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llESUMEN 

El presente trabajo presenta en forma sumarizada algunos 

de los principios y consideraciones que deben de tomarse en 

cuenta al analizar información climática para su uso en la 

agricultura. Comprende además la ejemplificación de algunos 

métodos de análisis a partir de los cuáles, se obtuvieron los 

parámetros o Índices agroclimáticos, mismos que pueden ser uti 

!izados en la planeación de las diferentes actividades agríe~ 

las. Sin embargo hay algunos elementos del clima que se em­

plean directamente tales como el viento, la radiaci6n solar, 

la cantidad de lluvia, etc. en el último caso se recomienda 

su análisis en términos de probabilidades de ocurrencia. La 

selección de los métodos de análisis que se usaron se reali-

zo en base a la información climática que se tenía dis,poní­

ble, ya que uno de los problemas fundamentales que se prese~ 

taran en la elaboración de este estudio es la falta de infor 

mación. 



I. INTRODUCCION 

La abundancia agrícola se logra cuando existe una com­

binación de diversos factores como son: El trabajo, la tec­

nología, el capital, la educación y la investigación; ésta 

última en el presente estudio se enfoca al conocimiento 

del comportamiento de los elementos climáticos predominantes 

en el área de influencia del Campo Agrícola Experimental Co­

taxtla, Ver. (CAECOT). 

Actualmente el área cuenta con una red de Estaciones 

Termopluviométricas que la cubren en su mayor totalidad, las 

cuales contienen información climática de más de 20 años. 

Sin embargo, a la fecha dicha información ~o se emplea como 

una herramienta útil en la elaboración de proyectos y su e~ 

~leo en programas agr[colas, debido al desconocimiento de 

la importancia que tienen en este renglón, así como a la e~ 

casa difusión de metodologías para su interpretación. Par 

lo que en este trabajo se ejemplifican algunas técnicas pa­

ra el procesamiento de datos y obtención de índices agrocli 

maticos (Unidades calor, probabilidad de lluvia, evapotran~ 

piración y otros), No obstante, hay algunos elementos del 

clima que se emplean directamente, tales como la radiación 

solar, el viento, etc. Estos son aplicables en la evaluación 

de recursos agroclimáticos regionales, planificación de los 

sistemas agrícolas y su relación con programas operativos. 
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1.1 Objetivos 

l. Recopilar información de datos climáticos del área de 

estudio. 

2. Cuantificar y transformar los elementos climáticos de 

mayor influencia en la producci6n agrícola (temperatu­

ra y precipitación) a índices agroclimaticos. 

3. Proporcionar información a los investigadores y perso­

nas interesadas sobre algunas metodologías a usar para 

el mejor conocimiento del recursos clima en la agricu! 

tura. 



II. REVISION DE LITERATURA 

En la actualidad se está considerando al clima como un 

componente del medio ambiente, de importancia en las inves­

tigaciones agronómicas, puesto que un cultivo es remunerati­

vo cuando durante todo su ciclo encuentra condiciones favo­

rables (o tolerablas) de temperatura, lluvia, duraci6n del 

día, etc, 

Ramos y Hernández (1968) señalan la importancia de co~ 

tar con estudios que indiquen las limitantes climatol6gicas 

para los cultivos en M~xico, por lo que enumeran la influe~ 

cía de diversos factores sobre la producción de alfalfa, ha­

ciendo énfasis en los climáticos, además mencionan los geo­

gráficos, edáficos, bióticos, físicos e históricos que pro­

ducen efectos favorables o desfavorables en la producción. 

Grebet (1977) al respecto, reporta que el ciclo veget~ 

tivo de las plantas se cumple siguiendo un ritmo bien defi­

nido e impuesto fundamentalmente por las condiciones climá­

ticas; son éstos en definitiva quienes determinan la canti­

dad y calidad de la producción, por su influencia se puede 

observar, según los años, fluctuaciones de más de 50% en el 

rendimiento. 
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Se ha llegado al conocimiento de que los factores que más 

afectan al cultivo, desde el punto de vista meteorológico son: 

la luz, temperatura, precipitación y vientos, ya que sus in­

teracciones o su acción directa viene dada o influye en otras 

como: radiación solar, fotoperíodo, nubosidad, albedo, hume­

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

Papa<lakis (1960) considera que en la agricultura todo 

estl en función del medio y especialmente del clima. Indica 

que la producción agrícola es producto de la reacción entre 

la planta y el medio y para comprender las diferencias que 

existen entre las actividades agrícolas de las distintas 

partes del mundo, es necesario tener un conocimiento suma­

rio pero concreto y exacto de cómo actGa el clima sobre las 

plantas. Por otro lado, menciona que los factores mis impoL 

tantes a considerar son: la temperatura, la luz y el ~gua, 

Ramírez (citado por Mora, 1984) menciona que la influen 

cía del clima sobre el crecimiento y desarrollo de los cul­

tivas en una región es tan amplia que a ello. se debe en gran 

parte la variación que año tras año muestran los rendimien­

tos agrícolas; aunque a la fecha poco se ha logrado en su 

modificación, sí se puede tratar de aprovechar al máximo 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 específica, és 

tos según Azzi (1971) son: 
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A. La existencia de un intervalo suficientemente amplio 

para que la planta pueda completar su desarrollo desde 

el naciruiento o brote hasta la plena madurez de sus 

frutos y semillas. 

B. Que durante dicho intervalo las condiciones atmosf&ri­

cas adversas no lleguen a alcanzar una intensidad tal 

que pueda disminuír el rendimiento más allá de los lí­

mites convencionales. 

Brown (citado por Azpiazú, 1971), indica que cualquier 

clasif icaci6n empleada para determinar la probable duraci6n 

de los ciclos vegetativos con el propósito de clasificar los 

cultivos y poder sembrarlos en el lugar geográfico adecuado, 

deberá basarse en mediciones de aquellos componentes del am­

biente que se'~ responsables de la variación en el número de 

·días para alcanzar una fase dada, pues en las plantas, la 

marcha de muchos procesos fisiológicos depende en gran medi 

da de como son satisfechos sus requerimientos por el compl~ 

jo particular de condiciones externas. 

Fteere et al. (1978), realizaron un estudio agroclima­

tico en la zona andina que constó de dos partes: en la prim~ 

ra se hace una descripci6n general de la zona, suelos, veg~ 

tación natural y posteriormente se analizan los diversos el~ 

mentas del medio ambiente climático de los cultivos, princi 

palmente los que condicíonan el desarrollo vegetal, entre 

istos la disponibilídad de agua y la temperatura, En la se­

gunda parte se estudia el efecto de estos elementos en el 



crecimiento, desarrollo y producción de los cultivos más 

importantes en la zona de astudio. 
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El análisis estadístico actual constituye un aspecto 

matematico del análisis climatológico, cuyo objetivo es la 

predicción climatológica. Thorn (1971), realizó una public! 

ción introductoria sobre los principios básicos necesarios 

para la elaboración de tales predicciones, define lo que 

es una serie climatológica. El autor estudia la distribución 

de frecuencia que es un elemento fundamental del análisis 

climatológico. A continuación trata la distribución acumul! 

tiva para la obtención de las probabilidades que represen­

tan las predicciones climatológicas. 

Sierra (1934), presenta en México un manual para el 

cálculo del clima de acuerdo al segundo sistema de 

Thornthwaite, el cual explica cómo realizar el balance hí­

drico y la determinación de la clasificación climática co­

rrespondiente. Además presenta tablas en donde se encuentran 

resueltas las diferentes ecuaciones para el c~lculo de la 

evapotranspiración potencial y también de la nomenclatura 

para dicha clasificación. Este sistema actualmente lo usa 

la SARH'para determinar el cilculo de demanda de riego de 

los cultivos, el cúal se combina con el método de Blaney y 

Clidle. 



111, MATERIALES Y METODOS 

3.1 Descripción ¡eneral de área de estudio 

3.1.1 Localización 

La zona de estudio es la correspondiente al área de i~ 

fluencia del Campo Agrícold Experimental Cotaxtla, Ver., loca 

lizándose a los 18º 50' de longitud norte y a los 96°10' de 

longitud oeste. Se ubica en el kilómetro 34 de la carretera 

Veracruz-Córdoba, dentro de la jurisdicción del Municipio 

de Me<lellín Bravo, Ver. Su &rea de influencia se encuentra 

localizada aproximadamente entre los 18'16 1 a 19º42' de la­

titud norte y 95°36' a 97°51' de longitud oeste. Comprende 

los l!unicipios de: Paso de Ovejas, Manlio Fabio Altamirano, 

Soledad de Doblado, Carrillo Puerto, Cotaxtla, Jamapa, Me­

dellín, Boca del Río, 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 área 

de estudio según la clasificación FAO/UNESCO (SRH, 1971 y 

1973) son los siguientes: Fluvisol eútrico, Regosol eútrico, 

Gleysol mólico, Rendzina, Vertisol pélico, Cambisol vértico, 

Cambisol eú~rico, Luvísol crómico, Luvisol ártico, Litosol, 

Acrisol 6rtico. 
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En general el terreno es plano, sobre todo en las par­

tes bajas existiendo peque~as elevaciones y lomeríos que 

vienen a formar las primeras estribaciones de la Sierra Ha­

dre Oriental, Estas elevaciones de 100 a 300 m. no ofrecer 

diferencia notable a la productividad agrícola respecto a 

las llanuras. Las tierras bajas principalemente las que se 

inundan en tiempos de lluvias, est5n formadas por material 

de acarreo o limo. Existen ademls otras tambiin planas que 

se denominan "sabanas" cuya naturaleza está formada de are­

na y arcilla, predominando cualquiera de los dos materiales. 

Algunos suelos pueden ser tepetatosos o pedregosos, vari~n­

do ~e un lugar a otro en las parces donde predominan (SARH, 

l 9 82) • 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de las 

unidades de suelos de la zona, de acuerdo a la clasifico-

ción de la FAO/UNESCO, (SRH, 1971), 

ACRISOL: Del latín acris, muy ácido, connotativo de suelos 

con acumulaci6n de arcilla y muy baja saturación de bases, 

Suelos con horizonte A Ocrico y B Argílico, muy pobres en 

nutrientes. Adecuados para la explotación forestal, también 

pueden dedicarse a actividades agropecuarias, aunque el cos­

to de fertilizaci6n y encalado sería muy elevado. 

CAMBISOL: Del latín cambiare, cambio, connotativo de sue-

los en los cuiles se ha llevado a cabo cambios en el color, 

estructura y consistencia como resultado del proceso de in­

temperismo ÚI ~-ltu, Literalmente, suelo que cambia. Estob 
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suelos por ser j6venes y poco desarrollados se presentan en 

cualquier tipo de vcgetaci6n, puesto que &sea 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 orgánica y uutríentes) 6 Umbrico (e~ 

pa superfici<ll blanJa de color oscuro, rica en materia orgá­

nica y pobre en nutrientes) y B Cimbico (Capa ubicada abajo del 

horizonte A. Con características incipientes de los otros ho­

rizontes H 6 por lo menos con estructura de suelo, no de ro­

ca) 

FLUV lSOL: llel latín fluvis, Río. connotativo de planicie de 

inundaci6n y dep6sitos aluviales, lite~almente suelo de río. 

Se encuentra en todos los climas y regiones de M~~i~o, cerc~nos 

siempre a los lagos o sierras desde donde escurre el agua o 

los llanos, así como en los lechos de ríos, La vegetaci6n 

que presentan varía desde selva hasta matorrales y pastizales 

y algunas especies son típicas de estos suelos, como los ahu~ 

huetes, ceibas o sauces. Son suelos de origen aluvial recie~ 

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

su fertilidad, los cultivos en suelos fértiles dependen más 

del clima que de las características 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 pe! 

manente, presenta manchas rojas o amarillas, normalmente no 
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permite el crecimiento de raíces) a menos de 50 eros. de pro­

fund1aad. Pueden destinarse a actividades agropecuarias con 

cultivos que toleran exceso de agua por medio de obras de 

dren3je. Los subgrupos t•rtiles pueden dPstinarse a activida 

des ~~ropecuarias nor~.1les. En algunos casus se pueden ~mplear 

par3 la agricultura con cultivos que toleran la inundaci6n 

o la necesitan, tales como el arroz o la ca~a de azGcar, 

con ~uenos resultados. 

LIT•.ISOL: Del ¿:riego lithos, piedra, Literalmente, suelo de 

pi~<lra, connotJtivo de suelos con piedra dura a una profundi 

daJ muy sup~rficial. Son suelos que se encuentran en todos los 

cliLlJ~ y ccn ~~r Jiv!~rs0s tipns de vegetaci6n. Se caracterizan 

por tener una profundidad menor de 10 eros. de espesor hasta 

la roca, tepetate o caliche duro. Se localizan en todas las 

sierras de M&xico, en ~enor o mayor proporci6n en laderas, 

harrancas y loruerlo& así como en algunos terrenos planos. 

Tiene características muy variables en funci6n del material 

que lo forma. Pueden ser f&rtiles o inf&rtiles, arenosos o 

arcilloRJs. Su susceptibilidad a la erosi6n depende de la 

zona donde se encuentre, la topografía y del mismo suelo y 

puede ser desde moderada hasta muy alta. El uso de estos su~ 

los depende principalmente de la vegetaci6n que los cubre. 

En bosques y selvas su utilizaci6n es forestal; cuando pre­

sentan pastizales o matorrales se pueden llevar a cabo algún 

pastoreo más o menos limitado y en algunos casos se usan con 

rendimientos variables para la agricultura, sobre todo de 

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

tado por el peligro de erosi6n siempre existente. 

LUVISOL: Del latín luvi, tiempo perfecto del verbo luo, la-

var del latín argilla, arcilla blanca, del latín il, dentro, 

connotativo de acumulación iluvial de arcilla, arg-il-luvic. 

Literalmente suelo lavado. Suelos con horizonte A Ocrico o 

Umbrico y B Argílico (Capa ubicada generalmente abajo de un 

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

REGOSOL: Del griego rhegos, manto, connotativo de capa de 

material suelto que se encuentra arriba de la corteza terre~ 

tre, suelos no desarrollados o debilmente desarrollados. Son 

suelos que se pueden encontrar en muy distintos climas y con 

diversos tipoR de vegetación. Suelos formados por material 

suelto que no sea aluvial reciente, como dunas, cenizas vol­

cánicas, playas, etc., sin ningún horizonte de diagnóstico, 

salvo posiblemente un A Ocrico. Su uso es muy variable según 

su origen. 

RENDZINA: De un nombre polaco usado para denominar a los su~ 

los poco profundos pegajosos que se presentan sobre rocas ca 

lizas. ~stos suelos se presentan en climas cálidos o templa­

dos con lluvias moderadas o abundantes. Su vegetación natu­

ral es de matorral, selva o bosque. Suelos con horizonte A 

Mólico (Capa superficial blanda de color oscuro, rica en ma­

teria orgánica y nutrientes) sobreyaciendo directamente so­

bre material calcáreo. De fertilidad alta en actividades agr~ 

pecuarias, con cultivos de raíces someras propias de la regi(~ 
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en que se encuentren. Suelos que no tienen un horizonte de 

diagnÓbtico ademis de un horizonte A Mólico y posiblemente un 

B Cámbico, el horizonte A no debe ser mayor de 50 cms. de es 

pesar y debe contener o encontrarse inmediatamente arriba de 

un material calcáreo (excluye la roca consolidada, los hori­

zontes cálcicos o petrocálcicos y los fragmentos gruesos de 

diámetro 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 probl! 

ma en su utilizaci6n agrícola se debe a lo delgado de la ca­

pa no consolidada y a la reducida aprovechabilidad del P. 

VERTISOL: Del latín 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 cálidos, en zonas en las que hay una marcada est~ 

ci6n seca y otra lluviosa. La vegetación natural de estos su! 

