarrollo urbano e industrial, la imagen es de hace
aproximadamente cuatro afios por lo que no se aprecian los fraccionamientos que
se vienen dando a un costado de la Fundacion.
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Imagen 3. Entorno de la estacion climatoldgica ubicada en la FES Cuautitlan
UNAM, municipio de Cuautitlan lzacalli. (Fuente: Google)

Observe el crecimiento urbano e industrial, lo que hace suponer la existencia de
una isla de calor en el area.
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Imagen 4. Entorno de la Estacion Represa el Aleman, Tepotzotlan Estado de
México, SMN. (Fuente: Google)

Al igual que en el caso de la Fundacion Xochitla se observan mas areas de cultivo,
sin embargo y debido a que la imagen no esta actualizada, no se observan las
construcciones, bodegas, existentes en los limites con el municipio de Cuautitlan
Izcalli, ni en el municipio de Tepotzotlan que incluye, a un costado de la Represa,
la construccién de una vialidad de gran envergadura y de bodegas. Por otra parte
cabe aclarar que la Represa se encuentra en las méargenes del Rio Hondo de
Tepotzotlan y por tanto las fluctuaciones de la temperaturas, teéricamente, deben
de ser mas atenuadas que en la Estacion Xochitla y Almaraz.
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1.1 VISION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.

[11.1.1 Represa el Aleman.

Con base en las normales oficiales de la Estacion Represa El Aleman (Periodo
1951- 1980, 1971-1990 y 1971-2000), se observa que la temperatura maxima
promedio anual presenta un incremento aparente de 0.4°C, el cual se mantiene
estable de 1961 al 2000, mientras que con respecto a la normal de 1951 a 1980.
La temperatura minima promedio anual disminuy6 0.1°C en la normal de 1961 a
1990 y 0.3°C en la normal de 1971 a 2000. En relacién con la constante térmica
anual (acumulacién de calor) y tomando como base la normal de 1961 a 1990,
resulta que la Constante Térmica a variado 72.7°C dias para la normal de 1951-
1980 y en 42.5° dias para 1971 a 2000, lo que representa una fluctuacion
promedio de "57° dias, es decir, 1.3% y 0.8% (promedio 0.1%) del total anual, lo
cual es aceptable, ya que no rebasa el minimo indicado para el presente trabajo
(5%), en consecuencia se puede decir que el clima del lugar, basado en la
estacion de Referencia (Represa el Aleman) presenta una fluctuacién normal y por

lo tanto la zona no presenta calentamiento ni enfriamiento.

Tabla 2. Datos de las Normales Provisionales de la Estacion Represa El Alemén y
Comportamiento de la Acumulacién de Calor.

ESTACION | TEMP. | TEMP. | TEMP. | CT CT CT ANUAL | CT FEB-
REPRESA | MAX MIN MEDIA | ANUAL FEB RESIDUAL | OCT

EL DIRECTO | OCT CV 12°C RESIDUAL
ALEMAN CVv 12°C
1951-1980 | 23.1 6.7 14.8 5418.1 4302.9 | 1038.1 1026.9
1961-1990 | 23.5 6.6 15.0 5490.8 4369.3 | 1110.8 1093.3
1971- 2000 | 23.5 6.4 14.9 5448.3 4336.2 | 1068.3 1060.2
PROMEDIO | 23.4 6.6 14.9 5452.4 4336.1 | 1072.4 1060.1
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I11.1.2 Estaciones en Estudio:

Se toma como clima Patron al estudio realizado por la Maestra Teresa Reyna
Trujillo 1978, y como Referencial a la normal de 1961 a 1990 a la Estacion
Represa El Aleman debido a que las estaciones en estudio caen dentro de su area
de influencia. (Tabla 3)

Tabla 3. Comportamiento de la temperatura y la constante térmica de las
estaciones Patrén, Represa el Aleman, Almaraz y Xochitla, ubicadas en Cuautitlan
Estado de México.

ESTACION | TEMP. | TEMP. | TEMP. | CT CT CT ANUAL | CT FEB-
MAX | MIN MEDIA | ANUAL FEB RESIDUAL | OCT
DIRECTO | OCT | CV 12°C RESIDUAL
CV 12°C
PATRON |24.2 7.2 15.7 5723.1 5357.3 | 1343.1 1349.3
R. EL | 23.5 6.6 15.0 5490.8 4369.3 | 1110.8 1093.3
ALEMAN
1961-1990
ALMARAZ |23.7 6.4 15.0 5487.0 5124.3 | 1107.0 1116.3
1990 a
2002
XOCHITLA | 23.5 5.9 14.7 5355.9 5020.5 | 975.9 1015.4
1990 a
2002

Se observa que todas las estaciones difieren en todos los parametros indicados en
la tabla; en general, se observa que con respecto al patron las estaciones
presentan una disminucion en todas las temperaturas y en la acumulaciéon de
calor, tanto en la anual como en la de febrero a octubre, situacién que manifiesta
un “cambio” en la condicion climatica de la zona sin que la explicacion del

fendmeno quede enmarcada dentro de un fenémeno patrticular.

En este contexto se tiene que, respecto al Patron, la temperatura maxima presenta

una disminucién de 0.5°C con relacidon a el Almaraz, mientras que para la Represa
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El Aleman y Xochitla es de 0.7°C. En el caso de la temperatura minima se tiene
una disminucion de 0.6°C, 0.8°C y 1.3°C, para la Represa El Aleméan, Almaraz y
Xochitla, respectivamente. En el caso de la temperatura media, la disminucién de
la temperatura para la Represa El Aleman y Almaraz de 0.7°C y para Xochitla de
1°C. En relacién con la acumulacion de calor se observa que tanto en la Represa.
El Aleman como el Almaraz se presenta una variacion de 4.1%, mientras que el

caso de Xochitla es de 6.4%.

Con respecto al Referencial, la estacion Almaraz presenta, en la temperatura
méxima 0.2°C arriba mientras que en la minima es de 0.2°C abajo del referencial,
sin embargo la media es igual (15.0°C), pero la acumulacién de calor 5487.0°C

dias, es decir, 3.8°C dias menos que el referencial (5490.8°C dias).

En el caso de Xochitla, la temperatura méxima no presenta variacion (23.5°C) con
respecto al referencial, pero en la minima y en la media esta es menor 0.7°C y
0.3°C, respectivamente. En cuanto a la acumulacion de calor, existe una diferencia

de 134°C dias con respecto al Referencial.

La diferencia entre la temperatura y la acumulacion de calor entre la Estacion
Almaraz y Xochitla son: para la maxima 0.2°C, minima 0.5°C y en la media 0.3°C.

En el caso de la acumulacion de calor es 131.1°C dias.

Con base en lo anterior, se observa que la temperatura minima y la acumulacion
de calor es la que presenta variacion entre las estaciones y aun cuando la
temperatura maxima es mas alta en la Estaciéon Almaraz (25.7°C), el fendbmeno de

la disminucién de la temperatura media anual no es claro.

Los resultados para el area de estudio difieren con el planteamiento del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico y sus seguidores, puesto
que indican:
1. Que la temperatura media global de la superficie terrestre a aumentado con
una probabilidad de 90 a 99%, aproximadamente de 0.6°C + 0.2°C.
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2. Los grados dias de calor acumulados anualmente aumentaran con una
probabilidad de 66 a 90% de probabilidad, aumentaran.

3. Los dias con frio, muy probablemente disminuiran.

Sin embargo, con base en el clima Patrén, la zona de estudio, presenta una
disminucién en la temperatura media de 0.7°C £ 0.3°C; una disminucion que oscila
entre el 4 y 6% de los grados dias acumulados anualmente, y en el caso de la
disminucion de los dias con heladas se coincide, para el caso de la Estacion
Almaraz, donde se observa que de 64 dias con heladas paso a 32, pero en el caso
de la Estacion Xochitla se observa un incremento en los dias con heladas ya que
paso de 64 a 132 dias. Por otra parte, hay que considerar que para el caso de los
cultivos la disminucién de los dias con heladas no necesariamente conlleva a un
aumento de la Estacion de crecimiento, ya que éstos pueden sufrir dafios a
temperaturas superiores a 0°C, y menores o iguales a 10°C, segun la duracion del
evento climatico, estado de desarrollo del cultivo y la influencia de otros factores

ambientales.

La situacion que se presenta en un estudio como el que aqui se plantea se debe,
basicamente, a la decisidén de tomar o establecer un clima Patrén, sea derivado de
instituciones particulares, académicas u oficiales, que cumpla con el objetivo de
contraste de informacién y explicacion de los fendmenos que se presenta en la
zona con respecto a la produccion agricola u otra actividad. Para el caso que nos
ocupa, el comportamiento de la acumulacion de calor en el area de las Estaciones
Almaraz y Xochitla, la informacién oficial no satisface la explicacion del fenomeno,
mientras que el trabajo de Teresa Reyna, si permite su explicacién. En este
sentido, tenemos que las fechas de siembra presentan, en promedio, un retraso
de 45 dias, es decir, que la disminucion de la temperatura media anual en el area
estudiada presenta una disminuciéon de 0.7°C, que representa de 42 a 49 dias de

retraso, puesto que la temperatura disminuye, segun dice la premisa que: por cada
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0.1°C se tiene un retraso o adelanto de 6 a 7 dias en la estacidon de crecimiento.

