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RESUMEN

E1l presente trabajo presenta en forma sumarizada algunos
de los principios y consideraciones que deben de tomarse en
cuenta al analizar informacidn climdtica para su uso en la
agricultura. Comprende adem3s la ejemplificacidn de algunos
métodos de andlisis a partir de los cudles, se obtuvieron los
pardmetros o Indices agroclimiticos, mismos que pueden ser uti
lizados en la planeacidn de las diferentes actividades agrico
lag, Sin embargo hay algunos e¢lementos del clima que se em-
plean directamente tales como el viento, la radiacidn solar,
la cantidad de lluvia, etc. en el Gltimo caso se recomienda
su andlisis en t&rminos de probabilidades de ocurrencia. La
seleccifn de los métodos de andlisis que se usaron se reali-
z6 en base a la informacidn climitica que se tenfa disponi-
ble, ya que uno de los problemas fundamentales que se presepn
taron en la elaboracidn de este estudio es la falta de infor

macidn.



I. INTRODUCCION

La abundancia agricola se logra cuando existe una com=-
binacidn de diversos factores como son: El trabajo, la tec-
nologia, el capitél, la educacidn y la investigacidn; Eésta
iltima en el presente estudio se enfoca al conocimiento
del comportamiento de los elementos clim3ticos predominantes
en el adrea de influencia del Campo Agricola Experimental Co-

taxtla, Ver. (CAECOT).

Actualmente el drea cuenta con una red de Estaciones
Termopluviométricas que la cubren en su mayor totalidad, las
cuales contienen informacién climdtica de mds de 20 afos.
Sin embargo, a la fecha dicha informacidn no se emplea como
una herramienta Gitil en la elaboracidn de éroyectos y su em
pleo en programas agricolas, debido al desconocimiento de
la importancia que tienen en este renglén, asi como a la es
casa difusidn de metodologias para su interpretacidn. Por
lo que en este trabajo se ejemplifican algunas técnicas pa-
ra el procesamiento de datos y obtencidn de fndices agrocli
méticos‘(Unidades calor, probabilidad de lluvia, evapotrans
piracifn y otros). No obstante, hay algunos elementos del
clima que se emplean directamente, tales como la radiacidn
solar, el viento, etc. Estos son aplicables en la evaluacidn
de recursos agroclimidticos regionales, planificacidn de los

sistemas agrfcolas y su relacifn con programas operativos.



1.1 Objetivos

Recopilar informacibén de datos climdticos del drea de

estudio.

Cuantificar y transformar los elementos climidticos de
mayor influencia en la produccidn agricola (temperatu-

ra y precipitacidn) a Indices agroclimiticos.

Proporcionar informacidn a los investigadores y perso-
nas interesadas sobre algunas metodologias a usar para
el mejor conocimiento del recursos clima en la agricul

tura.



I1. REVISION DE LITERATURA

En la actualidad se estd considerando al clima como un
componente del medio ambiente, de importancia en las inves-
tigaciones agrondmicas, puesto que un cultivo es remunerati-
vo cuando durante todo su ciclo encuentra condiciones favo-
rables (o tolerables) de temperatura, lluvia, duracidn del

dfa, etc.

Ramos y Herndndez (1968) sefialan la importancia de con
tar con estudios que indiquen las limitantes climatoldgicas
para los cultivos en México, por lo que enumeran la influen
cia de diversos factores sobre la produccidn de alfalfa, ha-
ciendo énfasis en los climdticos, ademds mencionan los geo-
gridficos, eddficos, bidticos, fisicos e histdricos que pro-

ducen efectos favorables o desfavorables en la produccidn.

Grebet (1977) al respecto, reporta que el ciclo vegeta
tivo de las plantas se cumple siguiendo un ritmo bien defi-
nido e impuesto fundamentalmente por las condiciones climid-
ticas; son €stos en definitiva quienes determinan la canti-
dad y calidad de la produccidn, por su influencia se puede
observar, segiin los anos, fluctuaciones de mds de 50% en el

rendimiento.



Se ha llegado al conocimiento de que los factores que mis
afectan al cultivo, desde el punto de vista meteoroldgico son:
la luz, temperatura, precipitacién y vientos, ya que sus in-
teracciones o su accidn directa viene dada o influye en otras
como: radiacidn solar, fotoperiodo, nubcsidad, albedo, hume-

dad relativa, tewmperatura del suelo (Banrural, 1981).

Papadakis (1960) considera que en la agricultura todo
estd en funcidn del medio y especialmente del clima. Indica
que la produccifn agricola es producto de la reaccin entre
la planta y el medio y para comprender las diferencias que
existen entre las actividades agricolas de las distintas
partes del mundo, es necesario tener un conocimiento suma-
rio pero concreto y exacto de cbémo actlia el clima sobre las
plantas. Por otro lado, menciona que los factores mis impor

tantes a considerar son: la temperatura, la luz y el agua.

Ramirez (citado por Mora, 1984) menciona que la influen
cia del clima sobre el crecimiento y desarrollo de los cul-
tivos en una regidn es tan amplia que a ello.se debe en gran
parte la variacidn que afio tras afio muestran los rendimien-
tos agricolas; aunque a la fecha poco se ha logrado en su
modificacidn, sl se puede tratar de aprovechar al midximo las
ventajas que proporciona y eludir hasta donde sea posible

los riesgos y perjuicios que ocasionan.

Existen dos condiciones esenciales para que una especie
vegetal pueda desarrollarse en una localidad especifica, &s

tos segGn Azzi (1971) son:



A, La existencia de un intervalo suficientemente amplio
para que la planta pueda completar su desarrollo desde
el nacimiento o brote hasta la plena madurez de sus

frutos y semillas.

B, Que durante dicho intervalo las condiciones atmosféeri-
cas adversas no lleguen a alcanzar una intensidad tal
que pueda disminuir el rendimiento mds alld de los 1li-

mites convencionales.

Brown (citado por Azpiazd, 1971), indica que cualquier
clasificacidén empleada para determinar la probable duracidn
de los ciclos vegetativos con el propdsito de clasificar los
cultivos y poder sembrarlos en el lugar geografico adecuado,
deberia basarse en mediciones de aquellos componentes del am-
biente que set1 responsables de la variacidn en el niimero de

dias para alcanzar una fase dada, pues en las plantas, la
marcha de muchos procesos fisioldgicos depende en gran medi
da de como son satisfechos sus requerimientos por el comple

jo particular de condiciones externas.

Freere et af. (1978), realizaron un estudio agroclimi-
tico en la zona andina que constd de dos partes: en la prime
ra se hace una descripcidn general de la zona, suelos, vege
tacidn natural y posteriormente se analizan los diversos ele
mentos del medio ambiente climdtico de los cultivos, princi
palmente los que condicionan el desarrollo vegetal, entre
@stos la disponibilidad de agua y la temperatura, En la se-

gunda parte se estudia el efecto de estos elementos en el



crecimiento, desarrollo y produccién de los cultivos mis

importantes en la zona de estudio,

El andlisis estadistico actual constituye un aspecto
matemdtico del andlisis climatoldgico, cuyo objetivo es 1la
prediccifn climatoldgica. Thom (1971), realizd una publica
cidn introductoria sobre los principios b3sicos necesarios
para la elaboracidn de tales predicciones, define lo que
eg una serie climatoldgica. El autor estudia la distribucidn
de frecuencia que es un elemento fundamental del andlisis
climatoldgico. A continuacidn trata la distribucidn acumula
tiva para la obtencidn de las probabilidades que represen~

tan las predicciones climatoldgicas.

Sierra (1984), presenta en M&xico un manual para el
cdlculo del clima de acuerdo al segundo sistema de
Thornthwaite, el cual explica cémo realizar el balahce hi-
drico y la determinacidn de la clasificacidn climidtica co-
rrespondiente., Ademds presenta tablas en donde se encuentran
resueltas las diferentes ecuaciones para el cdlculo de 1la
evapotranspiracidn potencial y también de la nomenclatura
para dicha clasificacidn. Este sistema actualmente lo usa
la SARH'para determinar el cdlculo de demanda de riego de
los cultivos, el cial se combina con el método de Blaney y

Clidle.



11T, MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcidn jeneral de 4drea de estudio
3.1.1 Localizacidn

La zona de estudio es la correspondiente al 4rea de in
fluencia del Campo Agricola Experimental Cotaxtla, Ver., loca
lizdndose a los 18°50' de longitud norte y a los 96°10' de
longitud oeste. Se ubica en el kildmetro 34 de la carretera
Veracruz-Cdrdoba, dentro de la jurisdiccidn del Municipio
de Medellin Bravo, Ver. Su Area de influencia se encuentra
localizada aproximadamente entre los 18°16' a 19°42' de la-
titud norte y 95°36' a 97°51' de longitud oceste. Comprende
los Municipios de: Paso de Ovejas, Manlio Fabio Altamirano,
éoledad de Doblado, Carrillo Puerto, Cotaxtla, Jamapa, Me-
dellin, Boca del Rio, Alvarado, Tlalixcoyan, Tierra Blanca,

Ignacio de la Llave (SARH, 1982). Ver mapa No. 1.y 2,
3.1.2 Suelos

Las diferentes unidades de suelos encontrados en el Area
de estudio segiin la clasificacidn FAO/UNESCO (SRH, 1971 y
1973) son los siguientes: Fluvisol eltrico, Regosol efitrico,
Cleysol mélico, Rendzina, Vertisol pélico, Cambisol vértico,
Cambisol efitrico, Luvisol crémico, tuvisol 8rtico, Litosol,

Acrisol Srtico.
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En general el terrenoc es plano, sobre todo en las par-
tes bajas existiendo pequeflas elevaciones y lomerios que
vienen a formar las primeras estribaciones de la Sierra Ma-
dre Oriental., Estas elevaciones de 100 a 300 m. no ofrecer
diferencia notable a la productividad agricola respecto a
las llanuras. Las tierras bajas principalemente las que se
inundan en tiempos de lluvias, estin formadas por material
de acarreo o limo. Existen ademis otras también planas que
se denominan "sabanas" cuya naturaleza estid formada de are-
na y arcilla, predominando cualquiera de los dos materiales,
Algunos suelos pueden ser tepetatosos o pedregosos, varian-
do de un lugar a otro en las partes donde predominan (SARH,

1982).

A continuacidn se hace una breve descripcidn de 1las
unidades de suelos de la zona, de acuerdo a la clasifica-

cién de la FAO/UNESCO. (SRH, 1971).

ACRISOL: Del latin acris, muy A4cido, counnotativo de suelos
con acumulacidn de arcilla y muy baja saturacidn de bases.
Suelos con horizonte A Ocrico y B Argilico, muy pobres en
nutrientes. Adecuados para la explotacidn forestal, también
pueden dedicarse a actividades agropecuarias, aunque el cos-

to de fertilizacidn y encalado seria muy elevado.

CAMBISOL: Del latin cambiare, cambio, connotativo de sue-
los en los cufles se ha llevado a cabo cambios en el color,
estructura y consistencia como resultado del proceso de in-

temperismo 47 4{fu, Literalmente, suelo que cambia. Estos
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suelos por ser jGveues y poco desarrollados se presentan en
cualquier tipo de vegetacidn, puesto que &sta se encuentra
condicionada por el clima y no por el tipo de suelo. Son sue
los con horizonte A Ocrico (Capa superficial blanda de color
oscuro, rica en materia orgdnica y wnutrientes) & Umbrico (ca

pa superficial blanda de color oscuro, rica en materia orgi-
nica y pobre en nutrientes) y B Cimbico (Capa ubicada abajo del
horizonte A. Con caracteristicas incipientes de los otros ho-
rizontes B 6 por io menos con estructura de suelo, no de ro-

ca)

FLUVISOL: Del latin fluvis, Rio. connotativo de planicie de
inundacién y dep@sitos aluviales, literalmente suelo de rio.

Se encuentra en todos los climas v regiones de MIxicou, vervcanos
siempre a los lagos o sierras desde donde escurre el agua o

los llanos, asi como en los lechos de rios. La vegetacidn

que presentan varia desde selva hasta matorrales y pastizales

y algunas especies son tipicas de estos suelos, como los ahue
huetes, ceibas o sauces. Son suelos de origen aluvial recien

te que pueden tener un horizonte A Ocrico. Muy variable en

su fertilidad, los cultivos en suelos fértiles dependen mis

del clima que de las caracteristicas del suelo.

GLEYSOLES: Del nombre regional ruso "Gley" que significa sue-
los manchados, connotativo de estratos reducidos o moteados,
que resultan de un exceso de agua. Suelo pantanoso., Suelos
con horizonte gleyco (Capa saturada de agua estacional o per

manente, presenta manchas rojas o amarillas, normalmente no
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permite el crecimiento de rafces) a menos de 50 cms, de pro-
fundiaad., Pueden destinarse a actividades agropecuarias con
cultivos que toleran exceso de agua por medio de obras de
drenaje. Los subgrupos fértiles pueden destinarse a activida
des sgropecuarias normales. En algunos casvs se pueden emplear
para la agricultura con cujtives que toleran la inundacidn
o la necesitan, tales como el arroz o la cana de azicar,

con buenos resultados.

LIT280L: Del griego lithos, piedra, Literalmente, suelo de
piedra, connotativo de suelos con piedra dura a una profundi
dad wuy superficial, Son suelos que se encuentran en todos los

climas y con muy diversos tipns de vepetacidn. Se caracterizan

i

por tener una profundidad menor de 10 cms. de espesor hasta
la roca, tepctate o caliche duro. Se localizan en todas las
sierras de México, en menor o mayor proporcidn en laderas,
barrancas y lomerfos asi como en algunos terrenos planos.
Tiene caracteristicas muy variables en funcidn del material
que lo forma. Pueden ser fértiles o infértiles, arenosos o
arcillosss, Su susceptibilidad a la erosién depende de la
zona dopde se encuentre, la topografia y del mismo suelo y
puede ser desde moderada hasta muy alta. El1 uso de estos sue
los depende principalmente de la vegetacidn que los cubre.
En bosques y selvas su utilizacidn es forestal; cuando pre-
sentan pastizales o matorrales se pueden llevar a cabo algin
pastoreo miAs o menos limitado y en algunos casos se usan cen
rendimientos variables para la agricultura, sobre todo de

frutales, café y nopal. Este empleo agricola se halla
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condicionado a la presencia de suficiente agua y se ve limi-

tado por el peligro de erosidn siempre existente.

LUVISOL: Del latin luvi, tiempo perfecto del verbo luo, la-
var del latin argilla, arcilla blanca, del latfn il, dentro,
connotativo de acumulacidén iluvial de arcilla, arg-il-luvic.
Literalmente suelo lavado. Suelos con horizonte A Ocrico o
Umbrico y B Argilico (Capa ubicada generalmente abajo de un

horizonte A, en la que ha habido acumulacidn de arcilla).