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 utilización agrícola 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 presentan problemas de inunda­

ci&n y drenaje. Son muy buenos para pastos y cultivos de te~ 

poral, siempre y cuando se controle la cantidad de agua. 
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J, l. 3 Hidrología 

La hidrología del área está formada poi algunos ríos y 

afluentes con escurrimientos que generalmente van de occiden 

te a oriente, formando una red favorable para la irrigaci6n 

en algunos municipios, (Ver Mapa No. 3). Los principales 

ríos son: Actopan o San Carlos, La Antigua, Jamapa, Cotaxtla 

y Papaloapan (SARH, 1979 y 1982), 

RIO ACTOPAN O SAN CARLOS: Nace en la sierra del Estado de Pu~ 

bla con escurrimiento de occidente a oriente, aflora en el 

"Descabezadero" cerca de Chicozen. En su recori·ido se le unen 

varios afluentes como el río Sede~o, Pastorías v Chdlcoya y 

Arroyo Hediondo. Desemboca en la Barra de Chachalacas despu~s 

de un recorrido de 85 kms. El Srea de su cuenca es de 1,366 

Km 2
• El gasto mínimo en la temporada de sequía es de 9 m3 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 pri~ 

cipales afluentes los ríos lxhuacin, Xico, Grande-Colorado, 

Paso de Ovejas, San Juan. Su recorrido es de 150 km. La supe.!. 

ficie de su cuenca es de 3,309 km 2
, Estimándose su volumen 

medio anual en 2,680 millones de metros cúbicos, En la época 

de estiaje su caudal llega a ser hasta de 24 m3 /seg. Desembo­

ca en la Barra de La Antigua. 

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 río Chavoxtla y Boca del Monte, Desemboca en Boca del 

Río. Tlene una longitud de 112 km y su cuenca una superficie 

de 3,627 km 2
, su escurrimiento anual es de 2,689 millones de 

metros cúbicos. 

RIO COTAXTLA: Nace con el nombre de Atoyac en el Municipio de 

Coscomatepec, desciende por el escarpia oriental penetrando 

al Municipio de Cotaxtla Jonde recibe su nombre, prosigue su 

curso hasta cerca del Municipio de Boca del Río uniéndose al 

Jamapa. Su recorrido es de 152 km. 

RIO PAPAL~nPAN: Por el volumen de agua que escurre por su 

cuenca es el segundo en importancia en el país, vierte un 

promedio de 47,000 milloneA de metros cúbicos anualmente, con 

un mínimo de 25,000 millones y un máximo de 60,000 millones 

de metros cúbicos. 

3.1.4 Vegetación nativa 

La vegetación nativa dominante en el área de estudio es 

la Selva Baja Caducifolia, Vegetación de dunas cosl~ras, Ma~ 

glar y Encinares. Esta se obtuvo de la Carta de Uso del Suelo 

y Vegetación escala 1:250 000 de la S,P.P. a continuación se 

hace una' breve descripción de estos tipos de vegetación, de 

acuerdo a Rzedowski (1978). 

SELVA BAJA CADUCIFOLIA: Este tipo de vegetación es un equiv~ 

lente aproximado al bosque tropical caducifolio e incluye 

bajo esta denominación a un conjunto propio de regiones de 

clima c~lido y dominados por eapecies arborescentes que pierden 
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sus hojas en· la ipoca ~eca del aao durante un lapso variable, 

pero que por lo general oscila alrededor de seis meses. Ue 

acuerdo a la clasificaci6n de KÜppen (García, 1973) el tipo 

de clima mis comGn correspondiente a esta formaci6n vegetal 

es el Aw, aunque tambiin hay algunos sitios con clima Bs y 

Cw. Su distribuci6n geogrifica en el centro de Veracruz, en 

un &rea situada entre Nautla, Alvarado, Jalapa y Tierra Bla~ 

ca, sin llegar a ninguna de estas poblaciones, pero incluye~ 

do las inmediaciones del Puerto de Veracruz. El bosque trop! 

cal caducifolio se desarrolla en M&xico entre O y 1900 m de 

altitud mis frecuentemente por debajo de la costa de 1500 m. 

Un factor ecol6gico de mucha significaci6n que define su <lis 

tribuci6n geogrifica, es la temperatura y en especial la mí­

nima extrema, que en general no es menor de OºC. La tempera­

tura media anual es del orden de 20 a 29ºC. El bosque tropi­

·cal caducifolio de la zona cercana al Puerto de Veracruz, 

ha sido destruido casi en su totalidad y lo que cubren hoy 

la mayor parte del terreno correspondiente son matorrales y 

bosques secundarios, Tapia y Ramos (1961) citan de ahí bos­

ques de Cokdla dodecandka, Placldla placipula, Plthecelloblum 

sp. acompañados de Pa~mentleka edulia, Tabebula ~oaca y 

Ehketla tenul6olla. 

MANGLAR: Se conoce bajo este nombre una comunidad vegetal a~ 

pliamente distríbuída en los litorales de las regiones calie~ 

tes de la tierra. Prospera principalmente en las orillas de 

las lagunas costeras, de bahías protegidas y desembocaduras 

de ríos, en donde hay zonas de influencia de agua de mar. 
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El manglar es una formaci6n leñosa, densa, frecuentemente ar 

bustiva, o bien arborescente, de 2 a 25 m de altura compues­

ta de una o de unas cuantas especies de faner6gamas, práctic! 

mente sin plantas herb&ceas y sin trepadoras, rara vez con 

alguna ep[fita o parásita. Las especies que lo componen son 

de hojas perennes. En M¡xico son cuatro las especies de pla~ 

tas más características del manglar: Rhizophuka mangle, 

Avlcennía ge~minanJ, Lagunculak~a '~c~moa~ y Ccn0ca~puJ 

ekecta. Todas se presentan tanto del lado del Atlántico como 

del Pacífico 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 encino o Quercus son comuni 

dades vegetales muy características Je zonas montañosas, más 

sin embargo, tambi&n penetran en regiones de clima caliente. 

Los encinares arb6reos de Mfixico prosperan típicamente en co~ 

diciones de clima Cw de la clasificación de Koppen, pero ta~ 

bien se extienden hacia Cf, Cs, Cx', Af, Am, Bs. La precipit~ 

ci6n media anual varía de 350 mm en Sonora a más de 2000 mm 

enalgunos lugares de la Planicie Costera del Golfo de M¡xico. 

Los encinares que se desarrollan en el Golfo de México, des-

de Tamaulipas hasta Campeche y en los cuales el denominador 

común es la presencia de Q. oleo~deJ. Los encinares en cuestión 

ofrecen fisonomías que incluyen, desde formas casi arbustivas 

hasta bosques de 30 m de alto, que a su vez varían desde mo­

deradamente densos hasta abiertos. Aunque con mayor frecuen­

cia se les encuentra a altitudes próximas al nivel del mar. 
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3.1.5 Principales cultivos 

Los principales cultivos que se estudian en este Campo 

de Investigación (SARH, 1982) son los siguientes: 

AJONJOLI (SCl<WWn ú1dü.um) temporal 

ARROZ (Oüza sativa) trasplante riego 

ARROZ (siembra directa) temporal, riego 

CACAHUATE (A'lacl1ú hypogca) temporal 

CAMOTE (Ci111rnmo111um :q¡la11.lc.um Nees) Temporal 

Cítricos 

MANDARINO (Cit'lus ttobllló) 

NARANJO (Cit'lua au'lantlum ólnenala) 

TORONJO (Clt'tul pa'ladü-l) 

. GUA!'lABANO (A1111ona mu'l.i.c.a.ta, L.) 

MANGO ( Ma11g ¿ 6 C'la ÚJ di.e.a) 

Plantación Riego 

Cítricos 

MANDAR INO 

NARANJO 

TORONJO 

GUANABANO 

MANGO 



FRIJOL (Phaaeolua vulga~i~) Temporal-riego 

MAIZ (Zea maya) Temporal-riego 

PAPAYO (Ca~ica papaya L.) riego 

YUCA (Manihot utiliaaima) Temporal 

3,2 Selección de las Estaciones Climatológicas 
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Para determinar las Estaciones Climatológicas a utili­

zar, se seleccionaron en primera instancia a todas aquellas 

que se encontraban ubicadas en el área de estudio. Como se­

gundo criterio se eligieron aquellas Estaciones que tuvieran 

registros de más de 2ú años de antigüedad, quedando 24 Esta­

ciones. (Ver Cuadro No. 1). Es importante destacar que para 

este tipo de estudios lo ideal es el visitar las Estacio~es 

seleccionadas para evaluar y corroborar la autenticidad de 

los datos, así como el lugar donde están ubicadas. En este 

estudio no fue posible realizar estas visitas.Ver Mapa No. 4. 

3.3 Obtención de la información climatológica 

La información climatológica que se analizó fue prome­

dios a nivel mensual. Los datos de las series históricas son 

desde el año de inicio de la Estación hasta 1983-84, de los 

siguientés parámetros: 

Precipitación 

Temperatura máxima, media, m!nima 

Evaporación 

Humedad relativa 

Nubosidad 



Cuadro No. l. l\staciones climatuló~.icaH co11Hi<ler111las en el <>studio. 

Estaci6n 

Actopan 
Grnnj a, La 
Ignacio de la Llave 
Loma Fina 
Ma<lereruH 
Manlio Fabfo Altnminmo 
Matatenatíto 
Mormrn Sur 
Palo Gacho 
Prictn~, Las 
Rinconada 
Rincón Pacheco 
Puente .lula 
Su lt·tlad de !Job lado 
'[ ÍE.~rrn tiluuca 
Veracruz 
Vi gas 1 L11s 
Villa Jos~ Cardel 
Zempoala 
Cnpitñn, El 
FaiHii11, 1n 
Mozamhra 
Tejar, El 
Al varado 

-----------·----·- --------- ---·-·-------·· __ .. ________ _ 
Clave ( *) ClLrne de lcst ne ión Org.1ni¡;mo 

J0-003 
30-0) 7 
30-0li:l 
'J0-056 
JO-oc, 7 
30-059 
30-061 
30-070 
30-086 
30-092 
30-09.5 
30-096 
30-113 
30-114 
30-12 7 
30-137 
30-139 
30-14 3 
30-14 7 
30-171 
30-180 
30-200 
30-237 
30-2 51 

lertnopl-l~vap 

te nnop l -l~Vdp 
termopl 
lL~n11opl 

tcrmop 1-evap 
Lermopl 
termopl 
lt:rmopl 
termopl 
t E'rmop l 
tPrmopl 
termopl-evap 
te nru.1p 1-evap 
termop l 
l<'rmupl 
terrnopl 
termopl-evap 
termop 1-evap 
termopl-ev11p 
tt!rmopl-evap 
Lermopl-t!Vüp 
termopl-evap 
termopl-evap 
termop 1-evap 

SAHll 
Si\Hll 
SAHll 
Si\llll 
SARll 
SMll 
Si\flll 
SARJI 
Si\Rll 
SAHll 
SMN 
SARll 
SAllll 
~;MN 

SMN 
SMN 
SAllll 
SAHH 
SAlm 
SAlUI 
SA!lll 
SARll 
Si\Rll 
SARll 

!.u ti tu <l N 
GR MI 

\ ') 

18 
18 
1'1 
1 H 
19 
l B 
11:\ 
18 
1 A 
19 
1 B 
19 
19 
1 8 
l 9 
18 
19 
1 y 
18 
19 
l<) 
19 
1 n 

)() 

n 
41, 
lll 

09 
44 
J5 
ld1 

~o 

~ l 
2J 
14 
03 
27 
l 2 
I¡(¡ 

q 
JO 
59 
l B 
·io 
05 
116 

Longitud W 
GR M l 

37 
1 8 
58 
1 8 
10 
20 
)9 
14 
18 
25 
33 
12 
1 5 
2 'i 
2 l 
OB 
11 
23 
30 
13 
22 
2 7 
09 
116 

Alt ítud 
hSNH 

J l 1 
40 
8 
30 
24 
44 

2 7 1 
32 
67 
69 

31) 
20 
1 3 

18) 
60 
16 
37 
29 
25 
o 

20 
70 
1 o 
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------------------·---------~----·---·---- -------·-- -------------·-----
(*) COlllFlCAClON ACTUAL DE LAS ESTACIONES EN H ESTAflO DE VERACRUZ. 

UIRECCION GENERAL DE GEOGRAF!A. s.r.r. 

"' '" 



lllll 
031 
043 
O'.>G 
'157 
059 
fj[,\ 

'110 
f)ilf, 

'192 
O'J~1 
0'16 
lll 
l 14 
121 
1]7 
11', 

141 
14 7 
171 
J!]f) 

2'.l'J 
?.!7 
?51 

fSlACl'lN 

l\ctop¡1n 
Gra11 ja, La 
lr¡nurio de la Llave 
lm111~ Flnd 
l1Mlereros 
11. r. P.1ta:111 r.110 
1-.\,1 t 11l í.'rU t 1t O 
i~on.-rw Sur 
l'alo Gacho 
Prietas, Las. 
RlntlJn<l1itl 
Rincón Patheco 
Pue11te Ju la 
So 1 edad de 1lob lado 
11 erra B 1 anrn 
Verau ul 
Viga', La< 

Vil la José Cartlr'. 
Zem\1i'h\ l~ 
CapitAn, El 
íai•.fo, El 
"1oz;;rnhra 
le l..r, f1 
Al varado 

~APA No, 4 • UOICACION DE LAS ESlACIONES CLl~ATOLOGICAS CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO. 
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Estos datos se promediaron y se concentran en los Cuadros 

Nos, 6 1 7, 8, 20. Los datos Je humedad relativa se obtuvieron 

del Atlas del Agua (Tamayo, 1976), 

La nubosidad de las Nornales Climatológicas (S.M.N., 

1976), En el Cuadro No. 2 se puede observar la información 

disponible para cada una de las Estaciones. 

3.4 Estimación de datos faltantes 

Uno de los problemas que se presentaron en la realiza­

ción de este estudio fue la falta de uno o mas datos en las 

series históricas de las Estaciones, por lo que fue necesa­

rio realizar su estimación de acuerdo a Villalpando (1984). 

3.5 Análisis de la calidad de la información climática 

El análisis de la calidad de la información climática 

consistió en la aplicación de pruebas de homogeneidad para 

cada una de las Estaciones y elementos climáticos considera 

dos. 

Ruíz (1985), indica que el primer paso para procesar 

los datos debe llevarse a cabo mediante la depuración de las 

series climáticas, con el uso de técnicas simples como son: 

pruebas del signo, de recorrido 6 runrest. Villalpando (1984), 

Ortíz (1984), con las cuales se pueden detectar anomalías 

en los datos. Estas an0malías se manifiestan como valores e~ 

tremadamente altos o bajos, los que pueden ser originados 

por errores en el proceso de recabación de la información o 

por otras causas diversas. 
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Cuadro No. 2. Información disponible de las Estaciones Clima 
tol6gicas. 

E s T A C I o N TEMPERATURA Días con 
Prec. Máx. Media Mín. Evap. granizo 
años años años años años años 

Acto pan 29 29 29 29 29 29 

Granja, La 32 32 32 32 29 32 

Ignacio de la Llave 26* 26 2ó 26 

Loma Fina 30 28 28 27 25 

Madereros 32 32 32 32 32 32 

Manlio Fabío Altamirano 46* 34 34 34 46 

Matatenito 25 25 25 25 25 

Moreno Sur 26 26 26 26 

Palo Gacho 23 23 23 23 72 
Prietas, Las 30 30 30 30 16 30 

Rinconada 39* 38 38 38 36 

Rincón 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 Carde! 29 30 32 30 32 

Zempoala 25 25 25 25 24 

Capitán, El 21 20 19 20 19 

Faisán, El., 23 23 23 23 21 

Mozambra 22 20 20 20 20 

Tejar, El 25 24 24 24 24 24 

Al varado 32 32 32 32 26 
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3.5.l Pruebas de homogeneidad 

La prueba que se utiliz6 fue la de recorrido (runrest), 

para ilustrar el uso de ésta se emplearon los totales de 11~ 

vía del mes de julio durante el período de 1952 a 1980 de la 

Estaci6n de Actopan y se llevaron a cabo los siguientes pasos: 

l. Graf icar los totales de lluvia mensuales en funci6n del 

tiempo, período de 1952 a 1980 (Fig. 1). 

