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RESUMEN 

Las heladas son un fenómeno ambiental determinante en el desarrollo de los cultivos, 

puesto que pueden causar severos daños a la vida vegetal y con ello la disminución en el 

rendimiento o pérdidas totales de los cultivos. Por tanto, es crucial determinar el periodo de 

bajo riesgo de heladas (PLH) que es el número de días en el año que transcurren entre la 

última y la primera helada. El objetivo fue el analizar la probabilidad de ocurrencia de 

helada para el apoyo en la planeación de las actividades agrícolas, en el municipio de 

Cuautitlán Izcalli, Estado de México. Se utilizaron datos capturados durante el periodo de 

julio de 1987 a febrero de 2020 en la estación meteorológica Almaraz. Estos fueron: el 

promedio mensual de temperatura mínima al abrigo, número de días con heladas, así como 

las fechas de primera y última helada. Para la determinación del PLH se emplearon los 

métodos de F.S. Da Mota, Frecuencia acumulada, Arteaga, Pájaro y Ortiz, y Distribución 

normal. El cálculo se realizó a una probabilidad del 5% y 20% de la ocurrencia de helada. 

Asimismo, se realizó una comparación entre los métodos empleados y su prospectiva a 

futuro de la duración del PLH en el área de estudio. Los resultados muestran una tendencia 

de incremento en la temperatura mínima anual como en la temperatura media anual, y la 

disminución en el número de días con heladas. El PLH va en aumento, respecto a cálculo 

realizado con el método de Pájaro y Ortiz, que abarca del mes de marzo a septiembre, 

mientras que por el método de Arteaga indicó un periodo de abril a octubre; estos dos 

métodos no detallan las fechas de inicio y fin del PLH. En cuanto a los métodos de F.S. Da 

Mota y Frecuencia acumulada resultaron coincidir en el cálculo del PLH, con una duración 

de 190 y 211 días para el 5% y 20% de probabilidad, respectivamente. Hubo diferencia en 

el cálculo del método de Distribución normal la cual fue de 32 días menos para una 

probabilidad del 5% y para la probabilidad del 20% solo tres días más respecto a los 

métodos de F.S. Da Mota y Frecuencia acumulada. La prospectiva es que para el año 2030 

la duración del PLH oscilé entre 234 y 254 días de acuerdo a la relación de las variables. Se 

concluyó que los datos obtenidos tienen gran utilidad para la planeación agrícola, así como 

su empleo para la toma de decisiones, con el fin de disminuir los riesgos de daños por 

helada en los cultivos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las heladas son fenómenos meteorológicos capaces de afectar el rendimiento, la supervivencia y 

la calidad de los cultivos, siendo este fenómeno uno de los mayores riesgos asociados a la 

producción agropecuaria. Es por ello que la información climática se considera como un 

elemento clave para la toma de decisiones (García et al., 2008). 

Los cultivos son vulnerables a la helada, cuando la temperatura del aire desciende hasta formar 

cristales de hielo en el interior de sus células durante cierto tiempo. El proceso de deterioro de las 

plantas depende del estado vegetativo en que se encuentre y de la especie a la que pertenece 

(Matías et al., 2014). 

La mejor manera de proteger un cultivo contra las heladas es determinando los riesgos a los que 

podrá estar sometido con base a estudios agroclimáticos previos a su establecimiento y en los 

casos en los que ya hayan sido establecidos, protegiéndolo mediante la aplicación de métodos 

directos o indirectos (García et al., 2008). 

Prever la temperatura mínima y cómo la temperatura puede cambiar durante la noche es útil para 

la protección contra heladas, ya que ayuda a los agricultores a decidir cuándo poner en marcha 

sus sistemas (Snyder et al., 2010). 

Matías et al., (2014) definieron que una helada ocurre cuando la temperatura del aire cercano a la 

superficie del terreno disminuye a 0 ºC o menos, durante un tiempo mayor a cuatro horas. 

Generalmente la helada se presenta en la madrugada o cuando está saliendo el sol. 

En México las heladas se concentran alrededor del invierno, de tal forma que es posible 

representar su distribución como una curva normal donde el punto más alto se ubica hacia fines 

de un año o principios del siguiente. Bajo este esquema resulta fácil entender lo que significa la 

primera y la última helada (Pájaro y Ortiz, 1989). 

Cuando una helada se presenta entre los meses de septiembre a diciembre, se establece la 

probabilidad de ocurrencia de la primera helada, la cual puede causar daños a siembras tardías o a 

variedades de ciclo largo, que se hayan establecido al inicio de la primavera. Si la helada ocurre 

de enero a marzo, inclusive hasta el mes de mayo, se establece la probabilidad de ocurrencia de la 
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última helada, la cual suele tener efectos destructivos en cultivos que inician su desarrollo a 

principios de primavera o la brotación en frutales de zona templada (Martínez y Ruiz, 2005). 

La importancia de la planeación adecuada para la producción agrícola requiere tomar en cuenta 

los factores climáticos que puedan poner en riesgo el desarrollo de los cultivos, y el estudio de la 

ocurrencia de helada se vuelve estratégico para lograr éxito en las cosechas. En el presente 

trabajo se plantaron los objetivos siguientes: 

 

1.1. Objetivo general 

 Analizar la probabilidad de ocurrencia de helada para el apoyo en la planeación de las 

actividades agrícolas, en el área de Cuautitlán Izcalli, Estado de México. 