REGOSOL: Del griego rhegos, manto, counnotativo de capa de
material suelto que se encuentra arriba de la corteza terres
tre, suelos no desarrollados o debilmente desarrollados. Son
suelos que se pueden encontrar en muy distintos climas y con
diversos tipos de vegetacidn. Suelos formados por material
suelto que no sea aluvial reciente, como dunas, cenizas vol-
cinicas, playas, etc., sin ninglin horizonte de diagnéstica,
salvo posiblemente un A Ocrico. Su uso es muy variable segin

su origen,

RENDZINA: De un nombre polaco usado para denominar a los suge
los poco profundos pegajosos que se presentan sobre rocas ca
lizas. Estos suelos se presentan en climas cdlidos o templa-
dos con lluvias moderadas o abundantes. Su vegetacidn natu-
ral es de matorral, selva o bosque, Suelos con horizonte A
M8lico (Capa superficial blanda de color oscuro, rica en ma-
teria orgédnica y nutrientes) sobreyaciendo directamente so-
bre material calcdreo. De fertilidad alta en actividades agro

pecuarias, con cultivos de rafces someras propias de la regii-~
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en que se entuentren.. Suelos que no tienen un horizonte de
diagndstico ademds de un horizonte A M§lico y posiblemente un
B Cambico, el horizonte A no debe ser mayor de 50 cms. de es
pesor y debe contener o encontrarse inmediatamente arriba de
un material calcdreo (excluye la roca consolidada, los hori-
zontes cadlcicos o petrocilcicos y los fragmentos gruesos de
didmetro mayor a 7.5 cms,) que tenga mis del 40% de carbona-
to de calcio equivalente, no debe presentarse un estrato de
roca dentro de los primeros 25 cms de suelo. El mayor proble
ma en su utilizacién agricola se debe a lo delgado de la ca-

pa no consolidada y a la reducida aprovechabilidad del P.

VERTISOL: Del latin verto, voltear, connotativo de suelos que
se encuentran en constante movimiento, por el tipo de agrie-
tamiento que se forma. Son suelos que se presentan en climas
templados y cdlidos, en zonas en las que hay una marcada esta
cibn seca y otra lluviosa. La vegetacidn natural de estos sue
los va desde las selvas bajas hasta los pastizales y matorra-
les de los climas semisecos., Son suelos de textura arcillosa
y pesada que se agrietan notablemente cuando se seca., A veces
son salinos, su utilizacidn agrfcola es muy extensa, variada
y productiva. Son casi siempre muy fértiles pero presentan
ciertos problemas para su manejo, ya que su dureza dificulta
la labranza y con frecuencia presgentan problemas de inunda-
cidn y drenaje. Son muy buenos para pastos y cultivos de tem

poral, siempre y cuando se controle la cantidad de agua.
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3.1.3 Hidrologia

La hidrologia del drea estd formada por algunos rios y
afluentes con escurrimientos que generalmente van de occiden
te a oriente, formando una red favorable para la irrigacidn
en algunos municipios, (Ver Mapa No. 3). Los principales
rfios son: Actopan o San Carlos, La Antigua, Jamapa, Cotaxtla

y Papaloapan (SARH, 1979 y 1982).

RIO ACTOFAN O SAN CARLOS: Nace en la sierra del Estado de Pue
bla con escurrimiento de occidente a oriente, aflora en el
"Descabezadero" cerca de Chicozen. En su recorrido se le unen
varios afluentes como el rio Sedefo, Pastorias v Chalcova vy
Arroyo Hediondo. Desemboca e¢n la Barra de Chachalacas después
de un recorrido de B5 kms. El drea de su cuenca es de 1,366

2

Km®. El gasto minimo en la temporada de sequia es de 9 m’ por

segundo.

RIO LA ANTIGUA: Nace en el Estado de Puebla y corre en la ma-
yor parte de su curso por la planicie costera, siendo sus prin
cipales afluentes los rfos Ixhuacdn, Xico, Grande-Colorado,
Paso de Ovejas, San Juan. Su recorrido es de 150 km. La super
ficie de_su cuenca es de 3,309 km?’. Estimindose su volumen
medio anual en 2,680 millones de metros clbicos., En la época
de estiaje su caudal llega a ser hasta de 24 m’/seg. Desembo~

ca en la Barra de La Antigus.

RIO JAMAPA. Al igual que los anteriores nace en el Estado

de Puebla en las faldas del Pico de Orizaba. Sus afluentes
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son el rfo Chavoxtla y Boca del Monte, Desemboca en Boca del
Rio. Tiene una longitud de 112 km y su cuenca una superficie
de 3,627 km?, su escurrimiento anual es de 2,689 millones de

metroe cilibicos.

RIO COTAXTLA: Nace con el nombre de Atoyac en el Municipio de
Coscomatepec, desciende por el escarpio oriental penetrando
al Municipio de Cotaxtla donde recibe su nombre, prosigue su
curso hasta cerca del Municipio de Boca del Rio uniéndose al

Jamapa. Su recorrido es de 152 km,

RI0 PAPALCAPAN: Por el volumen de agua que escurre por su
cuenca es el segundo en importancia en el pais, vierte un
promedio de 47,000 millones de metros cibicos anualmente, con
un minimo de 25,000 millones y un miximo de 60,000 millones

de metros clbicos.

3.1.4 Vepetacidn nativa

La vegetacidn nativa dominante en el drea de estudio es
la Selva Baja Caducifolia, Vegetacidn de dgnas costeras, Man
glar y Encinares, Esta se obtuvo de la Carta de Uso del Suelo
y Vegetacidn escala 1:250 000 de la S.P.P. a continuacidn se
hace una' breve descripcidn de estos tipos de vegetacidn, de

acuerdo a Rzedowski (1978).

SELVA BAJA CADUCIFOLIA: Este tipo de vegetacidn es un equiva
lente aproximado al bosque tropical caducifolio e incluye
bajo esta denominacifn a un conjunto propio de regiones de

clima cdlido y dominados por especies arborescentes que pierden
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sus hojas en la épvca seca del afo durante un lapso variable,
pero que por lo general oscila alrededor de seis meses. De
acuerdo a la clasificacidn de Koppen (Garcfa, 1973) el tipo
de clima md@s comiin correspondiente a esta formacidn vegetal
es el Aw, aunque también hay algunos sitios con clima Bs y
Cw. Su distribucidn geografica eﬁ el centro de Veracruz, en
un drea situada entre Nautla, Alvarado, Jalapa y Tierra Blan
ca, sin llegar a ninguna de estas poblaciones, pero incluyen
do las inmediaciones del Puerto de Veracruz. E1l bosque tropi
cal caducifolio se desarrolla en México entre O y 1900 m de
altitud mds frecuentemente por debajo de la costa de 1500 m.
Un factor ecoldgico de mucha significacidn que define su dis
tribucidn geografica, es la temperatura y en especial la mi-
nima extrema, que en general no es menor de 0°C. La tempera-
tura media anual es del orden de 20 a 29°C. El bosque tropi-
.cal caducifolio de la zona cercana al Puerto de Veracruz,

ha sido destruido casi en su totalidad y lo que cubrena hoy
la mayor parte del terreno correspondiente son matorrales y
bosques secundarios, Tapia y Ramos (1961) citan de ahi bos-
ques de Coxdia dodecandra, Piscidia piscipula, Pithecelfoblum
sp. ac&mpaﬁados de Parmentiera edulis, Tabebuia rcsca y

Ehnetia tenudifolia.

MANGLAR: Se conoce bajo este nombre una comunidad vegetal am
pliamente distribuida en los litorales de las regiones calien
tes de la tierra. Prospera principalmente en las orillas de
las lagunas costeras, de bahfas protegidas y desembocaduras

de rfios, en donde hay zonas de influencia de agua de mar.
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El manglar es una formacién ledcsa, densa, frecuentemente ar
bugtiva, o bien arborescente, de 2 a 25 m de altura compues-
ta de una o de unas cuantas especies de fanerdgamas, prictica
mente sin plantas herbdceas y sin trepadoras, rara vez con
alguna epifita o pardsita. Las especies que lo componen son
de hojas perennes. En México son cuatro las especies de plan
tas mds caracteristicas del manglar: Rhizephura mangle,
Avicenndia geamcnans, Lagunculardia xacemesa y Conccarpus
ehecta. Todas se presentan tanto del lado del Atldntico como
del Pacifico y a menudo se hallan en la misma localidad, ‘aun

que en otros sitios puede faltar una o varias.

BOSQUE DE ENCINO: Los bosques de enciﬁo 0 Quercus son comuni
dades vegetales muy caracteristicas de zonas montafnosas, mas
sin embargo, también penetran en regiones de clima caliente,
Los encinares arbdreos de México prosperan tipicamente en con
diciones de clima Cw de la clasificacién de Koppen, pero tam
bién se extienden hacia Cf, Cs, Cx', Af, Am, Bs. La precipita
c¢idn media anual varia de 350 mm en Sonora a més de 2000 nmm
enalgunos lugares de la Planicie Costera del Golfo de Mé&xico.
Los encinares que se desarrollan en el Golfo de México, des-
de Tamaulipas hasta Campeche y en los cuales el denominador
comiin es.la presencia de Q. ofeod{des. Los encinares en cuestidn
ofrecen fisonomias que incluyen, desde formas casi arbustivas
hasta bosques de 30 m de alto, que a su vez varian desde mo~
deradamente densos hasta abiertos., Aunque con mayor frecuen-

cia se les encuentra a altitudes prdéximas al nivel del mar.
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3.1.%5 Principales cultivos

Los principales cultivos que se estudian en este Campo

de Investigacidn (SARH, 1982) son los siguientes:

AJONJOLI (Sesanum indicum) temporal
ARROZ (0rdiza sativa) trasplante riego
ARROZ (siembra directa) temporal, riego
CACAHUATE (Arachds hypogea) temporal

CAMOTE (Cinnamomum zeylandicum Nees) Temporal
Vivero Riego

Citricos

MANDARINO (Citrus nobilds)

NARANJO (Citrus aurantium sinendds)
TORONJO (Citrus paradisd)

.GUANABANO (Annona murlcata, L.)

MANGO (Mangifera <indica)

Plantacidn Riego

Citricos
MANDARtNO
NARANJO
TORONJO
GUANABANO

MANGO
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FRIJOL (Phaseofus vulgaris) Temporal-riego
MAIZ (Zea mays) Temporal-riego
PAPAYO (Canica papaya L.) riego

YUCA (Manihot ut{ifissima) Temporal
3,2 Seleccidn de las Estaciones Climatoldgicas

Para determinar las Estaciones ClimatolSgicas a utili-
zar, se seleccionaron en primera inmstancia a todas aquellas
que se encontraban ubicadas en el drea de estudio. Como se-
gundo criterio se eligieron aquellas Estaciones que tuvieran
registros de mds de Wanos de antigiliedad, quedando 24 Esta-
ciones. (Ver Cuadro No. 1). Es importante destacar que para
este tipo de estudios lo ideal es el visitar las Estaciones
seleccionadas para evaluar y corrotorar la autenticidad de
los datos, asi como el lugar donde estin ubicadas. En este

estudio no fue posible realizar estas visitas.Ver Mapa No. 4.
3.3 Obtencidn de la informacidn climatoldgica

La informacidn climatolégica que se analizd fue prome-~
dios a nivel mensual., Los datos de las series histdricas son
desde el afio de inicio de la Estacién hasta 1983-84, de los

gsiguientés pardmetros:

- Precipitacidn

- Temperatura mdxima, media, minima
- Evaporacidn

- Humedad relativa

- Nubosidad



Cusdro No. 1. Estaciones climatolégicas consideradas en el estudio,

Estacién Clave (*) Clase de kstacidn Orpganismo Latitud N Longitud W Altitud

GR M1 GR M1 1S NM
Actopan 30-003 termopl-cvap SARYH 19 30 96 37 311
Granja, La 30-0137 termopl -evap SARH 18 32 96 18 40
Ignacio de la Llave 30-043 termopl SARH 18 44 Y6 58 8
Loma Fina 30-056 termopl SARM 19 10 96 18 30
Madererus 30-057 termopl-evap SARH 18 44 96 10 24
Manlio Fabio Altamirano  30-059 termopl SARH 19 0y Y i 20 W4
Matatenatito 0-061 termopl SARH 18 44 96 39 271
Moreno Sur 30-070 termopl SARH 18 35 96 14 32
Palo Gacho 30-086 termopl SARH 18 4 96 18 67
Prietas, las 30-092 termopl SARMH 18 30 96 25 69
Rinconada 30-095 termopl SMN 19 21 96 33 313
Rincdn Pacheco 30-096 termopl-evap SAKR 18 23 96 12 20
Puente Jula 30-113 termopl-evap SARH 19 14 496 15 11
Soledad de Doblado 30-114 termopl SMN 19 03 96 25 i83
Tierva Blauca 30-127 termopl SMN 18 27 96 21 60
Veracruz 30-137 termopl SMN 19 12 96 08 16
Vigas, Las 30-139 termop l-evap SARN 13 L6 96 113 317
Villa José Cardel 30-143 termopl-evap SARH 19 2 96 23 29
Zewpoala 30-147 termopl-evap SARI 19 30 G4 30 25
Capitdn, El 30-171 termopl-evap SARI 18 59 9e 13 0
Faisdn, L1 30-180 termopl-cvap SARH 19 18 96 22 20
Mozambra 30-200 termopl-evap SARH 19 30 96 27 70
Tejar, El 30-237 termopl-evap SARH 19 05 96 09 10
Alvarado 30-251 termopl-evap SARH 14 46 95 46 9
(*) CODIFICACION ACTUAL DE LAS ESTACIONES EN EL ESTADO DE VERACRUZ.

DIRECC 10N GENERAL DE GEOGRAFIA. S.P.P,



CLave ESTACION
N 003 Actopan
037 Granja, La
o {LK) Ignacto de Ya Llave
0% Loma Fina
057 Hadereros
(159 ", F, Altanirano
061 Matatenatito
019 Horena Sur
08k Palo fHacho
9492 Prietas, Las
099 Rincunada
(113 Rinchn Pacheco
Puente Jula
Seledad de Noblado
Tierra Blanca

Veracrut
Vigas, Las

Villa José Card-:
147 Lempoala

e 171 Capitdn, £1
. 190 Faicn, £1
290 Mozainbra
237 Tejar, €1
251 Alvarado

MAPA No. 4 - UBICACION DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO,



24

Estos datos se promediaron y se concentran en los Cuadros
Nos, 6, 7, 8, 20. Los datos de humedad relativa se obtuvieron

del Atlas del Agua (Tamayo, 1976).

La nubosidad de las Normales Climatoldgicas (S.M.N.,
1976). En el Cuadro No. 2 se puede observar la informacidn

disponible para cada una de las Estaciones.
3.4 Estimacidn de datos faltantes

Uno de los problemas que se presentaron en la realiza-
cidn de este estudio fue la falta de uno o mds datos en las
series histdricas de las Estaciones, por lo que fue necesa~

rio realizar su estimacidn de acuerdo a Villalpando (1984).
3.5 Anilisis de la calidad de la informacidn climdtica

El andlisis de la calidad de la informacidn climitica
consistid en la aplicacidn de pruebas de homogeneidad para
cada una de las Estaciones y elementos climidticos considera

dos.

