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RESUMEN

El presente estudio se realizé con datos diarios, de 10 aiios de recopilacién de la
Estacion Meteorologica Almaraz, de la Facultad de Estudios Supericres Cuautitlan,
UNAM; ubicada a los 90° 11' 42" de longitud Oeste y 19° 41' 35" de latitud Norte, a
2,252 msnm; en el municipio de Cuautitlan [zcalli, Ede. de México; con el objetivo
de realizar la caracterizacion agroclimatica de la zona de influencia de dicha
estacién. Por varios métodos estadisticos se determinaron los valores promedio
mensuales y anuvales, asi como, el numero y porcentaje de dias con fendémenos
meteorologicos; ademas de los valores de las principales variables agroclimaticas,
como probabilidad de ocurrencia de helada a un 20% de probabilidad, con los
métodos de Da Mota, Normal y Pajaro Ortiz, este tltimo con una probabilidad de
12% y 11.7%, para el caso de vltima y primera helada, respectivamente. En el caso
de la lluvia con un 70% de probabilidad se analizé por medio de la Distribucién
Acumulada y Normal. Las horas frio se obtuvieron por el método de Richarson;

(UTHA), Weinberger y Da Mota.

La constante térmica se determiné con el método residual, para los ciclos
Primavera-Verano, Otorio-Invierno y promedio anual, con tres temperaturas base:
4.5°C, 6°C y 10°C; por el método de la FAQ se obtuvo la estacion de crecimiento de
la zona y se establecid el tipo de clima empleando la clasificacion de Képpen

modificada por Garcia.

Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento de la temperatura al
abrigo promedio es de 14.8°C, minima de 6.3°C ¥y maxima de 23.1°C; por lo que

respecta a la temperatura minima al intemperie, se tiene que a menor altura del



suelo se presentan las mas bajas temperaturas, teniendo los siguientes promedios
anuales: 3.0°C a 15cm; 3.5°C a 33cm; 3.7°C a 55cm; 4.1°C a 80cm y 4.1°C a
100cm. El comportamiento de la evaporacion es de 1,440.24 mm anuales una
precipitacién promedio anual de 609.2 mm. En tanto al comportamiento del viento,
la velocidad promedio anual a 30cm es de 54.7 Km/dia; 124.4 Km/dia a 2mts;
151.6 Km/dia a 4mts y 171.8 Km/dia a 6mts. La direccién dominante es del NE

con 49.7% de frecuencia al afio y el Sur con 1.5% es la menor frecuencia.

El grado de nubosidad promedio durante el afic es de 4 Octas, en cuanto a la
radiaciéon solar promedio anual es de 470.67 cal/cm?/dia, con un maximo valor de
537.97 cal/cm?®/dia y un minimo de 388.18 cal/cm?/dia, asi mismo, la insolacién

promedic anual es de 7.78 hrs.

La temperatura del suelo evaluada a 3 profundidades, presenté un promedio
anual de 16.3°C a 10cm, 16.9°C a 20cm ¥ 16.2°C a 50cm. La presion atmosférica
promedio anual es de 584.8 mmHg.

La humedad atmosférica tiene un promedio anual del 67.7%. El numero de dias
con granizo promedio es de 3.7 al afio; 25 dias con helada; con tormenta eléctrica
son 44.5 dias; 79.7 dias con niebla; 227.9 dias con rocio; lluvia apreciable total en el
afno es de 111.1 dias y con lluvia inapreciable se tienen 12.8 dias; el grado de
nubosidad con 100.6 dias despejados, 114.9 dias nublados y 151.3 dias medio
nublados. El valor total promedio anual de la ETP por el método del tanque de
evaporacién es de 1080.2 mm, y por el método de Thornthwaite es de 715.3 mm

anual. Las horas frio acumuladas promedio en la zona son de 607 horas.



Con los datos anteriores se obtuvo que el inicio de la estacién de crecimiento se
ubica en la primera quincena de Mayo y el fin de ella en la primera quincena de

Octubre, con un total de 203 dias libres de helada al afio.

La constante térmica para el ciclo primavera - verano con una temperatura base
de 4.5°C, 6°C y 10°C fue de 2,156.54 U.T., 1,899.28 U.T. y 1,734.04 U.T.

respectivamente, mientras para el ciclo otofio - invierno fue de 1,537.69, 1284 .2 y

582.592 U.T.

Asi, el clima de la zona es templado subhumedo con liuvias en verano, el mas
seco de los subhuimedos, con verano fresco largo, con un porcentaje de lluvia
invernal de 6.17%, poca oscilacién de temperatura, el mes mas caliente es Junio y

sin sequia intraestival,



I. INTRODUCCION

La prediccion del clima en la actividad agricola y ganadera es de suma
importancia, para el mejoramiento genético de plantas y animales asi como su
rendimiento no obstante de ello, algunos investigadores se han preocupado por
estudiar las relaciones de los elementos del clima y su influencia en la produccion

agropecuaria.

En lo general existen pocos estudios agroclimaticos, que se destinan para la
planeacién agricola por lo que de ahi nace la inquietud de realizar una
caracterizacion agroclimatica de la zona de influencia de la Estacion Meteorologica
"Almaraz" de la F.E.S.-Cuautitlan. Con datos det periodo de 10 anos, Julio 1988 -
Julio 1997

La importancia de la Agrometeorologia es relevante para una zona por las
ventajas que tendria para el productor, su utilizacién en la planeacién de la
produccién, esto es, tomando medidas necesarias en caso de heladas, realizando
calendarios para las labores de cultivo, asi como para atenuar el efecto de fuertes
granizadas, vientos, lluvias excesivas, predicciéon de problemas fitosanitarios asi

como el manejo del riego, entre otros.

En cuanto a las predicciones agroclimaticas son de suma importancia para la
planeacion de la agricultura, realizandose la definicién de areas de uso de tierras
para su apertura, las de limitaciones de los cultives a introducir, la estratificacion de

areas por riesgos climatolégicos y la adaptacion de cultivos.




Las predicciones meteorolégicas juegan un papel importante dentro de la
agricultura, las cuales ayuda a contrarrestar las adversidades atmosiéricas que
dafian a la produccién, el calculo de las probabilidades de que ocurran en un lugar
eventos desfavorables para un cultivo, ofrece soluciones mas firmes, por lo tanto, la
agricultura de un lugar serd mas racional cuanto mas se apeguen los eventos
atmosféricos que la caracterizan; por lo que es necesario tener datos climaticos y
una seric de observaciones meteorolégicas que en lo posible sean de 10, 30 6 40

anos.

Las estadisticas tomadas para el presente trabajo, incluyeron datos de 10 afios
dc observaciones meteorolégicas diarias, considerando los valores promedio para
calcular el periodo libre de heladas, la temperatura media del mes mas calido, y la
del mes mas frio, la precipitacién media anual, la presion atmosférica, dias con los
principales fenémenos meteorolégicos, entre otros, para asi obtener los valores

promedio de cada mes, para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:




1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general.

a) Caracterizar agroclimaticamente a la zona de influencia de la Estacién

Meteorologica Almaraz, en Cuautitlan Izcalli, Edo. de México.

1.1.2. Objetivos particulares.

a) Evaluar el comportamiento de las variables climaticas que en la Estacién
Meteoroldgica Almaraz se han recopilade en un periode de 10 anos, Julio de 1987-

Julio de 1997.

b) Determinar los valores promedioc de Temperatura, Evaporacién,
Precipitacién, Temperatura del Suelo, Nubosidad, Presion Atmosférica, Humedad
Relativa, Viento y Numero de Dias con los principales meteoros para caracterizar el
area de influencia de la Estacion Meteorologica Almaraz, en Cuautitian lzcalli, Edo.

de México.

c) Establecer los valores promedio de las principales variables agroclimaticas,

en un periodo de 10 arnos.

wh




II. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Definicién de Agroclimatologia y Agrometeorologia.

El estudio de la Agrometecrologia ¥ Agroclimatologia es de suma importancia
para el productor, en la planeacion de actividades operativas de los cultivos, por lo

que a continuacién se mencionan las definiciones de algunos autores:

Romo {1989}, define a la Agroclimatclogia como la ciencia que se encarga de
estudiar las leyes y principios que relacionan los elementos y factores del clima con

¢l crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas cultivadas.

El mismo autor define a la Agrometeorologia como la ciencia que se encarga de
estudiar las leyes y principios que relacionan los fendomenos meteoroldgicos con el

crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas cultivadas.

En 1951 en el encuentro que llevaron a cabo los agrometecrologistas en Moscq,
se definio a la Agrometeorologia como una ciencia investigadora de las condiciones
meteorologicas, climatolégicas ¢ hidrolégicas la cual debe ser significativa para la
agricultura, debido a sus interacciones con los objetivos y procesos de la produccion

agricola, (Mavi, 1986).

Para el afio de 1993, Villalpando, las define y separa como actividades operativas

y de planeacion.




Dentro de la Agrometeorologia engloba a las actividades operativas son:
a) Programacién de fechas de siembra.
b) Prondstico de fases fenoldgicas.
c) Pronostico de plagas y enfermedades.
d} Pronédstico de heladas.
e) Manejo de maquinaria para practicas agricolas.
f) Manejo de ambientes controlados, e invernaderos.
Y en las actividades de planeaciéon que corresponde a la Agroclimatologia da

puntos a seguir:
a) Definiciéon de areas de uso de la tierra.
b} Zonificacién de cultivos.
¢} Adaptacion de cultivos y animales.

d) Manejo de praderas y animales.

La Organizacion Meteorologica Mundial, OMM, en su guia de practicas
agrometeorologicas, establece que la meteorclogia agricola trata de la accién mutua
que se ejerce entre los factores meteoroldgicos e hidrolégicos, por una parte, y la
agricultura en su mas amplio sentido, incluida la horticultura, la ganaderia y la
silvicultura, por otra. Su objeto es detectar y definir dichos efectos para después
aplicar los conocimientos que se tienen de la atmésfera a los aspectos practicos de la
agricultura. Su campo de interés se extiende desde la capa del suelo, donde se
hallan las mas profundas raices de las plantas y arboles, pasando por la capa de
aire préximo al suelo en la que los cultivos, arboles y animales que se desarrollan,
hasta alcanzar los mas clevados niveles de la atmosfera que interesa a la
aerobiologia, siendo esta Gltima capa de gran interés para el transporte de semillas,

esporas, polen ¢ insectos.




Ademas del clima natural y sus variaciones locales, la metecrologia agricola trata
de las modificaciones del medio ambiente, como las producidas por las, barreras
rompevientos de proteccion, riego y medidas contra heladas, de las condiciones
climaticas durante el almacenamiento, tanto en el interior como sobre el terreno, de
las condiciones del ganado y en los edificios agricolas y por altimo en el interior de

los vehicules durante el transporte de los productos, {OMM, 1982).

Para Ayllén, (1988), la meteorologia agricola, se aplica en la seleccion de cultivos
acordes a los diferentes tipos de climas, estudia la capa superficial del aire
comprendida desde el suelo hasta los primeros metros de altura, o sea, el espacio
aéreo en que viven las plantas, y la relaciéon del tiempo atmosférico con las cosechas,

inundaciones y plagas.

De lo anteriormente expuesto es imprescindible realizar estudios agroclimaticos y
agrometeoroldgicos que permitan conocer la relacién de los cultivos con el clima; que
entre otras cosas ayuden a evitar pérdidas de cosechas, adecuar los cultivos y sus
variedades a zonas con clima 6ptimo, o bien, realizar las labores agricolas de tal

manera que no se arriesgue al cultivo a factores climaticos negativos, {Gomez, 1981).
2.2 Aplicaciones de la Agrometeorologia y Agroclimatologia.

Por el nulo contacto de la red meteorolégica con agricultores extensivos o de
zonas distantes, poco se puede esperar de las predicciones meteorologicas para
resolver sus problemas; sin embargo, las estadisticas climatolagicas dan una base

firme para encarar en forma racional, la agricultura de un lugar.




Romo, 1989, senala aspectos importantes, en particular cuando se abocan a
algunas aplicaciones en la produccién agricola, teniendo asi a la Agrometeorologia
en la:

a) Prevision v combate de heladas.

b} Prediccion en la aparicién de plagas y enfermedades.

¢) Calendarizacién en base a las condiciones atmosféricas y biolagicas,
de los momentos oportunos de preparacién de tierras, laboreo,
aplicacién de agroqu.jmicos y cosecha.

d} Prevenir a los agricultores del peligro de granizadas, vientos, huracanes
y lluvias excesivas.

€} Aviso de incendios en los bosques.

f) Control de insectos y enfermedades.

£) Momento oportuno del riego.

Ademas senala algunas aplicaciones de la Agroclimatologia en el sector primario:

a) Apertura racional de nuevas zonas a la agricultura
y la ganaderia.

b} Zonificacién de cultivos.

