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RESUMEN

Los valores promedio de las variables climaticas permiten planear y realizar acciones en
relacién con la agricultura, ya que tienen una mayor influencia sobre el desarrollo de las
plantas y los procesos de produccion. El objetivo del presente trabajo fue determinar la
tendencia normal de los elementos del clima y de los parametros climaticos registrados de
julio de 1987 a febrero de 2022, en la estacion meteorologica Almaraz, en la FES Cuautitlan,
en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Se analizé la tendencia de los
elementos del clima durante este periodo a través de diversos métodos, asimismo, se
obtuvieron los valores de algunos parametros agroclimaticos. Los resultados mostraron que
el clima de la zona es templado subhimedo con lluvias de verano, el més seco de los
subhimedos, con verano fresco largo, sin sequia intraestival, el mes mas caliente es junio,
con poca oscilacion térmica. La presion atmosférica media promedio anual es de 583.4
mmHg; con una temperatura media anual de 15.4 °C; una precipitacion promedio anual de
652.1 mm; el periodo de bajo riesgo de heladas es de 213 dias; se acumula un promedio de
555 horas frio; con una temperatura base de 8 °C se acumulan 2,707.7 unidades térmicas; y
una estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad que inicia en el mes de mayo y
finaliza en octubre. Los resultados de este estudio permiten implementar el entendimiento
del climay sus tendencias, como herramienta para visualizar programas agricolas, analizando
los posibles escenarios que afecten o favorezcan el desarrollo de los cultivos. Se concluye
que este analisis muestra la variabilidad climatica durante los 34 afios de trabajo de la estacién
meteoroldgica Almaraz. Se sugiere continuar con el trabajo que se desarrolla en ella, para
incrementar el banco de datos, ademas realizar méas estudios que ayuden a comprender los
cambios que sufre el tiempo atmosférico y su relacion con las actividades agricolas en su mas

amplia expresion.



. INTRODUCCION

En la agricultura, uno de los factores indispensables a considerar es el clima, ya que el éxito o
fracaso de los cultivos estd intimamente relacionado con las condiciones ambientales
predominantes de una determinada region, de manera que la dependencia directa a causa de las
condiciones ambientales determina, en gran medida, la viabilidad y el desarrollo de las
producciones agricolas. EI monitoreo de las condiciones climéticas puede ser empleado por los
productores para una planificacion satisfactoria y en consecuencia tomar acciones preventivas que
minimicen el dafo en la produccion. Al meteordlogo le permite realizar el pronoéstico de la
presencia de lluvias, granizo, heladas, inundaciones, periodos de sequia, entre otros, fenGmenos

que tienen efectos adversos en las etapas de desarrollo de los cultivos.

La disponibilidad de una base de datos climatolégicos implica una recopilacién de datos histéricos,
mediante una red de observaciones, con la ayuda de procedimientos precisos y normalizados, que,
a su vez, responden interrogantes a problemas relacionados a la investigacion, en el manejo y

planes de accidn para el mejoramiento de los cultivos (SensorGo, 2020).

Algunas de las intervenciones agricolas, servicios y estudios de investigacion requieren
informacion sobre el clima de manera diaria, semanal o con una base de diez dias. Esta informacion
es generada a través de una estacién meteoroldgica, la cual estd conformada por instrumentos y
personal capacitado, tanto para la instalacién de diferentes sensores y medidores, los cuales estan
ubicados en sitios estratégicos para la region geografica donde requiere hacer las mediciones y

monitoreo (Ferreras, 2002).

La estacién meteoroldgica Almaraz de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, de la UNAM,
ha generado un registro de datos durante sus 34 afios de existencia, permitiendo elaborar
predicciones a partir de los modelos numéricos que acercan a la tendencia normal del clima del
area referente de la misma estacion. A traves de estos afios, Flores (1998) realizé un analisis que
comprendié el primer periodo de 10 afios (1987-1997); un segundo trabajo por espacio de 5 afios
adicionales (1998-2002) fue reportado por Trejo (2004); un tercer trabajo reportado por Rodriguez
(2014), que incluy6 una serie de datos desde el comienzo de la estacion hasta diciembre de 2013,
con un periodo de 26 afios (1987-2013). Por consiguiente, el presente trabajo actualiza e integra

los datos generados, durante el periodo de julio de 1987 a febrero de 2022.



La informacién obtenida de la estacion meteorologica Almaraz ha permitido la planeacion de
actividades agropecuarias con fines de investigacion en la Facultad, asimismo, la programacion
agricolay practicas que complementan principalmente a las asignaturas de la Carrera de Ingenieria
Agricola, al igual que el resto de la comunidad estudiantil y docentes, o aquellos que se puedan
beneficiar de la informacion obtenida de la estacion meteorolégica, con el objetivo de impulsar la

investigacion.

Para llevar a cabo el presente estudio, fue necesario tomar en cuenta los datos generados
diariamente durante el periodo de trabajo de 1987 a 2022 en la estacién meteoroldgica, lo que
permitid calcular la tendencia del comportamiento de los parametros agroclimaticos y la presencia

de algunos fendmenos meteorologicos; por lo cual, se plantearon los siguientes objetivos.

1.1. Objetivo general

e Estimar la tendencia normal de los elementos climaticos registrados de julio de 1987 a

febrero del 2022, en la estacion meteoroldgica Almaraz, en Cuautitlan Izcalli, México.

1.1.2. Objetivos particulares.

e Analizar la tendencia de los elementos del clima registrados de 1987 a 2022, en la

estacion meteorologica Almaraz, en Cuautitlan Izcalli, México.

e Determinar los valores de los pardmetros agroclimaticos del periodo de estudio, con

base en los valores promedio de los elementos del clima registrados en la estacion.

e Establecer un plan de manejo para el cultivo del peral con base en las condiciones
agroclimaticas del area de estudio.

1.2. Hipotesis

e El desarrollo fenoldgico esta determinado por la variacion de los elementos climaticos, lo

que a su vez influye en el rendimiento de los cultivos agricolas.



I1. ANTECEDENTES
2.1. Definicién de agrometeorologia, agroclimatologia y normal climatica

La agricultura es una de las actividades economicas mas propensas a los riesgos climaticos debido
a las caracteristicas propias del sistema productivo, al estar constituido por sistemas biologicos
complejos con tendencia a obtener mejores rendimientos; basado en la interaccion del genotipo,

ambiente y manejo agrondmico (INTA, 2017).

Para determinar la viabilidad de un sistema de produccién, en la obtencidn de altos y mejores
rendimientos, se requiere describir el papel que juega el medio ambiente y en particular la
atmosfera. Conceptualizar el tiempo y el clima, es primordial para establecer los antecedentes; el
tiempo atmosférico es el estado de condiciones meteoroldgicas en un momento dado, el cual puede

durar horas, dias e inclusive semanas (Maderey, 1979).

Alejandro Von Humboldt, considerado padre de la climatologia, definié el clima como, “el
conjunto de variaciones atmosféricas que afectan los 6rganos de manera sensible: la temperatura,
la humedad, los cambios de la presién barométrica, la calma de la atmosfera, los vientos, la
tension mas o menos fuerte de la electricidad atmosférica, la pureza del aire y el grado ordinario

de transparencia o de serenidad del cielo” (Klein y Sanson, 1928 citado por Gémez, 2017).

A partir del estudio de los meteoros surge la meteorologia y climatologia; la meteorologia, es la
ciencia que tiene por objeto de estudio la atmosfera, cuyo comportamiento presenta variaciones
ligeras o bruscas de un dia a otro, asi se observan como cambian constantemente la temperatura,
humedad, vientos, entre otros fenémenos (Rodriguez et al., 2004). Estos fendmenos atmosféricos
0 meteoros son de distinto origen: los vientos son considerados como meteoros aéreos; la lluvia,
nieve y granizo, meteoros acuosos; el arcoiris y las auroras, meteoros luminosos. Cada uno de ellos

responde a condiciones especificas de la atmdsfera y geografia de esta (Ovejero, 1999).

La climatologia estudia el tiempo atmosférico, conformado por varios afios de metddicas
observaciones, caracterizando el clima de un lugar, que se puede definir como el estado medio de
la atmdsfera (Rodriguez et al, 2004), al igual que los elementos que los conforman, como son: la
temperatura, precipitacion, viento, humedad, presion atmosférica y nubosidad, la relacion entre si

mismos, su distribucidn geogréafica y su influencia en los seres vivos (Ovejero, 1999).



Es indudable que la climatologia y meteorologia se encuentran intimamente relacionadas, pues su
objeto de estudio es el mismo, aunque desde diferentes puntos de vista. La diferencia de estas
ciencias se apoya en que la meteorologia estudia el comportamiento fisico de la atmdsfera y sus
leyes, y analiza el comportamiento de ésta ante un fendmeno especifico, como por ejemplo un
huracén (Rodriguez et al., 2004), los datos aportados por la meteorologia se mantienen durante un
periodo corto (de minutos, dias 0 meses) (Rodriguez y Ramos 2017), lo que permite concretar el
tiempo atmosfeérico existente en una zona (Albareda et al., 1998). La climatologia, por lo contrario,
no se dedica a efectuar prondsticos del tiempo, o por lo menos no a nivel diario, la acumulacion de

estos datos es por periodos mas largos, aproximadamente 30 afios (Rodriguez y Ramos, 2017).

Diferentes reportes anuales hacen mencion sobre las consecuencias de eventos climaticos
asociados a una mayor variabilidad climética, afectando a gran escala a la agricultura y la
ganaderia, de manera que la caracterizacién agrometeoroldgica se convierte en una herramienta
para la evaluacion de los riesgos climéticos y realizar pronosticaciones para una mejor produccion.
La agrometeorologia es la ciencia que estudia las condiciones meteorolégicas, climaticas e
hidroldgicas, y su interrelacion en los procesos de la produccidn agricola es significativa (Soler,
2015; INTA, 2017), debido a la identificacion oportuna de la asociacion “insumos para la
produccion-oportunidad en la aplicacién”, por lo que, las précticas agricolas se convierten en una

agricultura climaticamente inteligente (Gomez, 2017).

Torres Ruiz (1995) sefial6 que la agrometeorologia estudia la relacion del tiempo con la produccion
de los cultivos agricolas, incluyendo las enfermedades y plagas que afectan a las plantas, por lo
que, es conveniente tomar decisiones al incorporar el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades
(MIPE), mediante una base de datos meteoroldgicos. Ademas, la influencia de los factores y

elementos del clima sobre la fenologia de los cultivos.

En otras palabras, se puede sefialar que la agrometeorologia estudia las relaciones del tiempo con
respecto a las actividades agricolas, asi como, la relacion de la planta con sus enfermedades o
plagas, al igual que el prondstico de adversidades meteorologicas, como granizo, heladas o sequias
(GOmez, 2017).



Mientras que la agroclimatologia examina la adaptacion de los cultivos agricolas a los climas y la
influencia de los factores climaticos con respecto a la fenologia de los cultivos y plagas agricolas,

ademas de concentrarse en su aplicacion en la planificacion de las actividades (Gomez, 2017).

Los valores estadisticos que se obtienen en los registros diarios de los elementos del clima reciben
el nombre de normal climatica (Rodriguez, 2014), los cuales tienen dos fines principales. El
primero establece una referencia para evaluar las condiciones actuales o recientes y en segundo
lugar se utilizan para fines de prediccion, de las condiciones que experimenten un determinado
lugar (OMM, 2007).

De acuerdo con el reglamento técnico de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2007)

se define:

e Normales: medias calculadas tomando un periodo uniforme y relativamente largo que
comprende por lo menos tres periodos consecutivos de 10 afos.

e Normales climatologicas estandares: medias de datos climatoldgicos calculadas para
periodos consecutivos de 30 afios; estos reportes salen cada 10 afios, por ejemplo, desde el
1 de enero de 1901 hasta el 31 de diciembre de 1930, desde el 1 de enero de 1911 hasta el
31 de diciembre de 1940, desde el 1 de enero de 1921 hasta el 31 de diciembre de 1950 y

asi sucesivamente.

Guttman (1989) describid el término de “normal” que surgié por primera vez en la literatura
meteoroldgica en 1840, tiempo después se utilizd por primera vez en 1872, cuando el Comité
Meteoroldgico Internacional decidié recopilar los valores medios en el transcurso de un periodo
uniforme con el fin de garantizar la compatibilidad entre los datos recogidos en diversas estaciones.
En la conferencia de Varsovia el Comité Meteorol6gico Internacional de 1935, recomendo utilizar
el concepto de normal climatoldgica estandar de 30 afios, como periodo estdndar mundial para
calculos de normales (OMM, 2007).

En el presente trabajo se utilizd un periodo de 34 afios para el calculo de la normal climatica en la
zona de estudio, se actualiza la base de referencia hasta el periodo actual, lo que dispone de un

contexto mas reciente que permite comprender los fendmenos meteoroldgicos, climaticos extremos



y las predicciones, asi como, identificar la evolucién de las variaciones climéticas y comparar las

condiciones registradas en el pasado.
2.1.1. Aplicaciones de la agrometeorologia y agroclimatologia

La estacion meteoroldgica es una herramienta, que proporciona informacion para definir la
zonificacion del establecimiento de los cultivos, y cumplir con las necesidades que demanden cada
uno de ellos como; horas luz, precipitacion, humedad, radiacion, entre otras, lo que permite ser mas

productivos y amigables con el medio ambiente (Radio UdeC, 2021).
Las principales aplicaciones que permite realizar la agrometeorologia son:

- Categorizacion del clima.

- Determinar variables climaticas como temperatura del aire, precipitacion, radiacion solar,
velocidad del viento, humedad relativa.

- Programacion de las préacticas del manejo del cultivo, principalmente; aplicaciones de
fertilizantes, manejo integrado de plagas y enfermedades, riego, cosechas.

- Investigacion para comprender los procesos de las plantas en relacion con su microclima.

- Planificacién de patrones o sistemas de cultivos.

- Determinacion de fechas del establecimiento y manejo del cultivo.

- Utilizacién de maquinaria agricola en momentos oportunos.

- Medidas de prevencion y mitigacién como barreras de proteccién, contra la presencia de
heladas, lluvias excesivas, granizo, sequias y demas.

- Hacer uso de los indices historicos de las variables del clima, para un nuevo establecimiento
agricola (Rodriguez et al., 2004; Cardoso, 2011; Ahmad et al., 2017).

Las principales aplicaciones que permite realizar la agroclimatologia son:

- Zonificacion de nuevas areas agricolas.

- Introduccién de nuevo materiales cultivables.

- Definir las incertidumbres climaticas con respecto al ambiente de cada cultivo, con el objeto
de eliminarlas o amortiguarlas.

- Planeacion de las fechas de siembra y cosecha.

- Planeacion y ejecucién de sistemas de riego.



- Prediccion de rendimientos.

- Transporte y almacenamiento de productos agricolas.

- Manejo eficiente de los suelos.

- Identificacion de las necesidades y caracteristicas bioclimaticas y ecofisioldgicas de los
cultivos.

- Pronostico de la ocurrencia de heladas y periodos libres de heladas.

- Pronostico de incendios forestales.

- Introduccion de razas ganaderas. Utilizacion de pastos forrajeros.
(FECYT, 2004; Rodriguez, 2014).

2.2. Célculo de variables agroclimaticas

Para determinar los valores y tendencias agroclimaticas, se pormenorizan los métodos utilizados

en el presente trabajo.
2.2.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) de acuerdo con Van Bavel (1961) se define como el proceso mediante
el cual, el agua se mueve desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera en forma de vapor.
Compuesta por dos procesos que incluye la evaporacion de la superficie del suelo y las plantas, asi
como la transpiracion de agua, que se encuentra en los tejidos vegetales, a través de sus estomas
(FAO, 2006). La evaporacién y transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera

sencilla de distinguir entre dos procesos (Barrios, 2017).

La evaporacién es un proceso en donde el estado liquido del agua se convierte en gaseoso o
vaporizacién en una superficie libre por debajo de su punto de ebullicion. Por lo que, juega un
papel importante en el ciclo hidroldgico, determinando las necesidades de agua de riego de los
cultivos (Ahmad et al., 2017).

Para este proceso las moléculas de agua requieren energia de la radiacion directa y en menor
proporcion de la temperatura del aire. La fuerza que impulsa este cambio se obtiene de la diferencia
entre la presion de la evaporacion de una superficie y la presion de la humedad atmosférica. Otros

parametros que considerar son la temperatura del aire y la velocidad del viento. En una superficie



cultivada se determina la evaporacion a través por la cantidad de sombra que genera el dosel del
cultivo, ya que esta puede incrementar de acuerdo con la etapa fenoldgica (FAO, 2006).

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua predominante en tejidos vegetales y su
posterior remocion hacia la atmoésfera. Esto ocurre, con la incorporacion del agua, junto con
algunos nutrimentos, absorbidos a través de los pelos radicales que permiten la absorcion y el
ascenso del agua, mediante hidroporinas, proteinas membranales responsables del transporte y
regulan la entrada o salida del agua en las células a través del xilema (Grajales, 2004). La mayor
parte de agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion estomatica y solo un pequefio
porcentaje forma parte de los tejidos vegetales (FAO, 2006). La tasa de transpiracién también es
afectada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y su manejo.

En las primeras etapas del cultivo, en el momento de la siembra, el agua se pierde principalmente
por evaporacion directa del suelo, finalmente con el desarrollo del cultivo la cobertura vegetal
abarca la mayor parte de este y mas del 90% de la ET ocurre como transpiracion (Allen et al., 1991
citado por FAO, 2006).

Una manera de reducir sustancialmente la evaporacién del suelo es mediante el uso de coberturas
que favorecen el reflejo del suelo, reducen pérdidas de agua del cultivo, al igual que la tasa de

transpiracion, especialmente cuando el cultivo es pequefio (FAO, 2006).