(8)

A fin de conocer la forma en que se vienen dando la disminucion de calor, se
elabor6 una tabla que indica el comportamiento de la acumulacion de calor, segun

la estacion o época del afio (Tabla 4y 5).

Tabla 4. Comportamiento de la Acumulacion de Calor segin la Epoca del afio,
para las normales de la Estacion Represa El Aleméan, en diferentes periodos de

tiempos.

ESTACION CT CT VERANO | CT OTONO | CT INVIERNO

REPRESA EL | PRIMAVERA EN ° DIAS EN ° DIAS | EN ° DIAS

ALEMAN EN ° DIAS

1951-1980 1531.2 1538.9 1219.6 1128.4
con una temp. con una | con una | con una temp.
Media de | temp. Media | temp. Media | Media de
16.4°C de 16.5°C de 14.0°C 12.6°C

1961-1990 1550.4 1570.2 1226.1 1144.1
(16.6°C) (16.8°C) (14.1°C) (12.8°C)

1971- 2000 1537.1 1560.8 1226.3 1124.1
(16.5°C) (16.7°C) (14.1°C) (12.6°C)

PROMEDIO 1539.6 1556.6 1224.0 1131.2
(16.5°C) (16.7°C) (14.1°C) (12.7°C)

El comportamiento de la acumulacion de calor anual por estacion del afio no
presenta mayor variacion que la normal y por tanto se conserva aceptable.

Tabla 5. Comportamiento de la Acumulacién de Calor, por el Método Directo,
segun la Epoca del afio, para las estaciones que se consignan:

Epoca del afio Patron Aleman Almaraz Xochitla

PRIMAVERA 1589.5 1550.4 15441 1503.8
VERANO 1650.2 1570.2 1575.1 1577.8
OTONO 1298.2 1226.1 1218.1 1200.4
INVIERNO 1185.3 1144.1 1149.7 1072.0
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COMPORTAMIENTO DE LA ACUMULACION DE CALOR, METODO
DIRECTO, SEGUN LA EPOCA DEL ANO

1800
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1400 +——

1200 +— @ Patron
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600 1+ | O Xochitla

°C DIAS

400 -
200 -
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Grafico 1. Comportamiento de la Acumulacion de calor, segtn la Epoca del afio.

En apariencia, no hay diferencia entre las estaciones en estudio, segun la época
del afio.

Es conveniente tener en cuenta que los proyectos de investigacion que se
realizan en el area de estudio pueden tener resultados “engafiosos” cuando el
comportamiento de los cultivos respondan de manera precoz o tardia cuando se

introduzcan en ambientes donde no exista una disminucion de calor.
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IV. CONCLUSIONES

1. Las normales oficiales indican que el comportamiento del clima del area
en estudio es normal y por tanto no se presenta un calentamiento ni

enfriamiento.

2. El area presenta un fendmeno que no puede ser explicado a través de la

Estacion referencial pero si del clima Patron seleccionado.

3. Con respecto al clima Patron considerado, la zona de estudio presenta
una disminucion en la temperatura media anual y en la acumulacién de

calor.

4. La zona de estudio tiende a enfriarse.

5. Es importante tener presente la disminucién de la acumulacion de calor,

en proyectos de mejoramiento genético y domesticacion.

6. Se requiere hacer una indagacion con mayor detenimiento para
determinar el comportamiento de diversos parametros del clima y
proporcionar una mayor informacion sobre los procesos de cambio y

deterioro ambiental que se presentan en la zona de estudio.

7. Se plantea la posibilidad de cambio de cultivos en la zona.
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ANEXOS



ANEXO 1

Normal Provisional de las Estaciones

en Estudio

ESTACION REPRESA EL ALEMAN
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19° 43'LN
LONGITUD 99° 14' LW
ELEVACION 2260
UBICACION TEPOTZOTLAN EDO. MEXICO
SERVICIO METEOROLOGICO
DEPENDENCIA NACIONAL
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ANO 1951 - 1980
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL TEMP. TEMP.

MES MES MAX MiN TEMP.MED | CT ANU,
31 ENERO 21.5 1.4 11.4 :
28 FEBRERO 22.5 2.3 12.4 :
31 MARZO 25.3 4.6 14.9 ,
30 ABRIL 26.0 6.6 16.3 ‘
31 MAYO 25.8 8.8 17.3 !
30 JUNIO 23.9 10.3 17.1 !
31 JULIO 22.7 10.4 16.5 z
31 AGOSTO 22.4 10.1 16.2 s
30 SEPTIEMBRE 22.1 10.1 16.1 ‘
31 OCTUBRE 21.8 7.9 14.8 A
30 NOVIEMBRE 21.6 4.9 13.2 :
31 DICIEMBRE 21.1 2.5 11.8 :

SUMATORIA 276.7 79.9 178.0 5
PROMEDIO 23.1 6.7 14.8 A
TEMP. TEMP. CTES
MES MAX MiN TEMP.MED
21-Mar 25.3 4.6 14.9 :
26.0 6.6 16.3 ,
25.8 8.8 17.3 s
20-Jun 23.9 10.3 17.1 :
PRIMAVERA 25.3 7.6 16.4 1
21-Jun 23.9 10.3 17.1 :
22.7 10.4 16.5 z
22.4 10.1 16.2 !
22-Sep 22.1 10.1 16.1 :
VERANO 22.8 10.2 16.5 1
23-Sep 22.1 10.1 16.1 :
21.8 7.9 14.8 ‘
21.6 4.9 13.2 :
20-Dic 21.1 2.5 11.8 :
OTONO 21.7 6.4 14.0 1
21-Dic 21.1 2.5 11.8 ;
21.5 1.4 11.4 :
22.5 2.3 12.4 :
20-Mar 25.3 4.6 14.9 :
INVIERNO 22.6 2.7 12.6 1
ESTACION REPRESA EL ALEMAN
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TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19° 43'LN
LONGITUD 99° 14' LW
ELEVACION 2260
UBICACION TEPOTZOTLAN EDO. MEXICO
SERVICIO METEOROLOGICO
DEPENDENCIA NACIONAL
ARO 1961 - 1990
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL TEMP. | TEMP. cT
MES MES MAX MIN | TEMP.MED DIF
31 ENERO 215 1.4 115 S
28 FEBRERO 23.0 2.4 12.7 S
31 MARZO 25.2 4.9 15.0 :
30 ABRIL 26.2 6.9 16.6 .
31 MAYO 26.1 8.7 17.4 e
30 JUNIO 24.6 10.3 17.4 E
31 JULIO 23.2 10.3 16.7 E
31 AGOSTO 23.3 10.2 16.7 E
30 SEPTIEMBRE 22.8 10.0 16.4 .
31 OCTUBRE 22.3 7.5 14.9 k
30 NOVIEMBRE 22.2 4.0 13.1 E
31 DICIEMBRE 215 2.5 12.0 3
SUMATORIA 281.9 79.1 180.4 5
PROMEDIO 23.5 6.6 15.0 :
TEMP. | TEMP. CTES
MES MAX MIN | TEMP.MED
21-Mar| 252 4.9 15.0 i
26.2 6.9 16.6 k
26.1 8.7 17.4 E
20-dun|  24.6 10.3 17.4 3
PRIMAVERA 25.5 7.7 16.6 1
21-dun|  24.6 10.3 17.4 i
23.2 10.3 16.7 ;
23.3 10.2 16.7 E
22-Sep|  22.8 10.0 16.4 3
VERANO 23.5 10.2 16.8 1
23-Sep| 228 10.0 16.4 :
22.3 7.5 14.9 .
22.2 4.0 13.1 3
20-Dic| 215 2.5 12.0 Z
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OTONO 22.2 6.0 14.1 1
21-Dic 21.5 2.5 12.0 ]
21.5 1.4 11.5 K
23.0 2.4 12.7 K
20-Mar 25.2 4.9 15.0 K
INVIERNO 22.8 2.8 12.8 1
ESTACION REPRESA EL ALEMAN
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19° 43'LN (19° 42' 16")
LONGITUD 99° 14' LW (99° 13' 09")
ELEVACION 2260 (?)
UBICACION TEPOTZOTLAN EDO. MEXICO
SERVICIO METEOROLOGICO
DEPENDENCIA NACIONAL
ANO 1971 - 2000
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL TEMP. TEMP.
MES MES MAX MiN TEMP.MED | CT ANU,
31 ENERO 21.6 0.9 11.2 '
28 FEBRERO 23.0 2.0 12.5
31 MARZO 25.3 4.3 14.8 A
30 ABRIL 26.2 6.5 16.4 A
31 MAYO 26.2 8.4 17.3 z
30 JUNIO 24.5 10.1 17.3 s
31 JULIO 23.2 10.1 16.6 !
31 AGOSTO 23.2 10.0 16.6 !
30 SEPTIEMBRE 22.7 9.9 16.3 A
31 OCTUBRE 22.2 7.7 14.9 A
30 NOVIEMBRE 22.2 4.1 13.2 :
31 DICIEMBRE 21.6 2.2 11.9
SUMATORIA 281.9 76.2 179.0 5
PROMEDIO 23.5 6.4 14.9 A
TEMP. TEMP. CTES
MES MAX MiN TEMP.MED
21-Mar 25.3 4.3 14.8 :
26.2 6.5 16.4 ,
26.2 8.4 17.3 !
20-Jun 24.5 10.1 17.3 :
PRIMAVERA 25.6 7.3 16.5 1
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21-Jun 24.5 10.1 17.3 :
23.2 10.1 16.6 s
23.2 10.0 16.6 !
22-Sep 22.7 9.9 16.3 :
VERANO 23.4 10.0 16.7 1
23-Sep 22.7 9.9 16.3 :
22.2 7.7 14.9 A
22.2 4.1 13.2 :
20-Dic 21.6 2.2 11.9 :
OTONO 22.2 6.0 14.1 1
21-Dic 21.6 2.2 11.9 ;
21.6 0.9 11.2 :
23.0 2.0 12.5 :
20-Mar 25.3 4.3 14.8 :
INVIERNO 22.9 2.4 12.6 1
ESTACION ALMARAZ
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19°41' E
LONGITUD 99°11' W
ELEVACION 2251.0 m.
] CUAUTILAN IZCALLI EDO.
UBICACION MEXICO
UNAM FES CUAUTITLAN CAMPO
DEPENDENCIA \Y,
ANO 1990 2002
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL TEMP. TEMP.
MES MES MAX MIN TEMP.MED | CT ANUAL D
31 ENERO 21.9 1.5 11.7 362.7
28 FEBRERO 23.4 2.4 12.9 361.2
31 MARZO 25.7 3.9 14.8 458.8
30 ABRIL 26.4 6.2 16.3 489.0
31 MAYO 26.4 8.3 17.3 536.3
30 JUNIO 25.1 10.4 17.8 534.0
31 JULIO 23.5 10.1 16.8 520.8
31 AGOSTO 23.5 9.9 16.7 517.7
30 SEPTIEMBRE 22.7 10.0 16.3 489.0
31 OCTUBRE 22.2 7.3 14.7 455.7
30 NOVIEMBRE 22.1 4.2 13.2 396.0
31 DICIEMBRE 21.6 2.0 11.8 365.8
SUMATORIA 284.5 76.2 180.3 5487.
PROMEDIO 23.7 6.4 15.0 457.3