¢} Introduccién de nuevas especies y variedades.

d) Determinacién de las adversidades climéaticas para cada cultivo en base
a su fenologia, con ¢l objeto de tomar medidas que tiendan a eliminarlos
o atenuarios.

€) Proyeccion de los calendarios de siembra y cosecha.

f) Trazo y disefio y operacién de sistemas de riego.

g) Medificaciones microclimaticas, cortinas rompevientos

e invernaderos.




h) Prediccidén de rendimientos.

i) Transporte y almacenamiento de productos agricolas.

J) Planeacion del aprovechamiento y conservacion del suelo.

k) Determinacion de-las necesidades y caracteristicas bioclimaticas
y ecofisiolégicas de los cultivos.

1) Planificar la explotacion de agostaderos, bosques y selvas asi

como programas de reforestacion,

La sola enunciacién de los puntos que anteceden pone en evidencia que el cultivo
racional del suelo es posible cuando se conoce la modalidad climatica del lugar, para
lo cual, previamente, es ventajoso saber c¢émo se observan y miden los diversos
fenémenos atmosféricos: viento, insolacién, iluvia, rocio, entre otros, segan las

ensefnanzas de la meteorologia, (Mavi, 1986).
2.3 Descripcion de la Estaciéon Almaraz.

De acuerdo con lo establecido por la Organizacién Meteorologica Mundial, las
estaciones meteorolégicas se clasifican de acuerdo con su finalidad, a la informacién

que suministran, al nivel al cual se refiere la observacién y el lugar de observacién.

De acuerdo a su finalidad las estaciones meteorolégicas pueden clasificarse en:
A) Sindpticas.
B} Climatolégicas.
C} Agrometeorologicas.
D) Especiales.
E) Aeronauticas.

F) Satélites.




Y segun la informacién que suministran, el namero de instrumentos establecidos
y de la cantidad de datos que se registran, las estaciones meteorologicas se

clasifican como:

a) Principales.
b} Ordinarias.
c) Auxiliares.
cl) Transitorias.

c2) Operacionales.

- Por su nivel de observacion:
a) Superficie.
b) Altitud.

- Par el lugar de Observacion:
a) Terrestres.
b) Maritimas.

c) Aéreas.

La Estacion Meteoroldgica Almaraz por no pertenecer y contar con un registro en
el Servicio Meteorolégico Nacional y la OMM; no puede sefialarse como cualquiera de
las estaciones antes senaladas; pero de acuerdo al reporte técnico de la OMM, la
Estacién Almaraz se puede ubicar dentro de las estaciones ordinarias, de caracter
climatolégico, de superficic y terrestre que son aquetlas cuya informacion define las
condiciones climatolégicas, locales o caracteristicas especiales de uno o varios

elementos meteorologicos. Su tendencia general la definen las estaciones



principales, con las cuales se establecen correlaciones de manera que sea posible

conocer las variaciones interzonales.

La Estacion Meteorolégica Almaraz se ubica en la parcela No 14 del campo 4 de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, en una superficie de 152 m? y

orientada al Norte, en la Longitud Oeste de 99° 11' 42" y Latitud Norte 19° 41' 35", a
una attura de 2,252 m.s.n.m; figura 1.




FIG. 1 LOCALIZACION DE LA FES - CUATITLAN,UNAM,
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2.3.1. Antecedentes de Ia Instalacién. ¥ Manejo.

En la Estacidon Meteorologica Almaraz, perteneciente a la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, UNAM, se han estado realizando diversos trabajos con
caracter didactico y de investigacion en el area de climatologia agricola que ofrecen

un valioso soporte informativo y técnico, para el personal interesado en ¢l area.

Creada hace mas de 15 afios, en 1981, la estacién meteorologica de la FES-C
tiene también entre sus objetivos, conocer el comportamiente y los factores que
originan los fendmenos climaticos, para que a través del manejo de éstas y otras
variables se obtenga informacién precisa que permita coadyuvar en el desarrollo de
proyectos del area de Ingenieria Agricola, Veterinaria y otras areas afines, apoyado
esto con un banco de informacién climatica que abarca el periodo de Julio de 1987

hasta la fecha.

La estacion Almaraz facilita normalmente y de manera simultdnea la informacion
para su uso en investigaciones y apoyo a la docencia, asi como a Instituciones
Gubernamentales y Privadas de la zona de influencia; estando equipada para tomar
datos en superficie en un rango de 0.5 mts de profundidad del suelo, temperatura,
hasta 6 mts de altura, recorrido del viento, viento y siendo el area de influencia
hasta 8 Km a la redonda de la estacion, donde las condicicnes de topografia y
vegetacion son similares , considerandose a la informacién climatica de la estacion
como representativa del lugar, Ordinariamente se recaban datos cada 3 horas para
su banco de datos. El personal que labora en la estacién Almaizar posee nivel de
Licenciatura y ademas estudiantes de Servicio Social de la carrera de Ingenieria

Agricola.




2.3.2, Instrumental con que Cuenta la Estacién.

La estacién Almaraz cuenta con diferentes instrumentos de lectura directa y de
. registro. Asi mismo se llevan a cabo observaciones visuales de fenémenos
meteorologicas que se presentan durante el dia. Este instrumental se ha sujeto a
revisiones y calibraciones periédicas para asegurar la confiabilidad de la informacién
que se obtiene, ademas de estar de manera continua la comparacion del
comportamiento del instrumental de lectura directa con el de registro para mantener

la uniformidad de la informacién que de ellos se obtiene.

A continuacién se enlistan los instrumentos y unidades de medicién para los

elementos del clima que se registran en la estacién.

Para el registro de la temperatura expresada en grados celsius, se cuenta con:
* Termometro de minima modelo Rutherford.
* Termometro de maxima modelo Negretti.
* Termémetro de maxima y minima tipo Six.
* Termadmetro de mercurio para el suelo.
* Termoégrafo.
Para la humedad atmoésferica expresada en porcentaje se cuenta con:
* Psicrometro de onda.
* Psicrometro de ventilacion natural.

* Higrégralo.




En el caso de la Presion Atmosférica, que es medida en milimetros de mercurio
mmHg se tiene:
* Barometro de mercurio tipo Fortin.

* Bardgrafo.

La Precipitacidon se mide en milimetros y se cuenta con:
* Pluviémetro.

* Pluvidgrafo.

Para la Evaporacion que se mide en mm se tiene:
* Evaporégrafo.

* Evaporimetro o Tanque de Evaporacion.

El recorrido del viento se mide en mts/dia y se registra con:
* Anemografos a 2, 4 y a 6 metros de altura.
* Anemoémetro totalizador de 30 cm.

* Veleta para determinar su direccién de acuerdo a la rosa de los vientos.

La Insolacién se mide en horas y minutos, y se tiene para ello un Heliografo tipo
I8
Campbell-Stokes; y para la Radiacién Solar, en cal/cm?/dia, se cuenta con un

Actindgrafo tipo Robisztch.




2.4, Métodos para el Calculo de las Variables Agroclimaticas del Presente
Estudio.

A continuacion se mencionan los métodos empleados para obtener los valores de

algunas variables agroclimaticas evaluadas en el presente trabajo.
2.4.1. Cidlculo de Unidades Térmicas.

Romo (1989}, define a las Unidades Térmicas, U.T., como la cantidad de
temperatura acumulada que necesita una especie vegetal para completar su ciclo
vegetativo; asi mismo todas las plantas deben "consumir” o "acumular” determinada

cantidad de calor medida en grados-dia o unidades térmicas desde la germinacion

hasta la madurez.

Las unidades térmicas de una especie cultivada en diferentes regiones climaticas
es la misma, sdlo que seran cubiertas en diferentes cantidades de tiempo

dependiendo de los regimenes térmicos que se presentan.

Los métodos para el calculo de Unidades Térmicas, U.T., son:
1) Método directo.
2) Método residual.
3} Método exponencial.
4) Método termofisiologico.
5) Método de los triAngulos y de los trapecios.

6} Método de Thom.




Para el calculo de unidades térmicas en la presente investigacion se utilizo el

métedo residual que consiste en 1o siguiente:

** Método Residual.

Los parametros que se requieren para calcular unidades térmicas por ecste
método son temperaturas maximas, minimas y una temperatura base que depende

de cada especie vegetal y debajo de la cual el crecimiento y desarrollo se inhiben.

La acumulacion de U.T. en este método, se supone que ocurre en forma lineal,
aunque €sto no es estrictamente cierto, sin embargo, la aproximacion lineai ha dado

buenos resultados en la practica. Para calcular las U.T. por este método, se emplea

la siguiente ecuacién:

n
UT=3% (- } - T base

j=i 2

Donde:
U.T. = Unidades Térmicas
T. méax. = Temperatura maxima
T. min. = Temperatura minima
T. base = Temperatura base
1,2,3....n

i = Dias, decenas, etc........
Asi se pueden obtener las U.T. por cada etapa fenolégica y el total que en el ciclo

del cultivo se acumulen.




2.4.2. Calculo de la Evapotranspiracién Potencial.

Ortiz (1987) utilizo el significado que la OMM publicoen 1966 el cual menciona

que.

* Ev = Evaporacioén potencial, y que es la cantidad de vapor de agua que puede
ser emitida desde una superficie libre con agua.
* Et = Evapotranspiracion, es la suma de las cantidades de agua evaporada

desde el suelo y transpirada por las plantas.

Trava {1976), citado por Aguilera ¥ Martinez,(1990), menciond que este proceso
requicre el intercambio de aproximadamente 600 calorias por gramo de agua que se
evapora. Los factores que afectan la evaporacion de una superficie libre de agua son

principalmente climaticos y la naturaleza de la superficie evaporante.

Evapotranspiracion Potencial, ETP, es la maxima cantidad capaz de ser pérdida
por una capa continua de vegetacién que cubre todo el terreno, cuando es ilimitada

la cantidad de agua suministrada al suelo.

La estimacion de la Evapotranspiraciéon se clasifica en métodos directos e

indirectos:

Los métodos directos, proporcionan directamente el consumo total de agua

requerida, utilizando para ello aparatos e instrumentos para su estimacion.




Estos son aplicables en zonas donde hay una agricuitura establecida y
proporciona valores cercancs a la realidad Y sirven para ajustar los parametros de
los métodos empiricos; los métoedos directos son:

a) Gravimétrico
b} Lisimétrico
c] Evapotranspirométrico de Thornthwaite.

d) Atmémetros.

En los Métodos Indirectos, se estima el consumo de agua a través de todo el ciclo

vegetativo, mediante la utilizacién de férmulas empiricas.

Los métodos indirectos estan basados en datos climaticos; para la estimacién de
la ETP o ET se utilizan datos histéricos, meteorologicos y de cultivo. Dichas
predicciones se basan en datos esperados ¥ la exactitud de las estimaciones
depende fundamentalmente de las ecuaciones que son utilizadas para describir las

leyes de la fisica que gobiernan los procesos y de ia confiabilidad de los datos

climatologicos y del cultivo.

Existen métodos propuestos por varios investigadores que de acuerdo con los

factores climaticos, son considerados en-
a) Métodos de radiacion
b) Métodos basados en la temperatura

c) Métodos de humedad relativa




Para el calculo de la ETP en la estacion Almaraz se utilizé el método de

Thornthwaite y el método del Tanque.

El método de Thornthwaite para la estimacion de la ETP, es probablemente el
mas usado a nivel mundial, debido a que exige s6lo el uso de una variable

meteorologica, que es la temperatura; la formula empleada es la siguiente:
ETP=16(T/1)2

Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial en un mes de 30 dias
en cm.

T = Temperatura media del aire en °C

12
Indice de calor Y jj

J=1

a =0.000000675 13 + 0.0000771 12 + 0.0792 1 +
0.49239

Generalmente el valor de ETP se corrige con un factor de latitud "f" asi.

ETPC=ETP x f

En el método basade en dispositivo evaporimétrico, Tanque de Evaporacion,
Chavez (1973}, citado por Aguilera y Martinez, 1990, mencioné que frecuentemente
se encuentra estrecha proporcionalidad entre la evaporacién, medida por ejemplo en
un Evaporimetro estandar, y la evapotranspiracion de un cultivo bien provisto de

agua.




Esto se debe a que los fenémenos de evaporacion y evapotranspiracion son
originados por las mismas causas y factores. Son fenémenos cualitativamente
semejantes, pero no se comportan de ese modo en forma cuantitativa. Los efectos
del clima en la vegetacion son cualitativamente diferentes que en un evaporémetro y
el factor de proporcionalidad entre ambos varia al cambiar ¢l tipo de evaporometro.
Ademas Chavez (1973), realizé trabajos en Arizona que, muestran los cocficientes de
ajustes de la formula que se usan para la estimacién de la evaporacion potencial,

como funcion de la evaporacién medida en tanque. Dicha fdrmula empleada es:

ETP=C*Ev
Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial.
Ev = Evaporaciéon medida en tanque.
C = Coeficiente de ajuste, dimensional.