1.1.1. Objetivos particulares 

 Determinar la probabilidad de ocurrencia de helada, en el área de influencia de la estación 

meteorológica Almaraz, con datos climáticos de julio de 1987 a febrero de 2020, en 

Cuautitlán Izcalli, Estado de México. 

 Comparar los resultados de diversos métodos del cálculo de probabilidad de ocurrencia de 

helada. 

 Realizar la prospectiva de la tendencia de la duración del periodo de bajo riesgo de helada 

al año 2030. 

 Razonar el impacto en las actividades agrícolas por la ocurrencia de helada en el área de 

estudio. 
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II. ANTECEDENTES 

2.1. Definición de helada 

Synider et al. (2010) definieron como una helada a la ocurrencia de la temperatura del aire de 

igual o inferior a 0 °C, medida a una altura de entre 1.25 y 2.0 m por encima del nivel del suelo, 

dentro de un abrigo meteorológico. Matías et al., (2014) establecieron que una helada se presenta 

durante un tiempo mayor a cuatro horas. El agua dentro de las plantas puede que se congele o no 

durante un evento de helada, dependiendo de varios factores de evitación (Synider et al., 2010). 

El concepto de helada admite una interpretación más biológica desde el punto de vista agrícola, 

se define como el descenso térmico capaz de causar daño a los tejidos vegetales, de acuerdo con 

la especie y variedad, el estado fenológico, sanitario y la edad, entre otros. Se define cómo helada 

agrometeorológica a la ocurrencia de una temperatura mínima diaria no superior a 3 ºC a 1.50 m 

de altura, dentro del abrigo meteorológico (Burgos, 1963). 

El descenso de la temperatura y la ocurrencia de heladas, constituyen uno de los fenómenos 

ambientales que más daño causa en la vida vegetal. Las pérdidas ocasionadas son variables y 

dependen principalmente del estado de desarrollo de la planta y de la intensidad y duración de la 

helada (Ruiz, 1989). 

Matías et al. (2014) señalaron que los principales elementos meteorológicos que influyen en la 

ocurrencia de las heladas son: ausencia de viento y de nubosidad en el cielo, bajo contenido de 

humedad atmosférica y alta irradiación del suelo. El viento es fundamental para que se desarrolle 

una helada, pues cuando hay corrientes de aire se mezcla el aire frío que se encuentra cercano al 

suelo con el más caliente que está en niveles superiores, lo que hace más difícil el desarrollo de 

una helada. Por tanto, una de las condiciones que favorece la ocurrencia de heladas es la ausencia 

de viento.  

Cuando el cielo está cubierto por nubes, éstas disminuyen la pérdida de calor del suelo por 

irradiación hacia la atmósfera y devuelven parte de ese calor irradiado al suelo nuevamente. Si en 

la noche, el cielo está despejado, la pérdida de calor desde la superficie del suelo es continuo y 

así disminuye el calor almacenado en este y se favorece la ocurrencia de la helada. Asimismo, si 

el contenido de humedad atmosférica es bajo, se forma la helada, mientras que una gran humedad 

atmosférica reduce la probabilidad de ocurrencia de ella (Ídem). 



4 

 

Una cantidad de radiación solar es absorbida por la superficie del suelo y otra es devuelta desde 

su superficie a la atmósfera (radiación reflejada). Durante el día, el suelo retiene el calor y 

durante la noche lo pierde. Cuando los días son más cortos y las noches más largas, aumenta la 

probabilidad de ocurrencia de helada, por ello existe menor acumulación de calor en el suelo y 

esta habrá de regresar a la atmósfera en mayor tiempo (Op Cit). 

 

2.1.1. Tipos de helada 

Las heladas se pueden agrupar desde los puntos de vista de origen climatológico, época de 

ocurrencia o aspecto visual. Algunas de las categorías se relacionan entre sí (Figura 1). 

 
Figura 1. Tipos de heladas y posibles interacciones (Matías et al., 2014). 

 

 a) Clasificación a partir de su origen climatológico. Snyder et al. (2010) señalaron a las 

heladas de origen climatológico en dos ámbitos: advectiva y radiativa. Las heladas de advección 

se producen cuando el aire frío fluye en un área para reemplazar el aire más caliente que estaba 

presente antes del cambio meteorológico. Está asociada con condiciones de nubosidad, vientos de 

moderados a fuertes, sin inversión de temperatura y baja humedad. A menudo las temperaturas 

descenderán por debajo del punto de fusión (0 °C) y permanecerán así todo el día. Las heladas 

por irradiación se presentan en condiciones de un cielo despejado, en calma o con poco viento, 
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inversión de temperatura, temperatura del punto de rocío baja y temperatura del aire que 

normalmente disminuye por debajo de 0 °C, durante la noche, pero que están por encima de 0 °C 

durante el día. 

Un tercer ámbito de clasificación de este tipo de heladas son las causadas por la evaporación. Se 

producen cuando la humedad relativa del aire es baja (menor del 80%) y los órganos están 

humedecidos debido a la lluvia, riego o deposición de rocío. En estas condiciones el agua se 

evapora sustrayendo calor a los tejidos y puede provocarse la helada. Dicha evaporación se ve 

incrementada por el viento. Este tipo de heladas es poco frecuente y suele darse a continuación de 

heladas de advección o radiación (Vallejo, 2007). 

 b) Clasificación por la época en que ocurren. De acuerdo con la época de ocurrencia se 

clasifican en tres clases: primaverales, otoñales e invernales, De acuerdo con Matías et al. (2014) 

las heladas primaverales afectan principalmente a los cultivos de ciclo anual cuando se 

encuentran en etapa de brotación de ramas o con pocos días de que las plantas hayan emergido. 