De acuerdo con el Glosario Internacional de Hidrologia y el Vocabulario Meteoroldgico
Internacional (OMM/UNESCO, 1992), definen la evapotranspiracion potencial, como la cantidad
méaxima de agua que se puede evaporar en un clima dado, de una extensién continua de vegetacion
que cubre todo el terreno y bien abastecido de agua. Incluye evaporacion del suelo y la transpiracion
de la vegetacion de una region especifica en un tiempo determinado, expresado como profundidad
de agua (Torres, 1995; Ahmad et al., 2017).

La evapotranspiracion de referencia es la evapotranspiracion de una superficie de referencia
hipotética, que se asemeja mucho a una superficie de vegetacion verde, humedad uniforme, de

altura que sombrea completamente el terreno (Ahmad et al., 2017)



La unidad de medida de la evapotranspiracion son milimetros (mm) por unidad de tiempo. La
unidad de tiempo puede ser una hora, un dia, diez dias, un mes o incluso un periodo completo de

cultivo o un afio, con respecto a una superficie cultivada (Rodriguez, 2014).

La estimacion de la ET se obtiene por medio de dos métodos, directos o indirectos. Los directos
proveen de primera mano el consumo total del agua requerida, por lo tanto, se requiere uso de

instrumentos adecuados para su valoracion.
Entre los métodos directos se tienen:

- El método Lisimétrico.
- El método Gravimétrico en parcelas experimentales.

- El método de entradas y consumo de agua.

Los métodos indirectos estiman el consumo del agua a través de todo el ciclo vegetativo. Para ello,
se complementa con una base de datos meteoroldgicos (Ponce, 1989 citado por Rodriguez, 2014).

Entre los principales métodos se tienen:

- El método de Blaney y Criddle (1950).

- El método del Tanque de Evaporacién Tipo A (1968).
- El método de Penman Monteith (1948).

- El método de Thornthwaite (1948).

Asi mismo, de acuerdo con Ahmad et al., (2017) mencionan algunos métodos comunes (Tabla 1)

para estimar la ET de referencia.



Tabla 1. Métodos para estimar la evapotranspiracion de referencia, Ahmad et al., (2017).

Meétodo de Datos
estimacion Ecuaciones meteoroldgicos
de ET, requeridos
FAO-24 A 14 Radiacion neta,
Corregido de Y (Rn— G) + A+y 2.7Wy(es — ea) déficit de presion
Penman de vapor y
velocidad del
viento.
Priestley- A Radiacion neta,
Taylor (P-T) ETy = @ Aty Ry — G) déficit de presion
de vapor y
velocidad del
viento.
FAO-24 ETy = a + &[p = 0.46T + 8.13] Horas anuales
Blaney- del dia,
Criddle (F B- temperatura y
C) velocidad del
viento.
4 FAO- ETy = Keanque * ETtanque Evaporacion del
Evaporacién tanque
del tanque
5 Penman ET, Déficit de
Monteith _ 900 _ presion de vapor,
_ 0-408A(Rn G) + yTsignificativa + 273 Uz (es ea) f|UjO de
- A+y(1+ 0.34U,) radiacion,
velocidad del
viento,
temperatura y
flujo de calor del
suelo.
Donde:
ETs= evapotranspiracién (mm dia™") W= factor de ponderacion relacionado con la temperatura
R,= radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™2 dia ~) f= funcion relacionada con el viento
G= densidad de flujo de calor del suelo (MJ m~2 dia ') T = temperatura media diaria, durante el mes considerado (°C)

T.significativa= temperatura media diaria del airea2 mde altura (°C) ~ a= albedo o coeficiente de reflectividad

p= porcentaje medio diario del total de horas diurnas anuales,
para un mes y latitud determinados

e,= presion de vapor de saturacion (kpa) A = curva de presion de vapor de decantacion (kpa ¢ 1)

e,= presion de vapor real (kpa) v = constante psicrométrica (kpa c™1)

Uz= velocidad del viento a 2 m de altura (m s~%)

es- e, = déficit de presion de vapor de saturacion (kpa) E.tanque= €vaporacion del tanque (mm dia™")

¢ = factor de ajuste para compensar el efecto de las condiciones  Kp= coeficiente del tanque (Doorenbos y Pruit, 1977
climaticas diurnas y nocturnas



Para la estimacion de cualquier cultivo bajo condiciones no estandares se calcula multiplicando la
evapotranspiracion del cultivo de referencia por un coeficiente de estrés hidrico “K”. El valor de
“K” depende del tipo de cultivo, variedad y etapa de crecimiento. Para llevar a cabo la estimacion
de los métodos que se mencionan en la Tabla 1 se requiere de una base de datos meteorologicos
(FAO, 2006; Ahmad et al., 2017).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) en la Estacién Meteorologica Almaraz, se
utilizaron los métodos de Thornthwaite y el método del Tanque de evaporacion “Tipo A”, los

cuales se describen a continuacion.

a) Thornthwaite: EI método de Thornthwaite (1948) determina la evapotranspiracion en
funcién de la temperatura media, con una correccion acorde a la duracion del dia y el nimero de
dias correspondiente al mes. El autor comprobd que la evapotranspiracion es proporcional a la
temperatura media afectada por un coeficiente exponencial y un indice de calor mensual (Almorox,
s/f; Martin et al., 2015; Pérez et al., 2017).

Para obtener el indice de calor mensual a partir de las temperaturas medias diarias del aire, por
medio de la siguiente formula:
[ = (t/5)1.514

El indice de calor anual (1) es el resultado de la adicion de los doce valores del indice de calor
mensual (i) de los meses tedricos de 30 dias y 12 horas diarias de sol.
Con base en los datos generados se plantea la siguiente formula:
e = 1.6(10tm/i)°
Donde
e = Evapotranspiracién potencial mensual sin ajustar en mm/dia
tm= temperatura media mensual en °C
i = indice de calor mensual.
| = indice de calor anual.
a= coeficiente exponencial de ajuste
a = 675x10"°13 — 771x10771? + 1.972x107°1 + 0.49239% (Almorox, s/f; Montaner vy
Sanchez, 1988; Martin et al., 2015).
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Para corregir el valor de la evapotranspiracion, se multiplica por el coeficiente de correcciéon F
(indice de iluminacién mensual), este varia de acuerdo con la latitud; nimero de horas de sol y con

el mes; numero de dias del mes. De tal forma que F se calcula:

F= () (50) ¢
12 30

Donde
F= indice de iluminacion mensual.
N = nimero méaximo de horas de sol segun la latitud de lugar.
d = ndmero de dias del mes en cuestion.
Por tanto, la evapotranspiracion potencial para un lugar dado segin el método de Thornthwaite es
(Manzano, 2008; Pérez et al., 2017):

ETP =F xe

b) Tanque de evaporacion “Tipo A”: Es un método indirecto para determinar la necesidad
hidrica de un cultivo, mediante el uso de un tanque de evaporacion, en vista que es una analogia de
una superficie vegetal. Este tiene una respuesta similar a la evaporacion de los suelos y vegetacion,
ya que los valores que proporciona el tanque es efecto de la radiacion, velocidad del viento,
temperatura y humedad sobre la superficie de agua y existe una relacion de la cantidad de agua
necesitada de un cultivo con la que se evapora de dicho tanque, principalmente en cultivos anuales
y frutales (Millar, 1993).

Los estudios realizados por Chavez (1973), citado por Aguilera y Martinez (1990) en Arizona
mostraron coeficientes de ajuste de la formula que se utiliza para la estimacion de la evaporacion

potencial, como funcion de la evaporacion medida en el tanque (Rodriguez, 2014).
ETP =C~*EV
Donde

ETP = evapotranspiracion (mm/dia)
C = coeficiente del tanque evaporimetro (-)

EV = evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia) (FAO, 2006).
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De acuerdo con el manual de la FAO 24, si el tanque esta rodeado por cultivos, el coeficiente de

tanque se puede calcular como:

K, = 0.108 — 0.0286 U + 0.0422(n (X) + 0.1434In(RH) — 0.000631[In(X)2]In(RH)

Donde:

Kp = coeficiente del tanque.
U: es la velocidad del viento (m/s) a 2 m de altura
X: es la distancia (m) con cultivos alrededor del tanque

RH: humedad relativa media

Si el tanque se encuentra en un suelo desnudo o seco el coeficiente del tanque se calcula como
(Villalobos y Fereres, 2017):

K, = 0.61 + RH(0.00341 — 0.000162U) + U[0.00327In(X) — 9.59 107°X]
+ [4.459 + In(U)][—0.0106In(X) + 0.00063[In(X)]?> — 0.00289U]

El “coeficiente del tanque o coeficiente C” es una fraccion de la evaporacion del tanque, que hace
referencia a la evaporacion del cultivo, este esta sujeto a diversos factores como el tamario, forma,
color y estado de conservacion del tanque (Cisneros, 2003). A su vez, la estimacion del coeficiente
puede variar, se le atribuye a la ubicacion del tanque y/o el medio que lo rodea (Palacios 1977

citado por Aguilera'y Martinez, 1990).

Aguilera y Martinez (1990) determinaron valores del coeficiente C (Tabla 2) de acuerdo con los

factores involucrados mencionados anteriormente.
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Tabla 2. Coeficiente de ajuste “C” para estimar la evapotranspiracion potencial
en funcion de la evaporacién medida del tanque tipo A (Cisneros, 2003).

Viento (km d?)

Tanque rodeado de vegetacidon o cultivo

Radio de la
cubierta (m)

Humedad relativa (%)

Baja < 40 Medio 40-70 Alto > 70
0 0.55 0.65 0.75
Licero < 175 K g 10 0.65 0.75 0.85
Igero m 100 0.70 0.80 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
0 0.50 0.60 0.65
Voderado 175425 kin g 10 0.60 0.70 0.75
oderado m 100 0.65 0.75 0.80
1000 0.70 0.80 0.80
0 0.45 0.50 0.60
10 0.55 0.60 0.65

_ -1
Fuerte 425-700 km d 100 0.60 0.65 0.70
1000 0.65 0.70 0.75
0 0.40 0.45 0.50
o © 200 ki g 10 0.45 0.55 0.60
uy fuerte > 700 km 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.55 0.60 0.65
Tanque rodeado de tierra seca
Viento (km d?) Radio del Humedad relativa media (%)
area desnuda ] .

(m) Bajo <40 Medio 40-70 Alto > 70
0 0.70 0.80 0.85
L icero < 175 km ¢ 10 0.60 0.70 0.80
Igéro m 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.50 0.60 0.70
0 0.65 0.75 0.80
Moderado 175 - 425 km d- 10 0.55 0.60 0.70
1 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.45 0.55 0.60
0 0.60 0.65 0.70
Fuerte 425700 kin 4 10 0.50 0.55 0.65
uerte 425-700 km 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.40 0.45 0.55
0 0.50 0.60 0.65
10 0.45 0.50 0.55

Muy fuerte > 700 km d-t

Uy fuerte m 100 0.40 0.45 0.50
1000 0.35 0.40 0.45
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La descripcion del tanque de evaporacion clase “A”, tiene un diametro de 1.27 m, 25 cm de
profundidad, con un tornillo micrométrico para medir el nivel del agua con precision, el tanque se
posiciona sobre una plataforma que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo, nivelado,
al lado del tanque debe existir un pluviémetro para realizar las mediciones. A partir de estas se
obtiene un valor equivalente de ETP, multiplicado por un coeficiente del tanque (Tabla 2) (Allen
et al., 2006 citado por Sanchez, s/f).

2.2.2. Indices térmicos

Los indices térmicos dirigen la variacion anual de la actividad bioldgica y constituyen un auténtico
factor limitante cuando sobrepasan ciertos valores, en cuanto a unidades calor, horas frio o heladas
con respecto a la especie vegetal en manejo, ya que afecta la velocidad de los procesos metabolicos
y/o bioguimicos como la respiracion, fotosintesis, actividad enzimatica, division y crecimiento
celular, entre otros (Mercado, 2020). Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura
condiciona el hecho que un cultivo pueda o no desarrollarse (Hernandez y Medina, 2012). Las
temperaturas bajas retardan el desarrollo, en tanto a las altas temperaturas, aceleran y acortan el
ciclo vegetativo afectando la produccion y rendimiento. A continuacion, se describen los indices

evaluados en este trabajo.
2.2.2.1. Unidades calor

La temperatura y el fotoperiodo influyen en el desarrollo de los cultivos. Las unidades calor (UC)
0 grados dias (GD) se refieren como la integracién de la curva de temperatura ambiental entre la
temperatura maxima y critica minima sobre el ciclo vegetativo que comprende un cultivo 0 a una
etapa de éste (Hernandez y Medina, 2012; Mercado, 2020).

Las unidades calor estan presentes en la germinacién o maduracién, para esta primera, son
constantes que se calculan multiplicando la diferencia de temperatura entre la temperatura media
menos el punto critico o umbral para la germinacion durante el nimero de dias del periodo de
germinacion. Las unidades calor para la madurez son la cantidad de calor que el cultivo tiene que

acumular desde que se siembra hasta alcanzar la madurez (Hernandez y Medina, 2012).
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Algunas especies vegetativas ya cuentan con valores fijos determinados de UC con respecto a su
etapa de desarrollo hasta alcanzar la madurez, lo que permite estimar la duracién de cada etapa

fenoldgica y predecir su momento de madurez fisiologica (Mercado, 2020).
Las principales aplicaciones que se pueden realizar conociendo las unidades calor son:

- Establecimiento de nuevas variedades vegetales, de acuerdo con las U.C disponibles de la

region.
- Determinacion de fechas de siembra.
- Pronostico de las fases fenologicas del cultivo.
- Medicion y estudio de las etapas fenoldgicas.
- Uso en el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (Mercado, 2020).

Para el calculo de las UC se emplea el método Residual, para ello se toman en cuenta las
temperaturas mayores al cero vital y mediante la suma de residuos de obtiene la Constante Térmica.
El cero vital o temperatura base es el nivel térmico de una especie determinada comienza a crecer

y por debajo del cual no se puede desarrollar (Hernandez y Medina, 2012; Mercado, 2020;).

El método residual tiene una temperatura base de 10 °C y una temperatura maxima de 30 °C. En
caso de producirse temperaturas maximas superiores a 30 °C, se tomaran como iguales a 30 °C.

Para calcular las UC, se emplea la siguiente férmula:

Donde

TTio = valor diario de la temperatura
TM = temperatura maxima
Tm = temperatura minima

Tb = temperatura base minima (10 °C) (Hernandez y Medina, 2012)
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2.2.2.2. Horas frio

Las bajas temperaturas no siempre tienen efectos negativos en especies vegetativas, para ciertas
especies como los cereales de invierno y los arboles frutales caducifolios requieren acumular cierta
cantidad de horas frio en un periodo de latencia en su ciclo anual, esto posibilita los cambios
fisiologicos responsables de la floracion y fructificacion normal del cultivo (Hernandez y Medina,
2012; Mercado, 2020).

El periodo de latencia produce cambios en el metabolismo y crecimiento de las especies frutales,
por lo que primero deben estar expuestas a bajas temperaturas, en el periodo considerado como
acumulacion de frio, y luego a temperaturas moderadas, periodo de acumulacion de calor. Estas
dos etapas significativas reciben el nombre de endodormancia y ecodormancia (Lang et al., 1987
citado por De Paz, 2020).

Bajo condiciones adversas para su supervivencia, se refiere a que cuando una planta se encuentra

en:

e Latencia: etapa en el desarrollo o vida de la planta y se caracteriza por dos conceptos: no
crecimiento y lento metabolismo, consecuente del ambiente adverso.

e Letargo: condicion de la planta en las que sus estructuras, por ejemplo, las yemas, no
muestran crecimiento y se hayan en reposo.

e Dormancia: para los frutales caducifolios, durante el invierno cualquier estructura vegetal
gue contenga un meristemo, como, yemas, apices o embrion, entran en la suspension
temporal del crecimiento y el metabolismo se vuelve lento.

e Ecodormancia: causada por algun estrés ambiental que provoca respuestas no especificas,
sinénimo de quiescencia y reposo.

e Endodormancia: resultado de factores fisioldgicos que ocurren dentro del meristemo, se
considera sindnimo de latencia innata e impuesta.

e Vernalizacion: es la necesidad de temperaturas bajas para desencadenar los procesos de
desarrollo para la adquisicion o la aceleracion de la capacidad de florecer por efecto de un
tratamiento de frio, en otras palabras, la adaptacion para evitar la floracion prematura.
(Chouard, 1960; Lang et al., 1987 citado por De Paz, 2020).
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En agricultura, se ha aceptado umbrales de 4 a 5 °C para cereales de invierno y de 6 a 7 °C para
frutales caducifolios. Sin embargo, se conoce por hora frio aquella cuya temperatura esté por debajo
de los 7 °C (Hernandez y Medina, 2012; Mercado, 2020).

Factores que generan impacto en la modifican del célculo de horas frio:

- Alta oscilacion diaria de la temperatura.

- Desorden estacional en la presencia de bajas temperaturas.
- Presencia de unidades calor durante el invierno.

- Gran radiacion solar y ausencia de nubosidad.

- Poca humedad ambiental y edéfica.

- Presencia de vientos calidos.

- Fotoperiodismo correspondiente a baja latitud.

- Suelos arenosos de color claro (Mercado, 2020).

En la presencia de cambios climéticos radicales es necesario contabilizar correctamente las horas
frio para determinar la variedad que mejor se adapta a la region determinada por sus caracteristicas
edafoclimaticas, de lo contrario se presentan diversas consecuencias en los frutales. Entre las mas

relevantes se pueden encontrar (Hernandez y Medina, 2012):

- Prolongacion del periodo de reposo.

- Irregularidad en el rompimiento del reposo.