El coeficiente C depende de factores como el tamano, la forma, el color y el estado

de conservacion del tangue; asi como la turbiedad y profundidad del agua.

Segun Palacios (1977), citado por Aguilera y Martinez, 1990, este tipo de tanque
ha resuelto parte de las variaciones o inconsistencias del coeficiente C, sin embargo,
uno de los probiemas mayores en la estimacién de C, es la ubicacion del tanque y el

medio que lo rodea, como se muestra en el cuadro 1.




CUADRO 1. Cocficiente de ajuste "C" para estimar la evaporaciéon potencial como
funcién de la evaporacion medida en tangue tipo "A"

TANQUE ' TANQUE RODEADO DE PASTQ VERDE
HUM.REL. % BAJA MEDIA ALTA
PROMEDIO < 40 40-70 > 70
VIENTO VIENTO SUP.
Km/dia DISTANCIA A
LA VEGETA-
CION m
0 0.35 0.65 0.75
LIGERO 10 0.65 0.75 0.85
< 175 100 0.70 0.80 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
0 0.50 0.60 0.65
MODERADO 10 0.60 0.70 0.75
1735-425 100 0.65 0.75 0.80
1000 0.70 0.80 .80
0 0.45 0.45 0.30
FUERTE 10 0.55 0.55 0.60
425-700 100 0.60 0.60 0.65
1000 0.65 0.60 0.65
0 0.40 0.45 0.50
MUY FUERTE 10 0.45 0.55 0.60
> 700 100 0.50 .60 0.65
B 1000 0.55 0.60 0.65

FUENTE: PALACIOS (1977)
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CUADRO 1. continua

TANQUE TANQUE RODEADO DE TIERRA SECA
HUM.REL. % BAJA MEDIA ALTA
PROMEDIO <40 40-70 > 70
VIENTO - VIENTO SUP.
Km/dia DISTANCIA A
LA TIERRA
SECA m
0 0.70 0.80 0.85
LIGERO 10 0.60 0.70 0.80
< 175 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.50 0.60 0.70
0 0.65 0.75 0.80
MODERADO 10 0.55 0.65 0.70
175-425 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.45 0.35 0.60
0 0.60 0.65 0.70
FUERTE 10 0.50 0.55 0.65
425-700 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.40 0.45 0.55
0 0.50 0.60 0.65
MUY FUERTE 10 0.45 0.50 0.55
> 700 100 0.40 0.45 0.50
1000 0.35 0.40 0.45
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FUENTE: PALACIOS{1977)




2.4.3. Calculo de 1z Estacion de Crecimiento.

La estacion de crecimiento de una zona es considerada como el numero de dias
Que en un afno o ciclo agricola existe la disponibilidad de agua, asi como también
lemperaturas optimas para el desarrollo de los cultivos establecidos o los que se

vayan ha establecer, (FAQ, 1978).

De ahi la importancia del calculo del periodo de crecimiento que se basa en un
modelo simple de balance de agua, comparando Ia precipitacion con la

evapotranspiracién potencial, ETP.

El periodo de crecimiento por disponibilidad de agua, consta de varios elementos

los cuales se pueden observar en la figura 2, vy estos son:

a) Inicio del periodo de crecimiento.

El inicio del periodo de crecimiento esta basado en el comienzo de la estacién
lluviosa. Especificamente se obtiene cuando P=0.5 ETP. El valor de 0.5 ETP no es
casual y fue determinado considerando las necesidades de agua para la germinacion

de cultivos y cuando P es igual o mayor a 0.5 de la ETP, se cumple lo anterior.

b} Periodo humedo.

Un periode de crecimiento normal se define cuando existe un periodo
humedo. El periodo hiimedo es el intervalo de tiempo en el cual la precipitacion es

mayor a la evapotranspiracién potencial, P>ETP.

]
W




¢) Terminacién de la estacién lluviosa. La estacién Huviosa termina cuando la

P = 0.5 ETP después del periodo hiimedo.

d) Terminacién del periodo de crecimiento, la terminaciéon del periodo de

crecimiento coincide con la terminacién de la estaciéon de lluvias, p= 0.5 ETP.

FIGURA 2. COMPONENTES DE LA ESTACION.
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a= Inicio del periodo de crecimiento.
b= Inicio del periodo hiimedo.
c= Fin del periodo htimedo.

d= Fin del periodo de crecimiento.

El periodo de crecimiento es determinado por la disponibilidad de temperatura ya

que debe establecerse en el periodo comprendido con agua disponible para el

desarrollo del cultivo.
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La FAO (1978), consideré a la temperatura media diaria, 24 horas, y Ortiz en
1981 para México, a la temperatura minima media mensual, ambas con el valor de
6.5°C, para establecer un limite de temperatura favorable para el desarrollo de
cultivos. De esta forma el periodo con temperaturas inferiores a 6.5°C, es restado al

periodo con dispenibilidad de agua.

En el presente trabajo se consideré al periodo de crecimiento por temperatura
como el Periodo Libre de Heladas, PLH, al 20% de probabilidad, estimado por varios

métodos.
2.4.4.Calculo de Horas Frio,

Romo {1989), sefiala que las bajas ternperaturas que presentan las plantas es

frecuentemente medido en "Horas Frio", sobre todo en frutales caducifolios.

Por lo tanto se dice que una hora frio es aquella en la cual la temperatura del aire
es igual o inferior a 7°C. La cantidad de horas frio que normalmente se acumulan en
una localidad durante el invierno, consiste en contar las horas durante las cuales la

temperatura ambiente fue de 7°C 0 menor.

Romo en (1989) cita, que los métodos directos, termégrafo y huerto fenolégico, no
siempre podran ser usados debido a las condiciones especiales del pais, en cambio,
los métodos indirectos que consisten en estimaciones de las horas frio en funcién de
los datos de la temperatura maxima, minima y media, se muestran mas accesibles ¥y
solo restaria seleccionar ios métodos que mejor se adaptaran a las condiciones de

estudio. Entre ellos se puede sefialar a los siguientes.
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a) Métodos directos

* Método del huerto fruticola.

* Método del termografo.
b} Métodos indirectos

* Método de F.S. Da Mota.

* Método del Dr. Weinberger.

* Método de Richarson, UTHA.
* Método de P. Crosa-Raynaud.
* Método del Dr. R.H. Sharpe.

Para el célculo de horas frio en la estacién meteorolégica Almaraz fueron

utilizados los métodos de Da Mota, Dr. Weinberger y UTHA.

El de F.S. Da Mota se ubica dentro de los métodos indirectos ¥ es el que mejores
resultados ha dado en México. Utiliza una férmula obtenida de un estudio de
correlacion entre las temperaturas media mensual, para los meses de Noviembre,

Diciembre, Enero y Febrero.

Hf = 485.1 - 28.52X

Donde:
Hf = Horas fric mensuales

X = Temperatura media mensual
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El de Weinberger se basa en un estudio de correlacion, entre el mimero de horas
frio y el promedio de temperatura media de Diciembre y Enero, anexo 2. En esas
tablas basta con comparar la temperatura media combinada de éstas, 2 meses, con
los valores calculados para obtener una estimacién del ntmero de horas frio

acumuladas.

Método de Richardson, UTHA. El modelo de Richardson, conocido ampliamente
como ¢l modelo de UTHA, marco un hito en la evaluacion del descanso invernal.
Todos los sistemas anteriores habian trabajado sélo en el plano de la temperatura,
por medio de umbrales, un umbral frio y posteriormente un umbral calor, el modelo
de Unidades Frio utiliza un concepto de efecto que cambia a través de la
temperatura, es decir, ya no es estatica la evaluacion. La incorporacion del plano
efecto de la temperatura a través de las unidades permite una observacién mas real

de la actividad del descanso, (Villalpando, 199 I).

Se considera la temperatura maxima y minima del dia de los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero y Febrero y por medio de tablas que permiten hacer el calculo con

ajuste regular, anexo 3.
2.4.5. Cilculo de la Probabilidad de Lluvia.

La probabilidad de agua precipitada en la agricultura, se define como la cantidad
de lluvia en un periodo breve o largo; asi como la frecuencia que es captada ya sea
en un volumen superior o inferior a ella.

Existen métodos para el calculo de probabilidad de lluvia ¥ a continuacién se en

listan algunos:
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a) Distribucién acumulada.
b) Distribucién normal.
c) Distribucién de Galton.

d} Distribuciéon Gama-Incompleta.

Para el cdlculo de probabilidad de Huvia en el presente estudio se utilizo la

distribucién acumulada y normal, que se mencionan a continuacian.

*) Distribucion acumulada.

Se obtiene la probabilidad de ocurrencia de lluvia mediante la formula siguiente;

Donde:

N = Numerc de orden.

n = Nimero de aios.

F = Probabilidad de ocurrencia de luvia mayor o igual
a un valor establecido, P (X 2 Xo).
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**) Distribucién Normal.

La distribucion normal es una de las funciones mas sencillas que se utilizan para
leducir la probabilidad de lluvia. No se describira aqui la teoria de la distribucion

wrmal. Las caracteristicas de esta son el calculo de la media y la desviacién

:standar de los datos para calcular los valores de Z.

Donde:
X = Dato ordenado.
X = Media aritmética.

8 = Desviacion estandar

2.4.6. Cilculo de la Probabilidad de Helada.

El periodo libre de heladas, PLH, para un afio dado, esti determinado por el

numero de dias que transcurren entre la helada mas tardia 6 (ltima y la helada mas

temprana o primera.

Se consideran varios afos y en cada uno de ellos se obtiene su periodo libre de
heladas y posteriormente se promedian los valores obtenidos, asi resulta el

promedio libre de heladas.
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En caso de que se presenten afos sin heladas aparecen periodos libres de
heladas de mas de 365 dias, lo que no representa ningun inconveniente si al
efectuar la divisién se hace siempre entre €l numero total de afios estudiados, atn

cuando sélo hubiera helado en una parte de ellos.

La probabilidad de ocurrencia de una helada, 0°C o menos, después de una
determinada fecha en la primavera o antes de una determinada fecha en el otofio,

esta dada por la férmula consignada por Da Mota, (1977} y que se enuncia a

continuacion:

Donde: m+1l-x

C=m/n
Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia de una helada.

C = Constante.

I = Indice de calculo.

n = Nimero de afios estudiados.

m = Numero de arios con heladas. )

x = Numero de orden de la fecha de ocurrencia ordenando
las fechas de ocurrencia en orden creciente.

Pajaro y Ortiz, (1988), citado por Albanil, (1995), mencionan que disponiendo de
informacion sobre el niimero de dias con heladas en el mes, es posible emplear este
método el cual consiste en graficar en el eje X a los meses del afio y en el gje Y al
mamero de dias con heladas totales los que se acumulan al final de cada mes, de tal

forma que es posible construir la grafica respectiva.
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Entrando con dos dias con heladas para el primer semestre del ano y con 0.8
dias con helada para el segundo semestre y al interceptar la grafica construida, la
ordenada de la intercepcion corresponde a la fecha en las cuales se tienen

probabilidades de 12.1 % y 11.7 % de ocurrencia de helada, respectivamente.
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III. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Descripeién y Ubicacién Geogrifica del Lugar de Estudio.

El Municipio de Cuautitlan esta situado dentro de la provincia geologica del cje
Neovolcanico, donde las elevaciones que se pueden observar al Suroeste y Oeste del
municipio forman parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte

Bajo. Al suroeste, la sierra de Guadalupe separa el Valle de Cuautitlan del Valle de
Tlalnepantla.

Asi mismo las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
FES-C, se ubica dentro del Municipio de Cuautitlan Izcalli, al Noroeste de la Cuenca

del Valle de México y al Oeste de la cabecera del municipio de Cuautitlin de Romero
Rubio, Estado de México.

Dentro de las instalaciones de la FES-Cuautitlin, se ubica la estacion
meteoroldgica Almaraz y tomando como referencias las coordenadas de la misma, la
FES-C en su campo 4 se localiza a los 99° 11' 42" de longitud Oeste y 19° 41' 35" de
latitud Norte.

Geograficamente se encuentra a 2.5 Km al Noroeste de la cabecera del municipio
de Cuautitian de Romero Rubio; colindando asi al sur con este municipio; al
sureste con el municipio de Meichor Ocampo; al Norte con el municipio de

Teoloyucan y al Oeste con el municipio de Tepotzotlan, Figura 3.
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FIG.3 LOCALIZACION DEL MUN[CIPIO_DE CUATITLAN IZCALLI,

¢ MONICIPIO DE CUATITLAN

¥ -y

MEXICO
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3.1.1. Caracteristicas Climidticas.