Las heladas otoñales son conocidas también como heladas tempranas, son perjudiciales para los 

cultivos porque pueden interrumpir bruscamente el proceso de formación de botones de las flores 

y la maduración de frutos. A estas heladas se le atribuye la reducción de la producción agrícola 

de una región. Se forman por la llegada de las primeras masas de aire frío sobre el país 

provenientes de latitudes mayores, durante los meses de septiembre y octubre. Y las heladas 

invernales se forman durante el invierno, y la temperatura ambiente disminuye notablemente. 

Cuando el frío es más intenso, los cultivos no se ven afectados, principalmente los árboles 

perennes con frutos y especies forestales, ya que ocurren cuando las plantas se encuentran en 

periodo de reposo. 

 c) Clasificación por aspecto visual. Atendiendo a la apariencia de los cultivos expuestos a 

las bajas temperaturas del aire se tienen dos tipos de heladas: blanca y negra. El contenido de 

humedad en las masas de aire determina estos tipos de heladas. La helada blanca se origina 

cuando estas masas de aire son húmedas; en cambio, cuando tienen poco contenido de vapor de 

agua, ocurre la helada negra (Matías et al, 2014). 

Para que se presente una helada blanca es indispensable que el aire cercano al follaje y las flores 

tengan temperaturas iguales o menores que 0 °C, de esta manera, el aire alcanza la temperatura 

del punto de rocío, y se condensa de inmediato el vapor de agua del aire, que pasa al estado 
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sólido para formar cristales de hielo, se forma una capa de color blanco sobre la superficie de las 

plantas y en objetos expuestos; se observan principalmente en las mañanas despejadas y sin 

viento. Mientras que la helada negra se desarrolla cuando el aire tiene poco vapor de agua 

(humedad baja) y la temperatura del punto de rocío es inferior a 0° C; de modo que existe una 

escasa condensación y nula formación de hielo sobre la planta. Sin embargo, los cultivos son 

dañados y al día siguiente las plantas presentan una coloración negruzca, por la congelación de la 

savia de las plantas o del agua de sus tejidos. Durante este tipo de helada sucede que al 

congelarse el agua, se origina un incremento de su volumen, que deriva en el rompimiento y 

quemaduras en el follaje (Ídem).  

 

2.1.2. Importancia del estudio de la probabilidad de ocurrencia de helada 

La agricultura es una empresa sujeta a riesgos y las heladas constituyen un peligro para el buen 

desarrollo de ella. Al estudiar la probabilidad de la ocurrencia de helada se puede disminuir 

racionalmente el riesgo de sufrir pérdidas en la producción agrícola, al ubicar cronológicamente 

los cultivos fuera de las épocas de ocurrencia de las heladas, con un cierto margen de seguridad 

(Romo y Arteaga, 1989). 

Las heladas constituyen limitantes agroclimáticas a la producción vegetal e imponen 

incertidumbre en el futuro de la producción primaria. El estudio de la variabilidad del clima es de 

gran importancia para adoptar estrategias tendientes a mitigar la probabilidad de efectos 

perjudiciales sobre la producción (Salinger et al., 2000). 

La probabilidad promedio de ocurrencia de heladas del periodo de septiembre a diciembre, 

proporciona un indicador del riesgo de presentación de la primera helada, la cual puede dañar a 

siembras tardías o a variedades de ciclo largo que se hayan establecido al inicio de la primavera. 

La última helada se considera a la que se presenta durante el primer semestre del año y suele 

tener efectos destructivos en cultivos que inician su desarrollo a principios de primavera, como el 

caso de algunos frutales (Martínez y Ruiz, 2005).  

La probabilidad indica qué posibilidades hay de experimentar temperaturas que causen daño en 

un año dado y el riesgo nos dice la probabilidad de que ocurra una helada a lo largo de un periodo 

dado. Por ello, el análisis de probabilidad y riesgo de heladas es una herramienta útil en la toma 
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de decisiones. La toma de decisiones sobre protección contra las heladas depende del tipo de 

cultivo (Snyder et al., 2010). 

Romo y Arteaga (1989) señalaron que para los cultivos perenes, se estima como riesgo aceptable 

el que se produzcan temperaturas mínimas iguales o inferiores a las temperaturas letales 

congelantes una vez cada veinte años. Es decir, con una probabilidad de ocurrencia de heladas no 

mayor del 5%, que asegura un razonable desarrollo de los cultivos perennes. En cambio para los 

cultivos anuales puede considerarse práctico un riesgo mayor de años, como un 20% de 

probabilidad, lo que implica la ocurrencia de heladas en uno de cada cinco años. 

El riesgo máximo por heladas no debe ser el mismo para las últimas heladas, que normalmente 

pueden sorprender al cultivo en su fase vegetativa, que para las primeras, que pueden hacerlo en 

su fase de llenado de grano. El riesgo máximo a las últimas heladas al que puede exponerse un 

cultivo depende de la importancia económica del mismo, de su resistencia a las heladas, del 

periodo de tiempo necesario por completar su ciclo vegetativo y de las alternativas para 

establecer otras especies en caso de daño total (Pájaro y Ortiz, 1989). 