- Retraso de la brotacion de 6rganos vegetativos, lo que ocasiona que el fruto se aborte en
otras palabras, tienden a caer tempranamente por la falta de asimilacion de nutrimentos en
la planta.

- Si las horas frio son superiores a lo recomendado se presentan posibles riesgos de heladas
en época de floracion.

- Si las horas frio son inferiores a las necesarias existe un mal desarrollo de flor, de fruto y
una escasa brotacion.

- Floracion raquitica e irregular.

- Inhibicion de yemas florales y foliares.

- Brotacion excesiva en yemas de madera obsoleta.

- Presencia de entre nudos cortos y follaje en roseta.
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Para la resolucion de estos problemas, se invertird en hormonas vegetales para contrarrestar los
efectos de la deficiencia de horas frio (Hernandez y Medina, 2012; Fertibox, 2020; Mercado,
2020).

Existen diferentes modelos que predicen la ruptura del reposo, empleando métodos matematicos
tomando en cuenta datos historicos de temperaturas de los Ultimos afios. Entre los principales

métodos se tienen:

a) Métodos directos.

- Método del huerto fenoldgico.
- Método del termografo

b) Métodos indirectos.

- Método de F.S Da Mota

- Método del Dr. Weinberger

- Método de Crossa-Raynaud

- Método del Dr. Sharpe

Para el célculo de las horas frio del presente trabajo, con los datos obtenidos de la estacion

meteoroldgica Almaraz se utilizaron los métodos:

e Método de F.S Da Mota (1979)
e Método del Dr. Weinberger (1956)

a) El Método de F.S Da Mota es uno de los mas utilizados, fue ideado en Brasil y se utiliza
la temperatura media mensual de los meses de noviembre a febrero. La formula correspondiente
es (Hernandez y Medina, 2012):

H.F.=485.1 — 28.52x

Donde:

H.F. = Horas frio

x= Temperatura media mensual

485.1 = Intercepto de la linea de regresion con el eje de las Y
-28.52 = Pendiente de la linea de regresion.
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b) El Dr. Weinberger, hizo una estimacion de las horas inferiores a 7 °C con respecto a las
temperaturas medias de los meses de diciembre y enero. Basta comparar la temperatura media

combinada, para obtener una estimacion del nimero de horas frio acumuladas (Anexo 2).

Asimismo, de acuerdo con la afinidad entre en nimero de horas frio y el promedio de temperaturas

medias entre los meses de diciembre y enero, se puede emplear la siguiente férmula:
H.F.=2124.85 — 125.23T

Donde

H.F. = horas frio acumuladas.

T = promedio de temperaturas medias de diciembre y enero (°C) (Mercado, 2020).

2.2.2.3. Probabilidad de ocurrencia de helada

Desde el punto de vista meteoroldgico, se considera helada cuando la temperatura desciende por
debajo o igual a 0 °C, desde el punto de vista agronémico, se considera helada cuando la
temperatura desciende a niveles que pueden ocasionar dafio a una parte, a un 6rgano o a toda la
planta. Las temperaturas pueden oscilar entre los 2 y 4 °C depende del tipo del cultivo agricola, de
su etapa de desarrollo y del tiempo que permanezcan las bajas temperaturas (Romo y Arteaga,
1989; Hernandez y Medina, 2012).

Las heladas se clasifican: por su época de ocurrencia, por su proceso fisico y por los efectos visuales
(Hernandez y Medina, 2012).

Por su ocurrencia son:

a) Primaverales (tardias)
b) Invernales

c) Otofiales (tempranas)
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Por el proceso fisico que las origina son:

a) Adveccion
b) Radiacion
c) Mixtas

d) Evaporacion
Por efectos visuales:

a) Blancas

b) Negras

Estimar la probabilidad de ocurrencia de heladas, ayuda a aminorar el riesgo de pérdidas de la
produccion agricola, y poder desarrollar mejores estrategias y técnicas para contrarrestar el efecto
negativo (Medina et al., 2008 citado por Rodriguez, 2014).

Los principales métodos para estimar la ocurrencia de heladas son:

a) Distribucién acumulativa

b) Distribucion normal

c) Meétodo de D.S Da Mota (1977).
d) Método de Pajaro y Ortiz (1988).
e) Meétodo de Arteaga (1988).

La estimacion de la ocurrencia de heladas en el presente estudio, se utilizaron los métodos de Da

Mota, Distribucion normal, Método de Pajaro y Ortiz, y el método de Arteaga.

a) Método de F.S Da Mota: la probabilidad de ocurrencia de una helada se estima con la
ultima fecha de la primavera o la primera fecha de otofio, esta dada por la férmula estipulada por
Da Mota y que se presenta a continuacion:
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m+1-x
P = (], donde]| = —— C=m/n
m+1

Donde:

P= probabilidad de ocurrencia de helada

C= constante

I= Indice de célculo

n= numero de afios estudiados

m= numero de afios con heladas

X= namero de orden de las fechas de ocurrencia en creciente (Rodriguez, 2014).

b) Distribucién normal: este método es adecuado cuando existen varios afios con registro

de temperatura, para mensurar la fecha de la primera y ultima helada (Medina et al., 2008).

Para estandarizar cada uno de los datos de la primera como de la Gltima helada, es necesario
conocer los valores de la desviacion estandar muestral y media, para después sustituirlos en la

férmula siguiente:

Z=X- /s

Donde:

Z= probabilidad normal

X = dato codificado

U = media

S = desviacion estandar muestral

Con los valores de Z asi calculados para cada dato, se entra a la Tabla de Probabilidad (Anexo 4)
de hallar un valor al azar de Z, y se encuentra la probabilidad de primera y Gltima helada. Una vez
determinadas las probabilidades se grafican los datos.

Es importante sefialar que, para los valores de Z tabulados negativos, el valor de Z encontrado en
la tabla de probabilidad se expresa en porcentaje y se resta a 100 para encontrar la probabilidad de

la Ultima helada codificada.

Para el caso de primera helada, si el valor de Z tabulada es positivo, el valor de Z se expresa en

porcentaje y se resta a 100 para tener la probabilidad de ocurrencia en la fecha codificada.
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Para los casos contrarios, en los calculos de primera y Gltima helada se expresan los valores de Z
de tablas directamente en porcentaje y tener asi la probabilidad de ocurrencia de la fecha

correspondiente (Mercado, 2020).

c) Método de Arteaga: Este método hace uso de los valores de las temperaturas minimas
promedio, para calcular el 20% de probabilidad de ocurrencia de una ultima helada después de una

determinada fecha.

Con los datos de temperatura minima promedio mensual se construye una grafica, se traza una
linea horizontal que atraviesa en los 7 °C de temperatura minima y al interceptar la grafica
construida, las ordenadas de las intercepciones pertenecen a la fecha de la ltima helada con 20%
de probabilidad de ocurrencia y la otra fecha corresponde al 20% de probabilidad que se presente

la primera helada (Mercado, 2020).

d) Método de Pajaro y Ortiz: Para emplear este método, los autores mencionan que se
requiere la informacion sobre el nimero de dias con heladas en el mes y graficar estos valores. En
el eje de las X corresponde a los meses del afio, en las Y al numero de dias con heladas totales
acumuladas de cada mes, de tal manera que es posible obtener una grafica en alusion a la

informacién (Pajaro y Ortiz, 1988).

En dicha grafica se entra con dos dias con heladas para el primer semestre del afio y con 0.8 dias
con helada para el segundo semestre, la interceptar la gréafica construida, la ordenada de la
intercepcion corresponde a la fecha, en que existe una probabilidad de 12.1% y 11.7% de

ocurrencia de helada, respectivamente (Romo y Arteaga, 1989).
2.2.3. indices hidricos

Los recursos hidricos disponibles en una region agricola son la base de una buena planificacion,
sin embargo, los requerimientos para los cultivos varian, temporal y espacialmente con respecto a
las condiciones ambientales, a el manejo de la tierra y cultivo, a la fase de crecimiento y a la
variedad del cultivo, entre otros aspectos. La lluvia es principalmente la variable climéatica que se
estudia en las ciencias agricolas (Doorenbos y Pruitt, 1977 citado por Ifiiguez et al., 2014; Gardufio,
1994 citado por Mercado et al., 2014).
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2.2.3.1. Probabilidad de ocurrencia de lluvia

Una precipitacion denota a todas las formas liquidas o gaseosas que llegan a la tierra desde la
atmosfera. Las precipitaciones incluyen lluvia, llovizna, granizo o nieve. Esta ultima y la lluvia

aportan una cantidad significativa de agua a la superficie terrestre (Ahmad et al., 2017).

La importancia de la disponibilidad de agua en el suelo permite controlar las reacciones quimicas
involucradas en el crecimiento de la planta, de igual manera que la solubilidad de minerales,
absorcion de nutrimentos y gases, y varios procesos fisiologicos (Ortiz, 1987 citado por Mercado
etal., 2014)

Para caracterizar las variables es necesario determinar el inicio de la precipitacion, duracion,
termino y la cantidad de ésta, con la intencién de precisar su magnitud en la agricultura bajo
condiciones de temporal y la vulnerabilidad que pueda presentar, por lo que demanda el
conocimiento las variables de la estacion humeda del ciclo productivo (Garcia, 2003 citado por
ifiguez et al., 2014)

Para definir el inicio y fin de temporada de lluvias existen dos enfoques a considerar. El primero
se caracteriza por el balance diario de humedad del suelo, lo que permite el disefio de una
calendarizacion de riego y definir el impacto de la distribucion de la lluvia, y asi generar
condiciones favorables para los cultivos que presentan variabilidad en el periodo de lluvia.

El segundo trabaja en funcion de indicadores climaticos, relacionados con la lluvia acumulada
observada de uno o mas dias (Arteaga et al, 2006; Garcia y Cruz, 2008; Ojeda, et al., 2012). Se
utilizan indicadores pluviométricos para definir el periodo de lluvias (ifiiguez et al., 2014).

La probabilidad de lluvia es definida como la cantidad de lluvia en un periodo breve o largo de
tiempo, se expresa en milimetros (mm) principalmente con relacion a la profundidad del area de
recolecta, o también en (m ht), (cm h), (mm hl), asimismo, como la frecuencia que es captada
ya sea en un volumen superior o inferior a ella, la cual se puede considerar una vez cada tres afos,
cada cinco afios, o diferentes periodos, estos tienen una duracion de tiempo de horas o minutos, y
debido a su tendencia irregular es de vital importancia calcular esta probabilidad para la planeacion
agricola. Esto implica un analisis estadistico detallado con el fin de caracterizar la lluvia en alguna
dimensién y con el célculo de su probabilidad se puede tener las siguientes aplicaciones: estimar

fechas de siembra, cantidad minima de lluvia durante la etapa mas critica de un cultivo, estimar
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fecha de cosecha en areas lluviosas, estimar el éxito de una practica de produccién (dosis de
fertilizante, labranza, entre otros) (Ahmad et al., 2017).

Para hacer uso de los registros meteorologicos en una estacion, se verifica la continuidad de los
datos obtenidos, ya que pueden existir cierta inexactitud en los mismos datos debido a fallas de la

instrumentacién, ausencia del observador, entre otros (Ahmad et al., 2017).

En este trabajo, los métodos que se utilizaron para obtener la probabilidad de ocurrencia de lluvia

fueron, la Distribucion acumulada y la Distribucion normal.

a) Distribucion acumulada consta en ordenar los datos de mayor a menor. Seguidamente

se le asigna su numero de orden, posteriormente se sustituyen los valores en la siguiente férmula:

K
P=—+1
n

Donde:
P = probabilidad
K = nUmero de orden

n = nimero de afnos estudiados

Con los valores obtenidos se grafican y a partir de esta se calcula la probabilidad de lluvias
(Mercado et al., 2014).

b) Distribucion normal: esta formula fue detallada anteriormente, de manera que es necesario
conocer la desviacién estandar y la media de los datos, posterior se hace uso de la formula

mencionada para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de lluvia:

Se ordenan los datos de mayor a menor y se calcula Z. Con este valor se entra a la tabla de
probabilidades para calcular la probabilidad de hallar un valor al azar de Z. Cabe sefialar que, para
valores negativos de Z tabulada, el valor encontrado en la tabla se expresa en porcentaje y se resta

de 100 para asi obtener la probabilidad de ocurrencia del valor en cuestién.
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Para valores positivos de Z tabulada, el valor de la tabla se expresa en porcentaje y es el valor

directo de la probabilidad de lluvia.
2.2.3.2. Estacion de crecimiento

La estacion de crecimiento describe un ciclo que presenta condiciones climaticas favorables para
que un cultivo desarrolle sus etapas fenoldgicas e identificar la zonificacion agroecoldgica de este
(Laguna, 2017). No obstante, en este periodo se presentan condiciones no favorables, como;
periodos muy humedos o secos, lo que provoca gque se alargue o retrase las correspondientes etapas.
Frére y Popov (1980) designan que la estacion de crecimiento es el periodo en que el agua esta a
libre disposicion para los cultivos, ya que se mantiene un equilibrio con las precipitaciones y con
el agua acaparada en el terreno (INIFAP, 2014).

Day (1911) citado por Grassi (1983), hace uso del término “estacion de crecimiento”, para el
numero dias entre la fecha promedio de la Gltima helada en primaveray la primera helada en otofio
(Laguna, 2017).

La FAO (1997) defini6 a la estacion de crecimiento (EC) como el periodo del afio donde las
condiciones de humedad y temperatura son ideales para el desarrollo y crecimiento de los cultivos
(INIFAP, 2014), generando un marco referencial de las variables climaticas, que se puedan

asemejar a los requerimientos y/o estimaciones del cultivo (Laguna, 2017).

En sistemas producticos agricolas anuales bajo condiciones de temporal, la estacion de crecimiento
comienza con el periodo de lluvias, que son encargadas de la activacion de las reservas
nutricionales para llevar a cabo la germinacion, ya que generalmente al inicio de la estacion de
crecimiento existe un gran déficit de humedad en el perfil del suelo, por lo que dependen de la
cantidad y distribucion pluvial (Laguna, 2017). Durante el periodo de la EC, el comportamiento de
la precipitacion es mayor que la mitad de la evapotranspiracion potencial (P>0.5 ETP) y finaliza

en ausencia de lluvias o por la presencia de una helada temprana (INIFAP, 2014).

En cultivos perennes, la estacion de crecimiento da inicio cuando el suelo que rodea la raiz se
encuentra suficientemente hiumedo y presenta altas temperaturas. En el caso de cultivos bianuales,
requieren de dos estaciones de crecimiento con una combinacion de temperatura y humedad
favorable (Lowry, 1980 citado por INIFAP, 2014).
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El periodo de crecimiento puede ser dividido en las siguientes partes: periodo de crecimiento
térmico y periodo de crecimiento humedo; la sobreposicion de estos dos periodos da como
resultado el periodo de crecimiento efectivo (Crespo, 2009 citado por INIFAP, 2014).

En ciertas ocasiones el periodo de crecimiento es persistente de la estacion lluviosa, mediante el
contenido de reservas de humedad almacenadas al alcanzar la maduracion del cultivo, en el perfil
del suelo. De manera que, debe considerarse el almacenamiento de humedad del suelo un

determinante en la duracion del periodo de crecimiento (Laguna, 2017).

El método utilizado en este trabajo fue el de la FAO (1997) y se compard su duracién con el
periodo de bajo riesgo de helada.

La FAO (1997), en su proyecto de zonas agroecologicas utilizé a la evapotranspiracion potencial
(ETP) en la definicion de los periodos de crecimiento. Por periodo de crecimiento se considera la
época del afio en que las condiciones de humedad y temperaturas son idoneas para la produccién

del cultivo.

Para precisar el periodo de crecimiento por disponibilidad de humedad se identifican componentes

del periodo de crecimiento en la Figura 1.
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Figura 1. Componentes de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad (FAO,
1997).
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Donde:
a)

b)

d)

Inicio del periodo de crecimiento. Su determinacion se basa en el inicio de la estacion de
las lluvias, momento en el que las precipitaciones son iguales o superiores a la mitad de la
evapotranspiracion potencial (P> 0.5 ETP), de manera que, las lluvias son suficientes para
satisfacer las exigencias hidricas de los cultivos en su fase inicial.

Periodo humedo. Da comienzo cuando las precipitaciones son superiores a la
evapotranspiracion potencial (P> ETP). Este periodo es incluido dentro de un periodo
normal de crecimiento. Durante este lapso, no solo es posible satisfacer plenamente la
demanda de evapotranspiracion de las plantas con su parte area desarrollada completamente
0 al maximo sino ademas, responder al déficit de humedad del perfil del suelo.

Final de las lluvias. Se considera como el momento después del periodo hiumedo, en que la
precipitacion es igual a 0.5 ETP. Esto se aprecia cuando la frecuencia y cantidad de las
precipitaciones disminuye notablemente y aumenta el déficit de precipitaciones, lo cual
determina una clara alteracion del ambiente que a su vez origina visibles cambios en las
respuestas fisiologicas de los cultivos, ademas de que se ven obligados a madurar con
precipitaciones iguales a 0.5 ETP o menores.

Final del periodo de crecimiento. El final de éste corresponde con la determinacion de la
estacion de lluvias (P = 0.5 ETP). Al definir la longitud del periodo de crecimiento hay que
tener en cuenta el agua almacenada en el suelo. El periodo de crecimiento de la mayoria de
los cultivos continua después de la estacion de lluvias y, en mayor o menor grado, los
cultivos maduran normalmente aprovechando las reservas de humedad acumuladas en el
perfil del suelo (Rodriguez, 2014).
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2.3. Descripcion del area de estudio
A continuacion, se describen las condiciones del area de estudio.
2.3.1. Localizacion geogréfica

El area de estudio se encuentra en el municipio de Cuautitlan lzcalli en el Estado de México (Figura
2). El sitio de observacion se ubica en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FES-C), en
la parcela 14 del Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA) (Figura 3).
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Figura 2. Localizacion geografica del Municipio de Cuautitlan Izcalli. México (Gobierno del
Estado de México, 2022).
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Figura 3. Parcela 14 del Centro de Ensefianza Agropecuaria (Google Earth, 2022).