2, Sobreponer a esta gráfica el valor correspondiente a la 

medía (231.l) de precipitación del mes de julio. 

3. Tabular los valores de lluvia de julio (Cuadro No. 3). 

A continuación llevar el conteo del nGmero de cambios 

hacia arriba (+) o hacía abajo (-) de la media o de la 

mediana segGn se elija. Cabe mencionar que ambas medi­

das de tendencia central pueden ser usadas como crite­

rios para probar la aleatoriedad de la serie climática. 

A continuaci6n se explica con detalle el procedimiento 

utilizado para esta prueba. En este estudio se utiliz6 la 

media como criterio para medir el número de cambios o reco­

rridos. 

Cada desviación hacia arriba o hacia abajo de la media 

es registrada si el cambio es hacia arriba de la media se mar 

ca como (+) y si es hacia abajo como (-). El valor de (U) es 

obtenido del número de veces que se cambia el signo de la mar 

ca (+ó -). En este caso U• 12. Para probar si el valor cale~ 

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

este se presentan l!mites de significancia aproximadamente 
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Cuadro No. 3. Determinaci5n de la homogeneidad de una se­
rie 

ANO LLUVIA (mm) 

1952 2 56. 1 

19 53 14 9. 1 

19 54 21 o. 7 

1955 694. 1 

1956 14 o. 4 

1957 185.2 

1958 4 83. 2 

19 59 132.2 

19 60 34 7,_ 5 

1961 411. 9 

1962 386.4 

19 6 3 376.9 

1964 10 l. o 

1965 156.3 

MEO IA • 2) l. 1 7 

N 

MARCA AflO LLUVIA (mm) MARCA 

+ 19 66 165.6 

196 7 14 3. 5 

1968 209.90 

+ 19 69 174.8 

19 70 132. o 

19 71 149.0 

+ 19 7 2 552.2 + 

19 7 3 16 7. 2 

+ 19 74 2 31. 3 + 

+ 1975 12 7. 3 

+ 19 76 94.3 

+ 1977 215.8 

19 78 58.4 

19 79 124.4 

1980 

NUMERO DE CAMBIOS (U) • 12 

INTERVALO DE (U) 

RECORD. HOMOGENEO 

• 11.5 - 18.5 
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Cuadrv No. 4. lnt..:rvalo de conf ian;1.a para registros homogéneos de 
una distribución Normal. Doreubos (citadu por Villal-
pando, 1984). 

No. de lnteL-valo No. de Intervalo No. de Intervalo 
observ. (U) observ. (U) observ. (U) 

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 31 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. Generación de algunas variables agrocli.máticas a partir 
de controles o elementos del clima. 

CONTROL O ELEMENTO DEL CUMA 

Latitud 

Altitud 

Temperatura 

Nubosidad. Insolación 

Radiación solar 

Precipitación 
ETP 

Balance de 
humedad 

FUENTE: Villalpando ( 1984), 

VARIABLE AGROCLC.MATlCA 

Fotoperíodo 

Temperatura 

Unidades calor, Unidades frío, 
Presión de vapor, Evapotranspi 
ración -

Radiación solar 

Radiación neta, ETP 

Indice de sequía 
Indice excesos humedad 
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Figura l. Totales de precipitaci&n (mm) menRuales en fun­
ci&n del tiempo. Estaci6n Actopan, Ver. 
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para 10% y 90%. Si el valor calculado de (U) cae dentro del 

intervnlo dado correspondiente al nGmero de datos, el récord 

es homogéneo. Villalpando (1934) y Ruíz (1985), mencionan que 

para llevar a cabo el análisis estadístico la serie climatoló 

gica de datos debe ser homogénea, es decir, que provenga de 

una sola población. De otra manera sería necesario ajustar 

los datos empleando los registros de una estación cercana en 

donde se haya probado que es homogénea. 

3.6 Estudio de los Elementos Climáticos 

Una vez que las series históricas de los elementos cli­

máticos en estudio cumplen con los requisitos de longitud y 

homogeneidad, se puede iniciar la estimación de los índices 

agroclimáticos, con la seguridad de que los resultados son 

confiables. En el Cuadro No. 5 se observan algunas variables 

agroclimáticas factibles de obtener a partir de controles o 

elementos del clima. 

3. 6. 1 Temperatura 

La temperatura es uno de los elementos climáticos limi­

tantes en algunas ocasiones en la producción de cultivos. Su 

medida se ha manejado por lo general en forma de promedios, 

ya sean anuales o mensuales; sin embargo, para fines agríco­

las, esto no refleja la variacion que se presenta a través 

del año o durante el ciclo de vida de los cultivos, para que 

estos datos tengan un significado más real sobre el desarrollo 

de los cultivos, se tienen que expresar en forma de [ndice o 
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parámetro agroclimático como son: Unidades calor, Unidades fo 

totérmicas, Unidades frío, etc. 

3.6.l. l Determinaci6n de las t!mperat~ras medias (máxima, 

media y mínima) mensual y an_t!~· 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, 

ad~rn5s se realizaron los promedios para las temperaturas mí­

nimas y máximas en los Cuadros Nos. 7 y 8. Asímismo se efec­

tuaron las gráficas (ver apéndice) con estos datos, para las 

estaciones Veracruz, Manlio Fabio Altamirano, Puente Jula, 

El Faisán, Actopan y Mozamba, con el fin de ejemplificar su 

comportamiento durante todo el año. 

J.6.1.2 Unidades calor. Como se sabe ls temperatura afecta 

el desarrollo de las plantas por influencia sobre la veloci­

pad en los procesos metabólicos. Las temperaturas bajas re­

tardan el desarrollo, mientras que las altas (hasta un cier 

to límite), lo acelera y acorta el ciclo vegetativo de las 

plantas. El concepto de Unidades calor, grados día o Unidades 

térmicas, de crecimiento, nos indica que todas las plantas 

para que puedan cumplir su ciclo (siembra-cosecha), requieren 

acumular una cierta cantidad de temperatura la cual varía pa­

ra cada especie, expresada en grados centígrados o en los ín 

dices ya citados, según sea el método que se utilice para su 

cuantificaci6n. Existen varios métodos para el cálculo de Uní 

dades Calor. Estos se pueden agrupar dentro de J categorías: 

1) Exponencial, 2) Residual y 3) Fisiológico. Ort1'.z ( 19811). 



CuaJro No. 6. Valores de tt!mpenHurus promedio fn011::.;u:1l media ('C), 

----------~-·------------·------------

ESTAClllN ANOS ENEl\ll FEll f!AHZO AllHIL MAYO .JUNIO Jlll.10 AGST. SEP!l. OCT NOV. DIC TOTAL 

--------------·--- ----------------------··---- -· ·- ----------·-- ------------ -·- ---------------- ANU_Al~-

Actop.in 29 21. 12 21. 82 2 J. 98 2fi. (JO n. is 27. 21, 26.06 26. 1/J 26.21 25. 12 23. 35 21.48 ,2%.21 
GnrnJa, l.a )2 2 l.,, 7 22 .18 211. <)/¡ n.14 Z!l. fHl 28.11 26. 112 27. l l 26. 95 25.67 2"3.70 22.17 305,(¡(i 

l. d~ la Llave 26 V.óJ 22. 90 211, (,O ;~ 7. 1.'.> 211. n 211. Jil 2 7. 50 27. 7fj 2 7, /¡ l 2h, 42 211.úfi lJ. 31 311. 07 
Loma tina 2R 20.65 2 l. 3(l 211. 5h 27 .IJI 2/l. 'l 7 21\.()) '.U.. 65 n.oo 2&. 76 :l~.62 2 l.80 2 l. 51 JO 1, J/1 
Madcre1«>s 32 21. 2l 22.03 211. 61 n.10 28, I¡] 27 .85 26.59 2b. 75 2ú. )(¡ l.'.i. 22 22. 911 21 ,(¡1 300. 9f¡ 

M.F. .1tltumirano )/1 22.82 23. 42 26.08 28.07 29.59 29.25 2 7. 81 21. fl¡; r!.61 Zii. 13 25. 05 2:J. 20 317, 11 
Mar nte"Httito 2~ 21. 5 7 22.68 21,, 2 7 2'.i.66 21.Jll 26.53 25.5L 'l.). '.>6 ~). 20 24.62 22.'!9 22.44 29'·. lb 
Mort>:>,l' Sur 26 20.]6 21. 011 23. 07 25. 96 27. 03 26. 41 24. 65 25.60 25. º~' 24. 56 2 2 .5'.I 20. (,] 21l6.')J 
Palo G•cho 23 22.16 22.96 2 5. 36 27. 85 29. 14 28.&4 2 7. 08 27 .2] 2 7. 03 25. 91 24. 09 2 2. 75 JI0.20 
PriL>t:1:i 1 l.aa 30 21.70 22. 39 21 •• '13 2 7, l¡) 21l.49 28.01 26. 78 27.20 26.88 25. 72 2), 64 22 .03 30';. lll 
Rini.:i.~~3dA 38 21. 69 21. 90 24.29 26. 72 27.76 27.24 26.0Z 26. 10 26. !] 25.06 23.50 21. 9] 298 • .)4 
Rincf'.'1 Pacl1eco JO 21. 47 22. 68 25, IJ 2 7. 78 29. 25 28.ól 2 7. 2 7 27.% 27. 18 25.99 23. 93 22.09 :JOH.94 
Pul~n t f- Jubl 2J 21.21 21. 1l9 24. 19 26. 19 28.00 27. Sfi 27. Oó 27. 19 26.57 25.61 2 3.6!! n.11 301. 38 
s. Ve >.}:,lado 5) 22. 60 2 3. 29 25.73 2 J. 90 29.24 28.611 27. 64 27.43 27. 10 2h. 25 211. 18 22. 5'J Jl2.59 
l'ierr~ b!.mca 44 23.66 211, 36 26.99 2ll.!IO )0. 26 29.80 28. /18 2B. 95 28.48 27 .96 26. IU 24. 45 32 B. 29 
Verai:: r..iz 60 21. 49 21. 9f¡ 23. 44 25.49 2 7. 2 5 27. 72 2 7. 57 27.80 27. 38 26. 39 24. lH 22. 36 303.03 
Vigib, Las 25 21.65 22.45 24.9B 26 .90 2fl.57 28.0ll u" as 26,911 26.70 25.61 2:1.88 2 2. 20 J0/1, 81 
Vi lJ,; .:. Carde l 32 21. 55 22.21 21 .. ~ 7 27. 02 28.16 2 7. 91 27. 06 27 ,11() 2 J. 21, 2{¡, 02 24 .07 21. )~ JO~. 56 
Zempoala 25 22.26 22.86 24.% 27.20 28,66 28. 70 27.BO 27. 98 27 ,90 26. 0) 24.91 22.% 313. 02 
Capi Lí.n, u 19 21.49 22. Ol 24. 74 2 7. 62 20. 68 28. 14 2 7. 26 2 7. 51 27. 15 25.BI 23. 77 22. 2ó )()(¡, 64 
fa is fin, u 23 2 l.td 22. 32 24.116 26. )I¡ 27.78 27. 71 26.99 2 7. 12 27.06 2 5. 09 l/1. 10 22. 57 JO 3. 79 
Muzamha 20 21.60 22. 23 24. 72 27,05 21l. 44 28, 21 21.29 2 7. 32 27.22 26. 17 24. 6'J 22.81 307. 75 
Taj.n, fl 24 20.43 21. JO 23.47 25.03 2 7. 35 27. 31 26.57 26.60 26.35 25.08 21. 04 Zl, 3L 291 •• 45 
Al vard¿o 32 22.64 2), 14 25. 58 27.64 28.b9 28. 78 27 .90' 28.42 28,17 26.57 24.'10 23. 10 315.53 

·-----·-··-·-~-------·---------

w 
N 



Cu11Jro No, 7. Valorea de temperaturas promedio m'Ínimas n1ensual (ºC}, 

-·-----------------·-
ESTAClON A~OS ENERO Flil\ MARZO ABRIL HAYO JllN Tll JULIO AGST. SEl'H. OCT NOV DIC TOTAL 

ANUAL 

------------------·--- -·--·- - -----··- •····· ---·----·------·-----·---

Ac:tnpnn 29 15.22 l'i. f\4 17. h') 19. 7 I 21. L l 21.Wl 2ü.5ó 2u.r.o 20. 5 7 t<J.23 l 7. 5 / 15.% 226. 03 
Granja, La 32 ló.09 15. 88 18, 1,2 20. h} n.·rz l.}. 80 n.11.1 22. 12 22.ll 20, H') 1n.61t 16. 72 2J8.6l 
[, de la Llave 26 17.40 l 7. 28 19. 10 2 l. ltl 22. nu 23. 15 22. 70 2·;.01 22. 7h 21. BB 19.80 17.91 24'1. 20 
Lona Fina 27 lit. 82 15. ltO 18. b(¡ 21. 11 21.lll Ll.49 22, 1¡) 22. 50 l.l. 21, 20. 77 18.64 lf,, 11+ 239. 41 
Madereros )2 15. 90 16. 22 18. 51 zn. B3 2¿,()7 22. 'J'J 22. lH 2l. l l 2 2. ()} 20. 51 17. 92 lh.41 23B. JO 
M.F. Altami rnno 34 17.31 17. 59 19. 95 21.110 2 J .ltl 2 l. 77 22. 71 22. 70 21. !)(, 2 l. 56 19. BO 17.85 251, 11 
Matatenat ilo 25 15. lló 15. 7 3 1/.11 l 8. l5 l l). flb l'i.n 18,(,0 18.911 IB. 81 l H. Oó 1 h. 50 10\. 78 212.53 
Moreno Sur 26 14 .91 14. 98 1(,. 15 19. 2 l 211. 7Y 20. SfJ 1 Y. Sfi 20. ,l ') 19. 'JO l'J. 2J lh.I\') IS. 16 2 17. 67 
Palo GAcho 2J 16.45 lb.94 18.94 2 l. :11 2l. )/¡ 23. 26 22. 1 b 22. 34 22. )4 21. l) 18, 'J'I 17.211 24 3.84 
Prietas, I.na 30 15.45 15. 71 18. Ob 20. 34 21 ,')/¡ 22.28 l l. 74 21. 76 21. 83 20.49 18.()1, 16. 11 2 33. 76 
Rinconada J8 15. 16 15. SI 17.SB 20.0J 21. 4 'j 21. 56 10. 18 20. 26 20, 4 7 19. 29 17.SS 15.88 22S.12 
Rincón Pacheco JO IS. 74 15.91 ltl. 23 2ú.hh 22.4ll 22. 7fl 22. 16 22.10 22.06 20. 72 IR, 52 16.45 2) 7. as 
l'ue.nte Jula 29 ¡1,. 87 15. (¡fi 18. 04 20.48 2 l. YR U.l'J 21. 71, 21. 7) 21. 4 J 19. 'JI 17.% 1 s. 77 2 31. 84 
s. de Uoblado 55 17, 25 1 7. 52 19. J4 21, 1, 'i 23.ll 1 2J. JA 2 2. 12 22. 2 ll 22. 16 2 1 • 91, 13.97 1 7. 51 2'•6.45 
Tierra Jllanca 41, 17, lb l 7. lt2 19. Sil 21. 8 / 2 'J. 7) 2 J. 80 22. 82 22. 94 12. 7'J 22 .26 20.1)5 IH.35 252. 79 
Verncruz 60 18.49 18. 81 20,07 2 2. lit 24 .48 2~.~>l 21. 11 23.90 2:1.61 22. 91 20.81 19. 2 7 2(,]. 89 
Vigas, Las 25 15,66 16.12 18.111 20. 611 u. Z2 22.B2 21.% 21. '11. 21. 75 20. 35 IR .24 16. 11 2 36. 33 
Villa J. Cardel 30 16.14 16.87 19. 13 21. BS n,1,2 2 ), 41 22.11 22. 28 22. za 20, 89 IB,89 17.03 244.50 