Reyna en 1978, en su estudio sobre las caracteristicas climatico fruticolas en
Cuautitlan, Edo. de México, determiné que de acuerdo con el sistema de Képpen
modificado por Garcia, ¢l clima para la regién de Cuautitlan corresponde a Clwg) (w)
b(i'); templado, el mas seco de los subhtimedos, con régimen de lluvias de verano e
invierno seco, menos de 5% de la precipitacién anual, con verano largo y fresco, con

poca oscilacion de temperatura.

En dicho estudio se consigna que la temperatura media anual es de 15.7 *C, con
una oscilacion media mensual de 6.5°C; siendo enero ¢l mes mas frio, con una

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

La temperatura méaxima promedio es de 26.5°C en el mes de Abrl y la
temperatura minima promedio de 2.3°C en Enero. El promedio de horas frio oscila
entre 800 y 820 al afo y la constante térmica o grados calor promedio es de 1,250
anualmente. Con una precipitacion en verano, concentrada del mes de Mayo a
Octubre, con un invierno seco y un régimen promedio anual de 605 mm; siendo
Julio ¢l mes mas lluvioso con 128.9 mm y Febrero el mes mas seco con 3.8 mm y
con una probabilidad de lluvia invernal menor del 5%. Ademas esta zona presenta
un promedio anual de dias con heladas de 64 dias; las heladas empiezan en Octubre
y terminan en Abril; pueden presentarse heladas tempranas en Septiembre y tardias

en Mayo; con una frecuencia de granizadas muy bajas que pueden observarse

durante el verano.
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3.1.2. Caracteristicas Edificas.

Los suclos de la FES-Cuautitlan, como la mayor parte de los suclos de la zona,
son de formacién aluvial y se originaron a partir de depésitos de material igneo

derivado de las partes altas que circundan la zona.

Son suelos relativamente jévenes, en proceso de desarrollo; presentando un perfil
de apariencia homogénea en el que se aprecian fenémenos de iluviacion o eluviacién
muy marcados, por lo que es dificil diferenciar horizontes de diagnéstice a simple

vista. Son suelos profundos, con méas de 1 metro de profundidad.

De acuerdo con el sistema de clasificacion FAO-DENTENAL, (S.P.P., 1981), estos
suelos han sido clasificados por Orlando de la Teja, {1982), como Vertisoles Pélicos,
Vp. Bon suelos con textura fina, arcillosa; suelos pesados, dificiles de manejar por
ser plasticos y adhesivos cuando estan humedos y duros cuando se secan; forman

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

Huvia.
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3.2. Metodologia.
3.2.1. Datos Climiticos.

Los datos utilizados para la realizacién del presente trabajo; fueron los
recopilados durante Julio de 1987 a Julic de 1997 en la estacién meteorolégica
"Almaraz”; considerandose datos diarios y mensuales de:
humedad relativa maxima, minima y media; dias con rocio, tormenta eléctrica, con
cielo despejado, medio nublados, nublados, heladas, granizo, niebla y precipitacion;
viento a 2, 4, 6 mts y 30 cm de altura; presién atmosférica maxima, minima y
media; temperatura maxima, minima y media; temperatura del suelo a 10, 20 y 30
cm de profundidad; nubosidad en Octas; comportamiento de la precipitacién;

temperatura minima al intemperie a 15, 33, 55, 80 y 100 cm del suelo; horas de

insolacidn; radiacion solar.
3.2.2. Métodos Empleados en el Presente Estudio.

Los métodos empleados para calcular las variables agroclimaticas fueron los

siguientes:

a) Unidades Térmicas, U.T. - Método Residual.

b) Evapotranspiracién, ETP. - Thornthwaite y Tanque de Evaporacion.
¢) Estacion de Crecimiento. - Método de la FAO, (1978),

d} Horas Frio, - F.5. Da Mota y Dr. Weinberger.,

€) Probabilidad de Lluvia. - Distribucién Acumulada y Normal.

f) Probabilidad de Helada. - F.S. Da Mota, Pajaro y Ortiz.
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3.3. Variables Evaluadas.
A continuacién se mencionan las variables evaluadas en el presente estudio.
3.3.1. Comportamiento de la Temperatura al Abrigo.

Se consideraron los valores maximos, minimos y medios promedio de cada mes,

de toda la serie de datos.
3.3.2. Marcha de la Temperatura Minima al Intemperie.

Fueron tomados los valores a 100, 80, 55, 33 y 15 cm de altura del suelo

expresados en grados centigrados, promedio para cada mes del periodo de estudio.
3.3.3. Comportamiento de la Evaporacién.

Fueron promediados los datos de evaporacion mensual del periodo comprendido

de Julio de 1987 a Julio de 1997 y expresados en mm.
3.3.4. Manifestacién de la Precipitacién.

La relacién de datos de precipitacion tomados del pluviémetro se realizaron

sumatorias y promedios mensuales, expresados en mm.
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3.3.5. Comportamiento del Viento.

Se calcularon los valores del recorrido del viento promedio mensual a 30 ¢cm, 2,
4, y 6 mts del suelo de la estacion Almaraz, expresados en Km/dia. Ademas se
evalué la direccidon dominante del viento, considerande los 8 puntos cardinales a

saber: N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW.
3.3.6. Grado de la Nubosidad.

Los registros de la base de datos de la estacion Almaraz en cuanto a la

nubosidad se contabilizaron por octas, realizando el promedic mensual.
3.3.7. Comportamiento de Ia Radiacién Solar.

Los datos que se obtuvieron de radiacion solar fueron obtenidos por medio del

actinégrafo, tipo Robisztch, por dia y posteriormente el promedio mensual y anual.

3.3.8. Comportamiento de la Insolacién.

Del registro heliografico se cuantificaron las horas de insolacion diarias para

obtener el promedio mensual.
3.3.9. Marcha de la Temperatura del Suelo.

Los registros de temperatura obtenidos durante el periodo de los 10 afios

investigados se resumieron y obtuvieron valores promedio mensual.
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3.3.10. Marcha de Ia Presién Atmosférica.

Se relacionaron los datos de presion atmosférica, maxima, minima y media, para

obtener ¢l promedio mensual de la serie de datos en cuestién, expresados en mmHg.

3.3.11. Comportamiento de la Humedad Atmosférica.

Fueron promediados los datos recopilados de la estacién Almaraz de humedad

atmosférica maxima, minima y media, expresada en porcentaje.

3.3.12. Dias con Granizo.

Se realizé la sumatoria de los dias con presencia de granizo y se determiné el

premedio mensual para toda la serie de datos.

3.3.13. Dias con Heladas.

Se consideraron los meses con presencia de helada para asi cuantificar el

numero de dias por mes y tener al final un promedic mensual.

3.3.14. Dias con Tormenta Eléctrica.

Fueron contabilizados los dias de los meses que presentaron tormenta eléctrica y

obtener asi el promedio mensual.
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3.3.15. Dias con Niebla.

Se procedié a contar el nimero por mes para realizar la sumatoria mensual y su

promedio en toda la serie de datos.

3.3.16. Dias con Rocio.

Fueron considerados los dias con rocio asi como el promedic mensual de los 10

anos.

3.3.17. Dias con Lluvia Apreciable.

Se efectud el conteo de ntimero de dias con Huvia apreciable por mes y por ano,

esto es, dias con pp igual o mayor a 0.1 mm.
3.3.18. Dias con Lluvia Inapreciable.

Se contabilizé el nimero de dias con lluvia inapreciable, esto es, menor de 0.1

mm.

3.3.19. Dias con Nubosidad.

Se cuantificaron los meses, de la serie de 10 afios con presencia de cielos
despejados, medio nublados y nublados, considerando como:
a} Cielo despejado = 0 - 3 Octas.
b) Cielo medio nublado = 4 - 6 Octas.
¢) Cielo nublado = 7 - 8 Octas.




3.4. Parimetros Determinados.
Para llevar a cabo la determinacién y elaboracién de graficas de los parametros,
S¢ tomaron los datos de temperatura, evaporacién, heladas y precipitacion, de la
estacién Almaraz, y a continuacion se describen brevemente.
3.4.1. Evapotranspiracién Potencial.
La estimacién de la evapotranspiracién se realizé por 2 métodos, uno el de
Thornthwaite y el segundo por el Tanque de Evaporacién, considerando en este
Ultimo el coeficiente con valor de 0.75.

3.4.2. Probabilidad de Ocurrencia de Helada.

La probabilidad de ocurrencia de helada se realizo por la férmula de Da Mota,
Pajaro y Ortiz.

3.4.3. Probabilidad de Ocurrencia de Lluvia,

Fue determinada la probabilidad de lluvia al 75% por medio de la Distribucién

Acumulada y Normal.

3.4.4. Horas Frio.

Se realizaron los calculos con los métodos del Dr. Weinberger, Da Mota y UTHA.
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3.4.5. Estacién de Crecimiento por Disponibilidad de Humedad y de

Temperatura,

Por disponibilidad de humedad, se emple6 el método de la FAO, considerando
para ello la ETP, 0.5 ETP y Pp promedio mensual para obtener asi los componerntes
de la estacion -de crecimiento y su duracion. También se determino esta con el valor
de Pp al 70% de probabilidad de ocurrencia, los valores de ETP y 0.5 de ETP como
en el método de la FAQ.

Por otro lado, por disponibilidad de temperatura, se consideré at periodo libre de

heladas al 20% de probabilidad, como sinénimo de la estacion de crecimiento,

Y asi con el método anterior, tener el periodo favorable para el desarrollo del

cultivo, por disponibilidad de humedad y temperatura.

3.4.6. Constante Térmica.

Se determiné por el método residual, considerandose las temperaturas base de
4.5°, 6° y 10°C por ciclo; Primavera-Verano y Otono-Invierno, ademas del valor

promedio anual.
3.4.7. Formula Climética.
Considerando al sistema de clasificacion climatica de Kdppen, modificado por

Garcia, se determiné en base a la informacién climatica de la estacion Almaraz, la

formula climatica que describe el tipo de clima que en la zona se presenta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

De toda la serie de datos climaticos evaluados, se determinaron sus valores
medios, asi como, la realizacién de graficos para interpretar sus respectivos

comportamientos durante el afo.

Asi, las graficas siguientes representan cada uno de los diversos fenémenos

meteorologicos que integrados constituyen y caracterizan la zona de estudio.
4.1. Comportamiento de la Temperatura at Abrigo.

La marcha de la temperatura sigue una linea ascendente a partir del primer
periodo de calentamiento que comprende del 21 de Marzo al 21 de Junio; ¢n este
primer pericdo se encuentra el mes mas caliente del aifo, Junio con 17.4°C de
promedio; teniendo un descenso de temperatura en el 2° periodo del 21 de Junio al
23 de Septiembre, esto se debe a la presencia del periodo de lluvias y aumento de

dias nublados en el mes de Julio.

Al terminar los 2 periodos de calentamiento inician los dos de enfriamiento que
comprenden del 23 de Septiembre at 21 de Diciembre y del 21 de Diciembre al 21 de
Marzo, en los cuales empieza a descender la temperatura, dando paso a heladas y
dias con cielos despejados; presentandose en e] 2° periodo el mes mas frio, Enero,

con una minima promedio de 1.8°C, y temperatura media de 11.6°C, grafica 1.
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Los valores extremos de temperatura son: maxima de 31.8°C registrado el 22 de
Mayo de 1995 y minima de -6.9°C registrado ¢l 12 de Enero de 1997 y la
temperatura promedio obtenida es de 14.8°C, maxima promedio de 23.1°C y la

minima promedio de 6.3°C. Finalmente se tiene una oscilacién térmica de 5.8°C.,

GRAFICA 1. MARCHA DE LA TEMPERATURA
AL ABRIGO. ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.

MES

I_._MINMA —o—MEDIA _B.MAstA]

4.2 Marcha de la Temperatura Minima al Intemperie.

En las grifica 2 se muestra el comportamiento de la temperatura minima al
intemperie, donde a menor altura se presentan las mas bajas temperaturas durante
el afio; pero en el 2° periodo de calentamiento se tiene un ascenso de temperatura
por la presencia de humedad en e! ambiente, esto hace que se retenga el calor a

nivel superficial, la mayor temperatura tiende a estabilizarse, pero a niveles
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su;ﬁeriores se pierde calor por el gradiente de temperatura, que es un descenso
promedio de 0.65°C por cada 100 mts de incremento en altitud (Garcia, 1980).

Los promedios de temperatura en cada aitura son:

ALTURA DEL SUELO T°C
o« e e — 3.0°C
IBem e 3.5°C
R o 1 R e — 3.7°C
80cm e 4.1°C
100 cm 4.1°C

Esto nos muestra de manera general la presencia de inversiones de temperatura la
mayoria de los dias del afio, acentuandose su presencia en la época invernal y con
cllo agudizando la presencia y efecto de las heladas, producto de la condicién

geografica del Valle en el cual se encuentra la estacién meteorolégica Almaraz.