2.3.2. Caracteristicas edafoclimaticas

La zona se caracteriza por tener un clima templado subhiimedo, el mas seco de los subhimedos,
con lluvias de verano, una temperatura promedio de 15.2 °C; una precipitacion promedio de 637.6

mm y la presencia de heladas en la época de invierno (Rodriguez, 2014).

El suelo es de textura arcillosa, con un porcentaje de materia orgénica de 3.4%; pH de 6.7;
conductividad eléctrica de 0.619 dS m™; y fertilidad mediana a alta (Mercado, 2013).

2.3.3. Localizacion y descripcion de la Estacion Meteorologica Almaraz

La Estacion Meteoroldgica Almaraz se encuentra ubicada en la parcela No 14, en la FES-C, en una
superficie de 152 m? (Figura 4). Se localiza en la Longitud Oeste de 99°11°42” y en la Latitud
Norte de 19°41°35”, a una altura de 2, 256 msnm.
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Figura 4. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

La estacion meteoroldgica Almaraz cuenta con instrumental convencional, de lectura directa y de
registro, asi como de una estacién meteorolégica automatica. Inicié su trabajo en 1981; sin
embargo, es hasta 1987 cuando se comienza a registrar los datos climaticos de manera ordenada,

sistematizada en una base de datos, que permiten el acceso a un concentrado de datos diarios.

La instalacion de la estacion se basé en los lineamientos que la Organizacion Meteoroldgica
Mundial que establece, entre otros aspectos: contar con abrigos meteorolégicos orientados al Norte
y a 1.5 m de altura; la infraestructura pintada de blanco; cercada; emplazada en un predio
legalmente constituido; de facil acceso para el observador; los obstdculos méas cercanos se
encuentran a 400 metros de distancia de la estacion; el suelo cubierto de pasto; y con personal

capacitado para la toma de datos.

En ella se realizan observaciones instrumentales de los elementos del clima, asi como,
observaciones sensoriales, sobre la presencia de diversos fendmenos meteoroldgicos, diariamente,
en una rutina de trabajo de cada tres horas. Sin embargo, cuando se observa la presencia de algln
fenémeno meteoroldgico fuera de la hora de observacion, se anota su presencia en la hoja de

registro correspondiente.
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El equipo e instrumental con que cuenta la estacion meteorolégica es:

1. Temperatura:

a) Termémetro de minima modelo Rutherford.
b) Termometro de maxima modelo Negretti.
c) Termometro de mercurio para el suelo.

d) Termdgrafo.

2. Humedad Atmosferica:
a) Psicrometro de onda.
b) Psicrémetro de ventilacion natural.

c) Higrografo.

3. Presion Atmosferica:
a) Barémetro de mercurio tipo Fortin.

b) Barografo.

4. Precipitacion:
a) Pluviometro.

b) Pluvidgrafo.

5. Evaporacion:

a) Tanque de evaporacion “tipo A”.

6. Viento:
a) Anemégrafos a 2.0, 4.0 y 6.0 m de altura.
b) Anemometro totalizador a nivel del Tanque de evaporacion.

c) Veleta para determinar su direccion de acuerdo con la rosa de los vientos.

7. Insolacion:

a) Helidgrafo tipo Campbell-Stokes.

8. Radiacién solar:

a) Actinografo tipo Robisztch.



9. Estacion automatica marca Campbell Scientific (Figura 5), que registra la temperatura, humedad,
presion atmosférica, radiacion solar, direccion y velocidad del viento, y precipitacion, con

intervalos de cada 10 minutos.
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Estacion meteoroldgica automatica, Cuautitlan Izcalli. México.

Figura 5.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia

Los datos utilizados en el presente trabajo fueron capturados durante el periodo de julio de 1987 a
febrero de 2022, en la estacion meteoroldgica Almaraz, considerando datos de promedios
mensuales y totales anuales de: marcha de la temperatura; temperatura minima a la intemperie a
20, 40, 60, 80 y 100 cm del suelo, evaporacion, presién atmosférica, precipitacion, humedad
atmosférica, viento, radiacion solar, horas de insolacion, temperatura del suelo a 10, 20 y 50 cm,
nubosidad, nimero de dias con nubosidad, numero de dias con lluvia apreciable, nimero de dias
con lluvia inapreciable, nimero de dias con rocio, numero de dias con tormentas eléctricas, nimero

de dias con heladas, nimero de dias con granizo, nimero de dias con niebla.
3.1.1. Métodos utilizados
Los métodos que se utilizaron para calcular las variables agroclimaticas fueron:
a) Evapotranspiracion (ETP): Método de Thornthwaite y el Tanque de evaporacion “Tipo A”.
b) Unidades Térmicas (U.T.): Método Residual.
c) Horas Frio: Método F.S Da Mota y el de Dr. Weinberger.
d) Probabilidad de ocurrencia de lluvia: Distribucion acumulada y Distribucion normal.

e) Probabilidad de ocurrencia de helada: Da Mota, Distribucién normal, Método de P4jaro y Ortiz,

y el método de Arteaga.

f) Estacién de Crecimiento: Método de la FAO (1977) y periodo de bajo riesgo de helada obtenido

por el método de distribucion normal.
3.1.2. Variables climaticas
Las variables climaticas que se evaluaron fueron las siguientes:

- Marcha de la temperatura: Se consideraron los valores minimos, medios y maximos promedio de

cada mes de toda la serie de datos analizados.
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- Temperatura minima a la intemperie: Los datos fueron registrados a 20, 40, 60, 80 y 100 cm de
altura del suelo, obteniendo su promedio mensual y expresado en grados centigrados.

- Evaporacion: Los datos se procesaron para obtener el promedio mensual, expresado en mm.

- Precipitacion (pp): Se realizaron las sumatorias para obtener el total y a su vez los promedios

mensuales, expresados en mm.

- Humedad atmosfeérica: Los datos considerados fueron: la humedad relativa maxima, minima y

media, promedio mensual, expresada en porcentaje.

- Viento: Los valores se calcularon con base al recorrido del viento promedio mensual a 0.3, 2.0,
4.0y 6.0 m del suelo, expresados en m dia.

- Radiacion solar: Se calcul6 con base al método de Amstrong, utilizando los datos de insolacion a

nivel diario para obtener los valores promedio mensual, expresados en cal cm dia™.
- Insolacién: Se cuantificaron las horas de insolacién diarias para obtener el promedio mensual.

- Temperatura del suelo: Se consideraron los valores registrados a diversas profundidades del suelo:
10, 20 y 50 cm; y se obtuvieron los valores promedio mensuales, expresados en grados centigrados,

en dos perfiles de suelo (tepetate y arcilla).

- Presion atmosférica: Se refirieron los datos de presion atmosférica méxima, minima y media;

para obtener su promedio mensual, expresado en mmHg.
- Nubosidad: Se consideraron los valores promedio mensuales medidos en octas.

- NUmero de dias con nubosidad: Se cuantificaron los dias y meses, de la serie de 34 afios con
presencia de cielos, despejados, medio nublados y nublados en:

a) Cielo despejado = 0 - 3 Octas.

b) Cielo medio nublado =4 - 6 Octas.

¢) Cielo nublado = 7 - 8 Octas.

- NUmero de dias con lluvia apreciable: Se contabiliz6 el nimero de dias con lluvia apreciable por

mes, esto es dias con precipitacion mayor o igual a 0.1 mm.
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- NUmero de dias con lluvia inapreciable: Se efectud el conteo del nimero de dias con lluvia

inapreciable por mes, menor a 0.1 mm.

- Numero de dias con rocio: Se realizo la sumatoria de los dias con rocio y se determind el promedio

mensual de los 34 afios.

- NUmero de dias con tormenta eléctrica: Se contabiliz6 el nimero de dias con tormenta y se obtuvo

un promedio mensual.

- NUmero de dias con helada: Se realizd la sumatoria de los dias con presencia de helada y se

determind un promedio mensual.

- Numero de dias con granizo: Se tomaron en cuenta los dias que presentaron granizo, se

cuantificaron y posteriormente se promediaron.

- NUmero de dias con niebla: Se tomaron en cuenta los dias que presentaron niebla, para obtener la

sumatoria y posteriormente su promedio mensual.
3.1.3. Parametros agroclimaticos

Para la determinacion y la elaboracién de las gréaficas de las variables agroclimaticas se tomaron

en cuenta los datos de temperatura, evaporacion, helada y precipitacion.

- Unidades térmicas: EI método utilizado en este proyecto para determinar las unidades térmicas
fue el método residual, considerando la temperatura base de 4.5, 6, 8 y 10 °C. Ademas, se realizd
el célculo de la acumulacién en el cultivo de peral a partir de datos fenoldgicos obtenidos en afios

anteriores, desde la brotacion hasta la cosecha.

- Evapotranspiracion potencial: Para su estimacion se utilizaron dos métodos: el método de
Thornthwaite y el método de tanque de evaporacion “Tipo A”, considerando el coeficiente “C” con

valor de 0.75.

- Estacion de crecimiento: Por disponibilidad de humedad se calculé con el método de la FAO
(1978) considerando la ETP, 0.5 ETP y la pp promedio mensual. Mientras que, por disponibilidad

de temperatura, se utilizd el método de distribucion normal.
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- Horas frio: Para el calculo del indice de horas frio se emplearon los métodos de F. S. Da Mota y

el del Dr. Weinberger.

- Probabilidad de ocurrencia de lluvia: Para estimar este indice se emplearon los métodos de
distribucion acumulada y de distribucion normal. Asimismo, se determiné el 70% de probabilidad

de ocurrencia para cada mes del afio por el método de distribucion normal.

- Probabilidad de ocurrencia de helada: Su estimacion se realiz por los métodos de Da Mota,

distribucion normal, método de Pajaro y Ortiz, y el método de Arteaga.

- Férmula climética: Se establecié con base sistema de clasificacion climéatica de Koppen,
modificado por Garcia (1973).

3.2. Materiales
- Datos climaticos de julio de 1987 a febrero de 2022.

- Datos fenolégicos del cultivo de peral de 2014 al 2021.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Anexo 3, se presentan los valores promedio mensuales de los elementos del clima obtenidos

en el presente trabajo. A continuacion, se describe y analiza cada uno de ellos.

4.1. Variables climaticas

> Radiacion solar: En la Figura 6 se muestra la tendencia de la radiacion solar
global promedio mensual del periodo 1987-2021, registrada en la estacion meteorologica Almaraz.

Se aprecian los valores promedio mensual mas altos durante la primavera y menores valores
durante el invierno.
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Figura 6. Radiacion solar global (cal cm?dia™). Estacién meteoroldgica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.

Esta variacion es resultado de la localizacion geogréfica de la zona de estudio, latitud, longitud y
elevacidn, asimismo la época del afio y/o duracién del dia. Se puede observar que el mes de mayor
radiacion disponible en la superficie de la zona de estudio es mayo con 545.22 cal cm? dia’,
posteriormente disminuye gradualmente desde junio a septiembre, el efecto de atenuacion de la
radiacion solar en este periodo es resultado de la alta concentracion de nubes y poca diseminacion

de estas, obstaculizando la entrada de ondas electromagnéticas. Se aprecia un notable descenso en
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el periodo invernal, siendo diciembre el valor mas bajo con un promedio mensual de 390.95 cal
cmz dia!, debido a que en este periodo los dias son mas cortos y las noches mas largas. El valor

promedio anual fue de 467.47 cal cm? dia™.

Al comparar los datos obtenidos del periodo de 34 afios (1987-2021), con los del periodo de 26
afios (1987-2013) (Rodriguez, 2014), donde el maximo valor es en mayo con 543.4 cal cm? diay
diciembre con menor radiacion con 397.9 cal cmz2 dia y con un respectivo promedio anual de 464.9
cal cm? dia?l, se puede observar que la tendencia de esta variable climética no ha tendido una

variacion significativa.

> Insolacion: La Figura 7 representa la tendencia de la insolacion promedio mensual
con valores de 34 afios (1987-2021), donde se observa una mayor duracion de insolacion en los
meses de febrero y marzo, siendo febrero el mes con mas horas de insolacion con un valor de 9.17
horas, esto debido a la poca presencia de nubes, caracteristico del inicio de la estacion de primavera,
ademas los dias son mas largos, por lo que hay mayor exposicion a la luz solar. En los siguientes
meses durante el verano, disminuyen gradualmente las horas de insolacién consecuente de la alta
concentracion de nubosidad durante este periodo, siendo el mes de septiembre con menor

insolacién al recibir 6.32 horas promedio mensual.

Se observa como la cantidad de energia recibida en primavera-verano disminuye paulatinamente,
considerando que esta época del afio los dias son mas largos, pero difiere debido al grado de
nubosidad durante esta época, sin embargo, en los meses correspondientes a la estacion invernal,
la cantidad de horas de insolacién acrecientan, considerando la presencia dias despejados con
menor duracion. El promedio de insolacion anual fue de 8.07 horas.

En comparacion con los resultados obtenidos del periodo de 34 afios (1987-2021), con el periodo
de 26 afios (1987-2013) (Rodriguez, 2014), donde los meses con mas horas fueron febrero, marzo
y mayo con 8.9 horas, meses correspondientes a la estacion de primavera, por lo que se puede
determinar que las condiciones atmosféricas tuvieron una leve variacion en cuanto a la cantidad de
nubosidad durante este periodo en comparacion. EI mes de menor insolacién fue septiembre con
6.3 horas promedio mensual y un promedio anual de insolacion con 8.00 horas, en este aspecto se
puede deducir que sigue la tendencia que se observé en el periodo de 34 afios teniéndose una

diferencia minima en los valores a través de los afios.
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Figura 7. Horas de insolacién. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

> Temperatura: Latendencia de la temperatura promedio mensual en la Estacién Almaraz
durante estos 34 afios, se presenta en la Figura 8; se observa un ascenso de temperatura durante las
estaciones primavera-verano, en este periodo se encuentra el mes mas caliente del afio en la zona
de estudio, siendo junio con una temperatura media de 18.0 °C, a partir del siguiente mes observa
un descenso poco considerable, resultado del incremento de dias nublados caracteristico del
periodo de lluvias. Rodriguez (2014), reporto que junio es el mes mas caliente con una temperatura
media de 17.9 °C (1987-2013), esto indica que no existe variacién significativa en los periodos
reportados, pero si un incremento de 0.1 °C.

Al concluir el periodo de lluvias en el mes de septiembre inicia el enfriamiento de la atmosfera a
partir del 23 de septiembre al 21 de marzo, correspondiente al inicio del otofio y final del invierno.
En estos dos periodos es signo de bajas temperaturas, presencia de heladas, dias mas cortos y
despejados; se presenta el mes de enero como el mas frio con una temperatura promedio mensual
de 11.9 °C y una temperatura minima promedio mensual de 1.9 °C. En relacion con lo reportado
por Rodriguez (2014) con 26 afios de registro no existe variacién significativa, ya que, enero fue

el mes mas frio con 11.7 °C de temperatura promedio mensual y una minima promedio de 1.8 °C.
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Los valores de temperatura obtenidos en el periodo de estudio de 1987-2021 son: una temperatura
minima promedio de 6.8 °C, la media de 15.4 °C y méaxima promedio de 24.0 °C, en relacion a las
temperaturas reportadas durante 1987-2013 (Rodriguez, 2014), fueron una temperatura minima
promedio de 6.5 °C, media de 15.2 °C y la maxima de 23.9 °C, lo que indica que la tendencia
observada en estos 34 afios presenta una variacion minima a lo largo de los afios pero con un

incremento reflejo del cambio climético global que sufre el planeta.
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Figura 8. Marcha de la temperatura promedio mensual (°C). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

Los valores extremos de temperatura registrados en la Estacion Meteorolégica Almaraz durante

sus 34 afos de trabajo son:

a) Temperatura maxima extrema: 34.0 °C el dia 08 de mayo de 1998.

b) Temperatura minima extrema: -7.9 °C el dia 24 de enero de 1999.

En la Figura 9, se observa la tendencia de la temperatura promedio anual en los 34 afios de registro
de la estacion meteoroldgica, con una variacion anual y una tendencia positiva, siendo el afio de
1999 con la temperatura promedio anual méas baja con 14.6 °C y el afio de 2019 se registro la

temperatura promedio anual mas alta con 16.9 °C, y estas variaciones que se han presentado a
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través de este tiempo obedecen a patrones climéticos que son el resultado de las modificaciones de

las &reas vecinas al area de estudio, incrementado por el cambio y uso del suelo para uso

habitacional e industrial.
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Figura 9. Tendencia de la temperatura promedio anual (°C). Estacion meteorolégica

Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

En la Figura 10, se examina la tendencia de la temperatura a la intemperie promedio mensual

registrada durante el periodo de 34 afios (1987-2021); teéricamente la temperatura desciende con

la altura aproximadamente a razon de 6.5 °C por cada kilémetro (Tejeda et al., 2018), los valores

obtenidos lo comprueban, de manera que la temperatura registrada cercana al suelo son menores

valores llegando a observar diferencias con la temperatura minima al abrigo de hasta 7 °C,

asimismo, permite observar la ocurrencia de heladas desde el punto de vista agrometeorolégico y

correlacionar estos valores sobre el efecto para los cultivos, sobre todo los de porte bajo.