63



TEMP. TEMP. CT ESTACI
MES MAX MiN TEMP.MED DIR
21-Mar 25.7 3.9 14.8 162.8
26.4 6.2 16.3 489.0
26.4 8.3 17.3 536.3
20-Jun 25.1 10.4 17.8 356.0
PRIMAVERA 25.9 7.2 16.6 1544
21-Jun 25.1 10.4 17.8 178.0
23.5 10.1 16.8 520.8
23.5 9.9 16.7 517.7
22-Sep 22.7 10.0 16.3 358.6
VERANO 23.7 10.1 16.9 1575.
23-Sep 22.7 10.0 16.3 130.4
22.2 7.3 14.7 455.7
22.1 4.2 13.2 396.0
20-Dic 21.6 2.0 11.8 236.0
OTONO 22.2 5.9 14.0 1218
21-Dic 21.6 2.0 11.8 129.8
21.9 1.5 11.7 362.7
23.4 2.4 12.9 361.2
20-Mar 25.7 3.9 14.8 296.0
INVIERNO 23.2 2.5 12.8 1149.
ESTACION XOCHITLA
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19° 43' 04.8" N
LONGITUD 99° 11' 58.2" w
ELEVACION 2289
] TEPOTZOTLAN EDO.
UBICACION MEXICO
DEPENDENCIA FUNDACION XOCHITLA
ANO 1990 - 2002
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL TEMP. TEMP.
MES MES MAX MiN TEMP.MED | CT ANUAL DIRECT
31 ENERO 21.4 0.2 10.8 335.4
28 FEBRERO 22.8 1.2 12.0 335.7
31 MARZO 25.1 2.7 13.9 430.9
30 ABRIL 26.2 5.7 15.9 477.3
31 MAYO 26.4 7.5 16.9 524.2
30 JUNIO 24.9 10.2 17.5 525.9
31 JULIO 23.3 9.9 16.6 514.6
31 AGOSTO 23.4 10.2 16.8 522.0
30 SEPTIEMBRE 22.7 10.7 16.7 501.3
31 OCTUBRE 22.0 7.7 14.8 459.4
30 NOVIEMBRE 21.9 3.6 12.8 382.8
31 DICIEMBRE 21.4 0.9 11.2 346.3
SUMATORIA 281.5 70.4 176.0 5355.9

64



PROMEDIO 235 5.9 14.7 446.3
TEMP. TEMP. CT ESTACIONAL
MES MAX MIN | TEMP.MED DIR
21-Mar|  25.1 2.7 13.9 152.9
26.2 5.7 15.9 477.0
26.3 7.5 16.9 523.9
20-Jun| 249 10.2 17.5 350.0
PRIMAVERA 25.6 6.5 16.1 1503.8
21-Jun| 249 10.2 17.5 175.0
233 9.9 16.6 514.6
23.4 10.2 16.8 520.8
22-Sep| 227 10.7 16.7 367.4
VERANO 23.6 10.3 16.9 1577.8
23-Sep| 227 10.7 16.7 133.6
22.0 7.7 14.8 458.8
21.9 3.6 12.8 384.0
20-Dic| 214 0.9 11.2 224.0
OTONO 22.0 5.7 13.9 1200.4
21-Dic| 21.4 0.9 11.2 123.2
21.4 6.7 10.8 334.8
22.7 1.2 12.0 336.0
20-Mar|  25.1 2.7 13.9 278.0
INVIERNO 22.7 2.9 12.0 1072.0
ESTACION PATRON
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD
LONGITUD
ELEVACION
UBICACION | TEPOTZOTLAN EDO. MEXICO
DEPENDENCIA
ANO 1990 - 2002
PARAMETRO TEMPERATURAS
No. DIAS DEL ] TEMP.
MES MES TEMP. MAX MIN | TEMP.MED | CT /
31 ENERO 213 2.3 11.8
28 FEBRERO 23.6 2.9 13.3
31 MARZO 26.0 5.1 15.6
30 ABRIL 26.5 7.7 17.1
31 MAYO 26.4 8.4 17.4
30 JUNIO 25.7 10.9 18.3
31 JULIO 24.7 10.6 17.7
31 AGOSTO 243 10.5 17.4
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30 SEPTIEMBRE 24.0 10.6 17.3
31 OCTUBRE 23.4 8.2 15.8
30 NOVIEMBRE 22.6 5.4 14.0
31 DICIEMBRE 21.6 3.4 12.5
SUMATORIA 290.1 86.0 188.1
PROMEDIO 24.2 7.2 15.7
maxextrema 33.5°C/5/jun/1959 ~ CTRCV12=1250
minextrema - 64.1 DIAS CON
9.0°C/12/enero/1956 HELADAS
HF 800 - 820
] TEMP.
MES TEMP. MAX MiN TEMP.MED
21-Mar 26.0 5.1 15.6
26.5 7.7 17.1
26.4 8.4 17.4
20-Jun 25.7 10.9 18.3
PRIMAVERA 26.2 8.0 17.1
21-Jun 25.7 10.9 18.3
24.7 10.6 17.7
24.3 10.5 17.4
22-Sep 24.0 10.6 17.3
VERANO 24.7 10.7 17.7
23-Sep 24.0 10.6 17.3
23.4 8.2 15.8
22.6 5.4 14.0
20-Dic 21.6 3.4 12.5
OTONO 22.9 6.9 14.9
21-Dic 21.6 3.4 12.5
21.3 2.3 11.8
23.6 2.9 13.3
20-Mar 26.0 5.1 15.6
INVIERNO 23.1 3.4 13.3
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ANEXO 2

Acumulacion de Calor en las
Estaciones Almaraz y Xochitla para el
periodo de 1990 a 2002

ESTACION ALMARAZ
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19°41' 18.6" N
LONGITUD 99° 11' 21.12" W
ELEVACION 2274
UBICACION |CUAUTITLAN IZCALLI EDO MEXICO
DEPENDENCIA|{UNAM FES CUAUTITLAN CAMPO IV