--·~-···--·---- -· --·- ---·-·- ···--·----- - -·- ------ - ------· 



Cuadro No. 8. Valor~!! de tomperat ur aH ¡1romedü1 mil>~ im.:rn menHual ( ºC) • 

---------------·-----------·. - -- -- . -·-···- ·---··--------··-··----·------·~ 

ES'fACION A~OS ENERO n:11 MARZO AHHlL MA\'ll .IUNIO .J 111.lll A<:HT. 8El'll. OCT NOV IJIL TOTAL 
ANUAL 

----------. .....-.-~----~---~----------------·-··-··----------~~- ·----·-··-··---------------- ---·-·------

Acto pan 29 26. 81 28.0ó 30. 32 32.62 3·1, 1,4 J2. 60 ) l. 49 32.16 JI .18 )0. 98 28. 82 Z"l.6) 366, 72 
Granja, La J2 27. :ll 28. 1 (¡ JI. 4ll 33.BS J5. zu ll.M ]J. 71 32. 22 'll. 77 )0, 1,5 W.8ll 27.'>4 371. 31, 

lgnado de la Llav~ 26 27. 7h 28. /¡ú JO, 43 32. BJ :l'J. l!l )), 58 32. 2 5 32.67 )2. 13 Jl.12 29. 59 28. J l l72 .99 
Lomi\ Fina 28 26. 40 U.2'1 }(i. 72 32. 9J :n. 7h n. 1a 3 l. l'' 31. llú :Jl .fd ')O. (,3 211. 90 21. n )(, 5. 22 
Madereros 32 26. 55 27.IJH )(). 53 JJ.35 J4. 23 32. 69 30.'iO '\I. 55 Jl. os 29. 811 2 7. B2 2h. fJ 1 36]. 21 
MM ti o F. Altami rano :J4 28. 36 29. J6 32. 20 JI¡. 1,2 J'i. 81 34. 71 32.59 JJ.02 )L. l2 J l .2 J 2'.l. 82 28.29 38 l. 9) 
Matatenatito 25 Ul.OJ 29. 59 JI. J'l 33. 7l Vi. BB J3. 20 32. 12 :12. 17 ) l. 5(, JI .10 29. so 29.llJ '176. }() 
Mor12no Sur 26 25.91 2 7. 05 29. 1, 7 )2. 61 ]J. l8 32. 18 J0.06 30.93 30.03 21/,86 2 7. g l 2(, .10 355.32 
Palo C:t.tcho Z:l 28.00 29. OJ 31. 89 '!4. 8J '35. 58 34. 01 J2.0J 32.08 3 l. 76 JO. 73 29. S2 28. 52 377. 95 
Prietas, Lau 'JO 27. 81 29. 15 31. 9} 31,, Bh 35.25 JJ. 71 .ll. 8b 32.58 J l. 811 J'l.90 29 .28 2 7. 91 377 .08 
Rinconuda 38 27. 73 28.27 )l. 26 :JJ. 5(1 ·¡4, 11 '.l2. 9) 'l I. bit 32 ·ºº 31. 61 30.66 29. 45 28.00 371. 21, 
Rincón Pnch.,co 30 2 7. 18 29.00 32. 5 7 35.09 16. 10 111. 17 :12 .... 7 32.89 '.12. 28 31.12 29. 24 27.90 380.21 
Puente JulH 2 7 '52 28.48 )(). 52 J2 .65 H. 9'J 32. 81 31. ll 32. 12 ) l. 1;6 )(), 84 28.90 28. lfl 369, U 
Soledad de Doblado 55 2 7. 69 29.(J/¡ 31. 6 7 )1,. 12 )5 ,1,0 v .. 12 32. h/l Jl. 62 12.01, 31,26 29. 36 27.69 377. 69 
Tierra ll!u<lca 44 JO. 17 31. 1,2 34.0 7 )5. 76 36.86 J5 .88 34. J2 34. 'Jh H.41 )'J,68 :l2. 19 'l0,6.5 404. 37 
Ve1 ac.: ruz 60 2 4 ,Id Z4. BY 26. Jll 29. 82 J0,112 JO, /ti JI). 51 30. 91 JO. 42 29. 42 2 7. 16 2 5, }8 31,0.15 
Vigas, Las 25 2 7. 65 28. 71, Jl. 31 33.62 34.80 33.411 31. 69 J l. 98 ] l. 59 30. fl2 29. 23 28.UI 3 72. 86 
Villa JoHé Cnrdel 30 26.08 2 7. 4 9 29.92 32. 'j l JJ.2 J 32. 51 31. 68 32. 20 31. 'J2 30. 80 28.99 27 .Id 364. 56 
í\emponln 25 2 7. 4fy 28. 'jf, 30.40 32.52 J'J.02 31.11 I 32. 8~ 33.21 31. (,6 :J2. 21 30.27 28. (,I¡ 375.88 
Capitón, El 20 2 7. J) 28. (Jl 31.19 J'J.99 34 ,1.1, :n.22 31.88 32. 30 31. 39 JO. 62 29. lú 2 7. 58 370. 97 
Faü1án, El 23 2 7. 55 28. 61 J0.58 32. 52 ]], 45 33.00 32, 34 32. 76 3Z. 57 3 l. 6f) J0.08 28. n 373. 98 
Mozambra 20 27. '33 28. 12 30. 71, 32.97 34 .21 33.20 32. 57 12.M 32 .63 31. úO 2'!.89 2 7. 62 371. 52 
Tejnr, El 24 25.22 26.42 28. 77 JI. 25 32. 71 31. 97 31. 10 31.2U J0.82 29. 60 27. 85 26.20 353 .11 
Al varado J2 l6. 32 2 7. 15 29, 15 :1\. /I¡ 12.89 32.79 JI. 70 32. 14 31. 56 JO, 58 28,115 26.58 361. 05 

-------------w-----r-~-----·--------- ----.~------------·-

w 
~ 
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3.6.1.2.l Cu1~~Jj_caci_ón~i:_-~_~a_d_~~--<:=_~_l..E_i:_. En este caso se 

empleó la siguiente fórmula para su cuantificación a nivel 

mensual; de las estaciones termopluviométricas localizadas 

en el área de estudio. 

U:C: Mensual= (T. media mensual-T. Base) x (No. días mes) 

La temperatura base que se usó fue de !OºC, pero esta 

varía segGn el cultivo. La literatura reporta que la mayoría 

de los cultivos dejan de crecer a los !OºC y a temperaturas 

mayores de 30"C muchos cultivos tambifin dejan de crecer, deb! 

do a que se presentan dfificits de agua. Ruíz (1985). En el 

Cuadro No. 9 se muestran las temperaturas base mfnima y ópti­

ma (ºC) 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 realizó la cuantificación de 

Unidades Calor sin considerar los requerimientos de un culti 

vo agrícola individual, por lo que realizó una caracteriza­

ción general de las condiciones de temperatura de la zona, 

con el fin de que posteriormente sea factible seleccionar 

cuáles c·ultivos 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 agrometeorológico de la suma 

de temperaturas para una región dada, puede obtenerse por 



36 

Cuadro No. 9. Temperaturas Base para diferentes cultivos, 

CULTIVOS 

Frutales caJucifolios 

Trigo, Avena, Cebada 

Maíz 

Soya 

Frijol 

Arroz 

Algodón 

Girasol 

Sorgo 

T. B. MINIMA ( ºC) 

5 

5 

10 

10 

8-10 

15 

12-15 

10 

15 

FUENTE: Villalpando (1984). 

T. OPTIMA ,ºC) 

25 

20-2 5 

30-32 

30-32 

20-25 

20-30 

30-34 

25-30 

30- 35 



Cuadro No. 10. Cuantificaci6n de Unidades Calor ('C), T. Hase ( lO'C) para lU estaciones uhicndaa en el área de influen 
cia del CAECOT. 

-------·--~~ -----------------·-------
F. S T A C I O N ENERO FEB MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUL!ll A(;S1'0 SEPllll OCTIIR NOVDR DlCBR ANUAL 

-----·-------- ---------------·- - -----------·---- --··--------·-·--···--------------------------

Act·opnn 3114. 72 333. 91 433. JU 482. 40 537 ..95 517.l!O 119 l. 86 507.78 486.JO lbB.22 400,50 Wi.88 5167. 10 

Loma Fina 330.15 321.48 451. )6 510.30 569.47 5110.90 516. l'i 527.00 502.80 484.22 414.00 1Sb.81 5524.64 

Rincunnda 362.39 336, 17 11112, 99 50 l. 60 550.56 517.20 4%,62 1196.62 483.90 466.86 405.00 369. 83 5429.74 

Puente .Jul a 348. 13 338.71 1¡1'!, 89 1185. 70 55tl.OO SU..80 51 l. llO SlO. 86 4 9 7 • lo 4 8 "l.'! 1 11 )(). 40 375 ,Id í504.71 

Vera e ruz 356. 19 ))7.87 1.16. 64 4h4, 70 SJ/1. 7l 5 3 l. 60 S44,67 551. 80 521.40 508.09 425.40 38). 16 557&.27 

Villa ,J. Cardel 358.05 Jl1l1.93 1151. 67 510.60 562. 96 537. 30 521Uló Sl~.40 427.20 1196.62 422.01 :182. 85 5562. 51, 

Zempoala )80.0(, )63.29 463. 76 516. 00 578.116 561. ºº 55 l. 80 55 7. "18 537.00 r,21.n 41,1.:10 1,01. 76 5879.511 

Faisán• El 354. )J 348.04 1148. 2f, 490.20 55 l. 1 B 5·11. 90 526. b9 ~il(), 12 Sll.BO 1,92,59 l,l),OO JU9, h 7 5598. 38 

Mozantbra 359,60 345.4'1 456. '12 511. 50 571.611 5116. JO ~35 ,99 Slú,92 Sló.óO 501. 27 4110, 70 1n.11 5719.44 

Tejar, El 323.33 313.57 1¡[7,57 47/i. 90 537.85 519, JO 513.(,7 514.60 490.50 4h7.48 3'Jl. 20 J50, 92 5314.89 

------------------------------------------·-------------·--------

'-"" 
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comparación de ésta con la suma de temperatura que requiere 

algún cultivo agrícola. 

Arteaga R. ( 1985), indica los siguientes valores para 

los cultivos de mijo, lino, arroz, maí'.z, papa, algodón, 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, varía dentro de ciertos intervalos 

según las demás condiciones ambientales y edáficas, así como 

a las diferentes variedades, 

CULTIVO S. T. ACTIVOS 

Lino 1400-1600 

Mijo 1600-1900 

Arroz 2000-4000 

Maí'.z 2400-2800 

Algodón 3500-3800 

Papa 2400-3200ºC 

3.6.2 PrecipitAción 

3.6.2.1 Determinación de las precipitaciones medias mensua­

les. Se obtuvieron los promedios mensuales de precipitación 

para las 24 estaciones termopluviométricas y estas se ·encue~ 

tran concentradas en el Cuadro No. 11. 

3.6.2.1.1 Calculo de probabilidad de lluvia. La lluvia es 

uno de los elementos climáticos con una gran influencia en 

la producción agrícola, sobre todo cuando ésta es de temporal 



Cuadro No, 1 J. Valores de predpitación promedio mensual (non), 

-------·-- -----·- -~------ ·-

E S T A C l ll N AilOS ENEfl!l FEll M,\i\ZO Al\l\lJ. MAYO .JllN llJ Jl1LJ0 AGSTU SEl'UR OCT NOV DlC TIJfAI. 
ANUAL 

------·-----------------·-------------------~-------- ----··-----------·-·-· 
Acto pan 29 10. '19 12 ,01 9. 26 14. u 311. 51 204. l l 231. 17 145.20 16 7. 75 56,90 27.63 IJ. lO 926. 93 
Granja, La J2 20.66 23.54 24. 16 )(). 19 llil. 32 J55.b7 412.)8 'J29. 41 327. 30 125. 19 56. ]9 28.61 18 ~2 ,110 

l. de ln Llave 2b 26.09 13.92 12. 49 17.80 47.50 219.97 ·1:.2. 19 21.8. 8b 316, 05 170.07 (,(¡. 34 26.8 7 1~18.10 

Loma Hna )0 8,/12 7. 14 6.98 12 .Oh n. l J lli0.5b 213.5"/ lSB.94 1:l6.55 55 .24 18. 73 7,60 811., YO 
Madereros 32 20. 80 10.61 14. 78 13.60 55, 1,9 247.40 341.90 250.83 2(i5. 58 1.11.05 36.07 22.46 1411). 57 
M. /\. Altamirano 46 10.92 l l .09 7, 1,4 7.76 )11, 71 l 34. 11 240. 53 207. 70 197. 40 77. 6fl 2 s. 89 10.96 1016.20 
Mat11tennt i to 25 35.119 43. 37 28.58 43.80 85. 4 3 304.02 281.60 2fJ2.4) 263. 72 116.94 53.12 }], ¡1, l 5 5 l. fi4 
Mureno Sur 26 21.60 13.63 8. J3 l 1.46 (12. 91 2 32. 50 .v. s. 90 2'18. 70 256. 10 104, 11, 39.85 18. 31 1356.LO 
Palo Gacho 23 12.96 12 .oo 12.89 JO. 42 39. 87 225. 21 263.110 225.95 208. 06 75.94 26,04 16. 33 1129.07 
l'rietas, La• 30 20. 42 18.89 19.88 76.112 79. 18 337. 32 343.43 261.11 272. 96 119 ,69 37.Bb 20. 26 1557.40 
Rinconada 39 12.03 12. 24 13.59 14.98 43. 24 200.96 213.22 148.4 l 156.06 57. 18 23. 40 14.07 909,30 
R. Pacheco 30 22.89 17. 38 18. )1 17.41 15.94 292.28 37),4) 270.51 2811, fJ2 152.81 5 7 .9 l )0. 1] 1613.62 
l'uente .li1la 23 11. 82 10. 84 6.07 9.59 51. 79 207.41 309. 83 219. 80 223.63 8l. 16 35. 74 l'J. 13 1200,81 
s. de Dob 1 ª''" 55 13.24 9. 17 7.75 10. 51, 1, 7. 81 179.19 209.58 169. 2 J 106. 52 79.58 2 J' 36 13. 30 949.25 
Tierra Blanco 46 2). 50 11. 75 18.50 26. 66 63. 10 258. 79 3g7,90 275.35 268. 82 142.58 7 l. 4 5 26. 25 1574.65 
Verncrui 60 22.41 15. 41 13. 77 19.115 su. 13 2 7 5. 74 366, 77 302.32 153.52 161.46 n.Jo 26. 76 1687.73 
Vig1rn, Las 25 20. 14 10. 811 lJ,83 9' 40 41. 00 24 7. 12 321.% 241. 76 11·5.64 %.J• 13.24 18. 'Jó 1:100.02 
Villa J, Car<lLd 29 10.00 11 •• 211 Y,88 9.36 1,7. 69 26 5 z 5 3111. h.~ i!40.:~~ 228. H4 80. 18 39.49 13. 3 1 1260.35 
Zt'mpoala 25 10. 11 13.011 11. l i Ó,()() ll.48 25~.40 272.54 217.27 209.68 78.0ó 30,V 12 54 1153. 51 
Capitán. El 21 19.26 8.Q7 lü.21 14.58 52. 17 2 5]. 34 315.64 300.02 283. 59 83. 34 45.88 19. 45 1410.45 
Paisán, 1'1 23 8. 43 7.93 9. 18 11 .. ;; 1B. 73 22 7. 99 280.66 240.64 228.66 85, 36 36.07 13.0Y 1188, 39 
Muiamhra 22 9.82 12.25 9.64 6.51 33.31 2 34. 47 256. 73 220. 50 197. 24 61,,82 20.91 13. 12 1079. 37 
Tejar, El 25 22.58 R. 84 11. 12 17.00 68. 72 2 87. 22 424.82 342. 73 332. 24 127.85 48. 71 23.65 1717. 48 
/\!varado 32 38.86 24. 7C 20. ll: ]l. 69 52.49 215.59 355,92 252. 16 390. 88 215.73 90.60 51. 9 5 1740.92 

--------·------

"' "' 



y es la única fuente disponible de ingreso de agua en los 

suelos para satisfacer los requerimientos del cultivo. 
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Una manera de considerar al factor lluvia, es analizar 

en forma probabilística con fines de predicción a largo pla­

zo, que a diferencia del pron6stico a corto plazo, donde fista 

se asocia con otras variables generalmente meteorológicas y 

la predicción se realiza por mfitodos sin6pticos (cartas si­

nópticas del tiempo); en el an&lisis probabilístico la lluvia 

se considera en forma independiente de otras variables y para 

poder efectuarlo se requiere: 

1, Tener los registros cronológicos de la lluvia del lugar 

donde se desea hacer la predicción (Ver Cuadro No. 11). 