Straschvoy et al, (2006) indicaron que uno de los objetivos del estudio de la probabilidad de 

ocurrencia de helada es establecer una fecha de siembra que disminuya el riesgo de ocurrencia de 

ellas en etapas definidas como críticas para cada cultivo, es de suma importancia establecer las 

fechas medias de la primera y última helada, como también las anomalías que pueden suceder 

(heladas tempranas y tardías).  

Romo y Arteaga (1989) mencionaron que al planear el establecimiento de un cultivo en una zona 

determinada, deberá contemplarse que el ciclo vegetativo del cultivo o por lo menos la duración 

del periodo sensible a las heladas, sea menor que el periodo promedio libre de heladas que 

caracteriza a dicha zona. 

Las variables relacionadas con el régimen de heladas tales como, las fechas de comienzo y fin del 

periodo con heladas, son de fundamental importancia en la programación del calendario agrícola 

(Fernández et al., 2013).  

En la planeación agrícola debe considerarse las fechas de primera y última helada y plantar 

variedades escogidas que no se encuentren en floración durante la última helada, ya que cuando 
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esto ocurre, las flores son dañadas por las bajas temperaturas y, por consiguiente, al perderse 

estas estructuras no hay desarrollo de la siguiente etapa vegetativa (Snyder et al., 2010). 

 

2.2. Métodos de cálculo de probabilidad de helada 

Cuando se dispone de información de las fechas de ocurrencia de las últimas y primeras heladas 

(generalmente datos de estaciones con al menos 20 años de observación), es posible elaborar 

gráficas para conocer los niveles de probabilidad de las fechas en que se presentarán las heladas y 

definir los riesgos máximos a los que se expone un cultivo (Pájaro y Ortiz, 1989). 

A partir de las fechas de la primera y última heladas se obtiene el período libre de heladas, el cual 

según Grassi (1983) se define como el número de días comprendido entre la fecha después de la 

cual es esperada una última helada con una probabilidad máxima aceptada para un cultivo y la 

fecha antes de la cual es esperada una primera helada con una probabilidad máxima aceptada para 

el mismo cultivo. 

El periodo libre de heladas para un año dado, está determinado por el número de días que 

transcurren entre la última y la primera helada. Si se consideran varios años y en cada uno de 

ellos se obtiene su periodo libre de heladas y posteriormente se promedian los valores obtenidos, 

resulta el periodo promedio libre de heladas. En caso de que se presenten años sin heladas de más 

de 365 días, lo que no representa ningún inconveniente si al efectuar la división se hace siempre 

entre el número total de años estudiados, aun cuando sólo hubiera helada en una parte de ellos. El 

periodo libre de haladas, así como el estudio de sus desviaciones, constituyen un elemento de 

vital importancia en el establecimiento de la capacidad agroclimática de una zona cualquiera 

(Romo y Arteaga, 1989). 

Existen diversos métodos para el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de helada, entre los 

cuales están los siguientes. 
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2.2.1. Método de F.S. Da Mota 

Da Mota (1977) citado por Díaz (1987), generó una fórmula con la cual se calcula la probabilidad 

de ocurrencia de helada después de una determinada fecha de la primavera o antes de una 

determinada fecha en el otoño. 

𝑃 = 𝐶𝐼  

Donde: 

 𝐼 =
𝑚 + 1 − 𝑥

𝑚 + 1
 

 𝐶 =
𝑚

𝑛
 

P = Probabilidad de ocurrencia de una helada 

C = Constante 

I = Índice de cálculo 

n = Número de años estudiados  

m = Número de años con heladas 

x = Número de orden de la fecha de ocurrencia, ordenando las fechas de ocurrencia en 

orden creciente. 

Con los valores de P y las fechas correspondientes se construye una gráfica, en la que se calculan 

las probabilidades de ocurrencia de helada después de una fecha (helada tardía) o antes de una 

fecha dada (helada temprana). 

2.2.2. Método de Frecuencia acumulada 

Las probabilidades de ocurrencia de la primera y última helada, así como el período libre de 

heladas se pueden calcular haciendo uso de la frecuencia acumulada (Fernández et al., 2016). Se 

ordenan los datos de las fechas de última helada en forma creciente para determinar su número de 

orden y se aplican las fórmulas siguientes: 
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Para última helada: 

𝐹𝑎 =
1 − 𝑘

𝑚 + 1
 

Para primera helada: 

𝐹𝑎 =
𝑘

𝑚 + 1
 

Donde: 

k = número de orden 

m = número de años con helada 

Una vez obtenida la frecuencia acumulada se grafican los datos y a partir de ésta se pueden 

calcular probabilidades de ocurrencia de primera y última helada. 

2.2.3. Método de Distribución normal 

Si existe un número grande de observaciones y además todos los años registran heladas, se puede 

calcular la ocurrencia de la primera y última helada a través de la Distribución Normal 

(Villalpando, 1985). 

Se debe establecer el intervalo de fechas dentro de las cuales se presenta la primera y última 

helada y codificar con una numeración progresiva los días. Los datos se ajustan o se asume que 

tienen una distribución normal y a partir del estadístico “Z” a una probabilidad (α) dada, se 

determina la fecha de ocurrencia. 