67



ANO

1990 - 2002

PARAMETRO CONSTANTE TERMICA
M. DIRECTO
DIA JULIANO DIA MES T.MEDIA DIARIA C.T. CV=4.5[C
1 1 ENERO 111 111 6.6
2 2 ENERO 114 114 6.9
3 3 ENERO 11.3 11.3 6.8
4 4 ENERO 111 11.1 6.6
5 5 ENERO 11.3 11.3 6.8
6 6 ENERO 11.6 11.6 7.1
7 7 ENERO 114 11.4 6.9
8 8 ENERO 11.2 11.2 6.7
9 9 ENERO 11.0 11.0 6.5
10 10 ENERO 11.2 11.2 6.7
11 11 ENERO 115 115 7.0
12 12 ENERO 111 111 6.6
13 13 ENERO 11.2 11.2 6.7
14 14 ENERO 10.8 10.8 6.3
15 15 ENERO 10.9 10.9 6.4
16 16 ENERO 114 11.4 6.9
17 17 ENERO 11.8 11.8 7.3
18 18 ENERO 12.3 12.3 7.8
19 19 ENERO 11.8 11.8 7.3
20 20 ENERO 11.7 11.7 7.2
21 21 ENERO 11.9 11.9 7.4
22 22 ENERO 11.9 11.9 7.4
23 23 ENERO 11.8 11.8 7.3
24 24 ENERO 11.7 11.7 7.2
25 25 ENERO 11.6 11.6 7.1
26 26 ENERO 12.2 12.2 7.7
27 27 ENERO 12.2 12.2 7.7
28 28 ENERO 12.7 12.7 8.2
29 29 ENERO 134 134 8.9
30 30 ENERO 13.1 13.1 8.6
31 31 ENERO 12.1 12.1 7.6
32 1 FEBRERO 12.6 12.6 8.1
33 2 FEBRERO 12.2 12.2 7.7
34 3 FEBRERO 12.3 12.3 7.8
35 4 FEBRERO 11.6 11.6 7.1
36 5 FEBRERO 115 115 7.0
37 6 FEBRERO 11.6 11.6 7.1
38 7 FEBRERO 12.3 12.3 7.8
39 8 FEBRERO 115 115 7.0
40 9 FEBRERO 12.4 12.4 7.9
41 10 FEBRERO 13.0 13.0 8.5
42 11 FEBRERO 12.6 12.6 8.1
43 12 FEBRERO 12.2 12.2 7.7
44 13 FEBRERO 12.3 12.3 7.8
45 14 FEBRERO 13.2 13.2 8.7
46 15 FEBRERO 13.3 13.3 8.8
47 16 FEBRERO 12.7 12.7 8.2
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48 17 FEBRERO 13.3 13.3 8.8
49 18 FEBRERO 135 13.5 9.0
50 19 FEBRERO 13.6 13.6 9.1
51 20 FEBRERO 13.6 13.6 9.1
52 21 FEBRERO 12.8 12.8 8.3
53 22 FEBRERO 12.8 12.8 8.3
54 23 FEBRERO 13.2 13.2 8.7
55 24 FEBRERO 134 134 8.9
56 25 FEBRERO 13.7 13.7 9.2
57 26 FEBRERO 14.2 14.2 9.7
58 27 FEBRERO 14.2 14.2 9.7
59 28 FEBRERO 13.9 13.9 9.4
60 29 FEBRERO 14.3 14.3 9.8
61 1 MARZO 14.1 14.1 9.6
62 2 MARZO 141 14.1 9.6
63 3 MARZO 141 141 9.6
64 4 MARZO 134 134 8.9
65 5 MARZO 14.0 14.0 9.5
66 6 MARZO 14.5 14.5 10.0
67 7 MARZO 14.6 14.6 10.1
68 8 MARZO 14.0 14.0 9.5
69 9 MARZO 14.0 14.0 9.5
70 10 MARZO 14.0 14.0 9.5
71 11 MARZO 13.9 13.9 9.4
72 12 MARZO 145 14.5 10.0
73 13 MARZO 14.6 14.6 10.1
74 14 MARZO 15.0 15.0 10.5
75 15 MARZO 15.1 15.1 10.6
76 16 MARZO 14.9 14.9 104
77 17 MARZO 14.9 14.9 10.4
78 18 MARZO 14.8 14.8 10.3
79 19 MARZO 15.2 15.2 10.7
80 20 MARZO 14.8 14.8 10.3
81 21 MARZO 14.9 14.9 10.4
82 22 MARZO 14.9 14.9 10.4
83 23 MARZO 14.7 14.7 10.2
84 24 MARZO 15.8 15.8 11.3
85 25 MARZO 15.7 15.7 11.2
86 26 MARZO 15.9 15.9 114
87 27 MARZO 15.9 15.9 114
88 28 MARZO 15.7 15.7 11.2
89 29 MARZO 15.6 15.6 111
90 30 MARZO 15.8 15.8 11.3
91 31 MARZO 155 15.5 11.0
92 1 ABRIL 16.1 16.1 11.6
93 2 ABRIL 16.2 16.2 11.7
94 3 ABRIL 16.4 16.4 11.9
95 4 ABRIL 16.3 16.3 11.8
96 5 ABRIL 16.2 16.2 11.7
97 6 ABRIL 16.5 16.5 12.0
98 7 ABRIL 15.9 15.9 114
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99 8 ABRIL 15.7 15.7 11.2
100 9 ABRIL 15.6 15.6 111
101 10 ABRIL 15.9 15.9 114
102 11 ABRIL 16.1 16.1 11.6
103 12 ABRIL 16.4 16.4 11.9
104 13 ABRIL 16.5 16.5 12.0
105 14 ABRIL 16.4 16.4 11.9
106 15 ABRIL 16.0 16.0 11.5
107 16 ABRIL 16.0 16.0 115
108 17 ABRIL 16.2 16.2 11.7
109 18 ABRIL 16.1 16.1 11.6
110 19 ABRIL 16.3 16.3 11.8
111 20 ABRIL 16.4 16.4 11.9
112 21 ABRIL 16.8 16.8 12.3
113 22 ABRIL 16.7 16.7 12.2
114 23 ABRIL 16.3 16.3 11.8
115 24 ABRIL 16.6 16.6 12.1
116 25 ABRIL 16.7 16.7 12.2
117 26 ABRIL 16.3 16.3 11.8
118 27 ABRIL 16.2 16.2 11.7
119 28 ABRIL 16.6 16.6 12.1
120 29 ABRIL 16.9 16.9 12.4
121 30 ABRIL 17.6 17.6 13.1
122 1 MAYO 17.1 17.1 12.6
123 2 MAYO 17.8 17.8 13.3
124 3 MAYO 18.1 18.1 13.6
125 4 MAYO 17.5 17.5 13.0
126 5 MAYO 17.6 17.6 13.1
127 6 MAYO 17.1 17.1 12.6
128 7 MAYO 171 17.1 12.6
129 8 MAYO 17.1 17.1 12.6
130 9 MAYO 17.3 17.3 12.8
131 10 MAYO 16.9 16.9 124
132 11 MAYO 16.7 16.7 12.2
133 12 MAYO 175 17.5 13.0
134 13 MAYO 174 17.4 12.9
135 14 MAYO 17.3 17.3 12.8
136 15 MAYO 16.8 16.8 12.3
137 16 MAYO 16.5 16.5 12.0
138 17 MAYO 16.9 16.9 124
139 18 MAYO 17.3 17.3 12.8
140 19 MAYO 17.2 17.2 12.7
141 20 MAYO 17.3 17.3 12.8
142 21 MAYO 17.6 17.6 13.1
143 22 MAYO 16.5 16.5 12.0
144 23 MAYO 17.3 17.3 12.8
145 24 MAYO 17.3 17.3 12.8
146 25 MAYO 18.0 18.0 135
147 26 MAYO 17.6 17.6 13.1
148 27 MAYO 17.9 17.9 134
149 28 MAYO 175 17.5 13.0
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150 29 MAYO 17.9 17.9 134
151 30 MAYO 17.8 17.8 13.3
152 31 MAYO 17.7 17.7 13.2
153 1 JUNIO 17.3 17.3 12.8
154 2 JUNIO 17.7 17.7 13.2
155 3 JUNIO 175 17.5 13.0
156 4 JUNIO 17.4 17.4 12.9
157 5 JUNIO 18.1 18.1 13.6
158 6 JUNIO 18.0 18.0 135
159 7 JUNIO 18.4 18.4 13.9
160 8 JUNIO 18.7 18.7 14.2
161 9 JUNIO 18.1 18.1 13.6
162 10 JUNIO 18.6 18.6 141
163 11 JUNIO 18.2 18.2 13.7
164 12 JUNIO 18.0 18.0 135
165 13 JUNIO 17.8 17.8 13.3
166 14 JUNIO 17.7 17.7 13.2
167 15 JUNIO 17.6 17.6 13.1
168 16 JUNIO 18.5 18.5 14.0
169 17 JUNIO 18.3 18.3 13.8
170 18 JUNIO 18.1 18.1 13.6
171 19 JUNIO 175 17.5 13.0
172 20 JUNIO 17.7 17.7 13.2
173 21 JUNIO 17.8 17.8 13.3
174 22 JUNIO 17.6 17.6 13.1
175 23 JUNIO 175 17.5 13.0
176 24 JUNIO 17.3 17.3 12.8
177 25 JUNIO 174 174 12.9
178 26 JUNIO 17.2 17.2 12.7
179 27 JUNIO 17.4 17.4 12.9
180 28 JUNIO 171 17.1 12.6
181 29 JUNIO 174 174 12.9
182 30 JUNIO 175 17.5 13.0
183 1 JULIO 17.0 17.0 12.5
184 2 JULIO 17.0 17.0 12.5
185 3 JULIO 16.9 16.9 12.4
186 4 JULIO 17.2 17.2 12.7
187 5 JULIO 17.1 17.1 12.6
188 6 JULIO 16.7 16.7 12.2
189 7 JULIO 16.7 16.7 12.2
190 8 JULIO 16.5 16.5 12.0
191 9 JULIO 16.6 16.6 12.1
192 10 JULIO 16.8 16.8 12.3
193 11 JULIO 17.2 17.2 12.7
194 12 JULIO 17.0 17.0 125
195 13 JULIO 17.4 17.4 12.9