2. Definir la longitud del período para lo cual se quiere 

evaluar la lluvia probable. En este caso, la longitud 

del período que se analizó fue mensual y anual. 

3. Homogeneidad de los datos. Las estaciones usadas fueron 

homogéneas. 

4. Determinación de la distribución de mejor ajuste para 

los datos de lluvia. Esto se realizó para una estación 

con el fin de ejemplificar la metodología, la razón para 

esto fue la gran cantidad de datos que se tendrían que 

analizar y la carencia de una computadora. 

Las distribuciones que se probaron, fueron la distribu­

ción Normal y transformaciones de ésta, como la Galton o Lo~ 

normal y la Raíz Cúbica. El procedimiento que se siguió para 

escoger la de mejor ajuste, se describe a continuación, 
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tornando como ejemplo la estación Actopan: 

a) Transformación de los datos de la precipitación y obte~ 

ción de estadísticos. 

Primero se orrlenan en forma ascendente los datos de la 

precipitación (A) para poder calcular la probabilidad ernpí-

rica. Luego se saca el lo&aritmo natural (ln X) y la raíz 

cúbica ({X). Debido a que no existe el logaritmo natural de 

cero, en los ados en que la precipitaci6n fuese de O.O mm 

se cambió a 0.1 mm, que en un mes es pr&cticamente cero; lu~ 

go se obtienen sus medias y desviaciones estándar. De esta 

forma se obtuvo el Cuadro No. 12, 

b) Calculo de las probabilidades Empíricas, Normal, Galton 

y Raíz Cúbica. 

El calculo de la probabilidad Empírica (PE) es necesa-

ria para poder efectuar después la prueba de bondad de ajus-

te de Kolmogorov-Smirnov y se obtiene dividiendo el número 

de orden (R) entre el tamaño de la muestra (N); PE • R/N, 

Las probabilidades Normal (PN), Galton (PG) y ratz cú-

bica (PRF) se obtienen entrando a la tabla de Z (Curva Nor­

mal) con el resultado de la división de la resta del dato 

menos la media entre la desviación estándar, que para cada 

caso es: 

X - X PN•--s;-
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Cuadro No. ·12. Precipitación en mm de la Estación Actopan, Ver. Mes; 
Agosto (1921-1980). 

Año Precip. No. de Precip. .lnx vx 
Orden Ordenada 

X 

1952 128. l l 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.l 4.160 4.002 
1956 135 .o 5 71. 7 4.2 72 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 
1%6 170.0 15 128. l 4. 852 5.040 
1967 195. 5 16 135.0 4.905 5.129 
1968 114. o 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. 34 7 
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 5.135 5.539 
1975 96.8 24 184.4 5 .217 5.691 
1976 75.4 25 195.5 5.275 5.803 
1977 64. l 26 199.6 5.296 5.844 
1978 114.4 27 265. 7 5.582 6.428 
1979 412. 7 26 319.3 5. 766 6.834 
1980 110.7 29 412. 7 6.022 7.445 

N • 29 Media 145.2 4.846 5.108 
Des.Est. 78.2 .5062 .8672 



PG • LN X - 1 N X 
Sln X 

vx - vx PRC • 
X Vx 

4J 

Al aplicar estas fórmulas para cada dato (X) se llegó 

a los resultados del Cuadro No. 13. 

c) Aplicación 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 teóricas (PN, PG y PRC); éstas s~ .encuentran en el Cuadro 

No. 14. Una vez obtenidas las diferencias absolutas se utUiza 

para cada caso la diferencia m&xima para aplicar la prueba, 

así se tiene: 

D max jPe - PN 

D max !Pe - PG 

= .1714 

= • 0359 

D max jPe - PRCj = .1052 

Así se encontró que la distribución que presenta mayor 

ajuste fué la distribución 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 Distribución Raíz Cúbica, Normal y Galton para 

la Estación Actopan. La determinación de probabilidad de 

ocurrencia de lluvia al 80% se realizó de acuerdo a la dis-

tribución Galton, para lo cual además se realizó curvas 
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Cuadro No. 13. Probabilidades de precipitación (Agosto). Estación Ac 
topan, Ver. 

Dato de Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad 
Prndp. Empírica Nornu1l de Galton Raíz Cúbica 

45.0 .0344 .1003 .0197 .0375 
53.5 .0689 .1210 .0427 .0618 
54.2 • 1034 .1230 ,0455 .0643 
64.l . 1379 .1515 .0869 .1020 
7 J. 7 .1724 . 1762 . 1271 .1379 
75.4 .2068 .1867 .1492 .1562 
96.8 .2413 .2 709 .2946 .2 772 

101. 3 .2758 .2877 • 3269 .3050 
110. 7 . 3103 ,3300 • 3897 .3632 
114. o . 3448 . 3483 .4129 . 3859 
114. !; . 3793 .3483 .4L68 • 3859 
120. 2 . 4137 .3783 .4522 .4247 
124. 3 • 4482 . 3974 • 480l .4488 
l25. 7 . 482 7 ,4052 .4880 .4562 
128. 1 . Sl 72 .4168 .5160 .4 721 
135. o . 551 7 . 4483 .5398 .5030 
lli5.8 • 5862 .5000 .6026 .5675 
150.4 . 6206 .5239 • 6255 .5948 
152. 9 • 655 l . 5359 . 6368 .6064 
155. 5 .6896 .5517 .6480 .6217 
160.0 • 7241 .5714 .6700 .6406 
164.7 • 7586 .5948 .6915 .6664 
170.0 • 7931 .6217 . 7123 • 6879 
184. 4 .8275 • 6915 • 7642 • 7486 
195.5 .8620 • 7389 • 7967 .7881 
199.ó .8965 • 7549 .8106 • 7995 
265. 7 .9310 .9370 • 9251 .9357 
319.3 .9655 .9864 .9641 • 9767 
412. 7 1.0000 .9907 .9896 .9964 
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Cuadro No. 14. Diferencias absolutas entre la probabilidad observada y 
las teóricas. Estación Actopan. 

PE-PN PE-PG PE-PRC 

.0659 • 014 7 .0031 

.0521 .0262 .0071 

.0196 • 0579 .0391 

.0136 .0510 .0359 

.0038 • 0453 .0345 

.0201 • 0576 .0506 

.0296 • 0533 • 0359 

.0119 . 0511 • 0292 

.0197 • 0794 .0529 

.0035 .0681 .0411 

.0310 • 0375 • 0066 

.0354 • 0385 .0110 

.0580 • 0319 .0006 

.0775 • 0053 .0265 

.1004 .0012 .0451 

.1034 • 0119 • 0487 

.0862 .0164 .0187 

.0967 .0049 .0258 

.1192 • 0183 .0487 

.1379 • 0416 .0619 
• 1527 • 0541 .0835 
.1638 • 0671 .0922 
.1714* .0808 • 1052* 
.1360 .0633 .0789 
.1231 .0653 .0739 
.1416 • 0859* .0970 
.0060 .0059 .0041 
.0020 .0014 .0112 
.0093 .0104 .0036 

* Diferencia máxima (b m~x). 
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mensuales de dicha distribuci6n. Esto se puede observar en 

las Figuras de la 5 a la l'•, de tal f\)rma que con estos da· 

tos se obtuvo el Cuadro No. 15. Se presenta también el com-

portamiento de la lluvia con diferentes niveles de ocurren· 

cia al 75% y 80% durante todo el a~o para la Estaci6n Rinco­

nada, en donde se observa que el mayor porcentaje de lluvia 

se esperaría en los meses de mayo a octubre. El conocimien-

to del valor a esperar con un 80% de prohabiliddd Je lluvia­

nos indica que en solo un 20% de los ~asas de 8 de cada 10 

a5os se presentan valores menorest aGn 20% es el riesgo pe~ 

misible en la agricultura y se deriva Je consid~raciones eco 

n6micas en las que solo se acepta qui un cultivo fracase 

año de cada 5 6 2 de ca<la 10. Cuadro No. 16, 

3.7 Radiación solar 

La fuente de toda energía para todos los proCEtiOS físi 

cos y biol6gicos que ocurren sobre la tierra es la radiación 

solar (Monteith. citado por Ortiz 1984), indica que la 

agricultura es una explotación de la energía solar, hecha p~ 

sible por una adecuada suministración de agua y nutrientes 

para mantener el desarrollo de las plantas. Se sabe que la 

radiación influye en los siguientes aspectos de la vida de 

la vida de las plantas: germinación, fotosíntesis, respira­

ción y en general, sobre el crecimiento vegetativo y re,ro­

ductívo. Romo y Arteaga (1983). 



Cuadro 15. l'robuhilidad de ocurrencia Je precipitación (111m) calculada al 80%. 

-----
~: S 1' A C J O N ENE l'ED MAR ADR MAY .!UN JllL AGS 8EP OCT NOV DlC ANUAL .. ·---------·---------------------
RINCONADA 2.55 6.06 S.07 4 ,04 8.14 59.35 72.43 50.53 S4.29 16.62 6,9) 5. 7 291. 71 

CAPITAN, EL 3. 71 2,6 2.7 3.3 11. 2 160.83 160.90 lSS.O IS 7. 80 20.4 7 10.81! J. 70 693.18 

Cuadro No. 16. Precipitación para varios niveles de probahiliclad, usando la distribución acumulativa y Galton. Est.! 
ción Rinconada, Ver. 

M ES PP• nun <it> llistrihución acumulativa (mm) ___ !lis_~!..~'."_i0n Galton (nun) 

80% 75% 80% 7 5% 40% 25,; 

Enero 12.03 o.o o.o 2.5S 3.40 7 .o IS.O 
Febrero 12.24 o.o o.o 6.06 8.23 6.5 14.0 
Marzo 13.59 o.o o.o ),07 4 .09 5.0 11.0 
Abril 14.98 o.o o.o 1, .04 5,06 11.0 17.0 
Mayo 43.211 3.0 9.7 8, 111 12.21 17 .o 45.0 
Junio 296.0 77 .o 103.0 59. 35 71.22 190.0 370.0 
Julio 213.0 112.0 136. 5 72. ltJ 84.51 205.0 300.0 
Agosto 148. 41 76.0 90.0 50.53 68.58 146.0 220.0 
Sept ie1nbre 156.06 79.0 73.0 54.29 72. 39 150.0 224.0 
Octubre 57 .18 17.5 22.0 16.62 20.7 48.0 93.0 
Noviembre 23.40 l. 5 '·· 5 6.93 IJ.86 12.0 JI.O 
Diciembre 14.07 o.o 1.0 5. 7 7.0l 8.0 19.0 

TOTAL 909,)0 356,0 439. 7 291. 71 371.26 805.5 1159.0 
-·-------

"' o 
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3. 7. 1 Estimaci6n de Régimen de Radiación Solar 

d{a a partir de la Nubosidad. 

61 

cal/cm
2 

/ 

El régimen de radiación solar se estimó a partir del 

grado de nubosidad únicamente para 8 estaciones por ser las 

que contaban con los registros de nGmero de días despeja­

dos, días medio nublados y número de días nublado/cerrados. 

Estos datos pueden observarse en el Cuadro No. 17, 

Para estimar la radiación solar a partir del grado de 

nubosidad, Villalpé.;1ido ( 1984), inoica como requisito nece­

sario para su cuantificación el contar con varias observa­

ciones diarias de nubosidad para un período largo de tiempo, 

mismas que se obtuvieron del SMN ( 1976), 

En este trabajo se emplearon datos normales, es decir, 

de larga duración (mayores de 20 aaos). 

En México el grado de nubosidad (masa de vapor acuoso 

suspendida en la atmósfera), se registra únicamente en 3 -

categorías que son: (Ver Cuadro No. 18). 

l. Despejado: Cielo con ausencia de nubes o cuando la ca~ 

tidad de ellas cubre menos de la tercera parte del mis 

mo. 

2. Medio nublado: Cuando la cantidad de nubesque se obseE 

va cubren de una a dos terceras partes de la b6veda -

celeste. 

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



Cuadro No. 17. {latos de nubosidad (dias despejados, medio nublados y 1n1bla.Joa l:t!rradou) rnenimal en el estudo de Vt!t.!!_ 
cruz. 

------------ --------
E S T A e 1 O N F.NE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGS SEi' OCT NOV IJIC ANUAL 

GRAN.TA, LA 
Días despeja dos 13. (¡\ 13. 50 15.0) 15. <)) 15. ~2 9 .66 R. 17 12 .68 8.57 13.95 13.45 12. 7J 152. 84 
Medio nubl~dos 5.bl (,. 75 6.75 7. 70 7. 94 7. 38 7. H2 ó, 112 7.10 7 .01, 6, 70 b. 3b 83.57 
Nublados/cerrados 1 l. 77 8,0(J 9. 20 (¡. 15 7. 52 12. 91, 15.00 11. 89 14. 31 10.00 9.95 11. 89 128.82 

LOMA FINA 
D{as despejados 4.68 4.66 5. 72 6, B8 6. 22 5.22 ). 9.'.t A. 57 5. 70 5.00 11 .42 4.W 65.20 
Medio nublados 17.36 15.77 lll. 8"1 19. 76 19. 11 l l. 50 10. 21 10.10 10.52 17 .bJ 1 7. 36 17.45 186. 36 
Nublados/ cerrados R.94 7. 8 3 6. 411 ), )'j 5.00 13. 2 7 16. 84 12. 31 13. 76 B. 26 8,2 \ 9. 35 113.56 

M/\Nl.10 F. At;fAMIRANO 
D{as despejados 15. 58 16.66 18.811 17.44 16. ~)t) lll. J'J l 9. 84 20.12 17 .60 IB.83 IR. 39 13.95 21J.02 
Medio nublados 7,83 5.95 6,80 7. 110 !l. 70 B.08 ) . 9i ) . 52 7. l J 1.10 6.04 9.50 90.61 
Nubladoa/cerrados 7.58 5,62 5. 40 5, H> 5. 70 3.08 3. 24 2.95 5. 21 11,45 5,56 7.54 61.49 

RINCONADA 
oras despejados 14. 95 14 ,25 17.52 16. ~? 1~.58 15.20 l 5. 82 l 7 ,011 14. 51, 14.24 15. 15 15.16 1115,97 
Medio nublados 10,66 s. 33 8. 48 9 .44 10, 58 9. 32 10,17 IO. 48 11.20 13.92 11.57 11,20 125, 35 
Nublados/cerradoo 5. 37 5.66 5.00 4. 011 4,8] 5,56 5,00 3. 48 4. 33 2.84 3,26 4.64 51,,01 

S. 08 DOBLADO 
Días despejados 13. 33 13. 46 16,80 18, 86 l 7. Bó 14. 66 15. 10 15.86 13.68 15.24 15. 24 15. 53 185,62 
Medio nublados 9.80 7.26 7. 50 6, 43 8,110 9.10 9. 73 10.00 9,58 9. 51 8.65 7.36 103. 52 
Nubladoa/c~rradoo 7 .86 7.50 6. 70 4. 70 11, 73 6, 16 6. 16 5.13 6.72 6.24 6.10 8.10 76.10 

TIERRA BLANCA 
Df as despej •dos 13.04 11. 86 16.66 19. 79 2().04 17.92 14. 811 19 .07 13. l 5 18. 5 7 15,20 18.20 198,96 
Medio nublados 8.56 9.34 7. 79 (,,(J2 7 ,01. 7.92 9. 96 1. 5 7 10.80 7.50 8.08 6.08 97 .86 
Nublados/cerrados 9.40 7 .04 6. 54 3. S8 2. 72 t,, 32 6. 20 11. ]4 6,0J 4.92 (1, 72 6, 72 68.53 

VERACRUZ 
Días despejados 7. 50 R.R9 9,5) 10.4() B.n 1. 8 j 2.6) ). 73 2. 30 '>. 2 3 7.30 6.83 76.90 
Medio nublados 9.23 8.65 11. 10 [(¡, 70 l J.'l6 l 2. 1 f, l 2. Jo 1 ), 70 11. 16 12. 43 9.46 10.20 l )) • 11 
Nublados/cerrados 14 .26 10.68 10. 36 8.90 8. 30 14. ()() lil.00 13.56 16.SJ 13.33 13.2:1 13.96 153. 11 

VH:AS, LAS 
D(as doRpej•dnA 14.00 14. 58 17.07 20. 7l l 'l .O 7 12. 78 9. t.6 12. 73 7 ,60 14.06 13.00 11. Bl 167. 34 a-

MtHlio nuliladmt 7 .50 (¡ .64 6,81, 
'· 78 B. 5 J 8. 35 10. \) 8, 93 10,116 6. 33 8,80 8.50 99.03 

Nub 1 A.los f l'l' rrRdos 9. 50 6. 71 7. 07 ), 50 J. ·¡5 8. R5 l l ,00 9. J3 11. 93 8. 60 8,20 10.66 80. 72 
------------~--------·---------------·---------·----------------·---

FUENTE: SHN (1976) 
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en más de las dos terceras partes del mismo. 