GRAFICA 2. TEMPERATURA MINIMA AL
10 INTEMPERIE AL MARAZ. 1987-1997.

MES
j=e=150m ——33cm —e-550m —5 B0 cm w100 cm
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4.3 Comportamiento de la Evaporacion.

El grafico 3, se puede observar que al inicio del periodo calido del afo la
evaporacion llega de un maximo a un minimo, hasta alcanzar un punto de
saturacién en el ambiente que trae consigo el aumento de humedad presente en la
atmésfera y que se ha de visualizar en forma de precipitacion, cuando los niveles de
saturacién se descompensan y son capaces de vencer los niveles de gravedad. En la
¢poca fria hay descenso de radiacién y menor manifestacion de calor y por

consiguiente menores niveles de la evaporacion.

La evaporacion media registrada en la estacion es de 1,440.24 mm anuales,
teniendo el mayor valor en Marzo con 165.51 mm, y un menor valor de 79.69 mm

en Diciembre.

GRAFICA 3. COMPORTAMIENTO DE LA
EVAPORACION. ESTACION ALMARAZ 1987-1997
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4.4. Manifestacion de la Precipitacién.

La grafica 4, muestra ¢l comportarniento de la precipitacién, pp, durante el afo,
en donde a medida que hay incremento de humedad en la época calida del ano y
cuando alcanza sus maximos niveles de calentamiento la atmdsfera, se incrementa
en tal forma la humedad, que el vapor de agua se condensa por efecto de la
presencia de nicleos de condensacién y formacién de gotas de agua capaces de
vencer su estabilidad y gravedad para precipitarse en la época de verano con mayor

intensidad.

Pero la variabilidad de ocurrencia de la pp a través del tiempo nos hace pensar
que el valor medio pudiera ser erroneo, ya que como se ve en la grafica 4a, el valor

total anual varia considerablemente de un afio a otro.
Asi vemos que en 1992 el total fue de 880.2 mm, mientras que en 1988 fue de
326.9 mm, por lo cual se recomendaria realizar un estudio de la pp pero con valores

modales, o bien, expresar el porcentaje de probabilidad de ocurrencia de ella.

Para fines del presente estudio, el valor extremo de pp ocurrida en 24 horas fue

de 90.1 el dia 10 de Octubre de 1992, y el valor promedio anual es de 609.2 mm.

El mes mas lluvioso es Julio con 120.58 mm y el mes mas seco Diciembre con

8.67 mm.
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GRAFICA 4. PRECIPITACION MEDIA.
ESTACION ALMARAZ. 1887-1997.
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4.5 Comportamiento del Viento
De este elemento climatico, se evalué la velocidad a 30 cm, 2, 4 y 6 metros de

altura del suelo, asi como, su direccién dominante a 2 metros de altura, obteniendo

lo siguiente.

a) Velocidad: A niveles superficiales disminuye la velocidad del viento, grafica 5,
ya que se encuentran miltiples obstaculos en su desplazamiento, ademis de que
tiende a ser mas estable la temperatura, por lo tanto, las variaciones en la presién
atmosférica son minimas. A mayor altura el viento se desplaza libremente y tiende
alcanzar velocidades mayores y por lo tanto el aligeramiento de las particulas, que

ocasionan los movimientos horizontales y verticales del aire.

Los valores promedio anual obtenidos fueron:

ALTURA DEL SUELO RECORRIDO
3;) CINS --=-=m=mcmemmmman 54.7 Km/dia
2 mts --meemereeemmeee 1244 Km/dia
4 mts --------mooeooeee 151.6 Km/dia
6 mts ---------——---—- 171.8 Km/dia
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GRAFICA 5. RECORRIDC DEL VIENTO.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997,

{—8-30em ——2mt —e-4 mt +6ﬁi

b) Direccién: La direccion del viento, grifica 5a, muestra que el viento dominante es
de direccidon NE con un 49.7% de frecuencia, mientras que la direccion Sur, con

1.5%, es la menor frecuencia en la zona de estudio.

GRAFICA 5a. DIRECCION PROMEDYO DEL
VIENTO. ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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4.6. Grado de Nubosidad.

En la grafica 6, observamos el grado de nubosidad promedio durante el aro,
producto del cnfriamiento_ adiabatico del aire, de tal manera que el vapor de agua se
condensa y forma nubes; esto se ve en los dos periodos de calentamiento, donde en
el primero por et gradiente de temperatura va siendo mayor el niimero de octas y asi
mismo para €l segundo periodo de calentamiento la temperatura aumenta ¥ cuanto
mayor es la cantidad de vapor que pueda contener, y al llegar a este maximo puede
aumentar la condensacién en forma de pequefias gotitas de agua o de cristales de
hielo que constituyen las nubes; por consiguiente, en los 2 periodos frios la

nubosidad es menor por el descenso de temperatura y evaporacion.

El valor promedio es de 4 octas, siendo los meses de Julio a Septiembre con
valores promedio de 5 octas presentindose hasta 8 octas y el valor minimo promedio
de 3 octas en los meses de Noviembre a Marzo, no excluyendo la posibilidad de

observar ciclos totalmente despejados en esta época del afio.

GRAFICA 6. GRADO GE NUBOSIDAD,
ESTACION ALMARAZ 1987-1097.
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4.7. Comportamiento de 1a Radiacién Solar.

En relacion a la radiacién solar global promedio mensual, grafica 7, se presenta

la mayor intensidad en la época de primavera y la menor en la época invernal.

Esto es producto de la posicion de la superficie terrestre con respecto a los rayos
solares, asi como la latitud de la zona; se observa un maximo valor en Mayo de
537.95 cal/cm?/dia, disminuyendo de Junio a Septiembre por la presencia de nubes
y asi paulatinamente en los siguientes meses del periodo invernal, siendo Diciembre

el que tiene el menor valor con 388.18 calfem?/dia. El valor promedio anual fue de

470.67 cal/cm?/dia.

GRAFICA 7. RADIACION SOLAR GLOBAL.
ESTACION ALMARAZ. 19587-1997.

calicm®/dia
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4.8. Comportamiento de la Insolacion.

La grafica 8, ilustra el comportamiento de la insolacién promedio mensual. Dicha
fluctuacién de la insolacién se observa con mayor duracién en los meses de Febrero
¥ Marzo por la poca presencia de nubes, asi como el inicio de la estacién de
primavera; presentandose un descenso en el Verano, por la ocurrencia de la época
de lluvias y consecuentemente en los siguientes dos periodos la insolacitn

disminuye a medida que los dias son mas cortos y las noches mas largas.

Sin embargo, si comparamos los dos periodos del afio, Primavera-Verano Yy
Otofio-Invierno, la duracién de la insolacion es diferente motivado por el grado de
nubosidad que en ellos se presentan, esto es en Primavera-Verano, la duracion de la

insolaciéon es menor aunque la duracién del dia sea mayor y viceversa para el

periodo de Otofio-Invierno.,

El promedio de insolacién anual ¢s de 7.78 hrs. y el mes con mas horas de

insolacién fue Febrero con 9.03 y el menor Septiembre con 5.96 horas.

GRAFICA 8, COMPORTAMIENTO DE LA
INSOLACION. ESTACION ALMARAZ. 19871997

HORAS




4.9, Marcha de la Temperatura del Suelo.

La temperatura del suelo evailuada en 2 profundidades, 10, 20 y 50 cms, fluctiia
casi en una misma amplitud, esto es por la presencia de los elementos climaticos; el
calentamiento del suelo es propiciado por la entrada del Equinoccio de Primavera,
aumentando la temperatura del suelo a partir del mes de Marzo hasta finales de
Mayo, existiendo una disminucién de temperatura del suelo por la presencia de las
lluvias a partir de Julio a Septiembre; pero a la profundidad de S0 cm se tiene un
aumento de temperatura de Octubre a Febrero, por el efecto que tiene la presencia

de heladas sobre la superficie del suelo, grafica 9.

Asi, la oscilacion térmica disminuye conforme la profundidad del suelo aumenta,
e inversamente, la oscilacion aumenta a medida que se acerca a la superficie del
suelo.

GRAFICA 9. TEMPERATURA DEL SUELO.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997
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4.10. Comportamiento de la Presién Atmosférica.

La grafica 10, muestra la presion atmosférica promedioc mensual; dicho
:omportamiento se debe a la relacién que guarda la nubosidad, la temperatura y la

dosicion de la tierra con respecto al sol durante el afio.

La variacién de la.presién atmosférica es debido al comportamiento de la
temperatura durante el afio presentindose el aumento de presiéon en la época de
verano, aunado al incremento de humedad y disminucién de temperatura en esta
fpoca y en invierno e inicio de la primavera, la presiéon disminuye producto de la

baja humedad ambiental e incremento de la insolacion y radiacién solar,

Durante el dia, la presién se comporta en la zona con dos periodos maximos que
son entre las 9-10 a.m. y las 9-10 p.m. y dos minimos entre 3-5 a.m. ¥ 3-5 p.m., de
manera normal, aunque se tienc considerado que la influencia de alguna
perturbacién meteorolégica, origina que estos periodos maximos y minimos de

presion varien durante el dia.

El valor promedio anual es de 584.81 mmHg, el maximo promedic es de 587.16
mmHg y el minimo promedio de 582.43 mmHg, teniendo el mes de Julic con el
mayor valor promedio de 585.86 mmHg y el mes de Abril con la menor presion

media de 583.52 mmHg.
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GRAFICA 10. PRESION ATMOSFERICA,
ESTACION ALMARAZ 1987-1997.
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4.11. Comportamiento de la Humedad Atmosférica.

La humedad ambiental, grafica 11, sigue un comportamiento inverso a la
evaporacién, grafica 3, producto de la presencia de la precipitacion y nubosidad, que
incrementa la saturacion del aire, lo que ocasiona ademas un cambio en la
temperatura. El mes mas hiimedo es Julio con 77.6% y el mes con menor humedad
es Abril con 60% de humedad promedio. Los valores maximos se presentan en
Septiembre, con 97.9% de humedad promedio y Marzo con 28.4% de humedad
promedio minima. Se tiene considerado la presencia de dias con 100% de humedad

al amanecer; principalmente en la época de lluvias.
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GRAFICA 11. HUMEDAD ATMOSFERICA.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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4.12. Dias con Granizo.

La presencia de Nortes en el Golfo de México, tiene como consecuencia que la
humedad quede incorporada a la atmésfera y aunada a la época de mayor radiacion
solar y mayor evaporacién, favorece la formacion de nubes de gran desarrollo
vertical, del género Cumulonimbus, las Qque en su proceso de formacion, asocian las

condiciones favorables para dar origen al granizo.
Esto explica que en el mes de Febrero el nimero de dias con granizo sea mayor;
pero en el mes de Mayo, el mayor calentamiento de la superficie terrestre, causa la

formacion de este género de nubes, favoreciendo la formacién de granizo, grafica 12.

El promedio es de 3.68 dias al afio, siendo Febrero y Mayo los mayores valores

con 0.56 dias y Diciembre con O dias el menor valor,
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GRAFICA 12. DIAS CON GRANIZO.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.

4.13. Dias con Heladas.

La presencia de heladas, entendiéndose a ésta como la disminucién de la
temperatura igual o menor a 0°C, es frecuente durante la época de invierno en la
zona de estudio, producto ello de la disminucion de la temperatura media y de

humedad, nubosidad y aumento de Ia insolacién y evaporacion.

Las primeras heladas se presentan durante Septiembre, Octubre ¥ Noviembre y
la Giltima helada se puede observar en el mes de Abril.

En este momento se sefiala que en el mes de Enero es cuando se presentan mas
dias con helada, con un promedio de 8.6 dias y los meses de Mayo hasta Agosto no

tienen presencia de ella, grafica 13.
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GRAFICA 13. DIAS CON HELADA.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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4.14. Dias con Tormenta Eléctrica.

En el mes de Mayo, se observa que la presencia de tormentas eléctricas €s mayor
durante el afio con 7.25 dias; grafica 14; producto del incremento de la temperatura
que favorece la evaporacién y formacién de nubes del género Cumulonimbus y con

ello 1a ocurrencia de Tormentas Eléctricas.

Esto se asocia con la presencia de granizo; grafica 12; que representan el
caracter de chubasco de las precipitaciones que en esta época ccurren en la zona. El
mes de Diciembre presenta sélo 0.14 dias con tormentas eléctricas siendo al afio

44.5 dias total.
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GRAFICA 14. DIAS CON TORMENTA ELECTRICA
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997,

‘Dias

4.15. Dias con Niebla.

Las caracteristicas geograficas de la zona de estudio, favorecen la formacién de
nieblas durante el afio, pero bien, en la €poca de lluvias, en verano, hay un
incremento notable de ellas ocasionado por el aumento de la humedad atmosférica y
nubosidad que favorece que se alcance con mayor facilidad el punto de rocio y con
ello la formacion de nieblas disminuyendo la visibilidad horizontal de manera muy

notable, grafica 15.