196 14 JULIO 16.7 16.7 12.2
197 15 JULIO 16.8 16.8 12.3
198 16 JULIO 17.0 17.0 125
199 17 JULIO 17.2 17.2 12.7
200 18 JULIO 16.7 16.7 12.2
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201 19 JULIO 171 17.1 12.6
202 20 JULIO 16.7 16.7 12.2
203 21 JULIO 171 17.1 12.6
204 22 JULIO 16.8 16.8 12.3
205 23 JULIO 16.4 16.4 11.9
206 24 JULIO 16.4 16.4 11.9
207 25 JULIO 16.6 16.6 12.1
208 26 JULIO 16.3 16.3 11.8
209 27 JULIO 16.4 16.4 11.9
210 28 JULIO 16.8 16.8 12.3
211 29 JULIO 16.5 16.5 12.0
212 30 JULIO 16.9 16.9 12.4
213 31 JULIO 16.8 16.8 12.3
214 1 AGOSTO 16.6 16.6 12.1
215 2 AGOSTO 16.3 16.3 11.8
216 3 AGOSTO 16.4 16.4 11.9
217 4 AGOSTO 16.8 16.8 12.3
218 5 AGOSTO 16.9 16.9 12.4
219 6 AGOSTO 16.9 16.9 12.4
220 7 AGOSTO 16.4 16.4 11.9
221 8 AGOSTO 17.0 17.0 125
222 9 AGOSTO 16.1 16.1 11.6
223 10 AGOSTO 15.8 15.8 11.3
224 11 AGOSTO 16.9 16.9 124
225 12 AGOSTO 171 17.1 12.6
226 13 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
227 14 AGOSTO 17.0 17.0 125
228 15 AGOSTO 17.3 17.3 12.8
229 16 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
230 17 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
231 18 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
232 19 AGOSTO 17.0 17.0 12.5
233 20 AGOSTO 16.1 16.1 11.6
234 21 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
235 22 AGOSTO 16.8 16.8 12.3
236 23 AGOSTO 16.3 16.3 11.8
237 24 AGOSTO 17.0 17.0 125
238 25 AGOSTO 17.4 17.4 12.9
239 26 AGOSTO 16.9 16.9 12.4
240 27 AGOSTO 16.8 16.8 12.3
241 28 AGOSTO 16.8 16.8 12.3
242 29 AGOSTO 16.9 16.9 12.4
243 30 AGOSTO 16.3 16.3 11.8
244 31 AGOSTO 16.7 16.7 12.2
245 1 SEPTIEMBRE 17.2 17.2 12.7
246 2 SEPTIEMBRE 17.2 17.2 12.7
247 3 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3
248 4 SEPTIEMBRE 16.4 16.4 11.9
249 5 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 125
250 6 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3
251 7 SEPTIEMBRE 16.5 16.5 12.0
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252 8 SEPTIEMBRE 16.5 16.5 12.0
253 9 SEPTIEMBRE 16.4 16.4 11.9
254 10 SEPTIEMBRE 16.2 16.2 11.7
255 11 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1
256 12 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3
257 13 SEPTIEMBRE 16.9 16.9 12.4
258 14 SEPTIEMBRE 16.9 16.9 12.4
259 15 SEPTIEMBRE 16.2 16.2 11.7
260 16 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 125
261 17 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1
262 18 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1
263 19 SEPTIEMBRE 17.2 17.2 12.7
264 20 SEPTIEMBRE 15.7 15.7 11.2
265 21 SEPTIEMBRE 15.9 15.9 114
266 22 SEPTIEMBRE 16.2 16.2 11.7
267 23 SEPTIEMBRE 16.4 16.4 11.9
268 24 SEPTIEMBRE 16.0 16.0 115
269 25 SEPTIEMBRE 16.1 16.1 11.6
270 26 SEPTIEMBRE 16.1 16.1 11.6
271 27 SEPTIEMBRE 15.7 15.7 11.2
272 28 SEPTIEMBRE 14.9 14.9 104
273 29 SEPTIEMBRE 15.0 15.0 10.5
274 30 SEPTIEMBRE 145 14.5 10.0
275 1 OCTUBRE 15.2 15.2 10.7
276 2 OCTUBRE 15.7 15.7 11.2
277 3 OCTUBRE 15.9 15.9 114
278 4 OCTUBRE 15.7 15.7 11.2
279 5 OCTUBRE 16.0 16.0 11.5
280 6 OCTUBRE 154 154 10.9
281 7 OCTUBRE 15.8 15.8 11.3
282 8 OCTUBRE 15.0 15.0 10.5
283 9 OCTUBRE 15.3 15.3 10.8
284 10 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8
285 11 OCTUBRE 14.8 14.8 10.3
286 12 OCTUBRE 14.5 14.5 10.0
287 13 OCTUBRE 14.8 14.8 10.3
288 14 OCTUBRE 14.6 14.6 10.1
289 15 OCTUBRE 14.0 14.0 9.5
290 16 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8
201 17 OCTUBRE 14.6 14.6 10.1
292 18 OCTUBRE 145 14.5 10.0
293 19 OCTUBRE 14.9 14.9 10.4
294 20 OCTUBRE 14.5 14.5 10.0
295 21 OCTUBRE 14.7 14.7 10.2
296 22 OCTUBRE 13.9 13.9 9.4
297 23 OCTUBRE 141 141 9.6
298 24 OCTUBRE 14.1 14.1 9.6
299 25 OCTUBRE 14.4 144 9.9
300 26 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8
301 27 OCTUBRE 141 141 9.6
302 28 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8
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303 29 OCTUBRE 14.2 14.2 9.7
304 30 OCTUBRE 14.8 14.8 10.3
305 31 OCTUBRE 14.7 14.7 10.2
306 1 NOVIEMBRE 14.5 14.5 10.0
307 2 NOVIEMBRE 13.8 13.8 9.3
308 3 NOVIEMBRE 141 14.1 9.6
309 4 NOVIEMBRE 14.6 14.6 10.1
310 5 NOVIEMBRE 13.9 13.9 9.4
311 6 NOVIEMBRE 14.5 14.5 10.0
312 7 NOVIEMBRE 14.2 14.2 9.7
313 8 NOVIEMBRE 13.9 13.9 9.4
314 9 NOVIEMBRE 13.6 13.6 9.1
315 10 NOVIEMBRE 134 134 8.9
316 11 NOVIEMBRE 13.1 13.1 8.6
317 12 NOVIEMBRE 13.7 13.7 9.2
318 13 NOVIEMBRE 13.1 13.1 8.6
319 14 NOVIEMBRE 13.1 13.1 8.6
320 15 NOVIEMBRE 13.7 13.7 9.2
321 16 NOVIEMBRE 13.8 13.8 9.3
322 17 NOVIEMBRE 13.2 13.2 8.7
323 18 NOVIEMBRE 12.9 12.9 8.4
324 19 NOVIEMBRE 12.7 12.7 8.2
325 20 NOVIEMBRE 11.9 11.9 7.4
326 21 NOVIEMBRE 12.2 12.2 7.7
327 22 NOVIEMBRE 12.3 12.3 7.8
328 23 NOVIEMBRE 12.2 12.2 7.7
329 24 NOVIEMBRE 12.2 12.2 7.7
330 25 NOVIEMBRE 12.9 12.9 8.4
331 26 NOVIEMBRE 124 12.4 7.9
332 27 NOVIEMBRE 12.8 12.8 8.3
333 28 NOVIEMBRE 12.5 12.5 8.0
334 29 NOVIEMBRE 12.0 12.0 7.5
335 30 NOVIEMBRE 11.9 11.9 7.4
336 1 DICIEMBRE 12.7 12.7 8.2
337 2 DICIEMBRE 12.2 12.2 7.7
338 3 DICIEMBRE 125 125 8.0
339 4 DICIEMBRE 11.7 11.7 7.2
340 5 DICIEMBRE 12.3 12.3 7.8
341 6 DICIEMBRE 12.0 12.0 7.5
342 7 DICIEMBRE 11.8 11.8 7.3
343 8 DICIEMBRE 11.6 11.6 7.1
344 9 DICIEMBRE 11.9 11.9 7.4
345 10 DICIEMBRE 11.8 11.8 7.3
346 11 DICIEMBRE 11.8 11.8 7.3
347 12 DICIEMBRE 12.2 12.2 7.7
348 13 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7
349 14 DICIEMBRE 11.3 11.3 6.8
350 15 DICIEMBRE 11.7 11.7 7.2
351 16 DICIEMBRE 114 11.4 6.9
352 17 DICIEMBRE 11.7 11.7 7.2
353 18 DICIEMBRE 11.8 11.8 7.3