Rufz (1985), indica que el primer paso para procesar
los datos debe llevarse a cabo mediante la depuracidn de las
series climdticas, con el uso de técnicas simples como son:
pruebas del signo, de recorrido & runrest. Villalpando (1984),
Ortiz (1984), con las cuales se pueden detectar anomalfas
en los datos. Estas anomalias se manifiestan como valores ex
tremadamente altos o bajos, los que pueden ser originados
por errores en el proceso de recabacidn de la informacidn o

por otras causas diversas.
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Cuadro No. 2. InformaciSn disponible de las Estaciones Clima
tolégicas.

EsTACION Prec. Max. TE}!E;ZR::TURAMin. Evap. Zt::i;zn
anos aiios anos anos anos afos
Actopan 29 29 29 29 29 29
Granja, La 32 32 32 32 29 32
Ignacio de la Llave 26% 26 26 26 - -
Loma Fina 30 28 28 27 25 -
Madereros 32 32 32 32 32 2
Manlio Fabio Altamirano  46%* 34 34 34 - &6
Matatenito 25 25 25 25 - 25
Moreno Sur 26 26 26 26 - -
Palo Gacho 23 23 23 23 - 22
Prietas, Las 30 30 30 30 16 30
Rinconada 39* 38 38 38 - 36
Rincén Pacheco 30 30 30 30 30 -
Puente Jula 23 29 23 29 26 -
Soledad de Doblado* 55 55 55 55 - 25
Tierra Blanca 46 44 44 44 - 37
Veracruz 60 60 60 60 19 -
Vigas, Las 25 25 25 25 22 25
Villa José Cardel 29 30 32 30 32 -
Zempoala 25 25 25 25 24 -
Capitan, El 21 20 19 20 19 -
Faisan, El 23 23 23 23 21 -
Mozambra 22 20 20 20 20 -
Tejar, El 25 24 24 24 24 24

Alvarado 32 32 32 32 26 -
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3.5.1 Pruebas de homogeneidad

La prueba que se utilizd fue la de recorrido (runrest),
para ilustrar el uso de &sta se emplearon los totales de 1lu
via del mes de julio durante el perfodo de 1952 a 1980 de la

Estacidn de Actopan y se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Graficar los totales de lluvia mensuales en funcidn del
tiempo, perfiodo de 1952 a 1980 (Fig. 1).

2, Sobreponer a esta grdfica el valor correspondiente a la
media (231,1) de precipitacidn del mes de julio.

3. Tabular los valores de 1lluvia de julio (Cuadro No. 3},
A coutinuacidn llevar el conteo del nimero de cambios
hacia arriba (+) o hacia abajo (-) de la media o de la
mediana segiin se elija. Cabe mencionar que ambas medi~
das de tendencia central pueden ser usadas como crite-

rios para probar la aleatoriedad de la serie climitica.

A continuacidn se explica con detalle el procedimiento
utilizado para esta prueba. En este estudio se utilizd la
media como criterio para medir el nfimero de cambios o reco-

rridos.

Cada desviacién hacia arriba o hacia abajo de la media
es registrada si el cambio es hacia arriba de la media se mar
ca como (+) y 8i es hacia abajo como (-). El valor de (U) es
obtenido del nlimero de veces que se cambia el signo de la mar
ca (+6 -). En este caso U = 12, Para probar si el valor calcy

lado de (U) es significativo, ge usa el Cuadro No. 4, En

este se presentan limites de significancia aproximadamente
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Cuadro No. 3. Determinacidn de la homogeneidad de una se-

rie
Ao LLUVIA (mm) MARCA AROQ LLUVIA (mm) MARCA
1952 256.1 + 1966 165.6 -
1953 149.1 - 1967 143.5 -
1954 210.7 - 1968 209.90 -
1955 694.1 + 1969 174.8 -
1956 140.4 - 1970 132.0 -
1957 185.2 - 1971 149.0 -
1958 483.2 + 1972 552.2 +'
1959 132,2 - 1973 167.2 -
1960 347.5 + 1974 231.3 +
1961 411,9 + 1975 127.3 -
1962 386.4 + 1976 94.3 -
1963 376.9 + 1977 215.8 -
1964 t01.0 - 1978 58,4 -
1965 156.3 - 1979 124.4 -
1980 -
MEDIA = 231,17 NUMERO DE CAMBIOS (U) = 12
N = 29 INTERVALOG DE (U) = 11.5 - 18.5

RECORD. HOMOGENEO



Cuadru No. 4.
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Intervalo de confianza para registros homogéneos de

una digstribucién Normal, Doreubos (citado por Villal~-

pando, 1984).

No. de Intervalo No. de Intervalo No. de Intervalo

obLserv. (u) observ. observ. )
12 5 8 26 10 17 40 16 25
14 5 10 28 11 18 50 22 30
16 6 11 30 12 19 60 26 36
18 7 12 32 13 20 70 3l 41
20 8 13 34 14 21 80 35 47
22 9 14 36 15 22 90 40 52
24 9 14 38 16 23 100 45 57

Cuadro No, 5. Generacidn de algunas variables agroclimiticas a partir

de controles o elementos del clima.

CONTROL O ELEMENTO DEL CLIMA

VARTABLE AGROCLIMATICA

Latitud
Altitud

Temperatura

Nubosidad. Insolacidn

Radiacidn solar

Fotoperiodo
Temperatura

Unidades calor, Unidades frio,
Presién de vapor, Evapotranspi
racidn

Radiacién solar

Radiacién neta, ETP

Precipitacidn Balance de Indice de sequia
ETP humedad Indice excesos humedad
FUENTE: Villalpando (1984),
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para 10% y 90%. Si el valor calculado de (U) cae dentro del
intervalo dado correspondiente al nlmero de datos, el récord
es homogéneo, Villalpando (1934) y Rufz (1985), mencionan que
para llevar a cabo el andlisis estadistico la serie climatold
gica de datos debe ser homogénea, es decir, que provenga de
una sola poblacidn. De otra manera seria necesario ajustar
los datos empleando los registros de una estacidn cercana en

donde se haya probado que es homogénea.
3.6 Estudio de los Elementos Climdticos

Una vez que las series histdricas de los elementos cli-
midticos en estudio cumplen con los requisitos de longitud y
homogeneidad, se puede iniciar la estimacidn de los indices
agroclimdticos, con la seguridad de que los resultados son
confiables, En el Cuadro No. 5 se observan algunas variables
agroclimidticas factibles de obtener a partir de controles o

elementos del clima.

3.6,1 Temperatura

La temperatura es uno de los elementos climiticos limi-
tantes en algunas ocasiones en la produccidn de cultivos. Su
medida se ha manejado por lo general en forma de promedios,
ya sean anuales o mensuales; sin embargo, para fines agrico-
las, esto no refleja la variacidn que se presenta a través
del afio o durante el ciclo de vida de los cultivos, para que
estos datos tengan un significado mds real sobre el desarrollo

de los cultivos, se tienen que expresar en forma de indice o
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pardmetro agroclimidtico como son: Unidades calor, Unidades fo

totérmicas, Unidades frio, etc.

3,6,1.1 Determinacidn de las temperaturas medias (mixima,

media y minima) mensual y anual, Como primer paso para deter

miar las Unidades calor, fue necesario obtener los datos de
temperatura media. Estos se concentran en el Cuadro No. 6,
ademis se realizaron los promedios para las temperaturas mi-
nimas y mdximas en los Cuadros Nos., 7 y 8. Asimismo se efec-
tuaron las grdficas (ver apéndice) con estos datos, para las
estaciones Veracruz, Manlio Fabio Altamirano, Puente Jula,
El Faisdn, Actopan y Mozamba, con el fin de ejemplificar su

comportanmiento durante todo el afo.

3.6.1.2 Unidades calor. Como se sabe la temperatura afecta
el desarrollo de las plantas por influencia sobre la veloci-
dad en los procesos metabdlicos. Las temperaturas bajas re-
tardan el desarrollo, mientras que las altas (hasta un cier
to limite), lo acelera y acorta el ciclo vegetativo de las
plantas., El concepto de Unidades calor, grados dia o Unidades
térmicas, de crecimiento, nos indica que todas las plantas
para qué puedan cumplir su ciclo (siembra-cosecha), requieren
acumular una cierta cantidad de temperatura la cual varia pa-
ra cada especie, expresada en grados centigrados o en los in
dices ya citados, seglin sea el método que se utilice para su
cuantificacidn, Existen varios métodos para el cdlculo de Uni
dades Calor. Estos se pueden agrupar dentro de 3 categorias:

1) Exponencial, 2) Residual y 3) Fisioldgico. Ortiz (1984).



Cuadro No. 6,

Valores de temperaturas promedio mensual media (°C).

ESTACION ARQS ENERQ FEN MARZO  ABRIL,
Actopan 29 20,02 21,82 23,98 20,00
Granja, la 2 28,07 22,18 25,94 27.14
[. de la Llave 26 22,63 22,90 24,60 27.15
Loma tina 28 20,65 21,38 4.5 27.01
Madereros 32 21,23 22.03 24.61 27.10
M.F. Altamirano Vi 22.82 23,42 26.08 28.07
Matatenatito 25 21,57 22,68 24,271 25.60
Moreno Sur 26 20,36 21,04 23,07 25.9¢6
Pale Gacho 23 22,16 22.96 25.36 27.85
Prietas, Las 30 21,70 22,39 24,93 27.41
Rincoenada 38 21,69 21.90 24.29 26.72
Rinc® Pacheco 30 21,47 22.68 25,13 27.78
Puente lula 23 21.23 21.99 24,19 26.19
S. be nblade 55 22.60 231,29 25.73 27.9%90
Tierrs Blanca 44 23,66 24,36 26,99 28.80
Veracruz 60 25,49 21.90 23.44 25.49
Vigas, Las 25 2E.65 22,45 24,98 26.90
Vills I, Cardel 32 20,55 22,21 24.57 27.02
Zempoala 25 22,26 22.86 24.96 27.20
£l 19 21,49 22,01 24.74 27.62

gn, KL 23 2L.43 22,32 24.46 26.34
Huzamz;x 20 21,60 22.23 24,72 27,05
Tejar, £ 24 20,43 21,10 23.47 25.83
Alvara;o 32 22,64 23,14 25.58 27.64

MAY O

27,35
28, 84
28,13
28.137
28,43
29.59
27.38
27.03
29,14
28.49
27.76
29,25
28,00
29,24
30.26
27.25
28.57
28.16
28,06
28.68
27.18
28,44
27.35
28.69

JUNLO

27.26
28, 1)
28,38
26.07%
27.85
29,25
26,53
26,41
2B.G4
28,01
27.24
28.61
27.56
28,64
29,80
27,72
28.08
17.91
28,70
28,34
27.73
28,21
27.31
28.78

JULTO  AGST. SEPS, ocT NOV. DIC TOTAL
. ANUAL,
26,06 26,38 26,21 25.12 23,35 21,48 290,21
2682 27,17 26,95 25,67 23,70 22,17 105,66
27.50 27,78 27,41 26,42 24,0606 23,31 311,07
26,065 27,400 20,76 25,62 21.80 21,51 300,34
26.59 26,75 26.56 25,22 22,98 21,61 300,96
27,81 27,88 !7.6l 20033 25,05 23.20 U7
25.52 25,96 29.20 24,62 22,49 22,44 294,16
24,65 25.60 25.06 24,%6 22,53 20,67 286.913
272,08 27.23 27.03 25.91 24.09 22,75 310.20
26.78 27,20 26.88 25,72 23,64 22.03 305, 18
26.02 26,10 26.13 25.06 23.50 21,93 298, 34
27.27 27.56 27,18 25.99 23,93 22.09 308,94
27.06 27.19 26.57 25.61 23,68 22.11 301,38
27.64 27,43 27.10 20,25 24,18 22,59 312,59
28,48 28,95 28.48 27,96 26.10 24,45 328.29
27.57 27.80 27,38 26.3% 24,18 22,36 303,03
26.8% 26,94 26,70 25.6L 23.88 22.20 304.81
27.06 27,40 27.24 26,02 24,01 22.35 305. 56
27.80 27.98 27.90 26,83 24.91 22.496 313.02
27.26 27.5% 27.15 25,8V 23,71 22,26 306,64
26.99 27,12 27,06 25,89 24,10 22,57 303.79
27.29 27.32 27.22 26.17 24.69 22.81 307.75
26.57 26.60 26.35 15,08 23.04 21,32 294.45
27.90. 28.42 28,17 26.57 24,90 23,10 315.53

4%



Cuadro No. 7. Valores de temperaturas promedio winimas mensual (°C),

ESTACION AROS ENERO FER  MARZO ABRIL
Actopan 29 15.22 15,84 17,45 19,77
Granja, La 32 16,09 15.88 18.42 20,61
f. de la Llave 26 17.40 17,28 19,10 21.4)
Lona Fina 27 14,82 15,40 18.66 21.101
Madereros 32 15,90 16,22 18.51 20.83
M.F. Altamirano 34 17,30 17,59 19,95 21,40
Matatenatito 25 15,06 15,73 17.11 18,35
Moreno Sur 26 14,91 14,98 16.15 19,21
Palo Gacho 23 16,45 16,94 18.94 21,1
Prietas, Las 30 15.45 15,71 18.06 20,34
Rinconada 38 15,16 15,51 17.58 20.03
Rincén Pacheco 30 15.74 15,93 18.23 20.66
Puente Jula 29 14,87 15.66 18,04 20.48
S. de Doblado 55 17,25 17.52 19,34 21,45
Tierra Blanca 4h 172,16 17,42 19,58 21.87
Veracruz 60 18.49 18,87 20,07 22.74
Vigas, Las 25 15,66 16.12 18.34 20.64
Villa J. Cardel 30 16,14 16,87 19,13 21.85

MAYO

21023
22,797
22,80
273,01
22,67
23.41
19, 86
20,79
22,74
21.94
21,45
22,40
21,48
23.01%
23.75
24,48
22,22
23,42

JUNTO  JULIG AGST. SEPB.  OCT NOV DIC TOTAL

ANUAL
21.83 20,56 20,60 20,57 19,23 17,57 15.96 226,03
22,80 22,03 22,12 22,11 20.85 18,64 16.72 238.61
23,15 22,70 23,01 22,76 21.88 19.80 17.91 244,20
23,49 22,43 22,50 22,24 20,77 18.04 16,14 239,41
22,99 22,48 22,13 23,03 20.51 17.92 16,041 238,30
23,77 22,70 22,70 23,006 21,56 19,80 17.85 25411
19,73 18,60 14,94 18.81 18,06 16,50 15.78  212.53
20,58 19,56 20,29 19,90 19,23 16.89 15,16 217,67
23,26 22,16 22,34 22,34 21.13 18,99 17.24 243,84
22.28 21,74 21,76 21,83 20.49 18.04 16,11 233,76
21,56 20,38 20,26 20,47 19.29 17.55 15.88 225,12
22,78 22,16 22.20 22,06 20.72 18,52 16,45 237,85
22,19 210746 21,73 21045 19,91 17,96 15,77 231,84
23.38 22,32 22,28 12,16 21.%% 18.97 17.51 246,45
23,80 22.82 22,94 2,79 22.26 20.05 18.35 252,79
24,50 23,71 23,90 23.63 22,91  20.8) 19.27  263.89
22,82 20,96 21,92 21,75 20.35 18.24 16,31 236,33
23,40 22,00 22,28 22,28 20.89 18,89 17,03 244,50

€€



Cuadro No. 8.