En Octubre que es el mes con mas dias con niebla, 10.44, se producen debido al
enfriamiento que sufre la atmésfera, por el fin de la época de lluvias y la presencia
de humedad residual en el ambiente. En invierno la ausencia de nieblas se hace
méas notable debido al exceso de evaporacion, disminucién de la nubosidad y la

humedad en el ambiente. La suma total es de 79.79 dias al ano,




GRAFICA 15. DIAS CON NIEBLA.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997,
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4.16 Dias con Rocio.

La grafica 16, muestra el comportamiento de los dias con rocio durante el afio,
donde se tiene un aumento de rocio en el mes de Julio por la presencia de las
lluvias, decremento en la evaporacion, presién atmosférica alta ¥y ascenso de la
humedad atmosférica, y al inicio del afio empieza a descender los dias con rocio por

aumento en la evaporacién y disminucion de la precipitacion.

El mes de Septiembre presenta 24.8 dias con rocio y Abril con 13.8 dias con rocio

respectivamente. El total de dias es de 227.93 al asio.
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GRAFICA 16. DIAS CON ROCIO,
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.

4.17. Dias con Lluvia Apreciable,

La presencia de lluvia mayor a 0.1 mm en la zona se muestra en la grafica 17,
teniendo un comportamiento similar a la ocurrencia de la precipitacién, ello

producto de la presencia de mayor nubosidad, en esta época del aio.

El mes de Agosto tiene el mayor valor con 18.0 dias, aunque ello no significa que
sea el mes mas lluvioso, el cual es Julio, pero si en cuanto a la presencia de
precipitacidn. Los menores valores se presentan en ¢l pericdo invernal, siendo

Diciembre con 2.9 dias el menor valor. El total de dias con pp apreciable al afio es

de 111.1 dias.
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GRAFICA 17, DIAS CON LLUVIA APRECIABLE
ESTACION ALMARAZ, 1987-1997.

4.18. Dias con Lluvia Inapreciable.

La relacién que se observa en la grafica 18, nos muestra la presencia de lluvia
inapreciable, entendiéndose a esta como la pp menor de 0.1 mm,; presentando un
mayor niumero de dias en el mes de Mayo, con 2.1 dias, indicio de la préxima época
de lluvias, y el mes de Septiembre con 1.3 dias, que representa el fin del periodo de

lluvias en la zona. Durante el afio se tienen 12.84 dias con lluvia inapreciable.
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GRAFICA 18. DIAS CON LLUVIA INAPRE-
CIBLE. ESTACION ALMARAZ. 1987-1997,

25 .

4.19. Dias con Nubosidad,

La grafica 19 muestra, los dias con cielos despejados, nublados y medio
nublados; considerandose como cielo despejade de 0-3 octas, medio nublado 4-6 y
nublado de 7-8 octas. Se observa una relacién inversa en cuanto al nitmero de dias

despejados y nublados, que corresponde a la época de secas y lluvias,

respectivamente.

Esto muestra la probabilidad de ocurrencia de la precipitacién producto de la
presencia de nubes, durante el afio. El total de dias despejados es de 100.6, dias

nublados de 114.9 y medio nublados 151.3 dias al afio.
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GRAFICA 19. DIAS CON NUBOSIDAD.
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997
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4.20. Evapotranspiracién Potencial.

Si observamos las graficas 3 y 20, se podra concluir que la evapotranspiracién

sigue un mismo comportamiento con la evaporacién y que es inversa al

comportamiento de la precipitacién, entendiéndose esto por la presencia de la época

de lluvias en un solo periodo durante el afic y su disminucién en otro. El valor total

de ETP obtenido por el método del Tanque de Evaporacion es de 1080.18 mm anual,

siendo Marzo con 124.13 mm y Diciembre con 59.77 mm los valores mayor y menor

de ETP, respectivamente. Sin embargo, analizando el grafico 20, la ETP por el

método de Thornthwaite, muestra un valor menor que la ETP calculada por el

método de Tanque de Evaporacion, pudiendo pensar que este método subestima e}

valor real de la ETP, si consideramos las observaciones que en tiempo real se tienen

en la estacion meteorolégica sobre el comportamiento de esta variable y las demas

que influyen en la ETP.
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GRAFICA 20. EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ESTACIONALMARAZ 1987-1997.

4.21. Probabilidad de Ocurrencia de Helada.

La probabilidad de ocurrencia de helada en un afio se muestra en la grafica 21,

por los métodos de Da Mota y Distribucion Normal.

Asimismo se tiene el periodo libre de heladas, que para el caso del método de Da
Mota, es a partir del dia 80 del calendario Juliano, 21 de Marzo, y el término el dia
282 juliano, 9 de Octubre, pero la Distribucién Normal nos restringe un dia
iniciando el dia 79, 20 de Marzo, y terminando el dia 282 del calendario Juliano, 9
de Octubre. Asi, el periodo libre de heladas es de 202 dias por et método de Da Mota
¥ 203 dias por el método de Distribucion Normal respectivamente a una

probabilidad de ocurrencia del 20%, esto es, 1 de cada 5 afios; 2 de 10 aiios.




Por lo tanto la posibilidad de disminuir racionalmente el riesgo de sufrir pérdidas
es ubicar cronolégicamente a los cultivos fuera de la época de ocurrencia de helada;
en el caso de cultivos perennes, se estima como riesgo aceptable la probabilidad de

ocurrencia no mayor al 5% y en cultivos anuales con un 20% de probabilidad.

El método de Pajaro y Ortiz, (1988), grafica 21a, muestra la probabilidad de
ocurrencia de helada, siendo asi que para el primer semestre del afo se calcula con
2 dias y en el segundo semestre con 0.8 dias con helada, por lo tanto al intersectar
con el eje de las ordenadas, nos ubica con una probabilidad de 12% para la dltima

helada en la primera quincena de Marzo y con 11.7% en la segunda quincena de

Septiembre la primera helada.

Si bien de la época de ocurrencia derivan su nombre y de acuerdo a la estacion
del afio en que se presentan, las invernales son las que menor dafio provocan, dado
que en esa época del afic las plantas se encuentran en repeso y por lo tanto en
condiciones de soportar bajas temperaturas, mientras que las heladas tardias y
tempranas que se presentan en la primavera y en el otofio respectivamente, son las
que mas estragos causan en la agricultura ya que se presentan en épocas de intensa
actividad vegetativa. Las tardias causan dafios sobre la floracién, foliacién y
fructificacién de las plantas anuales. En cambio las heladas tempranas pueden
interrumpir bruscamente el proceso de maduracion de los frutos y la formacion de

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

Por lo que la probabilidad de ocurrencia de heladas nos da una pauta para
establecer el cultivo, y en ocasiones saber que variedades se deben tomar en

consideracién para su siembra sin tener mayores pérdidas.
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GRAFICA 21. PROBABILUIDAD DE OCURRENCIA
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GRAFICA 21a. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
OE HELADA ESTACION ALMARAZ.
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4.22. Probabilidad de Ocurrencia de Lluvia.

En la grifica 22, se muestra la probabilidad de que ocurre un volumen anual de

lluvia en la zona de estudio.

La respuesta se especifica en forma de fraccién o porcentaje. por ejemplo 0.75 o

75% de probabilidad; o bien 1 de cada 4, ¢ 5, 6 10 afos, ete.

Por lo que representa inutil para fines agricolas especificar una probabilidad

inferior al 10%, 1 de cada 10 arios, 6 superior al 90%, 9 de cada 10 afios, (Ortiz,
1987).

Asi se plantea que con una probabilidad del 70% de ocurrencia se presenta en la
zona un volumen igual 0 menor de 492 mm; teniéndose que el valor promedio anual
de pp, en base a los resultados aqui obtenidos, 609.2 mm, representa solo el 40-
45% de probabilidad aproximadamente de que ocurra; se plantea asi, la necesidad
de contar con riegos de auxilio, en una buena parte del afio, grafica 4, para lograr

una buena produccion agricola en la zona.

Ademas, se observa que la probabilidad de tener un valor mayor de 492 mm

decrece en forma similar por los métodos evaluados.

Puntualizando con el valor de 70% de probabilidad, e} método de Distribucion
Acumulada nos da un volumen de 492 mm mientras que la Distribucion Normal
proyecta un volumen de 495 mm aproximadamente, viendo asi la diferencia entre

los métodos de 3 mm aproximadamente. Por lo tanto, ésta es insignificante en
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términos reales para el desarrolic de un cultivo, o bien su efecto sobre el panorama

fisiografico de la zona.

GRAFICA 22. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
OE LLUVIA ANUAL. ESTACION ALMARAZ.
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4.23. Horas Frio.

Los calculos realizados para estimar las horas frio en la zona de estudio, se
llevaron a cabo con 3 métodos, UTHA, Weinberger y Da Mota, grafica 23. Estos
célculos proyectaron un promedio de horas fric acumuladas por periodo de
Noviembre a Febrero y en el caso de Weinberger de Diciembre a Enero. Por el
método de UTHA se obtuvieron 646.25, Weinberger 590.625 y Da Mota 583.78 horas

frio y por consiguiente las horas frio acumuladas en el periodo invernal son de 607

horas promedio.
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En general la acumulacion de horas frio, son indispensables para los arboles
frutales caducifolios, que en el periodo invernal tienen una dormancia de los
érganos apicales; considerando la temperatura de 7.2°C como limite para la

acumulacion de la accidn positiva a lo que se llama hora frio.

La evaluacion de las horas frio permite planear las labores culturales de

proteccién contra heladas y manejo cultural que son necesarios en la época de

primavera, donde se reinicia el crecimiento del arbol frutal,

Por lo tanto para la zona se recomiendan arboles frutales que requieran un

promedio de 600 horas frio promedio para estimular la brotacién de yemas en la

primavera siguiente,

GRAFICA 23. HORAS FRIO ACUMULADAS
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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4.24. Estacién de Crecimiento.

La estacion de crecimiento, definida como el periodo en el cual la disponibilidad

de agua y temperatura son favorables que permiten el desarrollo de los cultivos.

De esta manera queda de manifiesto que los elementos mas importantes en la

definicién de la estacion de crecimiento son la precipitacién y la temperatura.

En el caso de la zona de estudio y la informacién climatica de la estacion
meteoroldgica Almaraz, se elabord la grafica 24, que muestra el inicio de la estacion
de crecimiento en la primera quincena de Mayo y el fin de ella en la primera
quincena de Octubre, contando con un periodo hiimedo de 4 meses, iniciando este

los primeros dias de Junio y finalizando los tltimos dias de Septiembre.

GRAFICA 24. ESTACION DE CRECIMIENTO NORMAL
ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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donde:
a= Inicio del periodo de crecimiento.
b= Inicio del periode himedo
¢= Fin del periodo himedo

d= Fin del periodo de crecimiento

Esto muestra que la estacién de crecimiento de la zona es de tipo normal, y que

corresponde la disponibilidad de agua al periodo de lluvias en verano.

Empleando €l dato de precipitacién al 70% de probabilidad de ocurrencia
mensual en la construccién de la estacién de crecimiento, se obtuvo la grafica 24%,
donde se observa que inicia esta en el mes de Junio y finaliza en la segunda
quincena de Septiembre, teniendo una diferencia de aproximadamente un mes con
respecto a trabajar con el dato normal de pp grafica 24; y asi mismo el periodo
humedo solo considera un mes, entre Agosto y Septiembre, que a diferencia de la
grafica 24, se tiene, 4 meses de duracién del periodo himedo, por lo que se puede
concluir sobre la necesidad de contar con riego todo el afio para utilizarlo segiin se

requiera.
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GRAFICA 24a. ESTACION DE CRECIMIENTO
AL 70% ESTACION ALMARAZ. 1987-1997.
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donde:
a= [nicio del periodo de crecimiento.
b= Inicio del periodo humedo
c= Fin del periodo hiimedo

d= Fin del periodo de crecimiento

Por disponibilidad de temperatura, considerando al periodo libre de heladas,
P.L.H., grafica 21a, por el método de Pajaro y Ortiz, se observa que la estacién de
crecimiento se amplia de Marzo hasta fin de Septiembre, lo que permite deducir que
el desarrollo de la agricultura en la zona para el ciclo P-V, esta supeditada a contar
con riego para poder sembrar desde Abril con cierto margen de seguridad, 20% de

probabilidad, de que los cuitivos no sufran dafios por la presencia de heladas.
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Cabe seialar que en la grafica 21, muestra la duracién del P.L.H. obtenida por
varios métodos, con mayor precision, el cual esta considerado entre el dia 79 y 282
de calendario Juliano, o sea, entre el dia 20 de Marzo y el dia 9 de Octubre, con un

total de 203 dias libres de helada al afio.
4.25. Constante Térmica.