74




354 19 DICIEMBRE 12.0 12.0 7.5
355 20 DICIEMBRE 11.8 11.8 7.3
356 21 DICIEMBRE 12.1 12.1 7.6
357 22 DICIEMBRE 11.9 11.9 7.4
358 23 DICIEMBRE 12.2 12.2 7.7
359 24 DICIEMBRE 12.0 12.0 7.5
360 25 DICIEMBRE 11.7 11.7 7.2
361 26 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7
362 27 DICIEMBRE 12.0 12.0 7.5
363 28 DICIEMBRE 11.3 11.3 6.8
364 29 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7
365 30 DICIEMBRE 11.0 11.0 6.5
366 31 DICIEMBRE 11.5 11.5 7.0
TOTAL 5501.3 5501.3 3854.3
PROMEDIO 15.0 15.0 10.5
ESTACIO XOCHITLA
N
TIPO CONVENCIONAL
LATITUD 19° 43' 08" N
LONGITU| 99°11'58.2" W
D
ELEVACI 2289
ON
UBICACI | TEPOTZOTLAN EDO. MEXICO
ON
DEPENDE FUNDACION XOCHITLA
NCIA
ANO 1990 - 2002
PARAME CONSTANTE TERMICA
TRO
M. DIRECTO METOD| RESIDUAL
0
DIA DIA MES TMEDIA | C.T. |CV=45[CV=55|CV=6.0{CV=8.0| CV=
JULIANO DIARIA 10.0
1 1 ENERO 10.2 10.2 5.7 4.7 4.2 2.2 0.2
2 2 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1
3 3 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1
4 4 ENERO 10.5 10.5 6.0 5.0 4.5 2.5 0.5
5 5 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1
6 6 ENERO 10.4 10.4 5.9 4.9 4.4 2.4 0.4
7 7 ENERO 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
8 8 ENERO 11.1 11.1 6.6 5.6 5.1 3.1 1.1
9 9 ENERO 10.0 10.0 55 45 4.0 2.0 0.0
10 10 ENERO 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
11 11 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1
12 12 ENERO 10.2 10.2 5.7 4.7 4.2 2.2 0.2
13 13 ENERO 10.5 10.5 6.0 5.0 4.5 2.5 0.5
14 14 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1

75




15 ENERO 10.0 10.0 5.5 4.5 4.0 2.0 0.0
16 ENERO 10.4 104 5.9 4.9 4.4 2.4 0.4
17 ENERO 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 12
18 ENERO 115 115 7.0 6.0 5.5 3.5 15
19 ENERO 10.9 10.9 6.4 54 4.9 2.9 0.9
20 ENERO 10.1 10.1 5.6 4.6 4.1 2.1 0.1
21 ENERO 11.1 111 6.6 5.6 5.1 3.1 11
22 ENERO 11.3 11.3 6.8 5.8 5.3 3.3 1.3
23 ENERO 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
24 ENERO 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
25 ENERO 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
26 ENERO 10.5 10.5 6.0 5.0 4.5 2.5 0.5
27 ENERO 11.0 11.0 6.5 5.5 5.0 3.0 1.0
28 ENERO 11.6 11.6 7.1 6.1 5.6 3.6 1.6
29 ENERO 12.6 12.6 8.1 7.1 6.6 4.6 2.6
30 ENERO 12.3 12.3 7.8 6.8 6.3 4.3 2.3
31 ENERO 12.3 12.3 7.8 6.8 6.3 4.3 2.3
32 FEBRERO 11.6 11.6 7.1 6.1 5.6 3.6 1.6
33 FEBRERO 10.9 10.9 6.4 5.4 4.9 2.9 0.9
34 FEBRERO 11.7 11.7 7.2 6.2 5.7 3.7 1.7
35 FEBRERO 11.1 111 6.6 5.6 5.1 3.1 1.1
36 FEBRERO 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
37 FEBRERO 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
38 FEBRERO 11.3 11.3 6.8 5.8 5.3 3.3 1.3
39 FEBRERO 10.9 10.9 6.4 5.4 4.9 2.9 0.9
40 FEBRERO 10.7 10.7 6.2 5.2 4.7 2.7 0.7
41 FEBRERO 115 115 7.0 6.0 5.5 3.5 15
42 FEBRERO 12.3 12.3 7.8 6.8 6.3 4.3 2.3
43 FEBRERO 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
44 FEBRERO 115 115 7.0 6.0 5.5 3.5 15
45 FEBRERO 11.7 11.7 7.2 6.2 5.7 3.7 1.7
46 FEBRERO 12.3 12.3 7.8 6.8 6.3 4.3 2.3
47 FEBRERO 12.2 12.2 7.7 6.7 6.2 4.2 2.2
48 FEBRERO 12.4 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
49 FEBRERO 12.4 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
50 FEBRERO 12.7 12.7 8.2 7.2 6.7 4.7 2.7
51 FEBRERO 12.9 12.9 8.4 7.4 6.9 4.9 2.9
52 FEBRERO 12.7 12.7 8.2 7.2 6.7 4.7 2.7
53 FEBRERO 12.4 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
54 FEBRERO 11.9 11.9 7.4 6.4 5.9 3.9 1.9
55 FEBRERO 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
56 FEBRERO 12.6 12.6 8.1 7.1 6.6 4.6 2.6
57 FEBRERO 13.1 13.1 8.6 7.6 7.1 5.1 3.1
58 FEBRERO 13.5 135 9.0 8.0 7.5 5.5 3.5
59 FEBRERO 12.7 12.7 8.2 7.2 6.7 4.7 2.7
60 FEBRERO 12.6 12.6 8.1 7.1 6.6 4.6 2.6
61 MARZO 13.3 13.3 8.8 7.8 7.3 5.3 3.3
62 2 MARZO 134 134 8.9 7.9 7.4 5.4 3.4
63 3 MARZO 134 134 8.9 7.9 7.4 5.4 3.4
64 4 MARZO 12.9 12.9 8.4 7.4 6.9 4.9 2.9
65 5 MARZO 12.8 12.8 8.3 7.3 6.8 4.8 2.8
66 6 MARZO 13.7 13.7 9.2 8.2 7.7 5.7 3.7
67 7 MARZO 134 134 8.9 7.9 7.4 5.4 3.4
68 8 MARZO 13.8 13.8 9.3 8.3 7.8 5.8 3.8
69 9 MARZO 12.8 12.8 8.3 7.3 6.8 4.8 2.8
70 10 MARZO 13.1 13.1 8.6 7.6 7.1 5.1 3.1
71 11 MARZO 12.2 12.2 7.7 6.7 6.2 4.2 2.2