Como se asume una distribución normal, se obtiene entonces a partir de los datos codificados la 

media (μ) y la desviación estándar (σ), para cada fecha. 

Para el cálculo de la probabilidad se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑍𝛼 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

Donde la probabilidad es: 

𝑥 = 𝑍𝛼 ∗ 𝜎 + 𝜇 
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Zα se obtiene de tablas. Con los valores de Z así calculados para cada dato, se entra a la Tabla de 

Probabilidad de hallar un valor al azar de Z (Anexo 1) y se encuentra la probabilidad de primera 

y última helada. Una vez determinadas las probabilidades se grafican los datos. 

Es importante señalar que para valores de Z tabulados negativos, el valor de Z encontrado en la 

Tabla, se expresa en porcentaje y se resta a 100 para encontrar la probabilidad de la última helada 

codificada. 

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

porcentaje y se resta a 100 para tener la probabilidad de ocurrencia en la fecha codificada. 

Para los casos contrarios en los cálculos de primera y última helada se expresan los valores de Z 

de tablas directamente en porcentaje y tener así la probabilidad de ocurrencia de la fecha 

correspondiente. 

2.2.4. Método de Arteaga 

Con la información sobre las temperaturas mínimas promedio se puede aplicar este método para 

calcular con un 20% de probabilidad de que se presente una última helada después de una fecha 

dada y 20% de probabilidad de que se presente una primera helada antes de una fecha dada. El 

método es válido para Valles Altos (Romo y Arteaga, 1989). 

Se construye la gráfica con los datos de temperatura mínima promedio mensual. Se traza una 

línea horizontal que pase por los 7 °C de temperatura mínima y al interceptar la gráfica 

construida, las ordenadas de las intercepciones corresponden a las fechas de ocurrencia de 

heladas, la que para el primer semestre corresponde a la fecha de última helada con 20% de 

probabilidad de ocurrencia y la otra fecha corresponde a la primera helada con 20% de 

probabilidad de ocurrencia. 

2.2.5. Método de Pájaro y Ortiz 

A partir de la información de cada estación se genera una gráfica, en la que se puede conocer las 

fechas promedio en que se presentará una helada. En el eje de las x se colocan los meses del año, 

que a su vez pueden presentarse en días julianos de 1 a 365, esto es, el día 1 es el 1 de enero, y el 



12 

 

día 365 juliano corresponde al 31 de diciembre. En el eje de las y, se ubica el número de días con 

helada. 

Solo se grafican los puntos que al unirse podrán ser interceptados por las líneas paralelas al eje de 

las x de 2 y 0.8 días con heladas. Al encontrar el punto de intersección y prolongar una línea 

paralela al eje de las y se establece la fecha de ocurrencia de la última y primera helada. 

El valor de referencia empleado es arbitrario, y es de 2 días con heladas, para establecer las 

fechas de ocurrencia de las últimas heladas, y de 0.8 días con heladas, para saber las fechas de 

ocurrencia de la primera helada. 

Los valores de 2 y 0.8 días con heladas empleados, corresponden aproximadamente al 12.1% y 

11.7% de probabilidad, respectivamente, de que se presente una última helada después de una 

fecha determinada (Pájaro y Ortiz, 1989). 

 

2.3. Efectos de la presencia de heladas en las plantas de cultivo 

En un sistema de producción se deben controlar todos los factores que intervienen en el proceso 

productivo: sistema de cultivo, laboreo, riego, entre otros; pero siempre quedarán factores que 

escapan a su control. Entre estos últimos puede incluirse la acción de las heladas, que con 

frecuencia causan importantes mermas en la agricultura. Los órganos más sensibles serán los 

primeros en sufrir daños, y la magnitud de este dependerá tanto de la intensidad como de la 

duración del enfriamiento (Gala, 1993).  

Cuando se produce una helada, el efecto en la planta es en el ámbito celular; se congela el agua 

intercelular provocando, entre otros daños, su deshidratación (plasmólisis) o la ruptura de la 

célula. El hielo puede ocasionar heridas en la planta por las cuales suelen ingresar agentes 

patógenos (Vaysse y Jourdain, 1992). Se pueden también destruir las yemas y las flores, 

impidiendo que se formen los frutos. En el caso de una helada tardía (primavera), se dañan los 

frutos en formación y los que sobreviven resultan con malformaciones (Rosemberg, 1983). 

El periodo vegetativo en que se encuentre la planta modifica considerablemente la susceptibilidad 

a la helada. En general, en el invierno un frutal caducifolio está en periodo de reposo vegetativo y 
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los efectos son poco perniciosos, aunque las temperaturas mínimas alcanzadas sean mucho 

menores (Martínez y Ruiz, 2005). 

El daño por heladas ocurre cuando se forma hielo dentro del tejido de las plantas, lo cual afecta a 

las células. Puede ocurrir en las plantas anuales, como los cultivos para ensilado o forrajes de 

gramíneas y leguminosas; en cereales; en cultivos para aceite o de raíces; en cultivos hortícolas y 

cultivos ornamentales; en perennes como los árboles frutales caducifolios. Los daños por helada 

tienen un efecto drástico para la planta entera o pueden afectar únicamente a una pequeña parte 

del tejido de la planta, lo cual reduce el rendimiento o deprecia la calidad del producto (Snyder et 

al., 2010). 