Valores de temperaturas

promedio miximas mensual (°C),

ESTACION AROS ENERO  FEB  MARZO ABKIL MAYO  JUNIO JULIO  AGHT. SEPB. acT NOV BIC TOTAL

ANUAL
Actopan 29 26,81 28,06 30.32 32,62 33,44 32,60 3149 32,16 31.78 30.98 28.8) 27,63 386,72
Granja, La 320 27,31 28.16  31.48 33,85 35.28 33,69 L7V 32,22 31,77 30.45 I8.88 272,54 372,34
lgnacio de la Llave 26 27.76 28,46 30,43 32,83 33,81 33,58 32,25 32,67 32.13 31,12 29,59  28.3) 37299
Loma Fina 28 26,40 27.29 3G.72 31,93 33.76 32,78 AL 19 3L.86 31.63 3063 28,90 27,13 365,22
Madereros 32 26.55 27.88 30,53 33,35 34.23 32,69 30,90 31.5% 31,05 29.84 27.82 26,81 363,21
Manlio F. Altumivano 34  28.36 29.36 32,20 34,42 35.8F 34,7t 32,59 33,00 32,12 31.23 29.8 28.29  381.93
Matatenatito 25 28.03 29.59 31.39 33.71 34,88 33,26 32,12 32,17 31,56 31,10 29.50 24,03 376,30
Moreno Sur 26 25.91 27,05 29.47 .61 133,18 32.18 30.06 30.93 30.03 29.86 27.91 26,10  355.32
Pato Gacho 23 28,00 29.03 31.8Y9 24.82 35.58 34,00 32.0) 32,68 31.76 30,73 29.52 28,52  377.95
Prietas, Las 00 27.81 29.15 31093 34,86 35,25 33,71 31.86 32,38 31,84 39.90 29.28 27.9) 377.08
Rinconada 38 27.73 28,27 31.26 133.56 34,11 32,95 H 64 32,00 31.61 30.66 29,45 28,00 371,24
Rincén Pacheco 300 27018 29,00 32,57 35,09 36,10 34,37 32,47 32,89 32,28 31,12 29,24 27.90 380,21
Pueunte Jula 27.52 28,48 30.52 32.65 13,93 32,81 31. 720 32,12 31,46 30,84 28,90  28.18 369,13
Soledad de Doblado 55  27.69 29.04 31.67 34,12 35,40 34.12 32,68 32,62 32.04 31,26 29,36 27,69 377.69
Tierva Blanca 44 30,17 31,42 34,07 35.76 36.86 35.88 34,32 34.96 34,41 33,68 32,19 30.65 404,37
Veracruz 60 24,41 Z4.89 26,38 29.8) 30,42 130.41 30,51 30,93 30,42 29.4% 27.16 25,38 340,15
Vigas, Las 25 27.65 28,74 31.31 33.62 34,80 33.44 31,09 31,98 31.59 30.82 29,23  28.01 372.88
Villa Jos& Cardel 30 26.08 27,49 29.92 32,31 33.23 32.51 31.68 32,20 31.92 30,80 28,99 27,43  366.56
Zempoala 25 27,46 28,36 30,40 32,52 33.02 33.41 32,82 332} 32.66 32,21 30,27 18.64  375.88
Capitén, El 200 27,13 28,03 31.19 31,99 34,46 33.22 31.88 32.30 31.32 130.62 29.16  27.58 370,97
Faisdn, E1 23 27.55 28.61 30,58 32.52 33,45 33,00 32,34 31,76 32.57 31.60 30,08 28.72 373.98
Mozambra 200 27.33 Z8.12 30,74 32,97 34,21 33,20 32,57 - 32.64 32.63 31.60 29,89 27.62 371.52
Tejar, EL 24 25,22 26,42 28,77 31,25 32,71 3).97 31,10 31.20 30.82 29,60 27.85 26,20 353,11
Alvarado 32 26,32 27.15 29,15 3L.74 32.8% 32,79 31.70 32.14 31,56 30,58 28,45 26,58  361.05

k4%
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3.6.1.2,1 Cuantificacidn de Unidades Calor. En este caso se

empled la siguiente fdrmula para su cuantificacidn a nivel
mensual; de las estaciones termopluviométricas localizadas

en el drea de estudio.
U:C: Mensual = (T. media mensual~T. Base) x (No., dias mes)

La temperatura base que se usd fue de 10°C, pero esta
varia seglin el cultivo, La literatura reporta que la mayoria
de los cultivos dejan de crecer a los 10°C y a temperaturas
mayores de 30°C muchos cultivos tambin dejan de crecer, debi
do a que se presentan déficits de agua. Rulz (1985). En el
Cuadro No. 9 se muestran las temperaturas base minima y Opti~

ma (°C) para el crecimiento y desarrollo de algunos cultivos:

Las unidades calor se obtuvieron para 10 Estaciones y

se muestran en el Cuadro No. 10.

Como se puede observar, se realizd la cuantificacidn de
Unidades Calor sin considerar los requerimientos de un culti
vo agricola individual, por lo que realizd una caracteriza-
cidn general de las condiciones de temperagura de la zona,
con el fin de que posteriormente sea factible seleccionar
cudles cultivos se adaptan a esta zona con buenos resultados.
En las Estaciones en que se obtuvo las Unidades calor anual,
se encuentra un rango de 5314 a 5879, los cuales corresponden

a las Estaciones El Tejar y Zempoala.

Una mejor idea del valor agrometeoroldgico de la suma

de temperaturas para una regidnm dada, puede obtenerse por
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Cuadro No. 9, Temperaturas Base para diferentes cultivos,

CcCuULTI1IVOS T. B. MINIMA (°C) OPTIMA .°C)
frutales caducifolios 5 25
Trigo, Avena, Cebada 5 20-25
Maiz 10 30-32
Soya 10 30-32
Frijol 8-10 20-25
Arroz 15 20-30
Algodén 12-15 30-34
Girasol 10 25-30
Sorgo 15 30-35
FUENTE: Villalpando (1984).



Cuadro No. 10, Cuantificacibn de Unidades Calor (°C), T. Base (10°C) para 10 estaciones ubicadas en el Area de influen
cia del CAECOT.

ESTACTON ENERO  FEB  MARZO ABRIL MAYO  JUNIO JULIO AGSTO SEPHBR OCTBR NOVBR  DICBR  ANUAL

Actopan 344,72 333,91 433,38 482,40 537 35 517.80 497.86 507.78 486.30 368.22 400,50 355.88 51367.10
Loma Fina 330,15 321.48 451,36 510.30 569.47 540.90 516,15 527.00 502.80 484.22 414,00 156,81 5524,64
Rinconada 362,39 336,17 442,99 501,60 550.56 517.20 496,62 496.62 483.90 466.86 405,00 369.83 5429.74
Puente Jula 348,13 338,71 439,89 485,70 558.00 526,80 511,80 528.86 497.10 483.91 410,40 375.41 5504.71
Veracruz 356,19 337,87 416,64 464,70 534,75 531,60 544,67 551,80 521,40 508,09 425,40 383,16 5576.27
Villa J. Cardel 358.05 344,93 451,67 510.60 562,96 537,30 S528.86 539,40 427.20 496,62 422.01 382,85 5562.54
Zempoala 380.06 363,29 463.76 516,00 578.46 561,00 551,80 557,138 537.00 52¥.73 447,30 401,76 5879.54
Faigan, E1 354,33 348.04 448,26 490,20 551.18 531,90 526,69 530.72 511,80 492,59 423,00 389,67 5598.38
Mozambra 359,60 345,49 456.32 511.50 571,64 546,30 535,99 536,92 516,60 501.27 440,70 397,11 5719.44
Tejer, El 323.33 313,57 417.57 474,90 537.85 519,30 513,07 514,60 490.50 467.48 391,20 350,92 5314.89

L
-~
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comparacidn de &sta con la suma de temperatura que requiere

algiin cultivo agricola.

Arteaga R. (1985), indica los siguientes valores para
log cultivos de mijo, lino, arroz, maiz, papa, algodén, los
cuales corresponden a las sumas de temperaturas activas du-
rante todo el ciclo del cultivo, haciendo &nfasis que el va-
lor para un cultivo dado, varia dentro de ciertos intervalos
seglin las demds condiciones ambientales y eddficas, asi como

a las diferentes variedades,

CULTIVO S.T. ACTIVOS
Lino 1400-1600
Mijo 1600-1900
Arroz 2000-4000
Maiz 2400-2806
Algoddn 3500-3800
Papa 2400-3200°C

3.6.2 Precipitacidn

3.6.2.1 Determinacidn de las precipitaciones medias mensua-

les., Se obtuvieron los promedios mensuales de precipitacidn
para las 24 estaciones termopluviométricas y estas se ‘encuen

tran concentradas en el Cuadro No. 1!l.

3.6.2.1.1 CAlculo de probabilidad de lluvia. La 1lluvia es

uno de los elementos climdticos con una gran influencia en

la producci6n agricola, sobre todo cuando &sta es de temporal



Cuadro No. 11.

Valores de precipitacidn promedio mensual (um).

ESTACLON ARDS  ENERO FEB  MARZO ABRIL MAYO  JUNIO JULIO AGSTO  SEFBR  OCT NOV DIC TOTAL

ARUAL
Actopan 29 10,99 12,00 9.26 14,33 34,53 204,11 231,17 145.20 167,75 56,90 27.63 13,10 926,93
Granja, La 32 20,66 23,54 2416 30,79 88,32 355,67 412,38 329.41 327,30 125,19 56.39 28,61 1832.40
I, de 1a Llave 260 26,09 13,92 12,49 17.80 47,50 229,97 342,19 248.86 316,05 170.07 66.34 26,87 1518.10
Loma Fina 30 8.42 7.14  6.98 12.06 29,13 160.56 213.57 158.94 136.55 55,24 18.73 7.60  814.90
Madereros 32 20,80 10,61 14.78 13.60 55,49 247,40 341,90 250.83 265.58 131,05 36,07  22.46 1419.57
M. A. Altamirano 46 10.92 11,09  7.44 7.76 34,71 134,11 240.53 207.70 197.40 77.68 25.89 10,96 1016.20
Matatenatito 25 35.49 43,37 28.58 43.80 85,43 304.02 281.60 262.43 263.72 116,94 53,12 33,14 1551.64
Morenv Sur 26 21,60 13.63 8,33 11.46 62.91 232,50 348.90 238,70 256,10 104,14 39,85 18,31 1356.60
Palo Gacho 23 12,96 12,00 12.89 10.42 39.87 225.21 263.40 225.95 208.06 75,94 26,04 16,33 1129.07
Prietas, Laa 30 20,42 18.8B9 19.88 76.42 79.18 337,32 343,43 261.11 272,96 119.69 37,86  20.26 1557.40
Rinconada 39 12,03 12,24 13,59 14.98  43.24 200,96 213,22 148.41 156,06 57.18 23,40 14,07  909.30
R. Pacheco 30 22,89 17,38 18,31 17.41 75.94 242,28 373,43 270.51 284,62 152,81 57,91 30.13 1613.62
Puente Jula 23 11,82 10,84 6,07 9.5% 51,79 207.41 309.83 239,80 223,63 81,16 35,74 13,13 1200,8)
8. de Doblado 55 13.24  9.17 7,75 10.54 47.81 179,19 209,58 169.21 186,52 79.58 23.3%6 13,30 949,25
Tierra Blanca 46 23.50 11,75 18,50 26,66 63,10 258,79 387,90 275.35 268.82 142,58 71,45 26,25 1574.65
Veracruz 60 22.41 15,41 13,77 19.45 54,13 275,74 366,77 302.32 353.52 161,46 72,30 26,76 1687.73
Vigas, Las 25 20,14 10.84 13,83 9.40 41,00 247,12 321,96 241,76 45,64 96,) ¢ 33,24 18,96 1300.82
Villa J. Cardel 29 10,00 14.28 9,88  9.36 47.69 263.25 301,62 240,07 228,84 80,38 39,49 13.31 1260.35
Zenpoala 25 10,11 13,04 11,17 6,00 33,48 259.40 272,54 217.27 209,68 78,06 130,22 12,54 1153.51
Capitdn, Fl 21 19,26  8.97 14,21 14,58 52,17 253,34 315.04 300.02 283.59 83.34 45.88 19,45 1410.45
Faisén, £l 23 8,43  7.93 9,18 1.0 38,73 227,99 280.66 240,64 228,66 85,36 36.07 13,09 1188.39
Mozamhra 22 9.82 12,25 9.64  6.51 33.31 234,47 256.73 220.50 197.24 64.82 20.91 13,12 1079.37
Tejar, El 25 22,58 B.84 132 17,00 68,72 287.22 424,82 342,73 332,24 127,85 48,71  23.65 1717.48
Alvarado 32 38.86 24.7C 20.1% 31.89 52.49 215.59 355.92 252,16 390,88 215.73 90.60 51,95 1740.92

6¢
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y es la Ginica fuente disponible de ingreso de agua en los

suelos para satisfacer los requerimientos del cultivo,

Una manera de considerar al factor lluvia, es analizar

en forma probabilistica con fines de prediccidn a largo pla-~

20, que a diferencia del prondstico a corto plazo, donde ésta

se asocia con otras variables generalmente meteovoldgicas y

la prediccidn se realiza por métodos sindpticos (cartas si-

ndpticas del tiempo); en el anilisis probabilfstico la lluvia

se coansidera en forma independiente de otras variables y para

poder efectuarlo se requiere:

.

Tener los registros cronolégicos de la lluvia del lugar
donde se desea hacer la prediccibén (Ver Cuadro No. 11).
Definir la longitud del periodo para lo cual se quiere
evaluar la lluvia probable. En este caso, la longitud
del periodo que se analizd fue mensual y anual.
Homogeneidad de los datos, Las estaciones usadas fueron
homogéneas.

Determinacidn de la distribucién de mejor ajuste para
los datos de lluvia. Esto se realizd para una estacién
con el fin de ejemplificar la metodologfa, la razdn para
esto fue la gran cantidad de datos que se tendrian que

analizar y la carencia de una computadora,

Las distribuciones que se probaron, fueron la distribu-

cidn Normal y transformaciones de &sta, como la Galton o Log

normal y la Raiz Clbica. El procedimiento que se siguid para

escoger la de mejor ajuste, se describe a continuacidn,
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tomando como ejemplo la estacidn Actopan:

a) Transformacidn de los datos de la precipitacién y obten

cidn de estadisticos.