La inversion térmica esta determinada por el ritmo de las estaciones y la estructura de la atmdsfera,

ya que entre esta y la cubierta terrestre se produce un intercambio de calor, humedad, movimientos

constantes de aire, evaporacion y transpiracion.
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Los valores de temperatura promedio a la intemperie, registrados en el periodo de 1987 a 2021,

son los siguientes:

- 20 cm del suelo: 3.2 °C
- 40 cm del suelo: 3.6 °C
- 60 cm del suelo: 4.0 °C
- 80 cm del suelo: 4.3 °C
- 100 cm del suelo: 4.6 °C

Los valores extremos de temperatura minima a la intemperie de 1987 a 2021, se registraron el dia
24 de enero de 1999:

- 20 cm del suelo: -14.5 °C
- 40 cm del suelo: -11.6 °C
- 60 cm del suelo: -10.6 °C
- 80 cm del suelo: -10.1 °C
- 100 cm del suelo: -9.9 °C

En general, la tendencia de la temperatura en la intemperie permite identificar las inversiones de
temperatura en la mayoria de los dias de los afios registrados, enfatizando la presencia de la época
invernal y puntualizando la incidencia de heladas, producto de la condicion geogréafica del valle en

el cual se encuentra la estacion meteoroldgica Almaraz.
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Figura 10. Temperatura a la intemperie promedio mensual (°C). Estacion meteoroldgica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

En la Figura 11, se aprecia la tendencia de la oscilacion térmica promedio mensual de la estacion
meteorologica Almaraz, este valor es la diferencia entre los valores maximos y minimos de
temperatura promedio mensual observada de 1987-2021, a mayor sea este resultado mayor seré la
diferencia de temperatura entre el dia y la noche, lo que hace referencia a un intervalo térmico,

revelando la variacion de temperatura de la zona de estudio.

La tendencia de oscilacion térmica es significativa en los meses correspondientes a invierno e inicio
de primavera desde diciembre hasta el mes de abril, con una oscilacion térmica por arriba de los
19 °C correspondientemente y con un promedio anual de 16.8°C.
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Figura 11. Oscilacion térmica promedio mensual (°C). Estacion meteoroldgica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.

La temperatura del suelo es de considerable importancia ya que influye en el comienzo del
desarrollo de las plantas, de la actividad y procesos de los organismos bioldgicos. Esta energia
presenta una variacion diaria, ya que, esta sujeta a la cantidad de energia calorifica que recibe,
absorbe y refleja, bajo la influencia de la radiacion diurna (positiva) y nocturna (negativa). La
conservacién de temperatura del suelo dependeréa de ciertas variables, como: color, humedad, calor

especifico, drenaje, aireacion, entre otros (TecNM, s/f; UNLP, 2017).

En la Figura 12, se observa la tendencia de la temperatura del suelo arcilloso, promedio mensual
de la estacion meteoroldgica Almaraz durante el periodo 1988-2021, a 10, 20, 30 y 50 cm de
profundidad.

A 10 cm de profundidad del suelo-arcilloso, se concentra la mayor temperatura en los meses de
mayo a septiembre, siendo junio el mes con el mayor valor con 19.2 °C. Esto es una respuesta al
comportamiento de la energia calorifica del sol, que es emitida en forma de radiacion de onda corta
sobre la atmosfera, donde sufre una disminucion por la difusion, reflexion en las nubes, absorcion
por las moléculas de gases y por particulas en suspension. Entonces, la cantidad de radiacion solar

que recibe la cubierta terrestre por unidad de superficie depende del angulo de incidencia, en verano
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dicha energia esta concentrada en una superficie mas pequefia lo que genera mayor temperatura y
es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de onda larga, trasmitiendo calor a la
atmosfera. Posterior a estos meses correspondientes al periodo otofio-invierno la temperatura
desciende, siendo el mes de enero con la temperatura minima en el suelo con 11.0 °C, esto se debe
a la duracion de los dias, a la poca humedad que regula la temperatura, ya que el agua es un
conductor de calor, en ausencia de ésta, los suelos tienden a enfriarse més rapido que un suelo

himedo, en esta época del afio,

- A 20 cm de profundidad, se registraron temperaturas altas en los meses de mayo a
septiembre, siendo el mes de junio con el registro de temperatura mas alta con 19.9 °C, este mes
tiene los dias mas largos del afio con una duracion de 13:20 horas (L6pez, 2021), permitiendo el
aumento progresivo de la temperatura en el suelo, en el periodo otofio-invierno estas temperaturas
descienden hasta 13.1 °C correspondientes al mes de enero.

- A 30cmde profundidad del suelo-arcilloso: las altas temperaturas registradas se concentran
en los meses de abril a septiembre, por lo que el mes de junio es el de mayor acumulacion de
temperatura en el horizonte terrestre con 21.4 °C y el mes de enero con la temperatura promedio
mas baja con 14.5 °C, ya que el registro de la temperatura para esta profundidad es sélo del afio de
2018 a 2021, razon principal que la diferencia de promedios sea significativa en relacion con las
demas profundidades, que tienen una base de datos mayor a 25 afios.

- A 50 cm de profundidad, la época de mayor concentracion de temperatura es en los meses
de marzo a septiembre, siendo el mes de junio con la temperatura promedio mas alta con 19.9 °C

y enero con el registro de temperatura promedio minima con 14.3 °C.

La ley de Angot menciona que “la amplitud de las oscilaciones de la temperatura del suelo
disminuye geométricamente cuando la profundidad aumentada aritméticamente” (UNLP, 2017).
De acuerdo con la tendencia de la temperatura promedio mensual de la estacién meteoroldgica
Almaraz la variacion de temperatura no va reduciendo conforme incrementa la profundidad, esto
se debe a que la evaporacion del suelo cerca a la intemperie reduce la temperatura, asi mismo la
vegetacion o residuos vegetales proporcionan sombra que reduce el calentamiento del suelo durante

el dia, actuando como aislante, los cambios estacionales y diurnos contribuyen en el perfil térmico.

El suelo arcilloso de la estacion meteorologica estd conformado por particulas pequefias y un
espacio generalmente poroso, lo cual absorbe y retiene méas agua, el suelo permanece saturado
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mucho después de la primavera y luego de la época de lluvias, que permite el incremento de la

temperatura conforme incrementa la profundidad.
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Figura 12. Temperatura del suelo arcilloso, promedio mensual (°C). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

En la figura 13 se observa la tendencia de la temperatura promedio mensual del suelo tepetate
registrado en la estacién meteoroldgica Almaraz desde el 2018 a 2021, a 10, 20, 30 y 50 cm de

profundidad, obteniendo los siguientes valores:

- A 10 cm de profundidad del suelo-tepetate, el incremento de temperatura comienza desde
el inicio de la primavera hasta finalizar el verano, siendo junio el mes con el registro mas alto con
18.8 °C, conforme va iniciando la época de otofio-invierno la temperatura desciende, presentandose
una temperatura minima en el mes de enero con 12.2 °C.

- A 20 cm de profundidad del suelo-tepetate no existe registro de temperatura a esta
profundidad ya que no se cuenta con el termometro indicado para las mediciones.

- A 30cmde profundidad del suelo-tepetate se concentra una mayor temperatura en los meses

de abril a septiembre, siendo el mes de junio el mayor registro con 20.5 °C y enero con 15.1 °C.
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- A 50 cm de profundidad del suelo-tepetate se concentra una mayor amplitud de temperatura
en los meses de mayo a septiembre, 20.7 °C es la temperatura mayor registrada correspondiente al

mes de junio y 15.5 °C la temperatura promedio minima registrada en el mes de enero.

La tendencia de temperatura promedio mensual en suelo-tepetate tiene una leve variacion entre la
profundidad de 30 cm y 50 cm de 0.2 °C. El tepetate es un material terroso inerte, por lo que no
presenta alteraciones en su volumen por cambios de humedad, se podria decir que mantiene su
temperatura mas estable.
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Figura 13. Temperatura del suelo tepetate, promedio mensual (°C). Estacion meteoroldgica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

> Humedad ambiental: En la Figura 14, se presenta la tendencia de la humedad
ambiental promedio mensual en la estacion meteoroldgica Almaraz durante el periodo de 1987-
2021, en la cual, la humedad atmosférica sigue una conducta inversa a la evaporacion, cuando la
humedad ambiental es alta producto de la presencia de la precipitacion y nubosidad, se incrementa
la saturacién del aire, la atmésfera no puede admitir mas vapor de agua lo que ocasiona ademas un

cambio en la temperatura y no se produce evaporacion. Sin embargo, cuando la humedad es baja,
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consecuente de las altas temperaturas, el agua se evapora rdpidamente, promoviendo el proceso de

enfriamiento por evaporacion

El mes mas himedo es septiembre con 72.3% y el mes con menor humedad es abril con 57.3% de
humedad promedio. Los valores maximos se presentan en septiembre, con 96.7% de humedad
promedio y marzo con 27.8% de humedad promedio minima. Comparando los valores reportados
por Rodriguez (2014) en un periodo de 26 afios, septiembre fue el mes con mayor porcentaje de
humedad atmosférica con 72.9% y abril con el promedio mensual de humedad mas bajo con
56.8%, se percibe una leve variacion en el porcentaje de humedad reportados para los meses con
mayor y minima humedad atmosférica, por el aumento de la evaporacion y temperatura en los
ultimos afos. Se tiene considerado la presencia de dias con 100% de humedad al amanecer;

principalmente en la época de lluvias.

En resumen, en los 34 afios de registro de informacion, el valor promedio de humedad minima
anual es de 36.7%; la humedad media con un valor de 64.5% y la humedad méxima promedio anual
de 94.3%
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Figura 14. Tendencia de la humedad ambiental promedio mensual (°C). Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
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> Evaporacion: En la Figura 15, se observa la tendencia de la evaporacion promedio
mensual del periodo de 1987-2021, sefialando el inicio del periodo calido del afio donde se percibe
como la evaporacion llega a un punto maximo, hasta alcanzar un punto de saturacion en la
atmosfera al adquirir el aumento de la humedad atmosférica presente y se refleja en forma de
precipitacion. En el periodo frio existe una disminucion de la temperatura, de la radiacion y una

menor acumulacion de calor, por lo que los niveles de evaporacion descienden.

La evaporacion media registrada durante 34 afios en la estacion meteoroldgica es de 1,499.33 mm
anuales, el punto méximo de evaporacion es de 171.14 mm en el mes de mayo, mientras tanto

diciembre es el punto minimo de evaporacion de promedio mensual con 88.84 mm.

Los valores notificados por Rodriguez (2014) de 1987-2013 sefialan que mayo fue el mes de mayor
evaporacion con 170.67 mm, en tanto a noviembre con 89.86 mm de promedio mensual fue el
punto minimo de evaporacidon, con una evaporacion promedio anual con 1,484.97 mm, se deduce
que existe una variacion entre ambos periodos de manera no simultanea, ya que la evaporacion
promedio anual, en el actual periodo aumento con una diferencia de 14.36 mm, Entre los valores
del punto maximo corresponde al mismo mes, con una diferencia de 0.47 mm a favor del estudio
actual. Sin embargo, en el punto minimo promedio mensual de la evaporacién, en el periodo actual
de 34 afios es menor en relacion con el periodo reportado por Rodriguez de 26 afios de registro y
el mes no es el mismo. Por lo que se denota el impacto de las fluctuaciones climaticas, por el

cambio climéatico con un comportamiento irreversible a las condiciones promedio en la atmosfera.
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Figura 15. Tendencia de la evaporacion promedio mensual (mm). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

> Precipitacion: La temporada de lluvias en la zona de estudio se presenta en la mitad
caliente del afio, esto es de abril a octubre, por lo que se incrementa la humedad atmosférica, la
presion disminuye, lo que da lugar al ascenso de vapor de agua y debido a su enfriamiento al
ascender se condensa y forman las nubes, asimismo, esas gotas de agua son capaces de vencer su
estabilidad y gravedad para precipitarse a la superficie terrestre. En la Figura 16, se presenta la
tendencia de la precipitacion (pp) promedio mensual en el transcurso de los 34 afios de registro de

la estacion meteoroldgica Almaraz.

El periodo de lluvias abarca los meses de junio a septiembre, la precipitacion maxima se registra
en el mes de julio con 128.5 mm, en invierno por lo general las lluvias son ausentes, por lo que la
acumulacion de la precipitacion es menor, principalmente en el mes de diciembre con 5.0 mm de
pp Yy una probabilidad del 4.7% de lluvia invernal, la cual se obtiene de la suma del promedio
mensual de precipitacion de los meses de enero, febrero y marzo, entre el promedio anual de

precipitacion, multiplicado por 100. EI promedio anual de precipitacion es de 652.1 mm.
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Existe una leve variacion de acuerdo con lo reportado por Rodriguez (2014) con una base de datos
de 26 afios; quien sefial6 a julio como el mes més hiumedo con 124.3 mm de pp, diciembre con el
registro minimo de precipitacion promedio mensual con 4.1 mm., y una precipitacién promedio

anual de 612.1 mm.

De acuerdo con este analisis, no se observa la presencia de sequia intraestival (Figura 16), sin
embargo, se ha presentado en algunos afios de este estudio, como sucedi6 en 1994, 1995, 2000,
2009, 2013, 2014 y 2018, lo cual abre la posibilidad de realizar una propuesta de un estudio puntual

sobre el efecto de esta sequia en los cultivos de la zona de estudio.
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Figura 16. Tendencia de la precipitacion promedio mensual (mm). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

La precipitacion total anual acumulada cada afio en el periodo de este estudio, se presenta en la

Figura 17, donde se aprecia que esta ha variado de un afio a otro. El afio mas lluvioso fue en 2015

con 1,066.1 mm anuales, mientras que 1988 fue el afio mas seco con 329.5 mm. Asimismo la

maxima pp registrada en 24 horas ha sido 90.1 mm el dia 10 de octubre de 1992.

La tendencia de la pp a través de estos afios es de un incremento en el volumen total, sin embargo,

es necesario analizar también su ocurrencia durante el afio, porque es su distribucion la que afecta
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al crecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas, como ha sido evidenciado en varios estudios

que la estacién meteoroldgica ha apoyado a través de su trabajo diario.
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Figura 17. Tendencia de la precipitacion promedio anual (mm). Estacién meteoroldgica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

Ahora bien, es importante sefialar el tipo de Iluvia que se presenta durante el afio, esto es, dias con
[luvia apreciable que es cuando la precipitacion es mayor o igual a 0.1 mm. En este punto, el mayor
promedio mensual de dias con lluvias apreciable del periodo de 34 afios de la estacidn
meteoroldgica Almaraz, se presenta durante julio y agosto con 18 dias (Figura 18), meses en que
ocurre la temporada de lluvias y la presencia de mayor nubosidad. Los menores valores se
presentan en el periodo invernal; el mes con el menor nimero de dias con lluvia apreciable es

diciembre, con 2 dias en promedio.

Asimismo, los dias con lluvia inapreciable que es cuando la pp es menor a 0.1 mm. El mayor

namero de dias ocurre en los meses de marzo a junio y agosto con 2 dias promedio mensual.

El promedio anual de dias con lluvia apreciable es de 110 dias al afio, mientras que el nimero de

dias con lluvia inapreciable es de 17 dias.
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Comparando los datos con los del 1987-2013 reportados por Rodriguez (2014), en donde julio y
agosto fueron los meses con mayor numero de dias con lluvia apreciable con 19 y 18 dias,
respectivamente, y diciembre con 2 dias de lluvia apreciable con el menor valor, y asimismo, el
promedio anual fue 107 dias al afio con lluvia apreciable, asimismo con un nimero de dias con
lluvia inapreciable promedio anual de 15 dias, se puede observar que estos nimeros solo variaron

en un par de dias de cada variable, lo que muestra una tendencia similar en ambos periodos.
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Figura 18. Dias con precipitacion promedio mensual (dias). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

> Presion atmosférica: La tendencia de la presion atmosférica promedio mensual durante
el periodo de estudio (Figura 19), muestra una variacion durante el afio que se debe a la relacion
gue guarda esta variable con la temperatura, la nubosidad, la humedad atmosférica y la posicién de
la tierra con respecto al sol durante el afio. La variacion presente en la zona de estudio resalta el
incremento de la presion en la época de verano, consecuente de la disminucion de temperatura,
incremento de la humedad atmosférica y disminucion de la insolacion, condiciones particulares de

la zona de estudio durante el verano, sin embargo, el valor promedio mensual de la presion
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disminuye como producto de la baja humedad atmosférica, aumento de la insolacion, caracteristico

del periodo invernal e inicios de la primavera.

El promedio anual de la presion atmosférica minima es de 583.4 mmHg, el valor medio de 585.6
mmHg y el méximo promedio de 587.8 mmHg. La méaxima promedio es en noviembre con 588.6

mmHg y minima promedio es en abril con 587.0 mmHg.

Los valores reportados por Rodriguez (2014) del periodo de 1987-2013, sefial6 que la méxima
promedio se registrd en julio con 587.9 mmHg y la minima promedio correspondié al mes de abril
con 581.3 mmHg. EI promedio anual de la presion atmosférica minima fue de 582.6 mmHg, la
media promedio anual fue de 585.0 mmHg y el méximo promedio anual fue de 587.3 mmHg.
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Figura 19. Tendencia de la presion atmosférica promedio mensual (mmHg). Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli. México.

Durante el dia, la presion atmosférica expresa una variacion que es conocida como “Marea
Barométrica” la cual hace referencia a las oscilaciones de presion que estan sujetas a un valor
térmico en un periodo diurno o semidiurno (Lindzen y Chapman, 1970). En la Figura 20 se aprecia

esta variacion de la presion atmosférica, que a modo de ejemplo se incluye esta grafica del
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barémetro obtenida de la estacion meteoroldgica Almaraz, de una semana tomada al azar de un
afio. Se sefialan que los dos puntos maximos de presion se presentan entre las 8:00 a 10:00 horas y
el entre las 20:00 a 22:00 horas. Los dos puntos minimos se presentan entre las 2:00 a 4:00 horas,
mientras que el segundo minimo ocurre entre las 14:00 a 16:00 horas. En general, los valores méas
bajos de presion y a su vez los mas altos se observan durante el periodo diurno del dia, en
condiciones meteorologicas normales, sin embargo, pueden presentarse desfases en las horas y
valores de presion en un dia, debido a la presencia de algun cambio brusco en el tiempo atmosférico

en la zona de estudio.