La intensidad de una helada está en relación con la temperatura mínima y el tiempo que 

transcurra a esa temperatura, y los perjuicios son proporcionales a ello. Los daños ocasionados 

por las heladas son muy importantes porque disminuyen notablemente el rendimiento y retardan 

la entrada en producción de los cultivos jóvenes (INTA, 2018). 

Como consecuencia de las bajas temperaturas, en la planta suceden los siguientes pasos (Toledo, 

2002): 

• Se produce un debilitamiento de la actividad funcional reduciéndose entre otras cosas las 

acciones enzimáticas, la intensidad respiratoria, la actividad fotosintética y la velocidad de 

absorción de agua. 

• Existe un desplazamiento de los equilibrios biológicos frenándose la respiración, 

fotosíntesis, transpiración, absorción de agua y circulación ascendente. 

• Finalmente se produce la muerte celular y la destrucción de los tejidos. 

En la mayor parte de las plantas, un descenso progresivo de la temperatura produce menos daños 

que una disminución brusca; el fenómeno se denomina endurecimiento. También, la resistencia al 

frío depende del estado de desarrollo; así, en el trigo, cuando se ha sobrepasado la etapa de cuatro 

hojas, que coincide con el ahijamiento, la emisión de raíces secundarias permite una mejor 

recuperación de la planta; de ahí el interés de realizar siembras tempranas en regiones frías 

(Toledo, 2002). Los daños físicos suelen manifestarse por desgarres celulares y por desecación 

celular. La manifestación externa de los daños por heladas suele mostrarse por el marchitamiento 
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de las plantas, sobre todo en los órganos más sensibles, y por el deterioro vegetativo con el 

correspondiente retraso y alteración de la producción (Martínez y Ruiz, 2005). 

Snyder et al. (2010) utilizaron la agrupación de las plantas propuesta por Levitt (1980) en la que 

son agrupadas en cuatro categorías de sensibilidad a la congelación: frágiles; ligeramente 

resistentes; moderadamente resistentes y muy resistentes. Las plantas frágiles son aquellas que no 

han desarrollado la evitación de la congelación intracelular, por ejemplo, las plantas tropicales. 

Las plantas ligeramente resistentes incluyen a los árboles frutales subtropicales, árboles 

caducifolios, y cultivos hortícolas que son sensibles al enfriamiento hasta los -5 °C. Las plantas 

moderadamente resistentes incluyen aquellas que pueden acumular suficientes solutos para 

resistir el daño por heladas hasta temperaturas tan bajas como -10 °C, principalmente evitando el 

daño por deshidratación, pero son menos capaces de tolerar temperaturas más bajas. Las plantas 

muy resistentes son capaces de evitar la congelación intracelular así como de evitar el daño 

debido a la desecación de las células. Ejemplos de estas plantas se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Susceptibilidad de frutas y verduras al daño por heladas. Adaptada de Snyder et 

al. (2010). 

Más susceptibles 
Moderadamente 

susceptibles 
Menos susceptibles 

Aguacate 

Banano 

Bayas (excepto frambuesas) 

Berenjena 

Calabaza, verano  

Camote  

Chabacano 

Ciruela 

Durazno 

Ejote  

Espárrago  

Jitomate 

Lechuga 

Lima 

Limó 

Okra 

Papa 

Pepino 

Pimiento 

Jitomate 

Apio 

Brócoli 

Calabaza, invierno 

Cebolla  

Chícharo 

Coliflor 

Espinaca 

Frambuesa 

Manzana 

Naranja 

Pera 

Perejil 

Rábano 

Uva de mesa 

Uva 

Zanahoria 

 

Chirivía  

Col 

Col de Bruselas  

Colinabo 

Dátil 

Nabo 

Remolacha 
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En la Tabla 2 se presentan valores críticos de temperatura para frutos pequeños. 

Tabla 2. Valores de temperatura crítica (Tc °C) para algunos frutos pequeños. Adaptado de 

Snyder et al. (2010). 

Cultivo  Estadio Fenológico  % Mortandad 

    90% 

Arándano Yemas de flores hinchadas -6.1 

  Flores individuales distinguibles -3.9 

  
Flores claramente separadas, corolas 

expandidas pero cerradas 
-2.2 

  Hojas completamente abiertas -0.6 

    90% 

Fresa Yema cerrada -5.6 

  Pétalos blancos cerrados -2.2 

  Plena floración -0.6 

  Fruto inmaduro -2.2 

    % desconocido 

Kiwi Yemas de flores durmientes -18.0 

  Ápice verde -3.0 

  Nervios de las hojas visibles -2.0 

  Hoja expandida -1.5 

  Flores individuales distinguibles -1.0 

    % desconocido 

Zarzamora Yemas de flores durmientes -73.0 

  Yemas de flores abiertas -2.2 

 

Los síntomas de daño en cultivos hortícolas varían ampliamente y a veces pueden confundirse 

con daño biótico (Tabla 3). Las especies difieren enormemente en su resistencia a las heladas, 

pero el nivel máximo de resistencia solo se consigue cuando las condiciones ambientales 

permiten que tenga lugar el endurecimiento. La variedad es, a menudo, tan importante como la 

especie a la hora de definir la resistencia a las heladas, especialmente cuando hay tipos de 

invierno y de primavera. En general, también existe una relación inversa entre la precocidad de 

una variedad y la resistencia a las heladas. 
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Tabla 3. Síntomas de daño por helada en cultivos hortícolas. Adaptado de  Snyder et al. 