72 12 MARZO 13.0 13.0 8.5 7.5 7.0 5.0 3.0
73 13 MARZO 13.8 13.8 9.3 8.3 7.8 5.8 3.8
74 14 MARZO 13.3 13.3 8.8 7.8 7.3 5.3 3.3
75 15 MARZO 13.9 13.9 9.4 8.4 7.9 5.9 3.9
76 16 MARZO 13.6 13.6 9.1 8.1 7.6 5.6 3.6
77 17 MARZO 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
78 18 MARZO 13.2 13.2 8.7 7.7 7.2 5.2 3.2
79 19 MARZO 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
80 20 MARZO 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
81 21 MARZO 13.9 13.9 9.4 8.4 7.9 59 3.9
82 22 MARZO 14.3 14.3 9.8 8.8 8.3 6.3 4.3
83 23 MARZO 13.7 13.7 9.2 8.2 7.7 5.7 3.7
84 24 MARZO 15.0 15.0 10.5 9.5 9.0 7.0 5.0
85 25 MARZO 15.0 15.0 10.5 9.5 9.0 7.0 5.0
86 26 MARZO 15.4 154 10.9 9.9 9.4 7.4 5.4
87 27 MARZO 15.1 15.1 10.6 9.6 9.1 7.1 5.1
88 28 MARZO 15.2 15.2 10.7 9.7 9.2 7.2 5.2
89 29 MARZO 14.9 14.9 10.4 9.4 8.9 6.9 4.9
90 30 MARZO 14.8 14.8 10.3 9.3 8.8 6.8 4.8
91 31 MARZO 154 154 10.9 9.9 9.4 7.4 54
92 1 ABRIL 15.3 15.3 10.8 9.8 9.3 7.3 5.3
93 2 ABRIL 15.5 155 11.0 10.0 9.5 7.5 55
94 3 ABRIL 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
95 4 ABRIL 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
96 5 ABRIL 15.6 15.6 111 10.1 9.6 7.6 5.6
97 6 ABRIL 16.0 16.0 11.5 10.5 10.0 8.0 6.0
98 7 ABRIL 155 155 11.0 10.0 9.5 7.5 5.5
99 8 ABRIL 15.2 15.2 10.7 9.7 9.2 7.2 5.2
100 9 ABRIL 15.5 155 11.0 10.0 9.5 7.5 5.5
101 10 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
102 11 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
103 12 ABRIL 15.4 154 10.9 9.9 9.4 7.4 54
104 13 ABRIL 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
105 14 ABRIL 16.0 16.0 115 10.5 10.0 8.0 6.0
106 15 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
107 16 ABRIL 15.6 15.6 111 10.1 9.6 7.6 5.6
108 17 ABRIL 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
109 18 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
110 19 ABRIL 15.5 155 11.0 10.0 9.5 7.5 5.5
111 20 ABRIL 15.7 15.7 11.2 10.2 9.7 7.7 5.7
112 21 ABRIL 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
113 22 ABRIL 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
114 23 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
115 24 ABRIL 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
116 25 ABRIL 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
117 26 ABRIL 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
118 27 ABRIL 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
119 28 ABRIL 15.6 15.6 11.1 10.1 9.6 7.6 5.6
120 29 ABRIL 16.4 16.4 11.9 10.9 104 8.4 6.4
121 30 ABRIL 16.9 16.9 124 114 10.9 8.9 6.9
122 1 MAYO 16.6 16.6 12.1 11.1 10.6 8.6 6.6
123 2 MAYO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
124 3 MAYO 17.1 171 12.6 11.6 111 9.1 7.1
125 4 MAYO 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
126 5 MAYO 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
127 6 MAYO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
128 7 MAYO 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
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129 8 MAYO 17.4 17.4 12.9 11.9 114 9.4 7.4
130 9 MAYO 16.4 16.4 11.9 10.9 104 8.4 6.4
131 10 MAYO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
132 11 MAYO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
133 12 MAYO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
134 13 MAYO 17.4 17.4 12.9 11.9 114 9.4 7.4
135 14 MAYO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
136 15 MAYO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
137 16 MAYO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
138 17 MAYO 15.9 15.9 114 10.4 9.9 7.9 5.9
139 18 MAYO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
140 19 MAYO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
141 20 MAYO 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
142 21 MAYO 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
143 22 MAYO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
144 23 MAYO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
145 24 MAYO 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
146 25 MAYO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
147 26 MAYO 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
148 27 MAYO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
149 28 MAYO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
150 29 MAYO 18.3 18.3 13.8 12.8 12.3 10.3 8.3
151 30 MAYO 17.8 17.8 13.3 12.3 11.8 9.8 7.8
152 31 MAYO 18.2 18.2 13.7 12.7 12.2 10.2 8.2
153 1 JUNIO 174 174 12.9 11.9 114 9.4 7.4
154 2 JUNIO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
155 3 JUNIO 17.7 17.7 13.2 12.2 11.7 9.7 7.7
156 4 JUNIO 175 175 13.0 12.0 115 9.5 7.5
157 5 JUNIO 17.7 17.7 13.2 12.2 11.7 9.7 7.7
158 6 JUNIO 18.1 18.1 13.6 12.6 12.1 10.1 8.1
159 7 JUNIO 18.1 18.1 13.6 12.6 12.1 10.1 8.1
160 8 JUNIO 18.2 18.2 13.7 12.7 12.2 10.2 8.2
161 9 JUNIO 17.7 17.7 13.2 12.2 11.7 9.7 7.7
162 10 JUNIO 18.9 18.9 14.4 13.4 12.9 10.9 8.9
163 11 JUNIO 18.0 18.0 135 125 12.0 10.0 8.0
164 12 JUNIO 175 175 13.0 12.0 115 9.5 7.5
165 13 JUNIO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
166 14 JUNIO 18.0 18.0 135 125 12.0 10.0 8.0
167 15 JUNIO 17.7 17.7 13.2 12.2 11.7 9.7 7.7
168 16 JUNIO 175 175 13.0 12.0 115 9.5 7.5
169 17 JUNIO 17.8 17.8 13.3 12.3 11.8 9.8 7.8
170 18 JUNIO 17.4 17.4 12.9 11.9 114 9.4 7.4
171 19 JUNIO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
172 20 JUNIO 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
173 21 JUNIO 17.6 17.6 13.1 12.1 11.6 9.6 7.6
174 22 JUNIO 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
175 23 JUNIO 16.6 16.6 12.1 11.1 10.6 8.6 6.6
176 24 JUNIO 17.6 17.6 13.1 12.1 11.6 9.6 7.6
177 25 JUNIO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
178 26 JUNIO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
179 27 JUNIO 17.0 17.0 12.5 11.5 11.0 9.0 7.0
180 28 JUNIO 17.0 17.0 12.5 11.5 11.0 9.0 7.0
181 29 JUNIO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
182 30 JUNIO 17.4 17.4 12.9 11.9 114 9.4 7.4
183 1 JULIO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
184 2 JULIO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
185 3 JULIO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
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186 4 JULIO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
187 5 JULIO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
188 6 JULIO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
189 7 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
190 8 JULIO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
191 9 JULIO 16.2 16.2 11.7 10.7 10.2 8.2 6.2
192 10 JULIO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
193 11 JULIO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
194 12 JULIO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
195 13 JULIO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
196 14 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
197 15 JULIO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
198 16 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
199 17 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
200 18 JULIO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
201 19 JULIO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
202 20 JULIO 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
203 21 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
204 22 JULIO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
205 23 JULIO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
206 24 JULIO 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
207 25 JULIO 16.4 16.4 11.9 10.9 104 8.4 6.4
208 26 JULIO 16.6 16.6 12.1 11.1 10.6 8.6 6.6
209 27 JULIO 16.2 16.2 11.7 10.7 10.2 8.2 6.2
210 28 JULIO 16.4 16.4 11.9 10.9 104 8.4 6.4
211 29 JULIO 16.6 16.6 12.1 11.1 10.6 8.6 6.6
212 30 JULIO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
213 31 JULIO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
214 1 AGOSTO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
215 2 AGOSTO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
216 3 AGOSTO 16.3 16.3 11.8 10.8 10.3 8.3 6.3
217 4 AGOSTO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
218 5 AGOSTO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
219 6 AGOSTO 17.4 17.4 12.9 11.9 114 9.4 7.4
220 7 AGOSTO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