82TBOUGIO

Figura 20. Variacion diaria de la presion atmosférica (mmHg) del 24 al 31 de enero de 2022.
Estacion Meteoroldgica Almaraz (2022).

> Viento: El viento se define como el movimiento horizontal del aire, de este elemento
climatico se evalud la direccién promedio mensual a 2 metros de altura, y su velocidad promedio
mensual y su recorrido promedio mensual a diferentes alturas a saber: 30 cm, 2.0 m, 4.0 my 6.0

m.

La direccidn esta definida como el lugar de donde proviene del viento, referenciada a los puntos
cardinales y se expresa en grados. Con base a las observaciones diarias realizadas en el periodo de
1987-2021, en la Figura 21 se observa que la direccion dominante del viento es de direccion NE

con un valor promedio de 57.9 grados.
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Figura 21. Direccion del viento promedio mensual (grados). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

Durante el dia y durante el afio se presentan otras lecturas donde el viento tiene direccion Sur, SE,
0 SW, principalmente en los meses de febrero a marzo. En la época invernal es frecuente observar

que el viento tiene direccion Norte debido a la presencia de masas de aire fria que llegan del norte.

Por lo que respecta a la velocidad del viento, en meteorologia se expresa frecuentemente en metros
por segundo o kilébmetros por hora, en funcién de su intensidad, asimismo, se maneja el termino de
calma cuando existe ausencia del él. En la Figura 22, se presenta el comportamiento de su promedio

mensual durante el periodo de 1987-2021 de la estacion meteorolégica Almaraz.

Durante los meses de febrero a junio, se registran las mayores velocidades del viento en parte por
la llegada de frentes frios al pais. La velocidad maxima promedio mensual registrada corresponde
al mes de marzo con una velocidad de 6.9 km hr! y 165.03 km dia, mientras que la minima
registrada se ubica en el mes de diciembre con 4.3 km hrly 110.19 km dia®. La velocidad

promedio anual de la zona de estudio es de 5.6 km hr'y 183.4 km dia™.
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Figura 22. Velocidad del viento promedio mensual (km hr1). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

La trayectoria del viento disminuye conforme la altura de observacion es menor, debido a la
presencia de multiples obstaculos en su desplazamiento, mientras que a mayor altura el viento se
desplaza libremente al no encontrar obstaculos que lo limiten, es por ello que se evalGa a 0.3 m,
20 m, 40 my 6.0 m de altura dentro del periodo de 34 afios (1987-2021) de la estacién
meteoroldgica Almaraz (Figura 23).

Los valores promedio diarios del recorrido del viento son los siguientes:

a) 0.3 mdel suelo: 52, 168.0 m dia™®

b) 2.0 m del suelo: 123, 081.4 m dia*
¢) 4.0 mdel suelo: 147, 639.7 m dia™
d) 6.0 mdel suelo: 171, 713.3 m dia*

Al comprar los resultados con los obtenidos por Rodriguez (2014), se observa que tanto la
velocidad, como la direccidon del viento presentan la misma tendencia, donde la velocidad reportada

en metros fue:
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a) 0.3 m del suelo: 55,112.10 m dia™*
b) 2.0 m del suelo: 123,081 .4 m dia*®
¢) 4.0 m del suelo: 147,639.7 m dia!

d) 6.0 m del suelo: 171,713.3 m dia
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Figura 23. Recorrido del viento promedio mensual (metros dia!). Estacion meteorolégica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.

El comportamiento normal del viento en la zona de estudio es menor en todas las alturas estudiadas
durante el invierno, en vista del aumento de presién atmosférica durante esta época, lo que se
produce una mayor estabilidad atmosférica. Sin embargo, la presencia de algun fenémeno

meteoroldgico extraordinario puede causar cambios en el estado del tiempo en la region.
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> Nubosidad: La Figura 24 corresponde al periodo de 34 afios (1987-2021), donde se
describe el comportamiento promedio mensual de los dias con cielos despejados, nublados y medio
nublados; considerando como cielo despejado de 0-3 octas, medio nublado 4-6 octas y nublado de
7-8 octas.
Se observa la mayor presencia de cielo nublado y medio nublado durante la temporada de lluvias,
los dias despejados tiene una relacién inversa en cuanto a las dos variables mencionadas

anteriormente y corresponde al periodo invernal donde hay menos nubes cubriendo el cielo.

El total de dias despejados al afio es de 120, los dias cubiertos son 49 al afio y los dias medio

cubiertos son 196 al afio.

Los datos reportados por Rodriguez (2014), y los obtenidos en este trabajo son similares, sin
embargo, el contar con més informacion se incrementa la confiabilidad de la tendencia de esta y

todas las variables de este estudio, a lo largo del tiempo.
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Figura 24. Numero promedio mensual de dias cubiertos, medio cubiertos y despejados.
Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
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Ahora bien, la tendencia de la nubosidad promedio mensual se observa en la Figura 25, con un
procedente ascendente durante los meses de junio a septiembre, con un promedio mensual de 5
octas, destacando el mes de septiembre con 6 octas, periodo que coincide a la temporada de lluvias,
los valores minimos se encuentran en los meses de la época invernal: diciembre, enero y febrero,
con un promedio mensual de 3 octas. Cabe sefialar que existen dias con 0 octas de nubosidad, asi
mismo durante la mayor parte del afio hay presencia de dias medio nublados. Rodriguez (2014),
reportd los meses de junio a septiembre con un promedio de 5 octas (cielo medio cubierto), la
menor nubosidad se presentd en los meses de diciembre a marzo con un promedio de 3 octas, la

variacion no es significativa, por lo que sigue la misma tendencia de este elemento climético.
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Figura 25. Nubosidad promedio mensual (octas). Estacién meteoroldgica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.
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» Fenomenos diversos

a) Dias con rocio: En la zona de estudio durante la temporada de lluvias se presenta la
mayor condensacion de vapor de agua en la atmosfera este sufre un enfriamiento durante el periodo
nocturno o de madrugada lo que da resultado a la formacidon del rocio. En la Figura 26, se observa
la tendencia de los dias con rocio promedio mensual durante el periodo de 1987-2021, los meses
de mayor presencia de rocio son de julio a octubre con 27 dias en promedio mensual, pero el mes
de agosto difiere con un dia més siendo el mes con el punto mas alto de 28 dias en promedio, al
inicio del afio empieza a descender los dias con rocio por aumento de la evaporacion y disminuye
la precipitacion; el mes con menos dias en la presencia de rocio es abril con 14 dias al mes en
promedio. El total de dias con rocio es de 262 dias al afio.

Comparando el periodo de Rodriguez (2014), los datos obtenidos fueron: agosto con 28 dias con
rocio, como el punto maximo y abril con 14 dias con rocio, fue el mes con menos presencia. El
total de dias con rocio para ese periodo fue 251 dias al afio. Muestran la misma tendencia a través

de los afios con la presencia de rocio, pero con una ligera variacion al promedio anual.
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Figura 26. Dias con rocio promedio mensual. Estacion meteorologica Almaraz, Cuautitlan
Izcalli. México.
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b) Dias con niebla: Gracias a la region geografica y las condiciones ambientales de la
zona de estudio, permite la formacion de niebla, principalmente en las épocas verano y otofio, lo
cual se debe al incremento de la humedad atmosférica, nubosidad y que las condiciones de la
temperatura superficial del suelo cambian en la madrugada disminuyendo la temperatura y el vapor
de agua presente cercano a la superficie se condensa, lo que favorece con mayor facilidad que se
alcance el punto de rocio y con ello la formacion de la niebla, la cual disminuye la vision horizontal
de manera muy importante, a medida que avanza la mafiana, los rayos del sol calientan la superficie
del suelo y la niebla se disipa.

Para el periodo de 34 afios de registro en la estacion, octubre es el mes con mas dias con presencia
de niebla en el area de estudio con 7 dias al mes en promedio; la niebla se produce debido al
enfriamiento en la atmosfera, por el fin de la época de lluvias y la presencia de humedad residual
en el ambiente. En invierno disminuye la ocurrencia de niebla, disminucion de la nubosidad, la
humedad atmosférica y presencia de bajas temperaturas durante la noche. El total de dias con
niebla es de 49.2 al afio (Figura 27).

De acuerdo con Rodriguez (2014), el punto mas alto con la presencia de niebla fue en octubre con
un promedio mensual de 8 dias y un total de 50 dias al afio, como promedio en el periodo de 26

afios. La tendencia de la ocurrencia de nieblas disminuyd con 1 dia de diferencia en los Gltimos
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Figura 27. Dias con niebla promedio mensual. Estacién meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan
Izcalli. México.
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c¢) Dias con tormenta eléctrica: Las tormentas eléctricas se originan a partir de un

proceso, que consta del movimiento del aire calido y hiumedo sobre las capas de la atmdsfera,
durante la primavera y verano este aire se mueve en fuertes corrientes de aire ascendentes, estas se
enfrian conforme ascienden en vapor de agua y se condensa, la alimentacion de las corrientes de
masa de aire es debido a la inestabilidad en la atmosfera, por lo que continua el crecimiento vertical
de las nubes, en este estado hay formacion de cristales de hielo alcanzando una temperatura de 0
°C, una vez que llego a su maximo desarrollo reciben el nombre de Cumulonimbos, provocando
fuertes precipitaciones y descargas eléctricas. Una tormenta eléctrica es capaz de producir uno o
todos los siguientes fendmenos: rafagas de viento, relampagos, lluvias intensas, truenos y caida de
granizo.

En la Figura 28, se observa la tendencia promedio mensual de la ocurrencia de este fenGmeno
meteoroldgico durante el periodo de 34 afios (1987-2021), se puede observar a julio con el mayor
namero de tormentas eléctricas con un promedio de 9 dias.

Diciembre es el mes con el menor nimero de tormentas eléctricas con un promedio mensual de 0.2
dias, debido a la disminucion de la temperatura, ausencia de lluvia y baja humedad ambiental. El
total de dias con tormentas eléctricas es de 50.2 dias al afio.

Durante el periodo de 1987-2013, el nimero de dias con tormentas eléctricas es igual a 9 dias en
promedio durante el mes de julio, para el mes de diciembre no hubo presencia de este fenémeno y
un total de 44.5 dias al afio en presencia de este fendmeno meteoroldgico, el presente estudio,
integra una base de datos mas amplia en comparacion a lo reportado por Rodriguez (2014) lo que
resulta que, en los Gltimos afos, este electrometeoro ha incrementado su presencia en la misma

época del afio.
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Figura 28. Dias con tormenta eléctrica promedio mensual. Estacion meteorolégica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.

d) Dias con granizo: La precipitacion del granizo es consecuencia de la humedad que
generalmente se incorpora a la atmosfera en la época de mayor radiacion solar y mayor
evaporacion, que favorece la formacion de nubes de gran desarrollo vertical, del género
Cumulonimbos, en las cuales se forman violentas corrientes de aire verticales que empujan el agua
que se halla en la parte inferior de la nube hacia lo mas alto, alcanzando temperaturas muy frias y
formando cristales de hielo, condiciones favorables para dar origen al granizo.

En la Figura 29, se observa que al comenzar la época de primavera comienza el ascenso de dias
con granizo por presentar los factores favorables para la formacion de nubes Cumulonimbos, el
periodo de mayor precipitacion de este fendmeno durante el afio es en los meses de junio y julio
con 0.5 dias en promedio, y posteriormente en el periodo invernal sobre todo en diciembre y enero
se registra el menor valor con 0.0 dias con granizo. EI promedio anual de la ocurrencia es de 3.0
dias al afio.

Asimismo, estos datos se asemejaron a los reportados para el periodo de 1987-2013, donde se tuvo
un promedio anual de 2.6 dias. Lo anterior demuestra la baja incidencia de granizo en la zona, y

no existe una variacion significativa en la época de mayor y menor ocurrencia, aunque, existe una
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ligera variacion de dias al afio con granizo presente. Por tanto, se puede deducir que la agricultura

en la zona, no se vera afectada de forma recurrente por este hidrometeoro.
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Figura 29. Dias con granizo promedio mensual. Estacién meteorol6gica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.

e) Dias con helada: La ocurrencia de heladas, desde el punto de vista meteoroldgico, se
entiende como la disminucion de la temperatura igual o menor a 0 °C, es decir, que ésta se provoca
cuando la temperatura media del aire y la humedad ambiental disminuye conforme se acerca el
periodo invernal, caracteristicas de en la zona de estudio.

Aunque para fines agricolas, las mas perjudiciales son las heladas tempranas que ocurren en el mes
de octubre y las tardias que se presentan a finales de la primavera. Las primeras heladas se
presentan de septiembre a noviembre, mientras que la dltima helada se observa de marzo a abril.

Para el periodo de 1987-2021 se observa, en la Figura 30, las temperaturas comienzan a descender
a principios de octubre y se prolongan durante el periodo invernal y finalizan hasta marzo del
siguiente afio. EI mes con mayor incidencia de heladas es enero con un promedio de 9 dias y los
meses de abril hasta septiembre no hay presencia de ellas, lo que se considera como periodo libre

de heladas. El total de dias es de 26 heladas al afo.
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Comparando lo reportado por Rodriguez (2014), enero fue el mes con mayor ocurrencia de heladas
con un promedio igual de 9 dias, seguido de diciembre con 7 dias y un periodo libre de heladas de
6 meses aproximadamente, lo que comprendid de abril a septiembre. El total de dias con helada

fue de 27 al afio, por lo que el indice de temperaturas bajas sea similar para ambos periodos.
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Figura 30. Dias con helada promedio mensual. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan
Izcalli. México.
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4.2. Parametros agroclimaticos

> Unidades calor. En la Tabla 3 se presentan los datos de unidades calor
acumuladas por mes, obtenidas por el método residual, con base a la temperatura media mensual y
a cuatro temperaturas base: 4.5, 6, 8 y 10 °C, para el periodo de 1987-2021.

>

Tabla 3. Unidades calor acumuladas por mes, en funcién de tres valores de temperatura
base. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

Mes Temperatura Unidades Calor acumuladas
Media (°C) 45°C 6 °C 8°C 10 °C
E 11.9 228.1 181.6 119.6 57.6
F 13.4 249.5 207.5 151.5 95.5
M 15.1 328.2 281.7 219.7 157.7
A 16.9 371.0 326.0 266.0 206.0
M 17.9 414.5 368.0 306.0 244.0
J 18.0 406.3 361.3 301.3 241.3
J 17.2 393.9 347.4 285.4 223.4
A 17.1 391.0 344.5 282.5 220.5
S 16.8 369.0 324.0 264.0 204.0
O 15.1 327.6 281.1 219.1 157.1
N 13.4 268.2 223.2 163.2 103.2
D 12.2 237.9 191.4 129.4 67.4
Total 3,985.2 3,437.7 2,707.7 1,977.7

El total anual de acumulacién de Unidades Térmicas, con una temperatura base de 4.5 °C es de 3,
985.2, con una temperatura base de 6 °C es de 3, 3437.7, para una temperatura base de 8 °C es de

2, 707.7 y para una temperatura base de 10 °C se obtuvo un total de 1, 977.7.

Se observa que, a una temperatura base de 8 °C existe una acumulacion de calor suficiente para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos de la zona templada, sin embargo, es necesario definir el
ciclo de produccion, ya sea primavera-verano u otofio-invierno para establecer el potencial de

unidades térmicas para los cultivos.
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De forma general y particular, permite calendarizar las diversas actividades agricolas que se
desarrollan en campo; ademas, estimar el desarrollo fenoldgico de los cultivos tanto anuales como
perennes. En la Figura 31, se observa que la mayor acumulacién mensual es en la mitad caliente

del afio, y esta desciende en la época invernal.
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Figura 31. Unidades calor acumuladas promedio mensual. Estacion meteoroldgica
Almaraz, Cuautitlan lIzcalli. México.
Es importante resaltar que para realizar de manera eficiente una calendarizacién de las actividades
agricolas en campo, este parametro agroclimatico debe analizarse de forma integral junto con los

demas parametros que aqui se exponen.

> Evapotranspiracion potencial. Se determind con base a los métodos de

Thornthwaite y del Tanque de evaporacion “Tipo A”, para este Ultimo se considerd el valor de 0.75
para el coeficiente C. En la Figura 32 se muestran los resultados.

Comparando el comportamiento de la tendencia de la ETP con la evaporacion (Figura 15) y la
precipitacion (Figura 16), muestran un comportamiento semejante e inverso, respectivamente,

durante el periodo lluvioso y seco del afio.

El valor total anual de la ETP por el método del tanque de evaporacion “Tipo A” es de 1,124.50

mm; el mes con mayor ETP es mayo con 128.35 mm promedio mensual, disminuye
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progresivamente en los siguientes meses, y es en diciembre cuando se presenta el valor mas bajo
con 66.63 mm promedio mensual. Sin embargo, por el método de Thornthwaite la ETP, muestra
un valor menor con respecto al método anterior, teniendo un total anual de ETP de 725.0 mm. En
el mes de junio se reporté el valor més alto con 82.10 mm de promedio mensual y en enero con

36.30 mm con el valor mas bajo.