Primero se ordenan en forma ascendente los datos de la
precipitacidn (4) para poder calcular la probabilidad empi-
rica, Luego se saca el logaritmo natural (ln X) y la raiz
cfibica (#X). Debido a que no existe el logaritmo natural de
cero, en los aros en que la precipitacidn fuese de 0.0 mm
se cambifé a 0.1 mm, que en un mes es prdcticamente cero; lue
go se obtienen sus medias y desviaciones estindar. De esta

forma se obtuvo el Cuadro No. 12,

b) Cilculo de las probabilidades Empiricas, Normal, Galton

y Raiz Ciibica.

El cdlculo de la probabilidad Empirica (PE) es necesa-
ria para poder efectuar despu@s la prueba de bondad de ajus-
te de Kolmogorov-Smirnov y se obtiene dividiendo el nfimero

de orden (R) entre el tamafio de la muestra (N), PE = R/N,

Las probabilidades Normal (PN), Galton (PG) y raiz ci-~
bica (PRp) se obtienen entrando a la tabla de Z (Curva Nor-
mal) con el resultado de la divisidén de la resta del dato
menos la media entre la desviaciBn estdndar, que para cada

caso es:

]
>

X

PN = )
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Cuadro No. 12, Precipitacidn en mm de la Estacidn Actopan, Ver. Mes:
Agosto (1921-1980).

Afio Precip. No. de Precip. . Inx VX
Orden Ordenada
X

1952 128.1 1 4.5 3.806 3.556
1953 71.7 2 53.5 3.979 3,768
1954 101.3 3 54,2 3.992 3.768
1955 124.3 4 64.1 4,160 4,002
1956 135.0 5 1.7 4,272 4,154
1957 164.7 6 75.4 4,322 4,224
1958 145.8 7 96.8 4.572 4,591
1959 45.0 8 101.3 4,618 4,661
1960 265.7 9 110.7 4,706 4,801
1961 53.7 10 114.0 4,736 4,848
1962 125.7 11 114.4 4,739 4.848
1963 150. 4 12 120.2 4,789 4,935
1964 120.2 13 124.3 4,822 4.990
1965 155.5 14 125.7 4,833 5,009
1966 170.0 15 128.1 4,852 5.040
1967 195.5 16 135.0 4,905 5,129
1968 114.0 17 145.0 4,982 5.263
1969 319.3 18 150.4 5.013 5.318
1970 152.9 19 152.9 5.029 5.347
1971 184.4 20 155.5 5.046 5.377
1972 199.6 21 160.0 5.075 5.428
1973 160.0 22 164.7 5.104 5,481
1974 54,2 23 170.0 5.133 5.539
1975 96.8 24 184.4 5.217 5.691
1976 715.4 25 195.5 5.275 5.803
1977 64.1 26 199.6 5.296 5.844
1978 114.4 27 265.7 5,582 6.428
1979 412,17 28 319.3 5,766 6,834
1980 110.7 29 412,17 6,022 7.445

N = 29 Media 145.2 4,848 5,108

Des.Est, 78.2 .5062 .8672



43

IN X - IN X

PG =
Sin X
pre = KX = VX
X VX

Al aplicar estas f8rmulas para cada dato (X) se llegd

a los resultados del Cuadro No. 13,

c) Aplicacidn de la prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov.

Smirnov,

Para aplicar esta prueba se calcula la diferencia abso-
luta entre la probabilidad observada (PE) y las probabilida~-
des tedricas (PN, PG y PRC); éstas se¢ encuentran en el Cuadro
No. 14, Una vez obtenidas las diferencias absolutas se utiliza
para cada caso la diferencia mixima para aplicar la prueba,

asi se tiene:

D max |Pe - PN | = ,1714
D max |Pe - PG | = .0859

D max IPe - PRC| = .1052

Asi se encontrd que la distribucidn que presenta mayor
ajuste fué la distribucidn Galton para los datos de lluvia.
Esto se puede apreciar al comparar las Figuras 2, 3 y 4 en
las cuales se ejemplifica en el mes de agosto el comporta-
miento de la Distribucidn Raiz Cdbica, Normal y Galton para
la Estacidn Actopan. La determinacidn de probabilidad de
ocurrencia de lluvia al 80% se realizd de acuerdo a la dis-

tribucién Galton, para lo cual ademfis se realizf curvas



Cuadro No. 13.

topan, Ver,

44

Probabilidades de precipitacidn (Agosto). Estacifn Ac

Dato de Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Precip. Empirica Normal de Calton Raiz Cibica
45,0 L0344 .1003 L0197 .0375
53.5 L0689 L1210 L0427 .0618
54.2 . 1034 .1230 L0455 0643
64,1 L1379 L1515 . 0869 .1020
71.7 L1724 ,1762 1271 1379
75.4 L2068 . 1867 . 1492 1562
96.8 L2413 L2709 .2946 2772
101.3 .2758 2877 . 3269 .3050
110.7 . 3103 ,3300 . 3897 .3632
114.0 . 3448 . 3483 4129 .3859
114, 4 . 3793 . 3483 L4168 .3859
120.2 L4137 .3783 L4522 4247
124.3 L4482 .3974 .4801 L4488
125.7 L4827 .4052 L4880 4562
128.1 L5172 4168 .5160 4721
135.0 L5517 L4483 .5398 .5030
145.8 . 5862 . 5000 .6026 L5675
150.4 L6206 .5239 L6255 .5948
152.9 . 6551 . 5359 . 6368 6064
155.5 . 6896 L5517 .6480 6217
160.0 L7241 L5714 .6700 .6406
164.7 . 7586 . 5948 L6915 6664
170.0 .7931 . 6217 L7123 . 6879
184.4 .8275 . 6915 . 7642 L7486
195.5 .8620 .7389 . 1967 . 7881
199.6 . 8965 . 7549 .8106 .7995
265.7 L9310 .9370 L9251 .9357
319.3 .9655 .9864 L9641 .9767
412.7 1.0000 .9907 .9896 .9964
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Cuadro No. 14. Diferencias absolutas entre la probabilidad observada y
las tebricas. [stacifn Actopan.

PE-PN PE-PG PE-PRC
.0659 L0147 .0031
.0521 . 0262 .0071
.0196 L0579 L0391
L0136 L0510 .0359
.0038 L0453 L0345
0201 . 0576 .0506
.0296 .0533 .0359
L0119 .0511 . 0292
.0197 . 0794 .0529
.0035 . 0681 L0411
.0310 .0375 . 0066
L0354 . 0385 .0110
.0580 .0319 ' . 0006
0775 .0053 .0265
. 1004 L0012 .0451
. 1034 L0119 .0487
.0862 L0164 .0187
.0967 . 0049 .0258
.1192 .0183 ©.0487
.1379 L0416 .0619
<1527 L0541 .0835
.1638 .0671 .0922
L1714% .0808 . 1052
<1360 L0633 .0789
L1231 .0653 L0739
.1416 .0859* .0970
. 0060 . 0059 L0041
.0020 .0014 L0112
.0093 .0104 .0036

* piferencia maxima (D mdx).
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mensuales de dicha distribucidun. Esto se puede observar en
las Figuras de la 5 a la 14, de tal forma que con estos da-
tos se obtuvo el Cuadro No. 15, Se presenta tawbién el conm~
portamiento de la lluvia con diferentes niveles dJde ocurren-
cia al 75% y 80% durante todo el afio para la Estacidn Rinco-
nada, en donde se observa que el mayvor porcentaje de lluvia
se esperaria en los meses de mayo a octubre. ¥l conocimien-
to del valor a esperar con un 80% de probabilidad de lluvia-
nos indica que en solo un 20% de los vasos de 8 de cada 10

afios se presentan valores menores, atn 207 es el riesgo per
misible en la agricultura v se deriva de counsidevaciones eco
ndmicas en las que solo se acepta que un cultivo fracase 1}

afio de cada 5 & 2 de cada 10. Cuadro No. 16,

3.7 Radiacidn solar

La fuente de toda energia para todos los procesos fisi
cos y bioldgicos que ocurren sobre la tierra es la radiacidn
solar (Monteith. citado por Ortiz 1984), indica que la
agricultura es una explotacidn de la energia solar, hecha po
sible por una adecuada éuministracién de agua y nutrientes
para mantener el desarrollo de las plantas. Se sabe que la
tadiacign influye en los giguientes asnectos de la vida de
la vida de las plantas: germinacién, fotosintesis, respira-
cidn y en general, sobre el crecimiento vegetativo y repro-

ductivo, Romo y Arteaga (1983).



Cuadro 15,

Probabilidad de ocurrencia de precipitacién (mm) calculada al 80Z.

ESTACTION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGS SEP ocr NOV DIC ANUAL
RINCONADA 2,55 6,06 5.07 4,04 8,14 59.35 72,43 50.53 54.29 16.62 6,93 5.7 291,71
CAPITAN, EL 3.71 2,6 2.7 3.3 11,2 160,83 160.90 155.0 157.80 20.47 10,88 3,70 693.18

Cuadro No. 16.

Precipitacifn para varios

cidn Rinconada, Ver,

niveles de probabilidad, usando la distribucibn acumulativa y Galton. Esta

MES pp. ™ (X) Distribucidn acumulativa (mm) Distribucidn Galton (mm)

80% o 15% 80% 75% 40% 25%
Enero 12,03 0.0 0.0 2.55 3.40 1.0 15.0
Febrero 12.24 0.0 0.0 6.06 8.23 6.5 14.0
Marzo 13.59 0.0 0,0 3.07 4.09 5.0 11,0
Abril 14.98 0.0 0.0 4.04 5,06 1.0 17.0
Mayo 43,24 3.0 9.7 8,14 12.21 17,0 45,0
Junio 296.0 77.0 103.0 59,35 71.22 190.0 370.0
Julio 213.0 112.0 136.5 72.43 84,51 205.0 300.0
Agosto 148,41 76.0 90.0 50,53 68.58 146.0 220.0
Septiembre 156.06 79.0 73.0 54,29 72,39 150.0 224.0
Octubre 57.18 17.5 2.0 16,62 20.7 48,0 93.0
Noviembre 23,40 1.5 4.5 6.93 13,86 12.0 31.0
Diciembre 14,07 0.0 1.0 5.7 7.01 8.0 19.0
TOTAL 909.30 356.0 439.7 291,71 371.26 805.5 1359.0

229
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3.7.1 Estimacifn de Régimen de Radiacidn Solar cal/cmz/

dfa a partir de la Nubosidad.

El régimen de radiacidn solar se estimd a partir del
grado de nubosidad dnicamente para 8 estaciones por ser las
que contaban con los registros de nimero de dfas despeja-
dos, dYfas medio nublados y niimero de dias nublado/cerrados.

Estos datos pueden observarse en el Cuadro No. 17,

Para estimar la radiacidn solar a partir del grado de
nubosidad, Villalpaudo (1984), indica como requisito nece-
sario para su cuantificacidn el contar con varias observa-
ciones diarias de nubosidad para un periodo largo de tiempo,

mismas qQue se obtuvieron del SMN (1976).

En este trabajo se emplearon datos normales, es decir,

de larga duracidn (mayores de 20 aidos).

En México el grado de nubosidad (masa de vapor acuoso
suspendida en la atmdsfera), se registra dnicamente en 3 -

categorias que gon: (Ver Cuadro No, 18),

1. Deaspejado: Cielo con ausencia de nubes o cuando la can
tidad de ellas cubre menos de la tercera parte del mis
mo .

2, Medio nublado: Cuando la cantidad de nubesque se obser
va cubren de una a dos terceras partes de la béveda -
celeste.

3. Nublado o cerrado: Cielo cubierto de nubes, totalmente o



Cuadro No. 17, Datos de pubosidad (dfas despejados, medio nublados y nublados cerrados) mensual en el estado de Vera

CYuz.,
ESTAGCION ENL  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGS  SEP  OCT  NOV  DIC  ANUAL
GRANIA, LA
Dfas despejados 13.61 13.50 15,05 15,95 15.52  9.66  B,7 12,68 8,57 13.95 13.45 12.73 152.84
Medio nubladas 5.60 0 6,75 6,75 1.70 7.94  7.38  T.BY  6.42  7.10  7.04 6,70 6.3 83,57
Nublados/cevrados 11,77 8,00 $,20 6.3 7,52 12.94 15,00 11,89 14,31 10,00 9,95 11,89 128,82
LOMA FINA
Dfas despejados 4,68 A.66 5,72 6.8  6.22 5.22 3,94 B.57 5,70 5,00 4.52  4.20  65.20
Medio nublados 17.36 15.77 18,83 19,76 19.77 11.50 10,21 10,10 10.52 17.63 17.36 17.45 186.36
Nublados/cerrados 8.94  7.8%  6.44 3,35 5.00 13.27 16,84 12,31 13,76  £.26  8.21  9.35 113,56
MANLIO F. ALTAMIRANO
Dias despejados 15.58 16,66 18,80 17,44 16.58 18,33 19.84 20,52 17.60 18.83 18,39 13,95 213.02
Medio nublades 7.83 5,95 6,80 7.40 8,70 8,08 7,90 7.52 7.47 170 6.04 9,50  90.61
Nublados/cerrados 7.58 5,62  5.40 5,16 5,70 3,08  3.24  2.95 5.21  4.4S 5,56  7.54  61.49
RINCONADA
Dfas deapejados 14,95 14,25 17.52 16,5 15,58 15,20 15,82 17.04 14.54 14,24 15.15 15.16 185,97
Medio nublados 10,66 8,33 8,48 9,44 10,56  9.32 10,17 10.48 11.20 13.92 11,57 11,20 125,35
Nublados/cerrados 5.37  5.66  5.00 4,04 4,83 5,5 5,00 3.48 4.33 2.84 3,26 4,64 54,01
S. DE DOBLADO
D{as despejados 13,33 13,46 16,80 18,86 17,86 14.66 1510 15.86 13.68 15.24 15,24 15.53 185,62
Medio nublados 9.80 . 7.26 7.50 6.43 8.40 9.30 9.73 10.00 9,50 9.51 8.65 7.36 103,52
Nublados/cerrados 7.86 7,50 6,70 4,70 4,73  6.06 6,16 S.13 6.72 6.24 6.10 8.10 76,10
TIERRA BLANCA
Dfas despejados 13.04 11,86 16.66 19.79 20,04 17.92 14.84 19.07 13.15 18.57 15,20 18,20 198,96
Medio nublados 8.56 9.34 7.79 6.62 7.04 1.92 9.96 7.57 10.80 7.50 8,08 6,08 97,86
Nublados /cerrados 9.0 7.0 6.5 358 2,72 4.32  6.20 434  6.03 4.92 6.72  6.72 68,53
VERACRUZ
Dfas despejados 7.50  B.8Y 9,57 10,40 8,73 383  2.63  3.73 2.30 5.23 1.30 6.83 76.90
Medio nublados 9,23 8,65 11,10 10,70 13,96 12.16 12.36 13.70 15,16 12.43 9,46 10,20 135.11
Nublados/cerrados 14.26 10,68 10,36  B.90 830 14.00 16.00 13.56 16.53 13.33 13.23 13,96 153,11
VICAS, LAS
Dlas despejadon 16,00 14,58 17.07 20,71 19.07 12,78 9.66 12.73  7.60 14.06 13.00 11,81 167,34
Medio nublados 7.50  6.64  6.84 5,78 B8.57 B.35 10,33 8,93 10,46 B.33 B8.80 8.50 99,03
Nublados/cerrados 9.50 6.71 7.07 3,50  3.35 B.85 11,00 9.33 11,93 B.60 B,20 10.68 88,72

FUENTE: SMN (1976)
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en mds de las dos terceras partes del mismo.