(2010). 

Cultivo Síntomas 

Alcachofa 

La epidermis se separa y forma hinchazones entre blanquecinas y marrón 

claro. Cuando la hinchazón se rompe, el tejido subyacente se vuelve 

marrón. 

Ajo 
Los dientes descongelados se vuelven amarillentos grisáceos y empapados 

en agua. 

Apio 
Las hojas y pecíolos aparecen marchitos y una vez descongelados aparecen 

empapados en agua. Los pecíolos se congelan más rápidos que las hojas. 

Brócoli 
Las flores más jóvenes en el centro del cogollo son más sensibles al daño 

por congelación. Se vuelven marrones y desprenden un olor fuerte. 

Camote 

Una decoloración marronácea-amarillenta del anillo vascular y una 

apariencia grisáceo-amarillenta y de estar empapados en agua de los otros 

tejidos. Las raíces se ablandan y se hacen susceptibles al marchitamiento. 

Cebolla 

Los bulbos descongelados son blandos, amarillento-grisáceos y empapados 

en agua en la sección transversal. El daño, a menudo, está limitado a 

escalas individuales. 

Col 
Las hojas se empapan de agua, translúcidas y blandas. Una vez 

descongeladas la epidermis se separa. 

Coliflor 
Los cogollos se vuelven marrones y desprenden un fuerte olor cuando se 

cocinan. 

Espárrago 

El extremo del espárrago se vuelve blando y oscuro y el resto del tallo del 

espárrago está empapado en agua. Los tallos descongelados se vuelven 

blandos. 

Lechuga 

Las células muertas de la epidermis que se separa de las hojas externas se 

hinchan, y se vuelven marrones aumentando la susceptibilidad al daño 

físico y al marchitamiento. 

Nabo 

En la superficie aparecen pequeñas zonas empapadas en agua o con 

hoyitos. Los tejidos dañados aparecen de color marrón o gris y desprenden 

un olor desagradable. 

Papa 

Los daños por congelación pueden que no sean evidentes externamente, 

pero se muestran manchas grisáceas o gris-azuláceas debajo de la piel. Los 

tubérculos descongelados se vuelven blandos. 

Pimiento 

Tejidos muertos y empapados en agua en parte o en toda la superficie del 

pericarpio con hoyitos, con arrugamiento y marchitamiento después del 

descongelado. 

Rábano 
Los tejidos descongelados aparecen translúcidos y las raíces se ablandan y 

se arrugan. 
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Continuación Tabla 3. 

Remolacha 
Se empapan de agua externa e internamente y algunas veces 

ennegrecimiento del tejido conductivo. 

Jitomate 

Después del descongelado se empapan en agua y se ablandan. En frutos 

parcialmente congelados, el límite entre tejido sano y muerto está muy 

marcado, especialmente en frutos verdes. 

Zanahoria 
Apariencia de hinchazón, grietas dentadas a modo longitudinal. El interior 

se empapa de agua y tras la descongelación se oscurece. 

 

En el cultivo de girasol, a partir de la diferenciación floral, las bajas temperaturas no 

necesariamente menores a 0 °C pueden ocasionar ramificaciones, aparición de brácteas y flores 

liguladas en el centro del capítulo, androesterilidad ó producción de polen parcialmente estéril, 

comprometiendo los componentes del rendimiento (Straschvoy et al., 2006). 

En frutales, las bajas temperaturas durante la brotación pueden dañar la yema primaria, con 

pérdidas de producción, pero no de crecimiento. El brote emergente y luego las hojas todavía 

inmaduras, son muy sensibles a heladas. Es decir, una helada tardía puede afectar a dos de los 

componentes del rendimiento del frutal: el número de brotes y el tamaño de los frutos, ya que 

puede dañar la diferenciación floral en caso de que el brote resista la helada (Poblete y Vera, 

2019).  

Cuando el fruto experimenta daño por congelación, crece un tejido rojizo y áspero que cubre una 

parte o incluso toda la parte externa del fruto. A pesar de que el daño puede originarse mucho 

antes, aparecen anillos rojizos después de la plena floración (Snyder et al., 2010). En la Tabla 4 

se presentan valores críticos de temperatura de algunos frutales caducifolios. 

 

 

 

 

 



18 

 

Tabla 4. Valores de temperatura crítica (Tc °C) para algunos frutales de hoja caduca. 

Adaptado de Snyder et al. (2010). 

Cultivo Estadio Fenológico 
10% 

Mortandad 

90% 

Mortandad 

Ciruelo (Italiano) Yema hinchada -11.1 -17.2 

 

Yema hinchada (color blanquecino en 

la punta) 
-8.9 -16.9 

 

Botones visibles (las escamas se 

separan y se ven los botones de color 

vede) 

-8.1 -14.8 

 

Botones florales todavía reunidos -5.4 -11.7 

 

Los botones se separan (ápice blanco 

de la corola visible) 
-4.0 -7.9 

 

Primera flor -4.3 -8.2 

 

Plena floración -3.1 -6.0 

  Caída de los pétalos -2.6 -4.3 

Manzano Comienza a hincharse la yema -11.9 -17.6 

 

Yema hinchada -7.5 -15.7 

 

Aparición de botones florales (sin 

hojas desarrolladas) 
-5.6 -11.7 

 

Aparición de botones florales (con 

hojas desarrolladas) 
-3.9 -7.9 

 