Por el método de Thornthwaite, se obtiene un valor de ETP determinado solo por la influencia de
la temperatura media mensual y la latitud del sitio de observacion, por lo que la curva de su
tendencia mensual es semejante a la de la temperatura media mensual. Por su parte, el método del
tanque de evaporacion “Tipo A”, permite visualizar el efecto de mas elementos del clima en la
tendencia de la ETP, como lo es la velocidad del viento, la radiacion solar, la temperatura, la
insolacion, la humedad atmosférica, la precipitacion, entre otros, que en su conjunto caracterizan a

las condiciones del tiempo atmosférico prevalecientes durante el afio.
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Figura 32. Evapotranspiracion potencial (mm) promedio mensual. Estacion meteoroldgica
Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
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> Estacion de crecimiento. La estacion de crecimiento definida como el periodo en el
cual la disponibilidad de agua y temperatura son favorables para el desarrollo de los cultivos,
manifiesta la gran importancia que tienen estos elementos climaticos: temperatura y precipitacion.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos por los métodos de disponibilidad de

humedad y disponibilidad de temperatura.

a) Por disponibilidad de humedad: En el caso de la zona de estudio, en la Figura 33 se
presenta la estacion de crecimiento obtenida del anélisis de la informacién que durante 34 afios se
ha recopilado en la estacion meteoroldgica Almaraz. La estacion de crecimiento inicia en el mes
de mayo y finaliza en el mes de octubre; presenta un periodo himedo de cuatro meses, esto es, de
junio y a inicios de octubre, periodo en el cual se abastecen las necesidades de los cultivos de
temporal y se recarga el perfil del suelo. Por lo tanto, es una estacion de tipo normal, por tener

presente el periodo hiumedo sefialado.
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Figura 33. Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad. Estacion meteoroldgica

Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
Donde: a= inicio de estacion de crecimiento. b= inicio del periodo hiumedo. c= fin del periodo himedo. d= fin de estacion de

crecimiento.
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b) Por disponibilidad de temperatura: Para determinar la estacion de crecimiento por
disponibilidad de temperatura, se considero la duracion del periodo de bajo riesgo de ocurrencia
de helada (PLH) a partir de la probabilidad de la ocurrencia de la Gltima y primera helada, a traves

del método de distribucion normal.

En la Figura 34, se puede observar estas fechas de ocurrencia de helada al 5 y al 20% de
probabilidad; para el caso del 20% de probabilidad de ocurrencia, el PLH se extiende 213 dias, que

comprende del dia 77 al 290 juliano (Anexo 1), es decir, del 18 de marzo al 17 de octubre.

Estas condiciones permiten el desarrollo de la agricultura de temporal, ciclo P-V; si se cuenta con
riego, las fechas de siembra de estos cultivos pueden iniciar desde el mes de abril 0 mayo con la
aplicacion de al menos dos riegos de auxilio antes de iniciar el temporal en el mes de junio (Figura
33).
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Figura 34. Estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura. Estacion

meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
Donde: FUH= fecha de Ultima helada, y FPH= Fecha de primera helada.
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Con una probabilidad del 5%, el PLH normalmente se especifica para cultivos perennes de zona
templada; en este estudio se obtuvo que este PLH abarca del 17 de abril al 20 de septiembre, dia
107 y 263 juliano, respectivamente, para la fecha de dltima y primera helada, con un total de 156
dias, 57 dias menos de los 213 dias de duracion del PLH al 20% de probabilidad.

> Horas frio: Para el periodo de estudio de 1987-2022, se determind las horas frio
(HF) a través de calculos de acumulacion de estas, para cada ciclo invernal, empleando los métodos

de Da Mota y del Dr. Weinberger. En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos.

Por el método de Da Mota se determiné que se acumulan en promedio 489.6 HF, mientras que por
el método del Dr. Weinberger se obtuvieron 620.1 HF; una diferencia de 130.5 HF. El promedio
de los dos métodos es de 554.9 HF, que sirve de referencia para definir si los cultivares de los
frutales caducifolios que se encuentran en la zona de influencia de la estacién, estan cubriendo sus

necesidades de frio y asi promover la brotacion en la siguiente primavera del periodo invernal.

Esta baja acumulacién de HF es limitante para otras especies de frutales caducifolios que puedan
ser mas exigentes en la acumulacién de frio (Anexo 5), lo que obligaria a utilizar compensadores
de frio y con ello satisfacer las necesidades de frio de esos frutales caducifolios, por lo tanto, para
la zona se recomienda arboles frutales caducifolios que tengan un requerimiento promedio de 555

horas frio.

Cada periodo invernal también es diferente, como se observa en la Figura 35.
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Tabla 4. Horas frio acumuladas por periodo invernal. Estacion meteoroldgica Almaraz,
Cuautitlan Izcalli. México.

Periodo Metodo
invernal Da Mota Weinberger
1987-1988 582.8 723.1
1988-1989 537.4 595.2
1989-1990 497.5 629.0
1990-1991 508.0 641.5
1991-1992 539.7 603.3
1992-1993 515.7 614.8
1993-1994 485.1 655.7
1994-1995 471.8 560.2
1995-1996 552.6 724.3
1996-1997 584.8 727.0
1997-1998 553.8 648.4
1998-1999 547.6 735.6
1999-2000 639.0 778.0
2000-2001 451.7 665.9
2001-2002 528.7 609.6
2002-2003 497.3 628.4
2003-2004 500.1 684.7
2004-2005 453.6 607.7
2005-2006 544.5 665.2
2006-2007 484.6 597.4
2007-2008 461.2 562.3
2008-2009 504.1 629.5
2009-2010 511.8 571.9
2010-2011 672.1 843.1
2011-2012 454.4 587.7
2012-2013 405.1 534.7
2013-2014 432.0 601.5
2014-2015 431.6 544.4
2015-2016 400.3 530.6
2016-2017 396.9 471.9
2017-2018 483.9 704.9
2018-2019 390.0 566.7
2019-2020 327.9 539.5
2020-2021 368.2 425.0
2021-2022 420.3 494.8

Promedio 489.6 620.1
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Figura 35. Horas frio acumuladas por el método de Da Mota y Dr. Weinberger. Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli. México.

> Probabilidad de ocurrencia de lluvia: Se determiné con base a los métodos
de distribucion acumulada y de distribucion normal, se utilizé un indice de probabilidad del 70%

para ambos métodos, a continuacién, se describen los resultados de cada uno de ellos.

a) Distribucion acumulada: En la Figura 36, se presentan los datos de precipitacion total
anual registrados en la estacion meteoroldgica Almaraz; se observa que al afio precipitaran 748
mm o0 menos, con un 70% de ocurrencia. El que precipite mayores volumenes representa menos

del 30% de ocurrencia.
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Figura 36. Probabilidad de ocurrencia de lluvia por el método de distribucion acumulada.
Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli. México.

b) Distribucion normal: Por el método de distribucion normal (Figura 37) se obtuvo un
volumen anual de 755 mm o menos con un 70% de ocurrencia. Asimismo, el que precipite mayores

volimenes representa menos del 30% de ocurrencia.

El valor promedio de precipitacion anual calculado con los datos de 34 afios de la estacion
meteoroldgica Almaraz es de 652.1 mm, que representa el 51% de probabilidad de que ocurra una

precipitacion igual o menor de ella, por ambos métodos.

La precipitacion en la zona de estudio ocurre en la mitad caliente del afio, por lo que la produccion
del ciclo otofio-invierno esta sujeta a contar con riego que permita satisfacer las necesidades

hidricas de los cultivos en esta época del afio, y con ello lograr una produccion rentable.
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Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

Ahora bien, para conocer la probabilidad de ocurrencia de lluvia para cada mes, se determino ésta

por el método de distribucion normal al 70% de probabilidad (Tabla 5); su tendencia en forma

gréafica se presenta en la Figura 38.

Tabla 5. Ocurrencia de lluvia mensual al 70% de probabilidad por el método de

distribucion normal. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
Precipitacion

Mes

(mm)

OZO0unrowecaa > TIm

3.0
1.8
4.8
19.0
26.0
82.0
105.0
93.0
77.0
32.0
3.3
0.5
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Figura 38. Ocurrencia de lluvia mensual al 70% de probabilidad por el método de
distribucion normal. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

Esta probabilidad de lluvia mensual permite definir con mayor certidumbre el volumen de lluvia
que se espera precipité mensualmente, volimenes mayores sélo representan el 30% de probabilidad
de ocurrencia. Asimismo, estos datos ayudan a programar las actividades de campo, como serian
la fecha de siembra, aplicaciones de agroquimicos, cosecha, entre otros, y con ello ubicar a los

cultivos en las mejores condiciones agroclimaticas.

> Probabilidad de ocurrencia de helada. El nombre de las heladas proviene
de la época de ocurrencia con respecto a la estacion del afio en que se presentan, las invernales son
las que menor dafio provocan, en vista de que en esa época del afio las plantas caducifolias se
encuentran en dormancia y por lo tanto, soportan las bajas temperaturas, mientras que las heladas
tardias y tempranas que se presentan en la primavera y en el otofio, son las que mas perjudican en
la agricultura ya que se presentan en épocas de intenso desarrollo de las etapas fenologicas,

causando dafios sobre la floracion, foliacion y fructificacion en las plantas anuales. Asimismo,
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interrumpen bruscamente el proceso de maduracion de los frutos y la formacion de yemas de las

cuales dependera la produccion del afio siguiente (Romo, 1989).

Este parametro se determino con base en los métodos de Da Mota, distribucién normal, Pajaro y

Ortiz, y Arteaga; a continuacion, se describen los resultados de cada uno de ellos.

a) Da Mota: Para el método de Da Mota, la probabilidad de ocurrencia de helada se
presenta en la Figura 39, en la cual, se obtuvo un periodo libre de heladas de 212 dias, este periodo
de bajo riesgo de helada es a partir del dia 76 al 288 juliano que corresponden al 17 de marzo y dia
15 de octubre, respectivamente, con el 20% de probabilidad de ocurrencia para cultivos anuales.
Para el caso del 5% de probabilidad de ocurrencia de helada, la F.U.H es el dia 25 de marzo y la
F.P.H es el dia 01 de octubre, esto es, los dias 84 y 274 juliano, respectivamente, con un PLH de

190 dias, para cultivos perennes.
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Figura 39. Probabilidad de ocurrencia de helada, por el método de Da Mota. Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.
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b) Distribucion normal: Para el caso del método de distribucion normal, el PLH inicia el
dia 77 juliano, correspondiente al 18 de marzo y finaliza el 290 juliano que es el 17 de octubre.
Asi, el periodo libre de heladas es de 213 dias con el 20% de ocurrencia, esto es, 1 cada 5 afios o
bien 2 cada 10 afios. La fecha de la ultima y primera helada con un 5% de probabilidad son el dia
107 y 263 juliano, respectivamente, corresponden al 17 de abril y 20 de septiembre,
respectivamente, con una duracion del PLH de 156 dias (Figura 40).
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Figura 40. Probabilidad de ocurrencia de helada, por el método de distribucion normal.
Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

c) Método de Pajaro y Ortiz: La probabilidad de ocurrencia de helada por el método de
Pajaro y Ortiz (Figura 41) en la zona de estudio, indica que existe un PLH durante un poco mas de
6 meses, es decir, del mes de marzo a octubre. Este método considera la primera helada a partir de
un indice de 0.8 dias con helada promedio mensual, y la tltima helada obtenida de un indice de 2
dias con helada promedio mensual, y al interceptar con el eje de las ordenadas, se ubica con una
probabilidad del 12.1% la dltima helada en la primera quincena de marzo y con 11.7% de

probabilidad de la primera helada en los primeros dias de octubre.
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Figura 41. Probabilidad de ocurrencia de helada, por el método de P4jaro y Ortiz. Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

d) Método de Arteaga: El ultimo método que se utilizé para estimar la probabilidad de
ocurrencia de heladas en la region, fue propuesto por Arteagay lo aplicd en Valles Altos del centro
del pais. Este no define una fecha precisa de la ocurrencia de la primera y ultima helada, s6lo
considera para su determinacion a la temperatura minima promedio mensual (Figura 42), que al
cruzar una linea 7 °C de temperatura y al interceptar el eje de la x, se obtiene con un 20% de
probabilidad la presencia de la Gltima y primera helada. Asi, se observa que el PLH por este método

tiene una duracidn de seis meses que comprende del mes de abril a octubre.
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Figura 42. Probabilidad de ocurrencia de helada, por el método de Arteaga. Estacién
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli. México.

¢Qué método utilizar?, dependera de la cantidad de datos climaticos con que se cuente para poder
aplicar uno u otro método. EI PLH comprende del mes de marzo-abril al mes de octubre; en la
Tabla 6 se presentan los datos obtenidos en cada método aplicado en este estudio.

Tabla 6. Duracion del periodo de bajo riesgo de helada, de acuerdo con el método y
porcentaje de probabilidad. Estacion meteoroldgica Almaraz Cuautitlan Izcalli, México.

Meétodo Duracion del PLH (dias)

5% 20%

DaMota 190 212

Distribucion normal 156 213
P4ajaro y Ortiz 195
Arteaga 180

Los métodos de Arteaga, Pajaro y Ortiz no definen fechas especificas como esta definido por los

otros dos métodos, pero se obtuvo un valor medio entre los otros dos métodos y sus probabilidades
correspondientes.
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4.3. Formula climatica

De acuerdo con la clasificacion climatica de Kdéppen modificado por Garcia (1973) y de la
informacidn climatica que en el presente trabajo se describio, la clasificacion del clima de la zona
es Cw (wo) b (i’). Esto significa que es un clima templado subhimedo con lluvias de verano, el
mas seco de los subhiimedos, con verano fresco largo, porcentaje de lluvia invernal de 4.71%, poca

oscilacion de temperatura, el mes més caliente es junio y sin sequia intraestival.

Los valores climéticos que derivaron en esta clasificacion son los siguientes:

* Mes mMAs fT10: .ooovievieeiciiceieeecece e Enero con 11.9 °C de temperatura media.
* Mes mas caliente: .........ccceevvveeervenieennne. Junio con 18.0 °C de temperatura media.
* Temperatura media: ...........ccccveeeerveeeneennes 15.4°C.

* Oscilacion de temperatura: ...................... 6.1 °C.

* Precipitacion anual: ............ccceeevierieennnnn. 652.1 mm.

* Porciento de lluvia invernal: .................... 4.71 %.

e Cociente P/T: .o 42.34

* Mes mas 1uvioso: ......c.cccveeveenieenicenieenee. Julio con 128.5 mm.

* MES MAS SECO: .uveveiiieeeiieeeiieeeiiee e Diciembre con 5.0 mm.
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4.4. Programa de manejo del cultivo del peral

El periodo vegetativo anual en el peral se caracteriza por el desarrollo de diferentes fases
fenoldgicas, inicia con la brotacion de yemas florales y foliares, signo de la acumulacion de horas
frio necesarias para que esto suceda. El frio invernal se comienza a evaluar a partir del 50% de la
defoliacion momento en el cual el frutal entra en estado de reposo hasta la siguiente primavera. En
la Figura 43 se aprecia la secuencia de estas fases fenologicas.

Botdén de B Empiezan C Botén C Botén Aparecen
invierno a hincharse hinchado 3 hinchado yemas
florales

Aparecen Sépalos que Sépalos que Primera
D yemas E (klan ver E2 de]an ver flor
florales los pétalos los pétalos

Caida de Caida de Frutos Crecimiento
primeros ultimos cuajados de frutos
pétalos pétalos

Figura 43. Fases fenoldgicas del arbol de peral (Fleckinger, 1965 citado por De Paz, 2020).

De Paz (2020), reportd los estados fenoldgicos del peral registrados durante el periodo de 2014-
2019 en arboles de peral ubicados en el area de estudio, los cuales se demuestra la aparicion y
acumulacién por fase y etapa fenoldgica; han sido agregados las observaciones de los afios 2020 y
2021. En la Tabla 6, se presentan los datos de las observaciones realizadas en el periodo de estudio

sefialado de acuerdo con el calendario juliano.
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Tabla 7. Estados fenologicos del peral y fechas (dia juliano) de aparicion de acuerdo con el
ano evaluado. Cuautitlan Izcalli, México.

Estado / Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
A: Botdn de invierno 49 40 40 38 40 40 41 43 41
B: Empiezan a hincharse 55 47 47 59 48 45 48 49 50
C: Botdn hinchado 64 52 56 68 54 50 65 55 58
Cs: Botdn hinchado 66 54 60 69 70 57 72 64 64
D: Aparecen yemas florales 78 56 64 74 75 62 77 68 69
Ds: Aparecen yemas florares 80 61 68 76 76 64 80 72 72
E: Sépalos que dejan ver 93 69 82 87 80 72 88 85 82
pétalos

E,: Sépalos que dejan ver 95 71 89 94 88 86 92 90 88
pétalos

F: Primera flor 98 79 96 97 90 90 94 95 92
F,: Plena floracién 105 90 105 101 95 92 100 110 100

G: Caida de primeros pétalos 111 103 111 108 95 95 105 114 105
H: Caida de altimos pétalos 126 105 123 115 100 100 114 125 114

I: Frutos cuajados 133 115 130 137 105 103 120 133 122
J: Crecimiento de frutos 140 129 134 141 125 122 125 140 132
K: Cosecha 268 268

De acuerdo con Flores (2007) citado por De Paz (2020), el peral para romper su dormancia requiere
entre 400 y 1,500 horas frio, por lo tanto, el peral variedad Kieffer establecida en el huerto de la
FES Cuautitlan, y a la cual corresponden los datos citados en este apartado, cumple sus
requerimientos de frio al contarse con un promedio de 489.6 horas frio, determinadas por el método
Da Mota y 620.1 por el método del Dr. Weinberger, y con un promedio entre los dos métodos de

554.85 horas, en la zona de estudio.

El inicio de la brotacién del peral se presenta en el mes de marzo, dia 69 del calendario juliano; la
cosecha se realiza en el mes de septiembre, a los 199 dias en promedio después de la aparicion de

yemas florales.