Para convertir estas categorias a la escala de octavos
o décimos, se tienen propuestas las siguientes codificacio-

nes.

Cuadro No. 18, Codificacidn de nubosidad en México.

Nubosidad Codificacidn
Octavas Décimas
Dias despejados 1 1
Dias medio nublados 3 5
Dias nublados/cerrados 7 9

FUENTE: Villalpando (1984).

Para obtener la nubosidad media (C) para un periodo de-
terminado (1 dia, 10 dfias, 1 mes, etc.), se puede calcular
mediante la f6rmula siguiente:

Décimas C = (No. dfas despejadosxl)+(No. dias medio nu=

bladoax5)+No. de dias nublados/cerradosx9)
No. total de dias

" Con fines de ilustrar como se procedid en la estimacidn
de radiacidn solar a partir del grado de nubosidad, se ejem-
plifica con la Estacidn Veracruz, Ver., para el mes de sep-

tiembre.

Latitud 19°12'

Nubosidad media C (D8cimos) = 6.89
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Equivalente de C en n/N 0,41 (Ver Cuadro No. 19)
A = 0,29
B = 0.42

Ra

14,82 (Ver Cuadro No. 20)

Rs = (a+b n/N) Ra

=
@
[}

(0.29 + 0,42 x 0.41) 14.86
Rs = 6,86 mm H20/dia

Rs = 6.86 x 58.6 = 401.99 cal/cm’/dia

De esta forma se obtuvo la cantidad de radiacidn cal/cm?/
dia que se recibe en las 8 Estaciones mencionadas, En el Cua-
dro No. 2! se puede observar que la Estacidn Manlio Fabio
Altamirano es la que recibe mayor cantidad de radiacién y la

que recibe la menor cantidad es la de Veracruaz.

En las Figuras 16 a 19se muestra el Régimen de Radiacidn
Solar para laseestaciones Veracruz, Soledad Doblado, Manlio Fa

bio Altamirano y Rinconada.
3.8 Humedad relativa

De las Estaciones climatolSgicas utilizadas en este es-
tudio, ninguna tenian registros de humedad relativa, por lo
que ésta se obtuvo del Atlas del Agua (Tamayo, 1976) en don
de se especifica que un volumen determinado de aire no pue-
de contener como miximo sino una cantidad precisa de agua
para cada determinada temperatura. Es comiin expresar esto
indicando en gramos o mm de tensidm, la cantidad de agua

contenida en un metro clibico o fijando el porcentaje que



Cuadro No.

19.

Relacifn

aproximada de nubosidad con n/N.

NUBOSIDAD (octavos) 0 i 2 3 5 6 7 8
RELACION n/N .95 .85 .75 .65 .55 W45 .30 .15 -
NUBOS[DAD (décimas) ] | 2 k| 5 6 7 8 9 10
RELACTON n/N 95 .85 .80 .75 .65 .55 .50 .40 .30 .15 -

FUENTE: Villalpando (1984).

Cuadro No. 20. Radiscidu solar sobre una superficie horizoutal al limite de la atmdsfera (Ra) expresado como mm de agua
evaporable para una constante golar = 2.00 cal-cm 2min~!

lat. n. ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTURRE NOVIFMBRE DICIEMBRE
32° 8,32 10,24 12,77 15,00 16.50 17.02 16,76 15,58 13.63 11.20 8.99 7.76
J0° 8.81 10,68 13.14 15,17 16.53 16.95 16.78 15.68 13,90 11,61 9,49 8.31
i8° 9,29 11,09 13.39 15,26 16.48 16,83 16.68 15.71 14.08 11.95 9,90 8.79
26° 9.79 11,50 13,65 15.34 16,43 16,71 16,58 15,74 14,26 12.30 10,31 9.27
24° 10.20 11,89 13.90 15.43 16.37 16,59 16,47 15.78 14,45 12.64 10,71 9.73
22° 10,70 12,30 14,16 15,51 16,32 16,47 16,37 15,81 14,64 12,98 11,11 10.20
20° 11,19 12,71 14,41 15.60 16,27 16.36 16,27 15,85 14,83 13.01 11,61 10.68
18° 11.60 13,02 14,60 15,62 I6,11 16,14 16,09 15.79 14.94 13.58 12,02 11,12
16° 12,00 13,32 14,69 15,64 15.99 15.92 15,91 15,72 15.04 13,85 12,43 11.57
14° 12.41 13.62 14.89 15,065 15.83 15,70 15.72 15,65 15.14 14,12 12.84 12.02
12° 12 .82 13,93 15.08 15.66 15.67 15,43 15.03 15.58 - 15.25 14.38 13,25 12,47

s9



Cuadro No, 21, Estimacién del rdgimen de radiacifu solar en calf/em?/dia para los meses de enevo a diciembre, a par
tir de 1a nubusidad.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGS SEP ocT NOv DIC ANUAL

Graaja, La 357.07 418,00 469,61 461,21 532,48 481,74 472,01 485,96 440,53 427.50 375.97 319.46 5261.84
Loma Fina 338,43 382,53 442,08 495.47 498,58 476,41 445,96 471,14 443,01 394,74 350.95 321.16 5060,55
M.F. Altamirano 374,78 439.41 502,66 537,70 550,41 576.46 573.98 564,76 512,54 463.23 408.93 334.54 5839.40
Rinconada 378.55 428.36 698,10 537.36 546,73 544,98 546,73 549,08 500,44 447,70 401,41 364,49 5743.93
S. de Doblado 367.36 417,94 489,08 545,73 558,04 540.11 537.78 533,61 490.91 441,73 395.44 359.61 5677.34
Tierra Blanca 362,42 414,49 490,77 518,84 540,43 565,66 535,79 555.9) 491.90 466.56 396,19 357.43 5696,39
Veracruz 332.26 385,00 437,76 479,93 494,50 464,11 442,43 451,80 401.99 387,34 346,91 317.61 4941,62
Vigas, Las 363.34 428.76 486,18 557,26 573.27 515,16 493,06 498,25 443,60 430.90 379,60 321.61 5490,93
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representa la cantidad de agua que existe en un metro cibi-
co en relacidn con la mdxima cantidad que a esa temperatura
es posible que la atmdsfera contenga. A este valor, expresa-
do en porciento, se le conoce con el nombre de humedad rela

tiva,

E1l andlisis de la carta para valores medios anuales de
la humedad relativa permite observar que el 4drea estudiada
g atravesada por 5 isolineas (que unen puntos de igual por
ciento de humedad) que son las de 55, 60, 65, 70 y 75%. To-
mando como referencia que la zona de mayor humedad relati?a
media anual (segiin esta fuente de informacidn) es la de
Chetumal, con un valor de 85% y la mds baja corresponde a la
Altiplanicie Septentrional y zona dridas que llegan a tener
valores del 30 al 35% se considera esta zona con humedad
relativa de media a alta, la parte norte del Estado de Ve-
racruz tiene una humedad relativa media anual del 65%, in-

crementindose en la zona del Puerto de Veracruz al 75%.
3.9 Evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn ha sido definida por Rufz (1985),
como el cambio del agua del estado 1fquido al estado gaseoso.
La evaporacidn (Ev), ocurre desde diversas superficies como
suelo, plantas y superficies de agua libre. E1 movimiento
de vapor de las cavidades subestomatales a la atmbsfera se co
noce como trangpiracidn. Por lo que la evapotranspiracién,
segln este autor (Et), es la suma del agua evaporada directa~

mente de la superficie del suelo y la cantidad de agua
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evaporada a través de los estomas., Otras pérdidas de agua a
la atmbsfera ocurren via transpiracidn cuticular y gutacién
(pérdida nocturna de agua a través de estructuras especiales
en algunos pastos), pero estas pérdidas son negligibles.
Burgos y Vidal (sin afdo) indican que la evapotranspiracidn
es el fendmeno inverso de la lluvia y su conocimiento nos
permite establecer el grado en que las precipitaciones satig
facen las necesidades de agua en una regidn determinada. Or-
tfz (1984), define a la evapotranspiracidn Potencial (ETP),
como la mdxima cantidad de agua capaz de ser perdida por unacapa
continua de vegetacidn que cubra todo el terreno cuando es
ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo (es decir,
cuando el suelo tienme un contenido Sptimo de humedad o equiva
lente a capacidad de campo). La evapotranspiracidén Real (ETR),
es la cantidad de agua perdida por el complejo planta-suelo
en las condiciones meteorolégicas, eddficas y biolGgicas exig
tentes. En estas {dltimas se incluye el tipo de cultivo y su
fase de crecimiento y desarrollo. En las condiciones edificas
ge incluye el contenido de humedad y la fuerza con que esta

humedad es retenida.

Existen varios métodos para estimar la Evapotranspiracidn
potencial como son el de Penman, Thornthwaite, por la fdrmula
de Turc y la de Hargreaves, Ortfiz (1984), Villalpando (1984),
Rufz (1985), y Jiménez (1978) describen estos métodos en for-

ma detallada.
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3,9.1 Cdlculo de la evapotranspiracidn por el m&todo de

Thornthwaite

La evapotranspiracidn potencial (ETP) en este estudio, se
estimd segln el método de Thornthwaite establecido en 1948 en
E.U., porque ademds de indicarues el grado en que las precipi-
taciones satisfacen las necesidades de agua en una regidn de-
terminada, nos permite llevar a cabo el cdlculo del clima y
con estos mismos datos obtener las estaciones de crecimiento

para cada estacidn, (Cuadro 22).

El cilculo de la evapotranspiracidn potencial del 3rea
en estudio (se realizd para todas las estaciones), requiere
de datos de temperatura y duracidn del dia, los cuales son fé
cilmente obtenidos., La aplicacién del método se facilita atn
més con unas tablas disefladas por Thornthwaite y Mather (1957).

Los pasos a seguir consisten en:

1. Obtencidn de lz temperatura media mensual en °C, de la
Estacidn Meteoroldgica correspondiente.

2. Precipitacidn mensual en mm o cm de la Estacidn corres~
pondiente,

3. Indice de calor (IC). Estd dado por la siguiente férmu-

la

M = (B Lsu

En donde:

ICM = Indice de calor mensual



Cuadro No, 22, Datos de evaporacidn promedio mensual en (mm).

ESTACION ENE Fli MAR ABR MAY JUN Juk AGS SEP ocT NOV DiC ANUAL

Actopan 101,03 110,66 156,23 175,59 180,94 165,37 164,18 146,18 128,78 120,19 105.18 16,28 1637, 24
Granja, La 84,12 98,40 164,01 169,34 184,06 160,89 150,65 149,95 132,13 114,80 91,47 76.79 1551, 71
Loma Fina 90.63 101,03 137,689 153,13 158,51 137,17 117,79 125,53 111,81 112,11 494,44 87,06 142710
Madereros 97.19 113,57 164,01 181,87 197,24 177,66 151,29 151,17 128,48 013,68 90,54 85,83 1652.53
Prietas, Las 80.12 89,41 144,03 17Y,21 178,05 152,22 137.64 13174 114,98 94,65 76,60 73,25 1443,.90
Rincéu Pacheco 91,11 101,29 148,66 173.31 186,23 162,15 151,73 146,52 130,60 109.42 86,98 84,67 1572.07
Puente Jula 100, 15 108,95 136,71 152,39 166,491 160,58 140,59 137,90 131,57 117,25 100,84 96,98 1550.82
Veracruz 117,82 173,20 197.96 204.36 208,46 205,74 205,61 214,64 200,30 230,72 192,50 185,60 2396.91
Vigas, Las B9.75 104,90 152,56 167.70 180,31 157.65 132,68 137,40 120,67 100,60 86,40 81,02 1511.64
Villa .1, Cardel 94,65 106,70 139,31 154,36 166,13 158,25 141,97 146,26 126,21 122,65 48,57 B8.59 1543,70
lLempoala 100,94 114,18 146,68 159,48 167.72 159,42 146.55 1473, 88 133,71 128,79 110,47 91,90 604,22
Capitin, L1 94,47 100,34 140,31 166,49 171.206 155.53 135,12 129,31 122,501 J10.,75 90.36 79.81 1496,20
Faisdn, El 97.96 102,73 130,33 146,81 161.03 157,90 151.97 14373 141,88 125,10 98,17 98,00 1555.61
Mozambra 127,68 134,93 176,47 197.21 199,09 191,99 170,33 166,41 151,08 153,70 130,16 119.07 1916,12
Tejar, El 85,80 98,29 135,74 160,11 168.51 160,68 142,30 136.60 119,10 109,98 84,04 74,87 1476,02
Alvarado 101,89 11,39 154,28 167.30 178.91 169,24 151,60 156.76 139,69 135,81 104,84 98,38 1670.09

wie
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TE = Temperatura media mensual

Los valores de esta ecuacidn se encuentran tabulados en

el manual de Jiménez (1968); la suma de los 12 valores mensua

les (ICM) es igual al indice de calow anual (ICA),

4.

Fvapotranspiracidn potenciar mensual sin corregir (EV).
Fn el manual mencionado se encuentran estos valores ta-
bulados para diferentes Indices de calor anuwal (ICA) y
de temperatura (TE).

Factor de correccidn por latitud (FC). Este factor se de
be a los diferentes valores de iluminacidn aque ocurren

a diferentes latitudes, lo cual influye en la evapotrans
piracidn. Se obtiene por tablas para latitudes norte y
sur respectivamente, en las que existe el valor de dicho
factor para cada uno de los meses del afio. Para el uso
de estas tablas se utiliza el dato de latitud en la que
se encuentre la Estacidén de que se trave.

Finalmente la Evapotranspiracidn potencial mensual corre
gida en mm o cm segin la medida usada, se obtiene multi-
plicando el valor de la evapotranspiracidn potencial sin
corregir (EV) por el factor de correccidn por latitud

(FV).