221 8 AGOSTO 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
222 9 AGOSTO 16.9 16.9 12.4 114 10.9 8.9 6.9
223 10 AGOSTO 15.7 15.7 11.2 10.2 9.7 7.7 5.7
224 11 AGOSTO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
225 12 AGOSTO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
226 13 AGOSTO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
227 14 AGOSTO 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
228 15 AGOSTO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
229 16 AGOSTO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
230 17 AGOSTO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
231 18 AGOSTO 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
232 19 AGOSTO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
233 20 AGOSTO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
234 21 AGOSTO 17.0 17.0 12.5 11.5 11.0 9.0 7.0
235 22 AGOSTO 17.1 171 12.6 11.6 111 9.1 7.1
236 23 AGOSTO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
237 24 AGOSTO 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
238 25 AGOSTO 17.4 174 12.9 11.9 114 9.4 7.4
239 26 AGOSTO 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
240 27 AGOSTO 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
241 28 AGOSTO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
242 29 AGOSTO 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
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243 30 AGOSTO 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
244 31 AGOSTO 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
245 1 SEPTIEMBRE 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
246 2 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 12.5 115 11.0 9.0 7.0
247 3 SEPTIEMBRE 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
248 4 SEPTIEMBRE 17.2 17.2 12.7 11.7 11.2 9.2 7.2
249 5 SEPTIEMBRE 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
250 6 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
251 7 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
252 8 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
253 9 SEPTIEMBRE 17.3 17.3 12.8 11.8 11.3 9.3 7.3
254 10 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
255 11 SEPTIEMBRE 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
256 12 SEPTIEMBRE 175 175 13.0 12.0 115 9.5 7.5
257 13 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
258 14 SEPTIEMBRE 17.1 17.1 12.6 11.6 111 9.1 7.1
259 15 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
260 16 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
261 17 SEPTIEMBRE 17.0 17.0 125 115 11.0 9.0 7.0
262 18 SEPTIEMBRE 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
263 19 SEPTIEMBRE 17.1 171 12.6 11.6 111 9.1 7.1
264 20 SEPTIEMBRE 16.8 16.8 12.3 11.3 10.8 8.8 6.8
265 21 SEPTIEMBRE 16.4 16.4 11.9 10.9 10.4 8.4 6.4
266 22 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
267 23 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
268 24 SEPTIEMBRE 16.7 16.7 12.2 11.2 10.7 8.7 6.7
269 25 SEPTIEMBRE 16.6 16.6 12.1 111 10.6 8.6 6.6
270 26 SEPTIEMBRE 16.1 16.1 11.6 10.6 10.1 8.1 6.1
271 27 SEPTIEMBRE 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
272 28 SEPTIEMBRE 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
273 29 SEPTIEMBRE 15.6 15.6 111 10.1 9.6 7.6 5.6
274 30 SEPTIEMBRE 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
275 1 OCTUBRE 14.9 14.9 10.4 9.4 8.9 6.9 4.9
276 2 OCTUBRE 15.3 15.3 10.8 9.8 9.3 7.3 5.3
277 3 OCTUBRE 16.2 16.2 11.7 10.7 10.2 8.2 6.2
278 4 OCTUBRE 15.9 15.9 114 10.4 9.9 7.9 5.9
279 5 OCTUBRE 16.5 16.5 12.0 11.0 10.5 8.5 6.5
280 6 OCTUBRE 16.0 16.0 115 10.5 10.0 8.0 6.0
281 7 OCTUBRE 15.8 15.8 11.3 10.3 9.8 7.8 5.8
282 8 OCTUBRE 15.4 154 10.9 9.9 9.4 7.4 5.4
283 9 OCTUBRE 15.5 155 11.0 10.0 9.5 7.5 5.5
284 10 OCTUBRE 15.6 15.6 111 10.1 9.6 7.6 5.6
285 11 OCTUBRE 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
286 12 OCTUBRE 14.6 14.6 10.1 9.1 8.6 6.6 4.6
287 13 OCTUBRE 15.3 15.3 10.8 9.8 9.3 7.3 5.3
288 14 OCTUBRE 14.8 14.8 10.3 9.3 8.8 6.8 4.8
289 15 OCTUBRE 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
290 16 OCTUBRE 145 14.5 10.0 9.0 8.5 6.5 4.5
291 17 OCTUBRE 141 14.1 9.6 8.6 8.1 6.1 4.1
292 18 OCTUBRE 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
293 19 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8 8.8 8.3 6.3 4.3
294 20 OCTUBRE 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
295 21 OCTUBRE 15.2 15.2 10.7 9.7 9.2 7.2 5.2
296 22 OCTUBRE 13.8 13.8 9.3 8.3 7.8 5.8 3.8
297 23 OCTUBRE 14.0 14.0 9.5 8.5 8.0 6.0 4.0
298 24 OCTUBRE 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
299 25 OCTUBRE 14.4 14.4 9.9 8.9 8.4 6.4 4.4
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300 26 OCTUBRE 14.1 141 9.6 8.6 8.1 6.1 4.1
301 27 OCTUBRE 14.6 14.6 10.1 9.1 8.6 6.6 4.6
302 28 OCTUBRE 14.1 141 9.6 8.6 8.1 6.1 4.1
303 29 OCTUBRE 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
304 30 OCTUBRE 13.9 13.9 9.4 8.4 7.9 5.9 3.9
305 31 OCTUBRE 14.3 14.3 9.8 8.8 8.3 6.3 4.3
306 1 NOVIEMBRE 14.0 14.0 9.5 8.5 8.0 6.0 4.0
307 2 NOVIEMBRE 14.3 14.3 9.8 8.8 8.3 6.3 4.3
308 3 NOVIEMBRE 13.9 13.9 9.4 8.4 7.9 59 3.9
309 4 NOVIEMBRE 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
310 5 NOVIEMBRE 13.7 13.7 9.2 8.2 7.7 5.7 3.7
311 6 NOVIEMBRE 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
312 7 NOVIEMBRE 13.8 13.8 9.3 8.3 7.8 5.8 3.8
313 8 NOVIEMBRE 14.2 14.2 9.7 8.7 8.2 6.2 4.2
314 9 NOVIEMBRE 12.4 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
315 10 NOVIEMBRE 135 135 9.0 8.0 7.5 5.5 3.5
316 11 NOVIEMBRE 13.0 13.0 8.5 7.5 7.0 5.0 3.0
317 12 NOVIEMBRE 13.6 13.6 9.1 8.1 7.6 5.6 3.6
318 13 NOVIEMBRE 13.0 13.0 8.5 7.5 7.0 5.0 3.0
319 14 NOVIEMBRE 124 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
320 15 NOVIEMBRE 13.2 13.2 8.7 7.7 7.2 5.2 3.2
321 16 NOVIEMBRE 13.5 135 9.0 8.0 7.5 5.5 3.5
322 17 NOVIEMBRE 13.0 13.0 8.5 7.5 7.0 5.0 3.0
323 18 NOVIEMBRE 12.0 12.0 7.5 6.5 6.0 4.0 2.0
324 19 NOVIEMBRE 12.0 12.0 7.5 6.5 6.0 4.0 2.0
325 20 NOVIEMBRE 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
326 21 NOVIEMBRE 11.9 11.9 7.4 6.4 5.9 3.9 1.9
327 22 NOVIEMBRE 11.0 11.0 6.5 5.5 5.0 3.0 1.0
328 23 NOVIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
329 24 NOVIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
330 25 NOVIEMBRE 11.6 11.6 7.1 6.1 5.6 3.6 1.6
331 26 NOVIEMBRE 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
332 27 NOVIEMBRE 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
333 28 NOVIEMBRE 12.1 12.1 7.6 6.6 6.1 4.1 2.1
334 29 NOVIEMBRE 11.8 11.8 7.3 6.3 5.8 3.8 1.8
335 30 NOVIEMBRE 114 114 6.9 59 5.4 3.4 1.4
336 1 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
337 2 DICIEMBRE 11.9 11.9 7.4 6.4 5.9 3.9 1.9
338 3 DICIEMBRE 11.7 11.7 7.2 6.2 5.7 3.7 1.7
339 4 DICIEMBRE 12.4 12.4 7.9 6.9 6.4 4.4 2.4
340 5 DICIEMBRE 11.6 11.6 7.1 6.1 5.6 3.6 1.6
341 6 DICIEMBRE 11.6 11.6 7.1 6.1 5.6 3.6 1.6
342 7 DICIEMBRE 10.9 10.9 6.4 5.4 4.9 2.9 0.9
343 8 DICIEMBRE 114 114 6.9 5.9 5.4 3.4 1.4
344 9 DICIEMBRE 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
345 10 DICIEMBRE 10.8 10.8 6.3 5.3 4.8 2.8 0.8
346 11 DICIEMBRE 11.5 11.5 7.0 6.0 5.5 3.5 1.5
347 12 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
348 13 DICIEMBRE 11.5 11.5 7.0 6.0 5.5 3.5 1.5
349 14 DICIEMBRE 10.5 10.5 6.0 5.0 4.5 2.5 0.5
350 15 DICIEMBRE 10.9 10.9 6.4 5.4 4.9 2.9 0.9
351 16 DICIEMBRE 10.5 10.5 6.0 5.0 4.5 2.5 0.5
352 17 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
353 18 DICIEMBRE 111 111 6.6 5.6 5.1 3.1 1.1
354 19 DICIEMBRE 115 115 7.0 6.0 5.5 3.5 15
355 20 DICIEMBRE 114 114 6.9 5.9 54 3.4 1.4
356 21 DICIEMBRE 11.0 11.0 6.5 5.5 5.0 3.0 1.0
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357 22 DICIEMBRE 11.3 11.3 6.8 5.8 5.3 3.3 1.3
358 23 DICIEMBRE 114 114 6.9 5.9 54 3.4 1.4
359 24 DICIEMBRE 12.2 12.2 7.7 6.7 6.2 4.2 2.2
360 25 DICIEMBRE 11.2 11.2 6.7 5.7 5.2 3.2 1.2
361 26 DICIEMBRE 111 111 6.6 5.6 5.1 3.1 1.1
362 27 DICIEMBRE 10.6 10.6 6.1 5.1 4.6 2.6 0.6
363 28 DICIEMBRE 11.1 111 6.6 5.6 5.1 3.1 1.1
364 29 DICIEMBRE 10.4 10.4 5.9 4.9 4.4 2.4 0.4
365 30 DICIEMBRE 10.4 10.4 5.9 4.9 4.4 2.4 0.4
366 31 DICIEMBRE 10.0 10.0 5.5 4.5 4.0 2.0 0.0 |
TOTAL 5366.2 5366.2 | 3719.2 | 3353.2 | 3170.2 | 2438.2 | 1706.2
PROMEDIO 14.7 14.7 10.2 9.2 8.7 6.7 4.7
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