Para convertir estas categorías a la escala de octavos 

o décimos, se tienen propuestas las siguientes codificacio-

nes. 

Cuadro No. 18. Codificación de nubosidad en México. 

N u b o s i d a d 

Días despejados 

Días medio nublados 

Días nublados/cerrados 

FUENTE: Villalpando (1984). 

c o d i 
Octavas 

3 

7 

i e a c i ó n 
Décimas 

5 

9 

Para obt~n2r la nubosidad media (C) para un período de-

terminado (1 día, 10 días, 1 mes, etc.), se puede calcular 

mediante la fórmula siguiente: 

Décimas C • (No. días despejadosxl)+(No. días medio nu­
bladosxS)+No. de días nublados/cerradosx9) 

No. total de días 

Cori fines de ilustrar como se procedió en la estimación 

de radiación solar a partir del grado de nubosidad, se ejem-

plifica con la Estación Veracru~, Ver., para el mes de sep-

tiembre. 

Latitud 19°12' 

Nubosidad media C (D~cimos) • 6.89 



Equivalente de C en n/N 0.41 (Ver Cuadro No. 19) 

A O. 29 

B 0.42 

Ra • 14.82 (Ver Cuadro No. 20) 

Rs • (a+b n/N) Ra 

Rs = (0,29 + 0,42 x 0.41) 14.86 

Rs = 6.86 mm H20/día 

Rs = 6.86 x 58.6 = 401.99 calfcm 2 /día 

64 

De esta forma se obtuvo la cantidad de radiación cal/cm2
/ 

día que se recibe en las 8 Estaciones mencionadas, En el Cua­

dro No. 21 se puede observar que la Estación Manlio Fabio 

Altarnirano es la que recibe mayor cantidad de radiación y la 

que recibe la menor cantidad es la de Veracruz. 

En las Figuras 16 a 19se muestra el Régimen de Radiación 

Solar para las~estaciones Veracruz, Soledad Doblado, Manlio F~ 

bio Altamirano y Rinconada. 

3.8 Humedad relativa 

De las Estaciones climatológicas utilizadas en este es­

tudio, ninguna tenían registros de humedad relativa, por lo 

que ésta se obtuvo del Atlas del Agua (Tamayo, 1976) en don 

de se específica que un volumen determinado de aíre no pue­

de contener como máximo sino una cantidad precisa de agua 

para cada determinada temperatura. Es común expresar esto 

indicando en gramos o mm de tensión, la cantidad de agua 

contenida en un metro cúbico o fijando el porcentaje que 



Cuadro No. 19. Relación aproximada de nubosidad con n/N. 

NUllOSJllAll (octavuR) o 4 5 6 8 
-----
RELAC!ON 11 /N .95 • 85 .75 .65 .55 .45 • JO • 15 

NllllOS !llAll ( <ltíd maa) o 4 6 7 8 9 10 
---~~-------

REl.AC.!ON n/N ,95 • 85 .HO • 75 .65 . 55 . 50 .40 • JO .15 
------·-----------

FUEN'f~: Villalpando (1981.). 

Cuadro No. 20. Radiución solar sobre tuia supPrfície horizontal al límite de la atmÓt;fe ra (Ra) expresado como l!lll de agua 
evaporable para una constante solar~ 2.00 cal'<:m- 2 min- 1 

-·----------------------------------
lat. 11. ENERO FERRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO Ac:OSTO SEPTIEMDRI' ocru~HI' NOV lf.MHRE DICIEMBRE 

------------------------·----·---------~ -·------
32. 8.32 10.24 12. 77 15.00 16.50 17.02 16. 76 15.58 lJ.63 11. 20 ll. 99 7.76 
JO' 8.81 10.68 13.14 15. 17 16.53 16.95 16. 78 15.fill 11.90 11. (¡) 9,49 8.)1 
38' 9.29 11. 09 13. )9 15.26 16.48 16.81 16.68 15. 71 14 .Oll 1J.95 9,90 8.79 
26° 9. 79 11. 50 1),65 15. 34 16 .4 3 16. 71 16.58 15. 711 14.26 12. 30 10. JI 9.2 7 
24. 10.20 11. 89 1J.90 15 ,/,] 16.J7 Jh, 'j(j 1r..1, 7 15. 78 14. 45 l2.ó4 JO. 71 9.73 
22º 10. 70 12.J() 14.16 15.51 ló.32 16. 4 7 16.37 15.81 14.64 12.98 11. 11 10.20 
20° 11. 19 12. 71 14.41 15.60 1(J,2 7 lh. 36 16.2 7 15.85 14. 8) 13.01 11. 61 l0,68 
18° 11 .60 13.02 !11. 60 15.62 16. t 1 J(¡. !11 lf..09 l 5. ]') 14. 91, IJ.58 12.02 11. 12 
16° 12 ·ºº 1 J. J2 !11. 69 15.64 15.99 1'i.92 1 s.•.11 15. 72 15. Ol1 !), 85 12, 1,3 11.57 
14. 12 .41 13.62 14. 89 15. (15 15.83 15. 70 15, 72 15.65 15 .14 14. 12 12.84 12.02 
12. 12 .82 13.9) 15.0A 15.66 LS,67 15. 4J 15.bJ 15.58 15. 25 14. 38 13, 25 J2 ,117 



Cuadro No, 21, Estimación del régimen de radiación Rolar en cal/cm2 /din p:ira loa m<rnes de enero a diciembre, a Pª.!. 
tir de la nubosidad. 

---------·---- -
F.STACION 

Granja, La 

Lon111 Fina 

M.F. Altnmirano 

Rinconada 

S. de Doblado 

Ti tlrra Blanca 

Vcracruz 

Vigas, Las 

FEU MAR ABK MAY JIJN JUL ACS SJ·:P OCT NOV IJ!C ANllAL 

------------------------------- ---------------------·---

357.07 418.00 469,61 461.Zl 532.48 481.74 472.11 1185,% 1140.5'.J 1127.50 371.97 J"l9,116 5201.84 

338,43 382,53 442.08 4'15.41 l19B,5B 476.41 445.94 471.14 443.01 394. 74 350.'J~ Jll .16 5UMJ.55 

374.78 439.41 502,66 537,70 550,41 576.46 573.98 564,76 512,54 463.23 40B.9J 334.54 5639.40 

378.55 428,36 498.lO 537.36 546.73 544.98 546.73 549,08 500.44 447.70 401.41 364.49 5743.93 

367.36 417.94 489.0& 545.73 558.04 540.ll 537.78 533,61 490.91 441.73 395.44 359.61 5677.34 

362.42 414.49 490,77 518.84 540.43 5&5,66 535.79 555.91 491.90 466.56 396.19 357.43 5696,39 

332.26 385,00 437.74 479,93 494.50 464.11 1142,43 451.80 liOl.99 387.311 3116,91 317.61 11941.62 

363.34 428.76 486.16 557.26 573.27 515.16 1193,06 498.25 1143,60 4Jú.90 379.fi() 321.61 5490.99 

"' "' 
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representa la cantidad de agua que existe en un metro cúbi­

co en relación con la máxima cantidad que a esa temperatura 

es posible que la atmósfera contenga. A este valor, expresa­

do en porciento, se le conoce con el nombre de humedad rel~ 

tiva. 

El análisis de la carta para valores medios anuales de 

la humedad relativa permite observar que el área estudiada 

es atravesada por S isolíneas (que unen puntos de igual Pº! 

ciento de humedad) que son las de SS, 60, 6S, 70 y 75%. To­

mando como referencia que la zona de mayor humedad relativa 

media anual (según esta fuente de información) es la de 

Chetumal, con un valor de 85% y la más baja corresponde a la 

Altiplanicie Septentrional y zona áridas 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

crementándose en la zona del Puerto de Veracruz al 75%. 

3.9 Evapotranspiración 

La evapotranspiración ha sido definida por Ruíz (1985), 

como el cambio del agua del estado líquido al estado gaseoso. 

La evaporación (Ev), ocurre desde diversas superficies como 

suelo, plantas y superficies de agua libre. El movimiento 

de vapor de las cavidades subestomatales a la atmósfera se co 

noce como transpiración. Por lo que la evapotranspiración, 

según este autor (Et), es la suma del agua evaporada directa­

mente de la superficie del suelo y ls cantidad de agua 
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evaporada a través de los estomas, Otras plrdidas de agua a 

la atmósfera ocurren vía transpiración cuticular y gutación 

(pérdida nocturna de agua a través de estructuras especiales 

en algunos pastos), pero estas plrdidas son negligibles. 

Burgos y Vidal (sin año) indican que la evapotranspiración 

es el fenómeno inverso de la lluvia y su conocimiento nos 

permite establecer el grado en que las precipitaciones satis 

facen las necesidades de agua en una región determinada. Or­

tíz (1984), define a la evap~transpiración Potencial (ETP), 

como la máxima cantidad de agua capaz de ser perdida por unacapa 

contínua de vegetación que cubra todo el terreno cuando es 

ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo (es decir, 

cuando el suelo tiene un contenido óptimo de humedad o equiv_!! 

lente a capacidad de campo), La evapotranspiración Real (ETR), 

es la canlidad de agua perdida por el complejo planta-suelo 

en las condiciones meteorológicas, edáficas y biológicas exis 

tentes. En estas últimas se incluye el tipo de cultivo y su 

fase de crecimiento y desarrollo. En las condiciones edáficas 

se incluye el contenido de humedad y la fuerza con que esta 

humedad es retenida. 

Existen varios métodos para estimar la Evapotranspiración 

potencial como son el de Penman, Thornthwaite, por la f&rmula 

de Turc y la de Hargreaves. Ortíz (1984), Villalpando (1984), 

Ru{z (1985), y Jiménez (1978) describen estos métodos en for­

ma detallada. 
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3. 9. l Calculo de la evapotranspiración por el método de 

Thornthwai te 

La evapotranspiración potencial (ETP) en este estudio, se 

estim5 segGn el método de Thornthwaite establecido en 1948 en 

E .U., porque además de indicarnos el grado en que las precipi-

taciones satisfacen las necesidades de agua en una región de-

terminada, nos permita llevar a cabo el cálculo del clima y 

c0n estos mismos datos obtener las estaciones de crecimiento 

para cada estación, (Cuadro 22), 

El c5lculo de la evapotranspiración potencial del área 

en estudio (se realiz6 para todas las estaciones), requiere 

de datos de temperatura y duración del día, los cuales son fá 

cilmente obtenidos. La aplicación del método se facilita aún 

mis con unas tablas diseiiadas por Thornthwaite y Mather (1957), 

Los pasos a seguir consisten en: 

l. Obtención de la temperatura media mensual en ºC, de la 

Estación Meteorológica correspondiente. 

2. Precipitación mensual en mm o cm de la Estación corres-

pondiente. 

3. Indic~ de calor (IC), Está dado por la siguiente f5rmu­

la 

1. 514 

En donde: 

ICM • Indice de calor mensual 



Cuadro NfJ. 22. Datos do evnpotación promcd io 111enli11:1 l l'll ( 111111). 

-------------~------ .. -------··-·--------~- -----------· - ------·-------·-----------------
E S T A e I o N ENE FEll }l¡\j( Allll MJ\Y .J\JN JtlL J\GS SEi' OCT NOV DlC ANUAL 

----.-~------------ ---·------~- ------- -·· ---·--·--·-- -------- - ---- ---- -----· - ----~-- ---------~ ----- --4 ·--------

Acto pan 10 l. OJ 110.66 156. 2 J l 15. 5q l BO. q!, l 65. JI 1411. 18 l 4G. 1 !1 12 ~. 71l 121,. 19 10). 18 ')f.. 28 HJ/. 24 

Granja, La 84. 12 '!B. Id 11111.0I lf1Y. V. 181;,()f¡ 1 f,(J, 8~ l ~l(). í1'.) l l«J. 'J 5 l 32. l J 11 ·1. íl9 91. 4 7 }(¡. 7'1 1))1. 71 

l..0111,\ Fina 90.63 101.0) 137. B'l 151. 11 1'18. 51 l 3 7. 1 7 11/. 79 125. Y\ 111. 81 112. 11 y/ • . 1~1. 07. {lf, l /12 /. 10 

M,¡Jereros 97. 19 11),5 7 1(111 .01 IA1.H7 )l) 7. ¿1, 177 ,(¡(¡ 151.29 l J 1. 1 7 12 ti. r,R 11).1,•1 ')[•. 511 gr,,11) H1J2.53 

Pri l"Lns, Las 80. 12 89.41 l/1/1 ,()] 111.n 178.05 152.n l l7.M !) l. 14 114. 91! 9/,. (¡) 7(,. f,11 n.25 l/1 1.:l. 90 

Rincón Pat.he.co 91. 11 10 l. 29 148. 66 1 )), :11 1 H6. 2) 1r.2.15 151. /) 146, '.i2 l JO, (,1.J 109 .112 81.l. 1~H iJI~ , (¡ 7 I .'! 72, (o J 

Pul~ll te .lula 100, 15 108,95 116.71 152. J<¡ ln6. 91 l~U.58 \/10. 59 1 37. 90 !Jl. 51 117.25 lilO, !14 %.98 lS'iO.~Z 

Vr~racruz 117.82 17 3. 20 197.96 2011. )(, 208. 46 205, 711 205.td 2111.M ·"'º. )() 2)0. 72 192,)U 185. 1.0 1.3% .91 

Viga11, !.as 89. 75 104.90 152.Só 167. 70 1811. í 1 15 7 .li'> 132. !i8 13 7. 110 1.'0.h7 llJ0.60 l\h,4íl 81,02 1511.64 

Vill.1 .l. Cardel 94.65 106. 70 u~. 31 151;. )b 166. 13 158. 25 1111. r¡ 7 1116, 26 l2b.2l 122.h'> ~BY/ 88. 59 1511), 70 

ZC!n1poal H 100. 9/¡ 1111. 1 B 146. 68 l )9.118 167. 72 159. 112 146. '>5 lld.88 1.JL 71 l!fl. 79 11 o. 4 7 'J l. 'JO lri1.14 .n 

Cttpit i\n, u 94. 4 7 100. ]I, 140, 31 166, 119 171. 20 155 .. 53 135. 1 L 12 9. 11 122 ,51 l 10 .15 'HJ.:lf1 79.81 111%.20 

Faisún, El 97. 96 102. 73 1)0. 33 146.81 161 ,OJ 15 7. 90 151. <¡ 7 ll;J, 73 l lil. H8 l2'i. lO 98. 17 '18.0() l )15. 61 

t10Ziunbra 127,68 1311. 9 3 176. 4 7 19 7. 21 1Y9. 09 191. 99 1711. l) lú6. 41 l'il ,()8 l '.iJ. 70 1 )1). l ú l l 9. 07 1'JiR.12 

T~ ja r, El 85.80 98.29 115. 74 160. 11 168.Sl lliü.68 142. ]Ü 1 "J6. (JI) ll'.l.10 l 09, '!8 [\!¡ ,1)4 711. 87 1111r,. 02 

A lv:irllclu 101.89 111. 3'1 154. lH 16 7. )0 l rn.91 169.211 151. 60 1 5b. 71> \.l'l,f,'J 1 )5. fll 1111,. 84 'Jil. )R 1 h7U.\19 

--·------------------·------------- --~--

.., ... 
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TE • Temperatura media mensual 

Los valores de esta ecuaci6n se encuentran tabulados en 

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

les (!CM) es igual al índice de calo,- anudl (!CA), 

4. Fvapotranspiraci6n puten~•a~ mensual sin corregir (EV). 

f.n el manual mencion:Hlo se encuentran estos valores ta-

bulados para diferentes {ndices de calor anual (ICA) y 

de temperatura (TE). 