La evapotranspiracibn potencial se obtuvo para todo el aifio

como se puede observar en el Cuadro No. 23 y se graficd solo

para aquellas Estaciones que tienen el asterisco (*), contra

los datos de precipitacifn (mm) en donde ge observa (grdficas

Nos. 20 a la 29) que la precipitacifn es menor por lo general



Cuadro No. 23,

ESTACTLON ENE FEB MAK ABR

Actopan 62,51 65,70 100,01 133,87
Granja, La 65,471 66,24 112,88 147,31
I. de la llave 72,77 72,18 106,39 147.31
Lowma ¥Fina 56,62 59,85 107,94 146,47
Madereros 65,89 67.50 105,06 148,05
M. ¥, Altamirano 72,29 75,42 127.82 1559.19
Matatenatito 67.64 74,70 105,57 127,40
Moreno Sur 59,80 61,92 92,139 133,35
Palo Gacho 67,26 72,18 117,42 153,51
Prietas, Las 68,76 71,55 114.33 151,20
Rinconada 61,27 68,85 105.06 144,90
Rincon Pacheco 57,30 74.25 115,87 151,20
Puente Jula 62,13 65,43 102,27 135,13
S. de Doblado 72,77 75.60 124,11 147,00
Tierra Rlanca 80,16 B4.33 143.89 161.59
Veracruz 62,79 64,26 91.77 123,06
Vigas, Las 64,79 69.30 195.28 148,99
Vitla J. Cardel Lo B4 44,82 67.87 92,50
Zempoala 66.88 69.84 109.90 148.26
Capitdn, El 61,37 63.99 108,97 151,72
Faigdn, E1 62,79 79.02 105.47 138,18
Mozambra 63,36 65,97 198,97 146,47
Tejar, El 57,47 60.48 95,17 13,14
Alvarado 71,34 73,17 119.89 151,72

MAY

160, 46
172,36
169.61
104,61
169, 10
174,55
160,46
156,24
176.39
168, 7%
162,72
114,72
167,01
177.18
182,89
159.59
171,42
116,16
172.21
172.21
164 .18
169.59
160,40
172,21

SEP

(K

Determinacidn de la evapotranspiraciéu en el rea de estudio por el método Thorntlwaite.

JUN JuL AGS f NOV DIC  ANUAL

155,32 145,35 145,953 133,31 114,10 83,79 65,36 1369.30
165, 11 158,42 154,33 144,73 120,30 87,32 69,952 1464,39
165,11 103,81 159,83 145,75 132,50 96.06 81,03 1512,.35
162,58 156,06 153,45 141,97 120,90 88,72 65,07 1428,64
TOL,70 153,56 151,80 136,17 115,50 81,11 65,55 1420,97
172,68 166,60 160,82 147,39 129,50 99,69 77,14 1563,45
T4k, 50 153,90 132 .44 118,42 107,80 80.44 76,76 1354,53
V47,73 123,39 134,97 116,79 107,90 79,14 61,75 1275.37
167.64 159,03 155,32 142,29 123,80 87.97 73.91 1490.72
161,70 156,63 155,10 140,76 123,00 86,95 71,25 1469,68
155,10 147,00 144,02 13311 114,00 87,88 72,36 11396, 733
TOR, 30 159,97 158,40 143,82 126,00 90,24 72,67 149210
158,07 159,03 154,33 138,00 120,90 Ho, 3 71,15 1419.75
167,64 164,73 157,19 143,10 129,00 89,28 71,67 1519,23
176,88 170,50 170,17 153,91 140,00 24,25 90.44 1676.12
159,873 1A3,81 160,82 144,84 131,060 91,41 72,01 1425.75
162.58 159,82 156,09 141,16 120,30 87,69 70,96 1548,38
113,08 105,45 100,76 94,43 79,50 $9.24 50,44 968.09
168,52 166,66 156,00 142,680 139,790 §9,23 74,86 1512.46
165,11 160,96 1SR,07T 143,10 122,80 85,37 09.63 1463.30
159,873 161,76 154,00 142,29 123,00 91,41 74,19 1456,45
164,34 160,96 156,20 144,02 127,80 96.99 76.88 1480.95
156,20 154,58 150,92 135,15 113,30 81.46 65.74 1362.07
168,52 159,60 165,99 151,57 133,80 99,21 77.23 1544,25
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en los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre, en

comparacidn con la evapotranspiracidn potencial, tiempo du-

rante el cual se tendrian problemas por falta de agua para

los

cultivos,

En estas Grdficas se observan tres casos, que son:

Cuando la precipitacidn supera a la evapotranspiracidn
potencial Estos meses hay superdvit de agua, por lo que
la planta no padece, en absoluto sequia. El sobrante de
agua segiin Gandullo (sin afioc), bien quedard retenido en
el suelo si este tiene suficiente capacidad para ello,

o se drenard a profundidades extraedafolbgicas.

Cuando la precipitacidn es igual a la evapotranspiracién
potencial. En estos meses la planta tampoco padece se-
quia. No hay exceso ni d&ficit de agua.

Cuando la precipitacidn es inferior a la evapotranspira-
cidn potencial, Son meses de sequfa meteoroldgica, ya
que segfin Gandullo (sin afio), la eficiencia té&rmica exi
ge una pérdida de agua superior a la que las lluvias
mensuales aportan, Si el suelo no tieﬁe. en ege momento,
agua retenida en cantidad suficiente, existird una se-
qufa fisioldgica y las plantas habrdn de reducir sus
procesos bidticos con retraso o paralizacifn de su cre-
éimiento y desarrollo. En Gltimo extremo y segfin la es~-
pecie, esta sequia fisiolfgica puede llegar a ocasionar
la marchitez permanente del vegetal, Si el suelo tiene

agua retenida en cantidad suficiente, perderi parte de
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este almacenaje ante las exigencias de la evapotranspira

cidn.

El siguiente Cuadro No. 24 presenta una cifra aproxima-
da de los requerimientos de humedad de varios cultivos. Esta
cantidad de agua es la utilizada en evapotransapiracién, no la

cantidad de lluvia requerida. Ruiz (1985).

3.9.2 FEstacidn de crecimiento

Es uno de los pardmetros de mayor importancia en la eva-

luacidn de los recursos agroclimiticos en una regidn.

Segiin Frere y Popov (1980), el periodo de crecimiento
es aquel en el cual el agua del terreno producida en su ma-
yor parte por las lluvias, estd a libre disposicién del cul
tivo. Villalpando (1984), indica que la estacidn de creci=-
miento bisicamente 2stdi determinada por la disponibilidad
de agua y temperatura favorables para el desarrollo y pro-

duccidn de cultivos,

En regiones tropicales la estacidn de crecimiento esti
determinada por el perfodo de tiempo que existe humedad en
el suelo para el desarrollo de cultivos., Mientras que en re
giones templadas, ademds de la disponibilidad de humedad,
la estacifn de crecimiento estd definida por la disponibili
dad de temperatura favorable (o ausencia de heladas). Rufz

(1985).



Cuadro No. 24, Requerimientos de humedad de varios cultivos (mm)

Alfalfa 800-1600
Algoddn 700-1300
Arroz 500~700
Cacahuate 500~700
Café 800-1200
Cacao 800-1200
Caiia 1500-2500
Camote 400-675
Cebolla 350-600
Col 380-500
Chicharo 350-500
Frijol 300-500
Girasol 600-1000
Higuerilla 500-700
Maiz 500-800
Mijo 300~-500
Papa 500-700
Pina 700-1000
Remolacha 550-750
Sorgo 450-650
Soya 450-700
Tabaco 400-600
Yuca 500-800

FUENTE: Rufz{(1985).
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Estacidn de crecimiento en regiones tropicales:

Segidn Ruiz (1985), la estacidn de crecimiento se basa en
un modelo simple de balance de humedad, comparande la preci=-
pitacidén (P) con la evapotranspiracién potencial (ZTP), en

la que se determinan cuatro etapas que son:

1. Inicio del periodo de crecimiento: La determinacidn del
inicio del periodo de crecimiento esti basada en el co~
mienzo de la estacidn lluviosa y se obtiene cuando P >
0.5 ETP. ul valor de 0.5 ETP no es casual, sino que fue
determinado considerando las necesidades de a,ua para
la germinacidn de cultivos y cuando P es igual o mayor

a 0.5 ETP, se satistface este hecho.

2. Perfodo hiimedo: Una estacifn de crecimiento ncrmal se
define cuaudo existe un periodo hiGmedo. El periodo hi-
medo es el intervalo de tiempo en el cual la precipita-
cidn es mayor a la evapotranspiracidn potencial (P >
ETP). Cuando existe un periodo hiimedo, no solamente se
satisfacen las demandas de la evapotranspiracidn de
los cultivos a una completa o mixima cobertura, sino

también el déficit de humedad en el perfil del suelo.

3. Terminacién de la Estacidn lluviosa: La estacidn llu-
viosa termina cuando P = 0.5 ETP, después del periodo

hiimedo.
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4, Terminacidn del perfodo de crecimiento: La fecha de
terminacidn de la estacidn de crecimiento depende de
la cantidad de humedad almacenada en el suelo al fina-
lizar la estacidn de lluvias. La duracifn de esta reser
va dependerd de varios factores: a) profundidad del sue
lo, b) caracteristicas fisicas del suelo y c) patrdn de

desarrollo radical del cultivo, etc,

3,.9.2.1 Determinacién de la estacidn de crecimiento. La es-

tacién de crecimiento se determindé en base a la metodologia
que indica Rufz (1985), Frere y Popov (1980), Villalpando
(1984) y Ortiz (1984), obteniéndose estaciones de crecimien
to con un perfodo de duracidn de 136 a 193 dfas al afo, ini
ciando su mayorfa en el mes de mayo y terminando en noviem-
bre, tiempo durante el cual existe disponibilidad de agua y
temperatura favorables para el desarrollo y produccidn de cul
tivos. En las Figuras 20 a la 25 se observa en forma grifica
é; determinacién y en el Cuadro No. 25 se indica el nfimero

de dias duracidn de estacidn de crecimiento en el drea de

estudio.

Segln Ortiz (1984), después de establecer el perfodo
con aguazdisponible para el desarrollo de cultivos, se eva-
1da este perfodo en relacidn a la temperatura. Menciona que
la FAO (1978), considerd a la temperatura media diaria (24
horas), Este autor sefiala para México la temperatura minima
media mensual, ambas con el valor de 6.5°C para establecer

un 1limite de temperatura favorable para el desarrollo de
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cultivos. De esta forma el perfodo con temperaturas inferiores
a 6.5°C le es restado al periodo con disponibilidad de agua.
Como se puede cbservar en el Cuadro No. 26, la temperatura
minima no es limitante en ningfin mes durante la estacidn de
crecimiento en el drea de estudio por ser mayores a 6.5°C.

Cuadro No. 25. Determinacidn de la estacidn de crecimiento
en el irea de estudio.

Nombre de la Estacidn Estacidén de Crecimiento
(dfas) con pp. al 50%

Actopan 142
Loma Fina 136
Rinconada 142
Puente Jula 166
Veracruz : 198
Villa Jose Cardel 194
Zempoala . 152
Faisin, El 164
Mozambra 142
Tejar, El ’ 192

Los siguientes cultivos son algunos que para ejemplifi
car se han elegido como probables a sembrar durante las es-
taciones de crecimiento que se obtuvieron, Estos cultivos
son los recomendados por el Campo Agricola Experimental Co-
taxtla (SARH, 1982). Algunos de estos hibridos o variedades

han sido generados en este campo, los que en general, son
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mis eficientes en el aprovechamiento de los recursos natura-
les disponibles y también mds resistentes a la accidn negati

va de los vientos que los cultivares nativos.

Cuadro No. 26. Temperaturas (°C) media, minima y mdxima du-
rante la estacidn de crecimiento.

Nombre de la T EMPERATURAS
Estacidn Minima Media Maxima
Actopan 20.9 26.6 32.06
Loma Fina 22.7 27.3 32.24
Rinconada 20.8 26.6 32.16
Puente Jula 21.5 26.9 33.01
Veracruz 23.4 26.8 29.9
Villa Jose Cardel 21.9 26.8 31.6
Zempoala 22.3 27.5 33.0
Faisan, El 21.5 27.0 32.28
Mozambra 22.5 27.6 32.64
Tejar, El 21.5 27.0 30.75
1. MAIZ

Hibridos: H~511, H-510, H-507 y H~503. Su ciclo vegetativo
durante el ciclo de temporal es alrededor de 55 a 60 dlas de
floracidn, 90 a 100 dias a la madurez fisioldgica y de 120 a 130

dfas de la siembra a la cosecha.

Variedades: VS-525, V-522 y V5-521. Su ciclo vegetativo es

similar al de los hibridos anteriores.
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2, FRIJOL.

Variedades: Jamapa, Negro Veracruz., Estas variedades tienenm un

ciclo vegetativo de 90 dfas.
3. ARROZ: TEMPORAL

Variedades: Cica 4, Grijalva A-71 y Macuspana A-75. Los dfas
a madurez para la primera es de 135 y 140 para las dos restan

tes,
4. ARROZ: Riego

Variedades: $Sinaloa A-68, la cual tiene un ciclo vegetativo

de 145 dfas durante el invierno y 135 dias durante el verano.
3,10 Clasificacidn climdtica
3.10.1 Clasificacidn de Koppen

De acuerdo a Thewartha y Horn, citado por Ruiz (1985),
Koppen reconoce cinco grupos principales de clima, los cua-

les se supone coinciden con cinco grupos principales de vege

tacibn:

GRUPOS SIMBOLO VEGETACION
Tropical lluvioso A Megatérmica
Seco B Xerdfita
Templado 1lluvioso c Mesotérmica
Boreal D Microtérmica
Polar E Tundra




91

Subdividiendo posteriormente en diversos tipos de clica,

de acuerdo a la estacionalidad de la precipitacidn o el gra

do de sequedad o frio, que son los siguientes:

GRUPO POR PERIODO SECO POR GRADU DE SEQUE
DAD 0 FRIO
A Af, Aw
B Bs, Bw
c cf, Cw,
D Df, Dw
E Et, Ef

Seglin Garcfa (1973), los tipos de clima correspondientes

a las estaciones ubicadas en el irea de influencia del Campo

Agricola Experimental Cotaxtla, Ver. (con mids de 20 afios de

registros), son:

NOMBRE DE LA ESTACION

TIPO DE CLIMA

Actopan

Granja, La

Ignacio de la Llave
Loma Fina

Madereros

Manlio Fabio Altamirano
Matatenatito

Moreno Sur

Prietas, Las
Rinconada

Rincon Pacheco
Soledad de Doblado
Tierra Blanca
Verascruz

Vigas, Las

Villa Jose Cardel
lempoala

Alvarado

AwTo(w) (1)
Av"2(w) (1) g
Aw"2(w) (1)
Aw"o(w)(E)g
Av"2(w)(1") g
Au"o(w)(E)g
An(f)(E)G
Aw"2(w)(1")
Aw"2(w) (1) g
Av"o(w)(1')g
Aw"2(w) (E)
Aw"2 (w) (E)
Aw"2(w) (1)
Av"2(w) (1Y)
C(m)b'(I")g
Av'1(w) (1)
Awl(w)(1")
Aw2(1")
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Descripcidn de los grupos de clima:

Se explica solamente el clima A, por ser el gque se encuen

tra en casi la totalidad del drea de estudio.