En la Tabla 8 se presenta una propuesta de manejo del peral que se cita en este trabajo, con base a

las condiciones meteorologicas descritas en esta investigacion.
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Tabla 8. Programa de gestion en campo para el cultivo del peral (Elaboracion propia).

BBCH A B C C3

Fase . L . . - -
Boton de invierno Empiezan a hincharse ~ Botdn hinchado Boton hinchado

Fin del inchado de

Comienzo del hinchado . .
yemas vegetativas, Comienzo de la abertura

Letargo: yemas foliares y de yermas foliares

Etapa florales, cerradas y cubiertas de algunas zonas de yemas; primeros
! escamas alargadas, . L. .
escamas marrén oscuro. . cubiertas apices foliares verdes,
ligeramente coloreadas. .
densamente de  sobre 5 mm por encima
pelos. de las escamas .
Dia de
aparicion 10 de febrero 19 de febrero 27 de febrero 05 de marzo
Poda
Fertilizacion  Fertilzcion
MIPE Homdptero (Ceresa bubalus) Homdpero (Psyla piri)
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Continuacién Tabla 8.

~

BBCH D D3 E E2

Fase

Aparecen yemas florales Aparecen yemas florales Sépalos que dejan  Sepalos que dejan

ver pétalos ver pétalos
Estadio oreja de raton: Estadio de balén la
apices doliares 10 mm Fin del hinchado de Apertura de las mayoria de las
Etapa sobre las escamas de las yemas foliares, escamas yemas, flores flores, los pétalos
yemas, las yemas foliares ligeramente coloreadas. visibles. formando una bola
se hinchan. hueca.
Dia de
aparicion 10 de marzo 13 de marzo 23 de marzo 29 de marzo
Poda Poda
Fertilizacién_
Pulgones (Dysaphis Pulgones (Dysaphis
piri, Aphis pyrastriy  piri, Aphis pyrastriy
Aphis pomi) Aphis pomi) Homopero (Psyla  Homopero (Psyla
Hemiptero (Janus Hemiptero (Janus piri) ( piri).

compressus) compressus )
MIPE Homopero (Psyla piri). Homépero (Psyla piri).
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Continuacién Tabla 8.

BBCH
Segundo riego
Fase : . Caida de primeros  Caida de Ultimos
Primera flor Plena floracion , ,
pétalos pétalos

Primeras flores  Alrededor del 50% L?:}Z:Efﬂgpsi'esn
abiertas, el 10% de de las flores estan '

Etapa ) o mayoria de los  Fin de la floracion.
las flores estdn  abiertas; caen los \
. . . pétalos se han
abiertas. primeros pétalos. i
caido.
Dia de
aparicion 2 de abril 10 de abril 15 de abril 24 de abrril
Poda
Fertilizacion
Homaoptero Diptero
(Hoplocampa (Contarina Diptero
brevis) Diptero pyrivora) Diptero (Dasyneura piri)
(Contarina Coleoptero (Dasyneura piri) Ectoparasito
pyrivora) (Anthonomus (Venturia pirina).
MIPE (Dasyneura piri). pyri).
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Continuacién Tabla 8.

BBCH [ J K
Periodo himedo
Frutos cuajados Crecimiento de frutos Cosecha

Frutos erguidos,

Diémetro del . Frutos aptos para
incremento de
fruto hasta 10-20 ., . ser recolectados con
Etapa diametro y empieza a .
mm, segunda buenas condiciones

aparecer el color

propio de la variedad. de almacenaje.

caida de frutos.
Dia de
aparicion 2 de mayo 12 de mayo 25 de septiembre
Poda
Fertilizacion [ECRiZaCIOn M

Homopero (Psyla

Homdpero piri)
(Psyla piri) Ledidoptero Ledidoptero
Ectoparasito (Laspeyresia (Laspeyresia
(Venturia pomonella) pomonella).
pirina). Ectoparésito
MIPE (Venturia pirina).

Donde: BBCH= Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie (Instituto
Federal de Biologia, Oficina Federal de Variedades Vegetales e Industria Quimica); MIPE= Manejo

Integral de Plagas y Enfermedades.

Con base en esta informacion, el desarrollo fenoldgico del peral esta determinado por la variacién

de los elementos climéticos a lo largo del afio, lo que influye en el rendimiento de este frutal.
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V. CONCLUSIONES

1. Se cumplieron los objetivos planteados, y los resultados del analisis de la informacion
meteoroldgica recopilada diariamente en la estacion meteoroldgica Almaraz, durante los ultimos
34 afios, son de gran importancia para la planeacion oportuna de las actividades agricolas que
permitira disminuir los efectos que pueden generar las condiciones climéticas adversas de la zona

de estudio.

2. Los periodos de calentamiento y enfriamiento de la atmdsfera estan intimamente relacionados
con la tendencia de la radiacidn solar diaria, mensual y anual; ello genera una oscilacion de
temperatura en los mismos periodos de tiempo, tanto en el aire como en el suelo. El promedio anual

de radiacion solar es de 467.47 cal cm? dia; la temperatura del aire promedio anual es de 15.4°C.

3. La menor presencia de nubes al inicio de la primavera, genera un mayor namero de horas de
insolacion, mientras que en el verano existe una disminucion de esta insolacion por la mayor

nubosidad debido a la ocurrencia de la época de lluvias en la zona de estudio.

4. Asimismo, la relacion de la evaporacion y precipitacion durante el afio es inversa; en la época
de primavera la evaporacion se incrementa y disminuye gradualmente en verano. La evaporacion

media es de 1,499.33 mm anuales y la precipitacién promedio anual es de 612.1 mm.

5. Al respecto de la ocurrencia de lluvias, la precipitacién anual promedio obtenida corresponde al
51% de probabilidad de ocurrencia, y al considerar el 70% de probabilidad se obtuvo una
precipitacion igual o menor de 722.5 mm anuales; en este sentido, en la época de otofio-invierno,
e inicio de la primavera, debera contarse con agua de riego para poder desarrollar los sistemas de

produccion agricola y cubrir las necesidades hidricas de los cultivos que tenga planeado producir.

6. El comportamiento de la presidon atmosférica tiene una estrecha relacion con la tendencia de la
temperatura, la nubosidad y la humedad atmosférica; conforme se incrementa la humedad
atmosférica y el aire es mas denso, la presion aumenta también, y a su vez, la temperatura
disminuye. Caso contrario, la temperatura aumenta gradualmente durante el diay la humedad y la
presion atmosférica disminuyen. El valor promedio de la presion atmosférica es de 585.6 mmHg y
el de la humedad atmosfeérica fue de 64.5%.
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7. El viento tiene una direccion dominante promedio del noreste (NE), esto es, 57.9 grados; su

velocidad varia de acuerdo con la altura, incrementando su recorrido a mayor altura.

8. La presencia de diversos fendmenos meteorologicos como son el rocio, tormenta eléctrica,
granizo, niebla, entre otros, es frecuente y depende su ocurrencia de la época del afio. El riesgo de

la precipitacion de granizo es bajo, en promedio tres dias al afio, sobre todo en la época de verano.

9. La determinacion del periodo de bajo riesgo de helada se realizo por varios métodos, y fue el de
distribucion normal permitié definir las fechas de ocurrencia de Gltima y primera helada con mas
precision. En el area de influencia de la estacion meteoroldgica su duracion es de 212 dias al afio,
que comprende del mes de marzo al de octubre, lo que favorece la produccidn de cultivos de ciclo
biol6gico menor de 200 dias en la época de primavera-verano.

10. La acumulacion potencial de unidades calor al afio se encuentra en valores de 3,985.2; 3,437.7;
2,707.7; 1,977.7 UT, con temperaturas base de 4.5, 6.0, 8.0 y 10 °C, respectivamente. Con una
temperatura base de 8 °C existe la acumulacién de calor suficiente para el crecimiento y desarrollo
de cultivos de la zona templada como son frijol, maiz, girasol, haba, entre otros.

11. La evapotranspiracion potencial promedio por el método del tanque “Tipo A” es de 1,124.50
mm anuales, casi el doble de la precipitacion registrada en la zona, lo que confirma la necesidad
de contar con agua de riego para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos en la época se

sequia.

12. La estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad es de tipo normal, con un periodo
himedo de 4 meses que abarca del mes de junio a octubre, para adelantar el establecimiento de
cultivos de temporal sera necesario contar con riegos de auxilio lo que permitira contar con las

condiciones de humedad favorable para su crecimiento y desarrollo.

13. Por disponibilidad de temperatura, la estacion de crecimiento tiene un periodo de bajo riesgo
de helada de 213 dias al 20% para cultivos anuales, a partir del 18 de marzo al 17 de octubre; para
cultivos perennes con una probabilidad del 5%, el PLH es de 156 dias, lo que da inicio el 17 de

abril al 20 de septiembre.
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14. Las horas frio acumuladas fueron 555 horas, por lo que, para el establecimiento de huertos
fruticolas, se deben manejar especies de arboles frutales caducifolios que cubran sus necesidades

de frio con este valor.

15. Los valores de los elementos de clima obtenidos permitieron clasificar el clima en la zona de
estudio como: templado subhimedo con lluvias en verano, el méas seco de los subhimedos, con
verano fresco largo, con un porcentaje de lluvia invernal de 4.71%, poca oscilacion térmica, el mes
mas caliente es junio y sin sequia intraestival, de acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen

modificado por Enriqueta Garcia.

16. La estacion Almaraz se considera de tipo meteoroldgica, al no contar con equipo para medir
evapotranspiracion real, no puede considerarse agrometeorolégica, a pesar de tener una area de
campo para realizar observaciones fenoldgicas en cultivos agricolas, sin embargo, durante muchos
afios ha cumplido un gran valor de apoyo para la investigacion, docencia y planeacion de las

actividades agropecuarias que benefician a la comunidad de esta Facultad.

17. La hipotesis gque se planted sobre el desarrollo fenoldgico que esta determinado por la variacion
de los elementos climaticos, lo que a su vez influye en el rendimiento de los cultivos agricolas, se
acepta, puesto que, al analizar los datos de la fenologia del peral reportados en este estudio, se

puede constatar que el desarrollo fenoldgico si es afectado por dichas variaciones.

18. Finalmente, el andlisis de la informacion meteoroldgica aqui descrito deja evidencia de la
variabilidad climatica durante estos 34 afios de trabajo. Se sugiere continuar con el trabajo que se
desarrolla en la estacion meteoroldgica Almaraz, para incrementar el banco de datos, ademas
realizar otros estudios que ayuden a comprender los cambios que sufre el tiempo atmosférico y su

relacion con las actividades agricolas en su mas amplia expresion.
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Anexo 1. Dias del Calendario Juliano (Arbat, 2015).

Dia. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 29 - 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30 30 - 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31 31 - 90 - 151 - 212 243 - 304 - 365
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Anexo 2. Tabla de Horas frio por el método del Dr. Weinberger (Villalpando, 1993).

T. Prom. Horas T. Prom. Horas T. Prom. Horas T. Prom. Horas

(°C) Frio (°C) Frio (°C) Frio (°C) Frio
Dic-Ene Dic-Ene Dic-Ene Dic-Ene

17.1 50 13.9 370 11.1 690 8.6 1,010
17 60 13.8 380 11 700 8.5 1,020
16.9 70 13.7 390 10.9 710 8.4 1,030
16.8 80 13.6 400 10.9 720 8.4 1,040
16.7 90 13.5 410 10.8 730 8.3 1,050
16.6 100 13.4 420 10.7 740 8.2 1,060
16.5 110 13.3 430 10.6 750 8.2 1,070
16.4 120 13.2 440 10.5 760 8.1 1,080
16.3 130 13.1 450 10.4 770 8 1,090
16.2 140 13 460 10.4 780 8 1,100
16.1 150 12.9 470 10.3 790 7.9 1,110
16 160 12.9 480 10.2 800 7.8 1,120
15.9 170 12.8 490 10.1 810 7.7 1,130
15.8 180 12.7 500 10 820 7.7 1,140
15.7 190 12.6 510 10 830 7.6 1,150
15.6 200 12.6 520 9.9 840 7.5 1,160
155 210 12.4 530 9.8 850 7.5 1,170
15.4 220 12.3 540 9.7 860 7.4 1,180
15.3 230 12.2 550 9.6 870 7.3 1,190
15.2 240 12.1 560 9.6 880 7.2 1,200
15.1 250 12 570 9.5 890 7.2 1,210
15 260 12 580 94 900 7.1 1,220
14.9 270 11.9 590 9.3 910 7 1,230
14.8 280 11.8 600 9.2 920 7 1,240
14.7 290 11.7 610 9.2 930 6.9 1,250
14.6 300 11.6 620 9.1 940 6.8 1,260
145 310 11.6 630 9 950 6.8 1,270
14.4 320 114 640 8.9 960 6.7 1,280
14.3 330 114 650 8.9 970 6.7 1,290
14.2 340 11.3 660 8.8 980 6.6 1,300
14.1 350 11.2 670 8.7 990 6.5 1,310
14 360 11.2 680 8.6 1000 6.5 1,320
6.4 1,330

6.4 1,340

6.3 1,350
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Anexo 3. Datos climaticos promedio mensual de la estacion meteorologica Almaraz.

Temperatura Horas de Radiacién Presion
Mes media Precipitacion Evaporacion ETP  insolacién solar atmosférica
(°C) (mm) (mm) (mm) (horas) (cal cm? dia™) (mmHg)
E 11.9 7.6 94.1 5.7 8.3 401.89 586.2
F 134 10.5 1155 7.8 9.2 465.26 585.1
M 151 12.6 157.3 94 9.1 509.10 584.8
A 16.9 30.0 165.2 225 8.9 537.43 584.3
M 17.9 51.2 1711 38.4 8.9 545.22 585.1
J 18.0 113.3 144.9 84.9 7.4 501.79 585.2
J 17.2 128.5 138.3 96.4 7.3 499.75 586.5
A 17.1 116.3 126.8 87.2 7.5 494.62 586.2
S 16.8 105.6 105.8 79.2 6.3 440.68 585.4
(@] 15.1 50.1 102.4 44.3 7.3 423.27 585.9
N 134 124 89.1 9.3 8.1 399.71 586.4
D 12.2 5.0 88.8 3.8 8.5 390.95 586.3
Viento Humedad Dias con
Mes Velocidad Direccion atmosférica
) Helada Granizo Niebla
(km hr?) (grados) media (%)
E 5.0 58.2 62.0 8.6 0.0 4.6
F 6.0 78.1 60.4 3.9 0.3 2.9
M 6.9 62.8 58.2 1.9 0.2 2.0
A 6.5 61.4 57.3 0.1 0.3 1.7
M 6.6 52.0 59.7 0.0 0.5 1.8
J 6.7 53.2 67.0 0.0 0.5 4.2
J 5.7 45.0 69.9 0.0 0.5 4.3
A 54 57.9 70.3 0.0 0.2 54
S 54 58.2 72.3 0.0 0.2 54
O 53 50.3 68.9 1.3 0.3 7.4
N 4.8 58.6 65.3 3.5 0.1 6.9
D 4.3 58.6 62.9 6.4 0.0 4.0
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Continuacién Anexo 3.

Dias con

Mes . . ] Tormenta
Pp Apreciable pp Inapreciable Rocio o

eléctrica
E 2.4 0.7 19.0 0.4
F 3.3 0.9 17.3 1.4
M 4.3 2.1 16.0 2.8
A 7.4 2.1 14.4 4.0
M 10.4 24 18.6 6.3
J 14.8 1.7 21.9 7.9
J 18.4 1.0 27.2 8.9
A 18.5 1.7 28.2 7.1
S 15.7 15 26.8 5.4
O 9.4 1.3 27.5 3.4
N 3.6 0.8 23.0 1.3
D 1.6 0.6 22.1 0.2
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Anexo 4. Probabilidad de hallar un valor al azar de Z = (Y — ) (Martinez, 2012).

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 03783 0.3745 03707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446  0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611

1 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
11 0.1357 0.1335 0.1314 01292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
1.2 0.1151 01131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003  0.0985
13 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
17 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
18 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
19 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233

2 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014

3 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
3.1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
3.6 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.9 0.0000
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Anexo 5. Requerimiento de horas frio de algunas variedades de arboles frutales caducifolios

(Calderdn, 1977 y Gobierno de Aragon, 2010, citado por Rodriguez (2014)).

Requerimiento de

Especie Variedad Horas Frio Clasificacion
Manzano Rome Beauty 1, 000 — 1, 300 Muy alto
Golden 800 — 1, 000 Alto
Delicious 700 - 800 Medio
Red Delicious 600 - 700 Bajo
Winter Banana 500 Muy bajo
May Flower 1, 000 — 1, 300 Muy alto
Fortuna 800 - 850 Alto

Durazno May Gold 650 - 750

Nancy 1, 000 — 1, 050 Muy alto
Royal 700 - 850 Alto
Chabacano Royal Fino 650 - 750 Medio
Klabi 600 - 700 Bajo
Valencianos 500 - 600 Muy bajo
Williams 1,000 — 1, 300 Muy Alto
Beurre Hardy 950 — 1, 050 Alto
Peral Winter Nellis 650 - 750 Medio
Orient 500 - 600 Muy bajo
Paraiso 400 - 500 Muy bajo
Red Heart 850 - 950 Alto
Ozark Premier 800 - 900 Alto
Ciruelo Purple King 700 - 800 Medio
Mariposa 650 - 750 Bajo
Gota de Oro 600 - 700 Bajo
Lambert 900 — 1, 100 Muy alto
Chapman 850 - 950 Alto
Cerezo Tixerain 750 - 850 Medio
Precoz de Bale 750 - 850 Medio
Cristobalina 600 - 700 Bajo
Nogal 400 — 1, 500 Alto
Vid 100 — 1, 400 Medio
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