5. Factor de corrección por lat.ltud (FC). Este factor se d!_ 

be a los diferentes valores de iluminaci6n o~e ocurren 

a diferentes latitudes, lo cual influye en la evapotran~ 

piración. 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 a5o. Para el uso 

de estas tablas se utiliza el dato de latitud en la que 

se encuentre la Estación de que se t~aLe. 

6. Finalmente la Evapotranspiración potencial mensual corre 

gida en mm o cm según la medida usada, se obtiene multi­

plicando el valor de la evapotranspiración potencial sin 

corregir (EV) por el factor de corrección por latitud 

( FV) • 

La evapotranspiraci6n potencial se obtuvo para todo el año 

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

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

los datos de precipitación (mm) en donde se observa (gráficas 

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



Cuadro No. 2 3. lleterminución de la evapol rana pi raciói; en el área de estudio por el me t<JJO Thornthwnite. 
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Matntenatito 67 ,64 74. 70 105. 5 7 11.1. l/() l {,() ,116 1id\,50 l 'd. •11) Lll .114 118. !,¿ l il 7. BO BU ,4 11 7¡,. 7b l3'Jl1, 53 

Morenü Sur 59.80 61. 92 92. 39 l J 1. 35 JSfi.2/1 1117.)] 123. J'I 131.,97 111·. 79 \07. 90 79, 11. f,j. 75 127). 37 

P11lo Gacho 67. 26 72.18 117. i.2 15), 51 176. 39 16 7. (,1, 1 ~9 .o) 1'>5. 12 l !4 ~~ • l. l) l 2l. HO A7.'J7 71. 91 111%.72 

Prietas, Las 68, 76 7 l. 55 111 .. 33 l 5 l. 20 \f1H, )', lid. 70 156 .(d l 'i5. 10 111(). 7h l 2 ·1. ([() Nh.95 7 l. 2 5 1469.~IS 

RinconacJA 61. 2 7 68. R'i 105. (ll¡ ll¡l¡,lj() 1f>2. n l '>5. 10 11, 7, 1111 111/;.02 l ·n.11 111,. 1)() 117,HH 72. )11 11%. '.13 
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Vil ln J. Cardel 44.84 44. HZ (, 7, ll 7 9;>, 50 l 11 .. lf> 111.08 105, I,., lOU, ·¡¡, 9 l,11 J 1c;. ;;o )9. 2 4 10.1,1, 968.09 
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I '''' ·ºº ¡ 1,1. Bll l'.l'J.'ll) (ji). 2 J 74. IJ(, 1512.46 

Capitán, El 61. 37 63.99 108. 'J 7 1 '.}' . 7:~ l 72. 21 l h). 11 16r),'J(• l 'íR ,Ol l/i), JO L'l. HO 85, \7 !J'J.hl 1461.30 

Faisán, El 62. 79 79 .02 105. 4 7 l'JR,18 lM.18 l'i'l.ll'J 161, 71, 1v,,·J'J 142,29 12"3. no 'I \.Id 711. 19 1456,45 

Mozambra 63,36 6.5. 97 1~B.<¡7 ¡t,(J • '· 7 lb9.'i'J l (,t,. v. j(¡(), 91, ! )f., 10 11,11,02 127.HU %.9'l 1h.Btl 14B0.95 

Tt>jar, El 57,47 60.118 '!5. 1 7 l:\I. 14 l 60 ,I¡(, l 1h. 20 l ~J!t. J8 l Sll, 'l2 1:n.15 111.)0 8 l .116 65. 711 1362 .07 
Alvnrado 71. 34 73. 17 l 19. 89 151. 72 172. 21 lt>8.~2 \ r)l),f.i/.) l 6). g9 151.57 113. IJ!l 99.21 77 .23 1544.25 
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en los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre, en 

comparación con la evapotranspiración potencial, tiempo du­

rante el cual se tendrían problemas por falta de agua para 

los cultivos. 

En estas Grificas se observan tres casos, que son: 

l. Cuando la precipitación supera a la evapotranspiración 

potencial Estos meses hay superivit de agua, por lo que 

la planta no padece, en absoluto sequía. El sobrante de 

agua segGn Gandullo (sin año), bien quedarl retenido en 

el suelo si este tiene suficiente capacidad para ello, 

o se drenari a profundidades extraedafológicas. 

Cuando la precipitación es igual a la evapotranspiración 

potencial. En estos meses la planta tampoco padece se­

quía. No hay exceso ni déficit de agua. 

Cuando la precipitación es inferior a la evapotranspira­

ción potencial. Son meses de sequía meteorológica, ya 

que según Gandullo (sin año), la eficiencia térmica exi 

ge una pérdida de agua superior a la que las lluvias 

mensuales aportan. Si el suelo no tiene, en ese momento, 

agua retenida en cantidad suficiente, existirá una se­

quí.a fisiológica y las plantas habrán de reducir sus 

procesos bióticos con retraso o paralización de su cre­

cimiento y desarrollo. En último extremo y según la es­

pecie, esta sequía fisiológica puede llegar a ocasionar 

la marchitez permanente del vegetal, Si el suelo tiene 

agua retenida en cantidad suficiente, perderá parte de 
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este almacenaje ante las exigencias de la evapotranspir~ 

ción. 

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 evapotranspiraci6n, no la 

cantidad de lluvia requerida. Ruíz (1985). 

] . 9. 2 Estación de crecimiento 

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

luaci6n de los recursos agroclimiticos en una region. 

Según Frere y Popov (1980), el período de crecimiento 

es aquel en el cual el agua del terreno producida en su ma-

yor parte por las lluvias, está a libre disposición del cul 

tivo. Villalpando (1984), indica que la estacion de creci-

miento básicamente 1stá determinada por la disponibilidad 

de agua y temperatura favorables para el desarrollo y pro-

ducción de cultivos. 

En regiones tropicales la estacion de crecimiento está 

determinada por el período de tiempo que existe humedad en 

el suelo para el desarrollo de cultivos. Mientras que en r~ 

giones templadas, además de la disponibilidad de humedad, 

la estación de crecimiento está definida por la disponibili 

dad de temperatura favorable (o ausencia de heladas). Ruíz 

(1985). 
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Cuadro No. 24. Requerimientos de humedad de varios cultivos (mm) 

Alfalfa 800-1600 

Algodón 700-1300 

Arroz 500-700 

Cacahuate 500-700 

Café 800-1200 

Cacao 800-1200 

Caña 1500-2500 

Camote 400-67) 

Cebolla 350-600 

Col 380-500 

Chícharo 350-500 

Frijol J00-500 

Girasol 600-1000 

Higuerilla 500-700 

Maíz 500-800 

Mijo 300-500 

Papa 500-700 

Piña 700-1000 

Remolacha 550-750 

Sorgo 450-650 

Soya 450-700 

Tabaco 400-600 

Yuca 500-800 

FUENTE: Ruízl.(1985). 
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Estaci6n de crecimiento en regiones tropicale•: 

Según Ruíz ( 1985), la estación de crecimiento se basa en 

un modelo simple Je balance Je humedad, comparando la preci­

pitación (P) cun la evapotr:1nspiración potencial (:':TP), en 

la que se determinan cuutro ¿tapas que 3on: 

l. Inicio del perfo<lo de crecimiento: La determinación del 

inicio del ~erío<lo de crecimiento estS basada en el co­

mienzo de la estación.lluviosa y se obtiene cuando P > 

0.5 ETP. El valcir Je O. 5 ETP no es casual, sin0 que fue 

determinado considerando las necesidades de abua para 

la germinaci6n de cultivos y cuando P es igual o mayor 

a 0.5 ETP, se satisface este hecho. 

2. Período húmedo: Una estación de crecimiento normal se 

define ct1a11do existe un período húmedo. El pedodo hú­

medo es el intervalo de tiempo en el cual la precipita­

ción es mayor a la evapotranspiraci6n potencial (P > 

ETP). Cuando existe un período hGmedo, no solamente se 

satisfacen las demandas de la evapotranspiraci6n de 

los cultivos a una completa o m&xima cobertura, sino 

también el déficit de humedad en el perfil del suelo. 

3. Terminaci6n de la Estación lluviosd: La estaci5n llu­

viosa termina cuando P = 0.5 ETP, después del período 

húmedo. 
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4, Terminación del período de crecimiento: La fecha de 

terminación de la estación de crecimiento depende de 

la cantidad de humedad almacenada en el suelo al fina­

lizar la estación de lluvias. La duración de esta rese~ 

va depender& Je varios factores: a) profundidad del su~ 

lo, b) características físicas del suelo y c) patrón de 

desarrollo radical del cultivo, etc. 

3 , 9 . 2 . 1 De t E'...!:!" in _'.1.I:__i ó n de l a e s t a ci ó n d e ere e i mi en t o . La es -

tación de crecimiento se determinó en base a la metodología 

que indica Ruíz ( 1985), Frere y Popov ( 1980), Villalpando 

(1984) y Ortíz (1984), obteniéndose estaciones de crecimie~ 

to con un período de duración de 136 a 193 días al año, in.!_ 

ciando su mayoría 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 producción de cul 

tivos. En las Figuras 20 a la 25 se observa en forma gráfica 

~~ determinación y en el Cuadro No. 25 se indica el número 

de días duración de estación de crecimiento en el área de 

estudio. 

Según Ortíz ( 1984), después de establecer el período 

con agua disponible para el desarrollo de cultivos, se eva­

l~a este período en relación a la temperatura. Menciona que 

la FAO (1978), consideró a la temperatura media diaria (24 

horas), Este autor señala para México la temperatura mínima 

media mensual, ambas con el valor de 6.SºC para establecer 

un límite de temperatura favorable para el desarrollo de 
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cultivos. De esta forma el período con temperaturas inferiores 

a 6.SºC le es restado al período con disponibilidad de agua. 

Como se puede cbservar en el Cuadro No. 26, la temperatura 

mínima no es limitante en ningGn mes durante la estaci6n de 

crecimiento en el área de estudio por ser mayores a 6.SºC. 

Cuadro No. 25. Determinaci6n de la estaci6n de crecimiento 
en el área de estudio. 

Nombre de la Estaci6n Estaci6n de Crecimiento 
(días) con pp. al 50% 

Actopan 14 2 

Lona Fina 136 

Rinconada 142 

Puente Jula 166 

Vera cruz 198 

Villa Jose Cardel 194 

Zempoala 152 

Faisán, 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 Agrícola Experimental Co-

taxtla (SARH, 1982). Algunos de estos híbridos o variedades 

han sido generados en este campo, los que en general, son 
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más eficientes en el aprovechamiento de loe recursos natura-

les disponibles y también más resistentes a la acción negatf 

va de los vientos que los cultivares nativos. 

Cuadro No. 26. Temperaturas (ºC) media, mínima y máxima du­
rante la estación de crecimiento. 

Nombre de la T E M p E R A T u R A s 
Estación Mínima Media Máxima 

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 Jos e Cardel 21. 9 26.8 Jl. 6 

Zempoala 22. 3 2 7.5 33.0 

Faisan, El Zl. 5 2 7 .o 32. 2 8 

Mozambra 22.5 27.6 32.64 

Tejar, El 21. 5 2 7.0 30.75 

l. MAIZ 

Híbridos: H•Sll, H-510, H-507 y H-503. Su ciclo vegetativo 

durante el ciclo de temporal es alrededor de 55 a 60 dtas de 

flora~ión, 90 a 100 días a la madurez fisiológica y de 120 a 130 

d(as de la siembra a la cosecha. 

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

similar al de los hÍbridos anteriores. 
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2. FRIJOL. 

Variedades: Jamapa, Negro Veracruz, Estas variedades tienen un 

ciclo vegetativo de 90 días. 

3, ARROZ: TEMPORAL 

Variedades: Cica 4, Grijalva A-71 y Macuspana A-75. Los dtas 

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 d!as durante el invierno y 135 días durante el verano. 

3.10 Clasificación climática 

3.10.1 Clasificación de Koppen 

De acuerdo a Thewartha y Horn, citado por Ruíz (1985), 

Koppen reconoce cinco grupos principales de clima, los cua-

les se supone coinciden con cinco grupos principales de veg! 

tación: 

GRUPOS SIMBOLO VEGETACION 

Tropical lluvioso A Mega térmica 

Seco B XerÓfita 

Templado lluvioso e Meso térmica 

Boreal D Micro térmica 

Polar E Tundra 
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Subdividiendo posteriormente en diversos tipos de cli~a, 

de acuerdo a la estacionalidad de la precipitación o el gr~ 

do de sequedad o frío, que son los siguientes: 

GRUPO POR PERIODO SECO POR GRADO DE SEQ\Ji 
DAD O FRIO 

A Af, Aw 

B Bs, Bw 

e Cf, Cw, Cs 

D Df, Dw 

E Et, Ef 

Según García (1973), los tipos de clima correspondientes 

a las estaciones ubicadas en el área de influencia del Campo 

Agrícola Experimental Cotaxtla, Ver. (con más de 20 años de 

registros), son: 

-------------------··-- -- -- - --- -·-----
NOMBRE DE LA ESTACION 

Actopan 
Granja, La 
Ignacio de la Llave 
Loma Fina 
Madereros 
Manlio Fabio Altamirano 
Matatenat ito 
Moreno Sur 
Prietas, Las 
Rinconada 
Rincon Pacheco 
Soledad de Doblado 
Tierra Blanca 
Veracruz 
Vigas, Las 
Villa Jose Cardel 
Zempoala 
Al varado 

TIPO DE CLU1A 

Aw"o(w)(I') 
Aw"2(w)(l")g 
Aw"2(w)(I") 
Aw"o{w)(E)g 
Aw"2(w) (I') g 
Aw"o(w)(E)g 
Am(f)(E)G 
Aw"2(w)(I') 
Aw"2(w)(I')g 
Aw"o(._,) (I') g 
Aw"2(w)(E) 
Aw"2 (w) (E) 
Aw"2(w)(I') 
Aw"2(..,)(I') 
C(m)b'(I')g 
Aw" 1 ( \:) (I ' ) 
Awl(w)(l') 
Aw2(I') 



Se explica solamente el clima A, por ser el que se encue~ 

tra ~n casi la totalidad del área de estudio. 