De los datos obtenidos del promedio de temperaturas maxima y minima, se
determinaron las constantes térmicas; con 3 temperaturas base, habiendo una
tendencia de menos a mas, debidec a la interacecidn que existe entre [actores
climaticos; tal comportamiento, se ruestra en las graficas 25, 25a y 25b que

comprende los ciclos Primavera-Verano, Otofio-Invierno y promedio anual.

La acumulacién de Unidades Térmicas, U.T., 6 Grados Dias de Desarrollo, GDD,
para el ciclo Otodio-Invierno con la temperatura base de 4.5°C es de 1,537.69 U.T.,
6°C fue de 1,284.2 U.T. y con 10°C fueron 582.592 U.T.

En el ciclo Primavera-Verano se obtuvieron con temperaturas base de 4.5°C, 6°C
y 10°C, 2,156.54 U.T., 1,899.28 U.T. y 1,734.04 U.T,, respectivamente.

Una vez calculado las constantes térmicas por ciclo se llevé a cabo la
acumulacién de U.T. por afio en la zona, que permitan con esto proyectar en base a
la necesidad de calor de los cultivos, la calendariiacidn de las actividades agricolas
que se desarrolien en la zona, estimar el desarrollo fenolégico de las cultivos, tanto

perennes como anuales, entre otros.
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Para el promedio anual de acumulacion de calor, con temperaturas base de
4.5°C, se tienen 3,281.447 U.T.; para 6°C, 3,168.192 U.T. y para 10°C, 1,729.516
U.T..

Cabe senalar que este parametro agroclimatico debe analizarse junto con las
demas que aqui se trataron, de manera integral para hacer una calendarizacion de
las actividades agricolas en campo, de manera eficiente.

Asi, el objetivo del presente trabajo, fue entonces, plantear los valores de los
indices y su comportamiento en la zona de estudio; y el proceso de analisis e
interrelacién con las actividades de campo, queda abierta al usuario segin su

necesidad.

Sanchez, (1988} reporto un trabajo realizade en Cuautitan Izcalli, México el
comportamiento fenologico del cultive de frijol, variedad flor de durazno, para
establecer las necesidades de calor en condiciones de temporal; de las diferentes

etapas fenoldgicas y por ende la acumulacion de U.T.

El trabajo se efectuo durante el periodo del 1 de Junio al 30 de Octubre de 1997,
realizandose ¢l analisis de los datos climaticos y fenolégicos obtenidos durante 3

ciclos de cuitivo 1995, 1996 y 1998. (Ver anexo. 4)
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GRAFICA 25b. PROMEDIO ANUAL UNIDADES
TERMICAS ESTACION ALMARAZ. 1988-1996

UNIDADES

4.5°C 6°C 10°C
TEMPERATURA BASE

4.26. Formula Climatica.

Segun la clasificacion de Képen modificade por Garcia la clasificacion del clima

en la zona es C(wg){w)b(i'), esto significa que es un templado subhtmedo con lluvias

en verano, el mas seco de los subhumedos, con un verano fresco largo, con un
porcentaje de Huvia invernal de 6.17%, poca oscilacion de temperatura, el mes mas

caliente es Junio y sin sequia intraestival.

Los valores climaticos puntuales para esta clasificacién fueron los siguientes:

Mes mas frio -----------n=nanu Enero con 11.6°C
Mes mas caliente -----aeeaue—- Junio con 17.4°C
T*C media --------—-—-reemuaas 14.8°C

Pp anual ---------cceemmmeree 609.2 mm
Oscilacion de T°C -—---reenee- 5.8°C
Porcentaje de Huvia invernal 16.7 %
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Indice P/T°C ---=e-mmmmmmmren 41.16 %
Mes mas lluvioso --———-----—-—- Julio con 120.58 mm
Mes mas $eco —--—————rreuaeen Diciembre 8.67 mm

El resultado del estudio en cuanto a la férmula climéatica no ha cambiado, pero
en algunos valores existen algunas variaciones, con respecto al trabajo que realizd

Reyna en 1978; y que a continuacion se enlistan:

--------------------------------- Reyna, 1978. ---=--——--------- Flores, 1997. -----
Formula climatica Clwoiw)b(i') Clw{w)b(i’)
Mes mas frio Enero 11.8°C Enero 11.6°C
Mes mas caliente Junio 18.3°C Junio 17.4°C
T°C media 15.7°C 14.8°C
Pp 605.0 mm 609.2 mm
Oscilacion de T°C 6.5°C 5.8°C
Porcentaje de liuvia invernal 5.0% 16.7%
Indice P/T°C 38.53% 41.16%

Mes mas lluvioso

Mes mas seco

Horas frio acumuladas
Constante térmica

Dias c/heladas anuales

Julic 128.9 mm
Febrero 3.8 mm
800 y 820 horas
1,250 U.T.

64 dias promedio

Julio 120.5 mm
Diciembre 8.67 mm
607 horas

1,729.52 U.T.

25 dias promedio
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V. CONCLUSIONES.

1. El estudio realizado muestra la variabilidad de las condiciones climaticas en la
zona de influencia de la estacion meteoroldgica Almaraz, considerandose a esta en 8
kilémetros a la redonda, que pueden afectar tanto al desarrollo de los cultivos, como
a la optimizacion del uso del agua, para €l establecimiento de las siembras de

temporal y riego, y ademas disminuir las pérdidas por la ocurrencia de heladas

tempranas o tardias.

2. La relacién que existe entre los periodos de calentamiento y enfriamiento de la
superficie terrestre ocasionan que se presente oscilacion de temperatura del suelo,

ademas esta oscilacion disminuye con la profundidad del suelo.

3. El comportamiento de la evaporacién es inversa al de la precipitacion, siendo los
meses de verano cuando la evaporacion disminuye por la presencia de las lluvias en

la zona de estudio.
4. La cantidad de dias con lluvia inapreciable es mayor en los meses del mes de
Marzo al mes de Julio, mientras que la mayor cantidad de dias con lluvia apreciable

es de los meses de Julio a Septiembre, que coincide con el periodo de lluvias.

5. En la zona se tiene una direccién dominante del NE vy la velocidad de él varia

segun la altura, siendo mayor conforme aumenta la altura.
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6. La presencia de nubes en la época de Primavera-Verano, produce una
disminucion de la insclacion, aunque la duracién del dia sea mayor; mientras que
en la época invernal, la insolacién aumenta aunque los dias son cortos y las noches

largas, producto de la disminucion de la nubosidad.

7. La presién atmosférica guarda una estrecha relacién con la temperatura, dado
que en la época de mayor temperatura la presién atmosférica disminuye, y conforme

aumentan las precipitaciones, esta presion aumenta y la temperatura tiende a

disminuir.

8. La presencia de granizo en el transcurso del afio es poco significativo ya que sélo
se presentan con mayor frecuencia en los meses de Febrero y Mayo. Las tormentas

eléctricas se tienen come producto de las altas temperaturas y la presencia de nubes

del género Cumulonimbus.

9. La presencia de rocio y nieblas en la zona se encuentra relacionada con la

presencia de las lluvias, y por ende, estos meteoros disminuyen en la época invernal.

10. Se determindé que el periodo libre de heladas en la zona, tiene una duracién de
203 dias al ano, por lo que debe considerarse esto en la planeacién de las siembras
y seleccion de variedades de cultivo, para disminuir los riesgos por efecto de bajas

temperaturas al inicio o fin del ciclo vegetativo del cultivo.

11. Al obtener una probabilidad de 40-45% de que se ocurra una precipitacion
anual de 609.2 mm, que es el promedio en la zona de estudio, y si se considera el
valor del 70% de probabilidad como mas cercano a la realidad, y que en este caso es

igual a 492.0 mm, se establece la necesidad de contar con riegos de auxilio la mayor
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parte del ano para asi cubrir las necesidades hidricas de los cultivos de manera

satisfactoria.

12. El valor de horas frio es de 607 horas, acumuladas en los meses de Noviembre a
Marzo, por lo que deben considerarse arboles frutales caducifolios qQue no tengan
una exigencia de frio mayor de 700 horas, en el establecimiento de huertos

fruticolas en la zona de estudio.

13. La confiabilidad de los datos que se procesaron de la estacion Almaraz, para la
realizacién del presente estudio permitié no realizar la prueba de Kolmogorov
Smirnov ya que la informaci6n se ha obtenido con la misma metodologia a través del
tiempo, la estacién no a sido movida del lugar ¥ el equipo con que cuenta clla se le
ha dado mantenimiento periédico y el manejo en general se apega a la normatividad

del Servicio Meteorolégico Nacional y 1a OMM.

14. A partir de la clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia, se
determiné que el clima de la regién es templado subhtimedo con lluvias en verano,
el mas seco de los subhiimedos, con un verano fresco largo, con un porcentaje de
lluvia invernal de 6.17%, poca oscilacién de temperatura, ¢l mes mas caliente es

Junio y sin sequia intraestival.
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VII. ANEXOS.




ANEXO 1. CONCENTRADO DE DATOS CLIMATICOS PROMEDIO MENSUAL DE
LA ESTACION ALMARAZ, 1987-1997.

MES TEMPERATURA PP EVAP ETP HORAS RADIACION
MEDIA INSOLACION SOLAR

E 11.61 11.31 98.98 74.24 7.93 396.44

F 12.78 13.97 114.08 85.56 9.03 482.21

M 14.12 12.30 165.51 124.13 9.01 536.21

A 15.64 26.33 160.15 120.11 8.16 520.30

M 17.08 43.80 151.72 113.79 8.69 537.95

J 17.43 104.35 14479 108.60 7.41 5i1.33

J 16.57 120.58 128.57 96.43 7.14 509.27

A 16.48 109.91 113.00 84.75 7.07 493.53

S 16.11 8593 100.33 75.25 5.96 449.64

O 14.17 70.07 97.46 73.09 6.84 421.11

N 13.17 14.04 85.94 64.46 8.03 401.90

D 11.96 867 79.69 59.77 8.09 388.18

CONTINUA.

MES PRESION HUMEDAD RECORRIDO DEL VIENTO
ATMOSFERICA AMBIENTAL 30CMS 2MTS 4 MTS 6 MTS
MEDIA MEDIA

E 584.77 64.05 53.465 108,263 113.146 149.813

F 584.35 63.90 51.511 1i8.448 144.674 169.738

M 583.63 60.91 70.074 141,769 172.347 179.270

A 583.52 60.04 67.579 133.850 164.754 183.600

M 583.98 64.20 67.663 137.720 158.138 187.598

J 584.02 69.38 67.289 143.690 175.406 187.543

J 584.86 77.58 58.070 145.618 175.368 192.775

A 585.59 74.01 49.288 141.262 175.288 184.732

s 585.22 74.29 45.715 132.237 148.310 183.323

O 585.39 70.78 41.844 104671 134.390 162.616

N 585.84 67.30 42.121 107.703 135.450 149.704

D 585.61 66.00 41.639 77.212 101.779 130.379
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Continua Anexo 1.

MES TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA DEL SUELO
A LA INTEMPERIE
1S5¢em_ _33cm 55em 80cm 100cm 10cm 20cm _ 50cm
E 182 -113 - 078 -033 -1.23 11.91 13.11 14.11
F 142 .0.88 -0.55 -0.12 0.43 13.16 14.02 14.48
M 000 0.1 1.07 1.55 1.78 15.70 15.98 14.48
A 2,02 268 2.78 3.32 3.70 16,91 17.18 15.30
M 496 533 5.68 6.13 6.43 18.49 18.54 18.03
J 737 7.72 7.98 8.42 8.52 19.57 19.78 19.18
J 707 7.30 6.26 6.46 6.52 18.71 19,35 17.27
A 795 B8.18 8.48 8.50 8.70 18.78 19.33 17.06
S 747 7.72 7.97 8.27 8.40 18.12 18.72 16.93
G 390 422 4.48 4.77 4.34 16.54 17.19 15.92
N 042 1.00 1.52 i.93 1.78 1466 1546 16.48
D _ -1.95 1.00 .56 -0.06 Q.23 12.40 13.69 15.03
Continua..
MES DIAS CON LLUVIA DIAS CON LLUVIA NUBOSIDAD DIAS CON
INAPRECIABLE APRECIABLE ROCIO
E 0.40 2.90 3 18.44
F 0.60 5.80 3 18.00
M 1.20 5.00 3 15.11
A 1.80 7.80 4 13.78
M 2.10 11.10 4 16.00
J 1.50 12.70 5 17.11
J 1.82 16.73 5 21.56
A 0.80 18.00 5 23.38
S 1.30 15.00 S 2475
(¢ 1.10 8.70 4 22.56
N 0.78 4.44 3 22.50
D 0.44 2.8% 3 14.75
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Continua Anexo 1.