GRUPO DE CLIMA A: Se caracteriza por tener la temperatura

del mes mds frio mayor de 13°C y es una precipitacidn relati-

vamente alta.

- Tipo de clima Aw & Tropical hfimedo seco, Estacidn seca

en el invierno, al menos un mes seco con menos de 60 mm de

lluvia.

- Otros simbolos utilizados en la clasificacién: Los sim-
bolos m, w, s, vy y g aparecen en los climas A. A conti~

nuacidn se describe el significado de cada unc de ellos.

w Lluvia m3xima en otofo

w" Dos periodos de lluvia separados por dos periodos secos

m Estacifn seca corta, pero la precipitacidn total es tan
alta que el suelo es capaz de soportar vegetacidn de bos
que lluvioso.

i Isotermal, La diferencia de temperatura media mensual
entre el mes md3s caliente y el mes m3s frio, es menor
de 50°C.

g El mes mds caliente ocurre antes del solsticio y antes

de que se inicien las lluvias de verano.



93

3.10,2 Clasificacién clim3tica de acuerdo al segundo sistema

de Thornthwaite

La clasificacidn climitica de Thornthwaite, coosidera
a la evapotranspiracidn potencial como elemento bdsico, mis-
mo que cdlcula en funciénde la temperatura, de la duracién
del dfa y del nimero de dfas del mes. A través de la evapotrans
piracidn potencial y de la precipitacidn media, se llega a la
doterminacidn del clima y a la estimacidn del balance hidrico
del lugar que se trate. Los datos necesatrios para eféctuar es
te sistema de clasificacifn son las tewmperaturas medias meﬁ—
suales y las precipitaciones medias mensuales del lugar. Por
lo que se refiere a la duracidn del dia, 1o que interesa es
el tiempo de iluminacidn solar y el factor de correccidn estd
calculado para cada mes segln la latitud. A continuacidn se

explica su obtencidn:
DATO0S REQUERIDOS:

1. Evapotranspiracidn potencial, como ya se indicd, es 1la
cantidad de agua que se perderfa por evaporacidn y trans
piracidn si el suelo estuviera saturado de agua. La cuan

tificacifn de este Indice se explica en el punto 3.9.1.

2. Variacidn de la reserva de la humedad. Es la diferencia
entre la precipitacifén media y la evapotranspiracidén po-
tencial. Puede ser pogitiva si P > EP, & negativa si P

< EP.
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Reserva de la humedad en el suelo. Es el valor del conteni
do de agua en el suelo para cada mes. lLa capacidad mixima
de la reserva segin Thornthwaite es de 10 cm. Es igual a
la suma algebrdica ante la reserva del mes anterior mis

la variacidn de la reserva de humedad del mes que se tra-
te, hasta un midximo de 10 cm. El resto, si lo hay, se con

sidera superavit de agua (s). S5i resulta un valor negati-

vo la reserva os cero. FEsta l3mina puede ser retenida por.un

suelo de aproximadamente 30 cm de profundidad de textura

media.

Superdvit de agua (s). Cuando la precipitacidn es mayor
que la evapotranspiracidn potencial y hay un sobrante de
agua una vez satisfecha la reserva de humedad en el sue-
lo. €s la diferencia entre P y EP, restdndole la cantidad
de agua en el suelo. La suma de los valores mensuales en

el superavit anual S,

Déficit de agua (d). Es la diferencia entre la evapotrans
piracidn potencial y la evapotranspiracidn real. La suma

de los valores mensuales da el déficit anual, D.

Evapotranspiracidén real (ER). Es la evapotranspiraciédn

que realmente se efecta en funcidn del agua disponible.
Cuando la precipitacidn P es igual o mayor que la evapo-
transpiracidn potencial (EP), la evapotranspiracidn real

es igual a la evapotrauspiracidn potencial:

si P > EP; ER = EP
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Cuando la precipitacibn P es menor que la evapotrauspi-
racifn potencial. La evapotranspiracidn real es igual a la
precipitacidn mids la reserva de humedad en el suelo del mes
que se trate, o la del anterior en caso de que la del mes
anterior sea cero. Hay que recalcar que la evapotranspiracidn
real no puede exceder a la evapotranspiracidn potencial, de
manera que si la suma de P mids la reserva de humedad en el
suelo sobrepasa EP, la evapotranspiracidn real seri igual a
EP, La suma de los valores mensuales de ER da la evapotranspi

racidén real anual ER.

7. Escurrimiento (q). Con base en datos cbservados en cuen
cas hidrogrdficas, Thornthwaite hizo las siguientes con-

clusiones:

a) En general las cuencas solo permiten escurrir el 507 del

superavit del agua habido en el mes.

b) Del 50% restante, la mitad escurre el mes siguiente y

la otra se infiltra o se evapora.

Asi el escurrimiento que para un mes determinado es igual
a la mitad del valor del superdvit de agua de ese mismo mes,

mds la mitad de lo que dejd de escurrir el mes anterior.

8. Relacidn Pluvial, (RP)

P - EP

RP = 57
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Donde:

P = Precipitacifn media mensual o anual

EP= Evapotranspiracidn potencial mensual o anual

$i PR = 03 P = EP
RP > 03 P> EP
RP < 0 P < EP

Otros indices a calcular son: Indice de Humedad, Indice
Pluvial, Concentracidn T&rmica en el verano. Ver Cuadros 27

y 28,



Cuadro No, 27. (lasificacifn del clima segiin Thornthwaite,
Fatacidn meteoroldgica MOZAMBRA Latitud 19°30°
Estado de Veracruz Longitud  96°27'
CONCEPTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGS SEP oCT NOV DIC  TOTAL
T°C 21,6 22,23 24,72 27,05 28.44 28,21 27,29 27.32 27,22 26.17 24.69 22,81
PP 982 1.22 9,64 L6510 3,33 23,44 25,67 20,05 19,72 6.48 2,09 1,31 105.9
ETP 6,33 6.6 10,89 14.64 16.96 16,43 16.09 15,62 14,4 12,78 9,7 7.62 148,07
Variacidn de
1a Reserva -5,35 =5,37 -9.93 ~13.99 -13.62 7.01 9.58 6.43 5.32 -6.29 ~7.60 -6.30
Reserva 0 0 0 0 0 7,01 10 10 10 3.7 0 0
8 0 0 0 o] 0 0 6.59 6.43 5,32 0 0 0 5=18, 34
d 5.35 5.37 9.93 13,99 13.62 O 0 0 0 6.1 0 0 b=54,57
er 982 1,22 9.64 6.5 3.33 16.4 16,09 15,62 14.4 6.48 9.7 1.31 ER=87.14
q [} 0 0 0 0 0 3,29 4,86 4,26 1,33 0 0 q=13,74
Rp -0.84 -0.81 -0.91 -0.95 -0,80 0,42 0,59 0.28 0,36 -0.49 -0.78 -0.82
Ih = %3—37—% = 12,38% Categorfa de humedad PG Semiseco

4
Ia = 100 x 34,37 36.85% Regiones de humedad S$C Moderada Demasia de agua invernal

148.07

Ip= 12,38 - (D.6 x 46.24) = -15%

100 x 48,03 ..
e = ~—l7g67 " 32.43%

Cataegorias de Temperatura TA Cdlido

Regimen de Temperatura VA Regimen Normal de Calor

143



Cuadro No. 28.

Clasificacifn del clima

aeglin C.W, Thornthwaite,

Estacién meteorolSgica KINCONADA Latitud  19°21°

Estado de Veracruz Longitud  96°33!

CONCEPTO FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGS SEP ocT NOV pIC TOTAL
ANUAL
cm

T°C 20,90 24.69 26,72 27,76 27.24 76,02 26,10 26.13 25,06 23,50 21.93

pep. 1.22 1.35 1,49 4.32 20,09 21,32 14,84 15.60 5.71 2.34 1.40 90,88

EP 69 105,10 145 163 155 147 144 133 114 a8 72 1396,1

Variacibn de A

la Reserva ~5,68 -9,16 ~13.01 ~11,98 7.59 6.62 0.44 2.3 -5,69 -6,46 -5.8 273.4

Reserva Y] 0 9 ¢ 4,59 10 10 10 4,31 0 0

5 0 0 ) o 0 1,21 64 2.3 0 0 0 5=3.95

d 5,68 9.16 13.0f 11,98 0 ¢} 0 0 1,38 2,15 5.8 D=54.06

er 1.2 1.35 1.49 4,32 15,5 14,7 14.4 13.3 10.02  6.65 1.4 ER=B3,55

q 0 1] 0O 0 4] 0.60 0,52 1.26  0.57 0.5 0 Q= 2,95

Rp ~0.82 -0.87 -0.,89 0,73 0.29 0.45 0,03 0,17 -0,49 -0.73 -0.80

lhe= ,!_Q‘L}%ﬁ%i - Categorfa de Humedad PG Semisaco

1 100 x 54.06
a =

B Y
Ime0.28 - (.6 x 138.7) = 22.9%

C o= oy = 33.16%

Régimen de Humedad $B Moderada Demasia de agua invernsl

Categoria de Temp.
Régimen de Temp,

TA C8lido
VA Régimen Normal de color

86



IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El presente estudio es un modesto intento que pretende
dentro del drea de la agroclimatologia, contribuir a un me-
jor conocimiento del factor clima en relacidn coun las plan-~
tas cultivadas para el drea de influencia del CAECOT. Para
lo cual se tratd de dar una panordmica general de esta zona
sin considerar los requerimientos de un cultivo agricola in
dividual, su andlisis se basa en el manejo y transformacidn
de la informacidn histdrica a nivel mensual de los diferen-
tes elementos climiticos (temperatura, precipitacidn, etc.)
a pardmetros agroclimidticos como son: Evapotranspiracidn,
Unidades Calor, Régimen y Distribucidn Solar, etc. Con estos
datos es posible seleccionar cultivos que se adapten a estas
condiciones, asi se tiene por ejemplo para el caso de la
cuantificacidn de unidades calor en las estaciones en donde
se determind, que exigte un rango de 5 314 a 5 879 UC anual,
estos limites corresponden a las estaciones El Tejar y Zem~
poala; una aplicacidn de estos datos puede efectuarse al
compararlos con la suma de temperaturas que requiere algin
cultivo agricola y verificar si lo satisface o no en esta
zona, en la actualidad se tiene ya determinados los requeri

mientos de Unidades Calor para algunos cultivos.



100

Se determind las temperaturas cardinales de la zona
las cuales se encuentran comprendidas entre los siguientes

limites:

Temperatura minima 14,82°C - 24.86°C
Temperatura media 20,36°C ~ 30.26°C
Temperatura mixima 24.41°C -~ 35.81°¢C

Los valores de precipitacidn mensual se emplearon para
leterminar la estacidn de érecimiento, ademds se ejemplificd
la metodologia para la obtencidn de probabilidades de lluviaj
sin embargo, es importante senalar que un conocimiento de la
precipitacidn total mensual es Gtil pero su estudio probabi-
liscico a nivel decenal o semanal son mds valiosos y nos dan
bases mas firmes para la toma de decisiones en la agricultura
como es por ejemplo programar &pocas de siembra. La prueba
‘de bondad y ajuste que se usd para definir que distribucién
se usaria para el cdlculo de probabilidad de lluvia fué la
de Kolmogorov-Smirnov y se encontrd que al aplicar dicha prue
ba que la distribucidn Galton presentd el mejor ajuste, por
otra parte no se considerd la distribucidn Gamma incompleta
la cual seglin Villalpando (1984) es una curva versitil
que se ajusta a los datos de precipitacidén de una manera ex-
traordinaria, por su complejidad en su obtencidn en forma
manual. Los valores de precipitacidn se graficaron contra
los datos de evaporacidm ( Ver apdndice ) observindose que
de cnero a mayo y de octubre a diciembre sus valores son me-
nores en tiempo durante el cual se tendria problemas por fal-~

ta de agua para los cultivos.
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El régimen de radiacidn solar se estimd a partir del
grado de nubosidad unicamente para ocho estaciones termo-
pluviométricas por ser las que contaban con registros de nf
mero de dias despejados, medio nublados y nublados cerrados,
la radiacidn solar tawbién puede ser estimada a partir de la
insolacidn; 1a razdn por la cual se estimd por el primer mé=
todo es por la ausencia de registros de insolacidn para un pe
riodo de tiempo largo. Se detectd un range de 4 941.62 a
5 839.40 cal/cm®/anual en estas estaciones, correspondiendo
el primero a la estacidn Veracruz en donde se tiene el valor
mids alto para el mes de mavo con un promedic de 494.50 cal/
em?/dfa, y el Gltimo se presenta en la estacidn Manlio F. Al-
tamirano en donde se obtuvieron los valores mids altos de ra-
diacidn solar anual y durante el mes de junio se tiene un
promedio de 576 cal/cm’/dfa. Con esos datos se elaboraron
las graficas 16 a la 19 en donde se visualiza su distribucidn
durante el afic y corresponden a las estaciones Soledad Do-

blado, Veracruz, Rinconada y Manlio F. Altamiranc

El cdlculo de la evapotranspiracidn potencial se efec-
tud por el método de Thornthwaite, 1la razdn por la cual se
usd fue por los pocos datos meteoroldgicos que requiere, exis
ten ademds otros métodos como son por ejemplo el de radiacibn
solar, Penman modificado en donde se necesita un mayor niimero
de componentes para su obtencidn (humedad relativa, insola-
cidn, déficit de saturacidn de vapor, etc). La evapotranspi~-

racién se utilizdé ademds para determinar la estacidn de cre-

cimiento la cual estd en funcibén de la disponibilidad de agua
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y temperaturas favorables para el desarrollo y produccién
de cultivos, su duracidn es para las estaciones Actopan, Rin
conada y Mozawbra de 142 dias; en el caso de Loz:z Fina 136,
Puente Jula 166, Veracruz 198, Villa José& Cardel 134, Zempoa-
la 152, Bl Faisdn 164 v E1 Tejar con 192 dfas, en las figuras
20 a la 28 se puede apreciar su inicio y terminacidn donde se
tendria un 50% de probabilidad de que cultivos coczo wmaiz y
arroz complementaran sus ciclos satisfactoriamence, haciendo
énfasis en que se vequieren estudios mis especificos donde
intervengan datos de suelo, requerimientos del cu

bilidades de lluvia a diferentes niveles, 75 y 80% pdara cono-

cer con mayor precisidn y confiabilidad lo antes expuesto.

El clima Aw es el que se presenta en casi toda @sta area
segln la clasificacidn de Koppen y corresponde a un clima
tropical hiimedo~seco con estacidn seca en el invierno y al

menos un mes seco con menos de 60 mm de lluvia.
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Fig. 8A. Precipitacidn v evaporacida. Est. Actopan,
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Fig. 12A. PrecipitaciSn y evaporacién. Est. Villa José
Cardel.
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