GRUPO DE CLIMA A: Se caracteriza por tener la temperatura 

del mes más frío mayor de 18°C y es una precipitación relati­

vamente alta. 

Tipo de clima Aw ó Tropical húmedo seco, Estación seca 

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

lluvia. 

Otros símbolos utilizados en la clasificaci6n: Los sím­

bolos m, w, s, y y g aparecen en los climas A. A conti­

nuación se describe el significado de cada uno de ellos. 

w' Lluvia máxima en otoño 

~" Dos períodos de lluvia separados por dbs períodos secos 

m Estación seca corta, pero la precipitación total es tan 

alta que el suelo es capaz de soportar vegetación de bos 

que lluvioso. 

i Isoterma!. La diferencia de temperatura media mensual 

entre el mes más caliente y el mes más frío, es menor 

de so•c. 

g El mes más caliente ocurre antes del solsticio y antes 

de que se inicien las lluvias de verano. 
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3. l O • 2 C la üi}_c~s_i_9_n __ ~, ~i_:n.~-~L~.'!....~~~-'!.9_~.S.. un d '!__~j s te~ 

de Thornthwaite 

La clasificaci6n climfitica de Thornthwaite, considera 

a la evapotranspiraci6n potencial corno elemento b&sico, mis­

mo que ciílcula en función de la tEmperatura, ce la duración 

del día y del número -le días del mes. A travé3 Je la evapotran~ 

piración potencial y de la precipitación meJia, se 1 lega a la 

Je terminación del el ie13 y a l:i est imaci0n del lialance h!drico 

del lugar que se trate. Los datos necesarios para efectuar e~ 

te sistema de clasificaci6n son las temperaturas medias men­

,¡uales y las precipit-1cioncs medias mcns11.iles del lugar. Por 

lo que se refi~re a la duraci6n del día, lo que inter~sa es 

el tiempo de iluminaciGn solar y el factor de correccidn est& 

calculado para cada mes segGn la latitud. A continuación se 

explica su obtención: 

DATOS REQUERIDOS: 

l. Evapotranspiración potencial, como ya se indicó, es la 

cantidad de agua que se perdería por evaporación y tran~ 

piraci6n si el suelo estuviera saturado de agua. La cuan 

tificación de este índice se explica en el punto J.9.l. 

2. Varjación de la reserva de la humedad. Es la diferencia 

entre la precipitación media y la evapotranspiración po­

tencial. Puede ser positiva si P > EP, 6 negativa si P 

< EP, 
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l. Reserva de la humedad en el suelo. Es el valor dPl conteni 

do de agua en el suelo para cada mes. La capacidad mixima 

de la reserva segfin Thornthwaite es de 10 cm. Es igual a 

la suma algebr5ica ante la reserva del mes anterior miís 

la varia~i6u de la reBerva de humedad del mes que se tra­

lc>1 hasta un miíximo de 10 cm. El resto, si lo hay, se CD_!! 

sidera superivit de agua (s). Si resulta un valor negati-

vo la reserva es cero. Esta limina puede ser retenida por un 

suelo de aproximadamenti 30 cm de profundidad de textura 

media. 

4. Superávit de agua (s). Cuando la precipitación es mayor 

que la evapotranspiraci6n potencial y hay un sobrante de 

agua una vez satisfecha la reserva de humedad en el sue­

lo. Cs la diferencia entre P y EP, restándole la cantidad 

de agua en el suelo. La suma de los valores mensuales en 

el superávit anual S. 

5. Déficit de agua (d). Es la diferencia entre la evapotran~ 

piración potencial y la evapotranspiración real. La suma 

de los valores mensuales da el déficit anual, D. 

6. Evapotranspiración real (ER). Es la evapotranspiración 

que realmente se efectúa en función del agua disponible. 

Cuando la precipitación P es igual o mayor que la evapo­

transpiración potencial (EP), la evapotranspiración real 

es igual a la evapotranspiración potencial: 

si P > EP; ER s EP 



95 

Cuando la precipitaci&n P es menor que la evapotranspi-

raci&n potencial. La evapotranspiraci&n real es igual a la 

precipitaci6n mis la reserva de humedad en el suelo del mes 

que se trate, o la del anterior en caso de que la del m~s 

anterior sea cero. llay que i·ccJlcar que la evapotranspiraci6n 

real no puede excuJer a la evdpntranspiraci6n potencial, de 

manera que si la suma de P m5s la r~serva de humeJad en el 

suelo sobrepasa EP, la evapotranspiraci6n real ser5 igual a 

EP. La suma de los valores mensuales de ER da la evapotransp! 

raci&n real anual ER. 

7. Escurrimiento (q). Con base en datos observados en cu en 

cas hidrogr5ficas, Thornthwaite hizo las siguientes con-

clusiones: 

a) En general las cuencas solo permiten escurrir el 50% del 

superivit del agua habido en el mes. 

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

la otra se infiltra o se evapora. 

Así el escurrimiento que para un mes determinado es igual 

a la mitad del valor del superfivit de agua de ese mismo mes, 

mis la mitad de lo que dej6 de escurrir el mes anterior. 

B. Relación Pluvial, (RP) 

P - EP 
RP • --¡-p-



Donde: 

P • Precipitación media mensual o anual 

EP: Evapotranspiración potencial mensual o anual 

Si PR o; 

RP > O; 

RP < O; 

p EP 

P > EP 

P < EP 
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Otros índices a calcular son: Indice de Humedad, Indice 

Pluvial, Concentraci6n Tl~mica en el verano. Ver Cuadros 27 

y 2 8. 



Cuadro No, 2 7. Clasificación del clima según '1'horntl1waite. 

Estación meteorológica MOZAMIJRA Latitud 19°30' 
Estado de Veracruz J.ongituJ 96°27 1 

·------ ---
C O N C E P TO ENE FEB HAR ADH MAY .JLIN JtlL AGS SEP OCT NOV DlC TOTAL 
----······ .... -- .. ··-·-·--- ~- --·----·---- ------------
TºC 21.6 22. 23 24.72 27. 05 2H. 44 28. 21 27.29 2 7. 32 27 .22 26. 1 7 2lt. 69 22. 81 

p.p. .982 l. 22 9,64 ,651 ).)3 23.44 25. 67 20.05 19. 72 6.1.s 2.09 l. 31 105.9 

ETP 6.33 6.6 10.89 14. 64 16.96 lh, i.J ló.09 15.62 14.4 12. 78 9.7 7.62 148,07 

Variación de 
la 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 

s 
d 

er 

q 

Rp 

Ih • 100 X 18.34 • 12 ,JS% 
J/18,07 

o 
o 
5,35 

.982 

o 
-0.84 

lp • 12.38 - (0.6 x 46.24) • -15% 

e • _!_(!_l!_l<_4 !!:!!1. = 32 4 3% 
148.07 • 

o o 
o o 
5.37 9.93 

1.22 9 .64 

o o 
-0.81 -0.91 

o o 7 .01 10 10 10 3. 71 o o 
o o o 6.59 6.43 5. 32 o o o 5•18. 311 

13.99 1:1. 62 o o o o 6.J o o l.>•54.57 

6.5 3. 31 16.~ 16.09 15.62 J/1,4 6.48 9.7 l. JI ER-87 .14 

o o o 3,29 4.86 4 .26 l. 33 o o q•ll. 74 

-0.95 -0.80 0,42 o. 59 0.28 º· 36 -0.49 -O. 78 -O. 82 

Categoría de humedad PG Semiseco 

Reglones de humedad SC Moderada Dom11aía de agua invernal 

Categoríaa de Ten1perat11ra TA Cálido 

Regímen de Temperatura VA Regimen Normal de Calor 



Cuadro No. 26. Clasificación del dima según C.W. Thornthwaite, 

Estación meteorológica lUNCUNAllA Latitud 19°21' 

Estado de Veracruz Longitud 96 o 33' 

e o N e E p T o "NE rnB MAR ABR MAY JUN JIJL AGS SIOP OCT NOV DIC TOTAL 
ANUAL 

cm 

TºC 21.69 21.90 24 .69 26. 72 27. /{> 27. 21, 76.02 2&. IO 26. 13 25.06 23.50 21.93 

p.p. l.20 1.22 l. 35 1.1,9 4. 32 20.09 21. 32 11 •• 81+ 15.60 5.71 2. J/1 1.40 90.86 

EP 61 69 105.10 145 163 155 147 144 113 114 88 72 1396, I 

Variación de .. 
la Reserva -4.9 -5,6A -9.16 -13.0l -11.98 7.59 6.62 0.44 2.3 -5.69 -6.46 -5.8 273.4 

Reserva o o o o o 4,59 JO JO IO 4.31 o o 
s o o () o o o 1.21 .44 2.3 o o o S• 3.95 

d 4.9 5.68 9.16 1 ).01 11,98 o o o u 1.38 2.15 5.8 0=54.06 

er 1.20 l. 22 l. 35 l.49 4. 32 15.5 14. 7 111.4 13.) 10.02 6.65 l. 4 F.R•65, 55 

q o o o o o o 0.60 0.52 l.26 0.57 0.5 o Q- 2. 95 

Rp -0.80 -0.82 -0.87 -0.89 -O. 73 0.29 0, 115 0.03 0.17 -0.49 -O. 7J -o.so ________ " _____ 
l h • .L'!.~21 - o 28 Categorfa de Humedad PG Semiaacn 139.61 . 

Ri'!¡¡imcn de Hume.dad SB Moderadn Demaoia de agua invernal 
100 X 54.06 

3B. nx a. -rn--:-~· 

J 

CategorÍH de Temp. TA Ciílido 

1 m • 0.26 - (,6 X JJB. 7) • 22.9% Hégimen de Temp, VA Régimen Normal de color 

e .. 100 X 46J 
·139¡,~1- • 33.16% \O 

"' 

-----



IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El presente estudio es un modesto intento que pretende 

dentro del irea de la agroclimatología, contribuir a un me­

jor conocimiento del factor clima en relaci6n con las plan­

tas cultivadas para el irea de influencia del CAECOT. Para 

lo cual se trat6 de dar una panorirnica general de esta zona 

sin considerar los requerimientos de un cultivo agrícola i~ 

dividua!, su anilisis se basa en el manejo y transformaci6n 

de la información hist6rica a nivel mensual de los diferen­

tes elementos climiticos (temperatura, precipitaci6n, etc.) 

a parimetros agroclim5ticos como son: Evapotranspiraci6n, 

Unidades Calor, Rigimen y Distribuci6n Solar, etc. Con estos 

datos es posible seleccionar cultivos que se adapten a estas 

condiciones, así se tiene por ejemplo para el caso de la 

cuantificaci6n de unidades calor en las estaciones en donde 

se determinó, que existe un rango de 5 314 a 5 879 UC anual, 

estos límites corresponden a las estaciones El Tejar y Zem­

poala; una aplicaci6n de estos datos puede efectuarse al 

compararlos con la suma de temperaturas que requiere algGn 

cultivo agrícola y verificar si lo satisface o no en esta 

zona, en la actualidad se tiene ya determinados los requeri 

mientas de Unidades Calor para algunos cultivos. 
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Se determinó las temperaturas cardinales de la zona 

las cuales se encuentran comprendidas entre los siguientes 

límites: 

Temperatura mínima 

Temperatura media 

Temperatura mixima 

14.82ºC 24.86ºC 

20.J6ºC - 30.26ºC 

24.4lºC 35.SlºC 

Los valores de precipitaci6n mensual se emplearon para 

Jeterminar la estación de crecimiento, además se ejemplificó 

la metodología para la obtenci6n de probabilidades de lluvia; 

sin embargo, es importante señalar que un conocimiento de la 

precipitaci6n total mensual es Gtil pero su estudio probabi­

liscico a nivel decena! o semanal son mis valiosos y nos dan 

bases mis firmes para la toma de deci~iones en la agricultura 

como es por ejemplo programar &pocas de siembra. La prueba 

·de bondad y ajuste que se usó para definir que distribución 

se usaría para el cálculo de probabilidad de lluvia fu& la 

de Kolmogorov-Smirnov y se encontró que al aplicar dicha pru~ 

ba que la distribución Galton presentó el mejor ajuste, por 

otra parte no se consideró la distribución Gamma incompleta 

la cual según Villalpando (1984) es una curva versátil 

que se ajusta a los datos de precipitación de una manera ex­

traordinaria, por su complejidad en su obtención en forma 

manual. Los valores de precipitación se graficaron contra 

los datos de evaporación ( Ver ap&ndice ) observándose que 

de enero a mayo y de octubre a diciembre sus valores son me­

nores en tiempo durante el cual se tendría problemas por fal­

ta de agua para los cultivos. 
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El r~gimen de radiaci6n solar se estimó a partir del 

grado de nubosidad unicamente para ocho estaciones terrno­

pluviom€tricas por ser las que contaban con registros de n§ 

mero de días Jespej a dos, medio nubLHlos nublados cerrados, 

la radiación solar ta:nbi<?n put>de ser estf,,.,ada a partir de la 

insolaci6n; ]J raz6n por la cual se estim6 por el primer m€­

todo es por la ausencia de registros de insolaci6n para un p~ 

ríodo de tiempo largo. Se Jetectó un rango de 4 941.62 a 

5 839. 40 calicm 1 /anual en estas estaciones, correspondiendo 

el primero a la estación Veracruz en donde se tiene el v~lor 

más alto para el mes 

cm 2 /día, y el Gltimo 

,je rnJyo con un promedio Je 

se 11resenta en la estaci5n 

I¡ 94. 5 0 cal/ 

Mari! ío F. Al-

tamirano en donde se obtuvieron los valores mis altos de ra­

diación solar anual y durante el mes de junio se tiene un 

promedio de 576 cal/cm 2 /d{a. Con esos datos se elaboraron 

las grificas lb a la 19 en donde se visualiza su distribución 

durante el año y corresponden a las estaciones Soledad Do­

blado, Veracruz, Rinconada y Manlio F. Altamiranf' 

El calculo de la evapotranspiración potencial se efec­

tu6 por el método de Thornthwaite, la razón por la cual se 

usó fue ~or los pocos datos meteorológicos que requiere, exi~ 

ten además otros métodos como son por ejemplo el de radiación 

solar, Penman modificado en donde se necesita un mayor número 

de componentes para su obtención (humedad relativa, insola­

ción, déficit de saturación de vapor, etc). La evapotranspi­

ración se utilizó además para determinar la estación de cre­

cimiento la cual está en funci6n de la disponibilidad de agua 
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y temperatur~s favorables para el desarrollo y pr:ducci6n 

de cultivos, su duraci6n es para las e6taciones A:copan, Rin 

conada y Moza~bra de 142 días; en el caso de Lo~a Fina 136, 

Puente Jula 166, Veracruz 198, Villa José Carclel t94, Zempoa­

la 152, El Fais.'in Jbl1 y El Tejar con 192 días, e:'. las figuras 

20 a la 28 se puede o~rPciar su inicio y rerminJ::3n donde se 

tendría un su~ de prubJbiliJad <le que cultivos ::~a moiz y 

arro¿ compl~1~entaran st1s ciclos satisfactorinment2, haciendo 

enfasis en que se reqt1ierPn estudios más específ:.:._1 s donde 

intervet\g:.111 datof; d;.:; suelo, requerimientt1s tlel cultivo, prob~ 

bilidades de lluvia a diferentes niveles, 75 y se: para cono­

cer con mayor precisiGn y confiabilidad lo antes expuesto. 

El clima Aw es el que se presenta en casi toda &sta &rea 

según la clasificaci6n de Koppen y corresponde a un clima 

tropical húmedo-seco con estación seca en el invierno y al 

menos un mes seco con menos de 60 mm de lluvia. 
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