MES DIAS CON DIAS CON DIAS CON DIAS CON TORMENTA
HELADA NIEBLA GRANIZO ELECTRICA.

E | 8.60 5.56 0.22 1.38
F 4.10 5.56 0.56 1.88
M 2.50 3.56 0.22 2.63
A 0.20 2.56 0.22 3.25
M 0.00 4.22 0.56 7.25
J 0.00 7.78 0.44 6.50
J 0.00 8.78 0.33 6.63
A 0.00 9.13 0.25 4.29
S 0.11 8.13 0.25 3.86
0 1.44 10.44 0.38 443
N 3.44 9.38 0.25 2.29
D 4.56 4.63 0.00 0.14

UNIDADES TERMICAS SUMATORIA ANUAL.
ANO T°C BASE 4.5 T°C BASE 6 T°C BASE 10
1988 3,161.15 2,703.95 1,459.95
1989 3,565.6 3,033.00 1,551.72
1990 3,843.26 3,296.76 1,835.76
1991 3,889.7 3,342.2 1,900.8
1992 3,686.92 3,137.92 1,673.52
1993 3,697.4 3,161.9 1,689.9
1994 3,819.8 3,272.3 1,812.3
1995 3,932.0 3,356.5 1,896.5
1996 3,756.2 3,209.2 1,745.2
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CICLO OTONO-INVIERNO.

CICLO T°C BASE 4.5 T°C BASE 6 T°C BASE 10
87-88 1,397.1 1,252.1 536.5
88-89 1,068.2 882.2 362.92
89-90 1,595.2 1,322.8 599.6
90-91 1,690.8 1,419.3 695.3
91-92 1,589.2 1,316.2 606.4
92-93 1,585.9 1,314.4 590.4
93-94 1,632.1 1,360.6 636.6
94-95 1,659.6 1,360.1 635.9
95-96 1,574.7 1,301.7 573.7
96-97 1,584.1 1,312.6 588.6

CICLO PRIMAVERA - VERANO.

CICLO T'C BASE 4.5 T°"CBASE 6 - __T°C BASE
10

1988 2,143.1 1,867.1 1,131.1
1989 1,998.3 1,737.3 1,001.3
1990 2,152.46 1,776.46 1,140.46
1991 2,280.3 2,004.8 1,268.8
1992 2,109.72 1,834.22 1,098.22
1993 2,072.5 1,808.5 1,325.1
1994 2,161.7 1,885.7 1,149.7
1995 2,298.7 2,022.7 1,286.7
1996 2,192.1 2,156.8 1,801.1




ANEXO 2. HORAS FRIO CALCULADAS POR EL METODO DE WEINBERGER.

t. from, (*C) Yoras T, Proa. {°C] Boras 1. Prox. (°C) Horas 1. Promw. (*C) foras
dic-eoe Frio dic-ene frio dic-ene’ Irio dic-eae Telo
11, 50 13.9 n 1.1 2] [ 1010
17.0 1] 13.8 180 1.0 100 [ %] 10
16.% bl 112 150 10.% n 1.4 1030
HN 1] 13.6 400 109 120 |8} 1940
18.1 90 13.§ 1i0 10.8 n '3 1050
16.6 100 13.4 1 10.1 "o 8.2 106¢
16.% 1 11 10 10.4 150 .2 1070
16.4 12t 13.2 {49 0.5 e Lt 1080
16.3 130 131 - 150 10.4 m 5.0 1030
16.2 “Ho 13.0 111] 104 il 50 1100
16.1 158 12.9 {10 10.3 m 1.1 1110
16.0 150 119 e 18 500 i1 1120
15.% 110 12.% 40 19.1 o 1.3 1130
15.% 180 1.1 $00 10.0 320 1.1 1
15.1 190 12.4 510 10.0 3]} 1é 1150
15.6 {]] 1.4 it R R 111 1.% ‘19
15.5 11 12.4 530 1.1 158 LS 1170
15.4 m 12.3 0 5.1 30 1.4 1100
15.3 10 12.2 550 16 i 1.3 1150
15.2 11 12.1 560 1.4 11]] L} 1209
15.1 250 1.0 570 1.5 80 1.2 o
15.¢ 60 12.0 500 LR | 00 1.1 10
1.1 m 1.9 0 9.3 "o 1.9 1230
1.4 0 1.8 600 1.2 120 10 1240
14.? 411 111 11 3.2 38 5.9 1250
14.6 100 11.6 3] .1 111 (W 1260
1.5 ne 1.6 (31 1.0 il (9] 1210
144 120 i1 11} L.y 960 6.1 1280
14.3 130 1.4 }]] 1) B} £.1 12%¢
1.2 o 1.3 it [ 50 (N3 1300
14.1 350 1.2 i .1 "9 6.5 110
1%.0 11 n. e b4 1600 6.5 1320

: (X 123
N 1340
$.3 1350

Fuente: Villalpando, 199]
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NEXO 3. HORAS FRIO CALCULADAS POR EL METODO DE UTHA.
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ANEXO 4

Trabajo Realizado en la Zona de Estudio en el Cultivo de Frijol (Phaseolus
Yulgaris L.

Se consideraron las siguientes etapas fenologicas del cultivo de frijol,

a) Siembra - Emergencia = Germinacion

b) Emergencia - Floracién = Vegetativa,

c} Floracion - Fructificacién = Reproductiva

d) Fructificacion - Madurez Comercial = Madurez

Los resultados se muestran en el cuadro 2.

CUADRO 2. DURACION DE CADA ETAPA FENOLOGICA Y TEMPERAURA MEDIA,
PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION Y DIFERENCIA DE PRECIPITACION Y
EVAPOTRANSPIRACION EN CADA UNA DE ELLAS, POR TRATAMIENTO, DEL
CULTIVODE FRIJOL, CICLO P-V. 1997,

TRATAMIENTO ETAPA DURACION T.MEDIA PP ETP PP-ETP

1 Germinacién 7.7 17.8 55.3 30.0 25.27
Vegetativa 41.3 176 169.4 124.18 435.22
Reproductiva 12.7 17.6 149 3888 -23.98

Madurez 41.3 16,5 104.2 122.15 -17.97

2 Germinacion 10.7 18.0 456 37.45 8.15
Vegetativa 383 16.7 151.5 11561 35.89
Reproductiva 11.7 16.4 35.3 28.64 6.66

Madurez 41.3 - 165 564 12519 -68.79

3 Germinacion 11.0 16.7 73.7 28.62 45.08
Vegetativa 39.0 16,6 109.5 114.94 -5.44

Reproductiva 17.0 16.2 18.1 59.19 -41.09

Madurez 34.0 16.7 352 8424 -49.04

MEDIAS Germinacion 9.8 17.5 58.2 32.02 26.17

Vegetativa 39.5 17.0 143.47 118.24 2523

Reproductiva 13.8 16.7 22.7 4224 -23.9]1

Madurez 389 16.6 65.27 110.53 -45.26

FUENTE: SANCHEZ (1998).
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DONDE:
Tratamiento 1: Fecha de siembra 01 - VI - 97
Tratamtiento 2: Fecha de siembra 15 - VI - 97
Tratamiento 3: Fecha de siembra 30 - VI - 97

La duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de frijol variedad flor de
durazno varia por la influencia de los factores ambientales principalmente

temperatura y precipitacion, como se muestra en el cuadro 2 donde:

La etapa de germinacion varia 3.3 dias entre el tratamiento 1 que es el de menor
duracién con 7.7 dias y el tratamiento 3 que tiene 11 dias, esto debido a que el
tratamiento 3 tuvo una temperatura promedio de 16.7°C menor que la del
tratamiento 1 que fue de 17.8 y un exceso de agua, que hizo que la semilla
disminuyera su metabolismo al no contar con oxigeno en el suelo, por estar
ocupando el agua el espacio poroso del suelo, alargando asi el tiempo de aparicion

de la fase de emergencia.

La etapa vegetativa, tiene una diferencia de 3 dias entre los tratamientos 1 y 3
que tienen una duracién de 41.3 y 38.3 dias respectivamente, esto debido a que el
tratamiento 1 tuvo una acumulacién de hurnedad superior a los 70 mm durante
esta etapa lo que ocasiond que se mantuviera en estado vegetativo durante mas
tiempo que los tratamientos 2 y 3 que tuvieron una humedad acumulada de 45 mm

durante el mismo periodo que provoco que se acelerara la aparicion de la floracion.



En el caso de la etapa reproductiva, tuvo una diferencia de 5.3 dias entre los
tratamientos 2 y 3 que tuvieron una duracion de 11.7 y 17 dias respectivamente,
esto es debido a que el tratamiento 2 tuve una mayor cantidad de agua
aprovechable de aproximadamente 40 mm que el tratamiento 3, que no conté con la
suficiente humedad para la rapida formacion de vainas y por ende su llenado, por

tanto una duracién mayor de la etapa con respecto al tratamiento 1 y 3.

Para la etapa de madurez, no hay diferencia en la duracion de los tratamientos 1
¥ 2, que tuvieron una duracién de 41.3 dias. Sin embargo si hay diferencias con el
tratamiento 3 que tuvo una duracién menor con 34 dias, esto debido a que el
tratamiento 3 presento una temperatura promedio de 16.7°C mas alta que en los
tratamientos ] y 2 en el mismo periodo. Ademas de estar acompanadoe de una alta
deficiencia de humedad, por presentar al final de Ia estacion de crecimiento,
disminuyendo el tiempo de secado de la planta.

REQURIMIENTOS TERMICOS POR CADA ETAPA FENOLOGICA Y LA

ACUMULACION PARA LA APARICION DE LAS FASES FENOLOGICAS, CICLO P-V
1997.

Parametro por cada etapa fenolégica:
a) Siembra - Emergencia = Germinacion
b} Emergencia - Floracién = Vegetativa.

¢} Floracién - Fructificacién = Reproductiva
d) Fructificaciéon - Madurez Comercial = Madurez
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Los requerimientos térmicos para cubrir cada una de ellas, cuadro 3.
Acumulacion total para la aparicién de cada fase fenologica.

Fase 1: Emergencia.

Fase 2: Floracién.

Fase 3: Fructificacion.

Fase 4: Madurez Comercial.

CUDRO 3. REQUERIMIENTOS TERMICOS DEL CULTIVO DE FRIJOL, POR
TRATAMIENTO Y ETAPA FENOLOGICA. CICLO P-V, 1997.

TRATAMIENTO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 TOTAL
1 62.5 295.8 79.6 271.0 708.9
2 88.0 255.1 70.2 272.4 685.7
3 73.6 256.2 106.1 228.5 664.4
TOTAL 2241 807.1 255.9 771.9 2059.0
MEDIA 74.4 269.03 85.3 257.3 686.33

FUENTE: SANCHEZ (1998).
DONDE:
Tratamiento 1: Fecha de siembra 01 - VI - 97
Tratamiento 2: Fecha de siembra 15 - VI - 97
Tratamiento 3: Fecha de siembra 30 - VI - 97
En el cuadro 3 se aprecia con mayor cantidad de U.T. promedic la etapa 2,

vegetativa, con 269.03 U.T. seguida por la etapa 4, reproductiva, con 257.3 U.T.

promedio y con menor promedio la etapa |, germinacion, con 74.7 U.T.

Se distingue el tratamiento 1 con la mayor acumulacién, 708.9 U.T., y el de

menor acumulacién el tratamiento 3 con 664.4 U.T. El requerimiento térmico
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promedio del cultivo de frijo! variedad flor de durazno es de 686.33 U.T. bajo las

condiciones climaticas de la zona de estudio.

En el cuadro 4, se muestra el promedio de U.T. acumuladas para la aparicién de
cada fase fenoldgica, para cada tratamiento, donde el promedio para la fase de
emergencia es de 74.7 U.T, para la fase de floracion es de 343.7 U.T., para la

fructificacién de 429.03 U.T. y para la fase de madurez comercial de 686.33 U.T.

CUADRO 4., ACUMULACION TOTAL DE U.T., PARA LA APARICION DE CADA
FASE FENOLOGICA POR TRATAMIENTO, DEL CULTIVO DE FRIJOL, CICLO P-v,
1997.

TRATAMIENTO FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
1 62.5 358.3 437.9 708.9
2 88.0 343.1 413.3 685.7
3 73.6 329.8 435.9 664.4
TOTAL 224.1 1031.2 1287.1 2059.0
MEDIA 74.7 343.7 429,03 686.33

FUENTE: SANCHEZ (1998),

DONDE:
Tratamiento 1: Fecha de siembra 01 - VI - @7
Tratamiento 2: Fecha de siembra 15 - VI - 97
Tratamiento 3: Fecha de siembra 30 - VI - 97