Los sépalos dejan ver los primeros 

pétalos 
-2.8 -5.9 

 

Los sépalos dejan ver todos los 

pétalos 
-2.7 -4.6 

 

Primera flor -2.3 -3.9 

 

Plena floración -2.9 -4.7 

  Caída de pétalos -1.9 -3.0 

Peral (Bartlett) 
Las yemas empiezan a hincharse (las 

escamas se separan) 
-8.6 -17.7 

 

Yemas florales expuestas -7.3 -15.4 

 

Aparición de botones florales todavía 

reunidos 
-5.1 -12.6 

 

Los sépalos dejan ver los primeros 

pétalos 
-4.3 -9.4 

 

Los sépalos dejan ver todos los 

pétalos 
-3.1 -6.4 

 

Primera flor -3.2 -6.9 

 

Plena floración -2.7 -4.9 

  Post floración -2.7 -4.0 

El 10% y el 90% de mortandad implican 30 min a la temperatura indicada, se espera que provoque la 

muerte de un 10 y un 90% de la parte de la planta afectada durante el estado fenológico indicado. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Localización geográfica 

El estudio se realizó en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM (FES-C), en el 

municipio de Cuautitlán Izcalli, Estado de México. 

El municipio de Cuautitlán Izcalli, se localiza en la parte noroeste de la cuenca de México. Tiene 

una extensión territorial de 109.9 km
2
 que representa el 0.5 % de la superficie del Estado de 

México, con una altitud de 2,256 msnm, el municipio de Cuautitlán Izcalli, se encuentra ubicado 

dentro del eje Neovolcánico, con las elevaciones al Suroeste y Oeste del municipio, que forman 

parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, y colinda al Norte con los 

municipios de Tepotzotlán y Cuautitlán México, al Este con Cuautitlán México y Tultitlán, al Sur 

con Tlalnepantla de Baz y Atizapán de Zaragoza, al Oeste con Villa Nicolás Romero y 

Tepotzotlán (Figura 2). 

 

Figura 2. Localización geográfica del municipio de Cuautitlán Izcalli. México (Gobierno del 

Estado de México, 2021). 
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3.1.1. Descripción climática de la zona de estudio 

La estación meteorológica Almaraz (Figura 3), se localiza en el municipio de Cuautitlán Izcalli, 

Estado de México, en la Longitud Oeste de 99°11’42” y en la Latitud Norte de 19°41’35”; a una 

altura de 2,256 msnm. 

De acuerdo a la clasificación climática de Köppen modificado por García (1973) y de la 

información climática descrita por Rodríguez (2014), del clima de la zona es C(w0) b (i’), esto es, 

un clima templado subhúmedo con lluvias de verano, el más seco de los subhúmedos, con verano 

fresco, porcentaje de lluvia invernal de 5.14 %, poca oscilación de temperatura, siendo el mes 

más caliente en Junio y sin sequía intraestival. 

 

Figura 3. Vista de la estación meteorológica Almaraz, FES-C, UNAM. 

 

3.2. Metodología 

Los datos utilizados fueron capturados durante el periodo de julio de 1987 a febrero de 2020 en la 

estación meteorológica Almaraz y se consideraron los datos promedio mensual de temperatura 
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mínima al abrigo; número de días con heladas; fechas de primera y última helada. Para el caso de 

los días con helada, se realizó la sumatoria de dichos días y se determinó un promedio mensual. 

Asimismo, se consideraron los días de última y primera helada por año analizado. 

3.2.1. Variables evaluadas 

Se determinó lo siguiente: 

a) Periodo de ocurrencia de heladas: Mediante el empleo de los métodos de F.S. Da Mota, 

Frecuencia acumulada, Arteaga, Pájaro y Ortiz, y Distribución normal. 

b) Duración del periodo de bajo riesgo de ocurrencia de heladas: Con base en las fechas de 

primera y última helada de cada año. Los datos están reportados en día juliano (Anexo 2). 

c) Prospectiva de la duración del PLH: Se realizaron las relaciones entre el periodo de bajo riesgo 

de helada (PLH) con la temperatura media, temperatura mínima, y con cada temperatura de 

forma individual, para establecer la tendencia de este PLH para los siguientes 10 años (2020 al 

2030) 

3.2.2. Análisis estadístico 

A través de un análisis de regresión lineal en el programa SAS (SAS Inc., 2020), se determinó la 

prospectiva de la duración del periodo de bajo riesgo de helada (PLH). Se realizaron análisis de 

regresión simple entre el PLH con la temperatura media y entre el PLH con la temperatura 

mínima, además un análisis de regresión múltiple entre el PLH y la temperatura media y 

temperatura mínima, para establecer la tendencia de este PLH para los siguientes 10 años (2020 

al 2030). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Tendencia de la temperatura mínima y media, promedio anual 

En la Figura 4 se muestra la tendencia de la temperatura promedio mínima anual, del periodo de 

1987 al 2019, registrada en la estación meteorológica de la FES-C. Se observó una variación 

anual y la tendencia a incrementarse progresivamente, esto puede ser el resultado de las 

variaciones en la zona aledaña a la estación, esto es, cambio de uso del suelo, de haber tenido un 

uso agropecuario en los últimos años el suelo actualmente su uso es habitacional e industrial, lo 

que refleja esta tendencia en el área de estudio. 

 

Figura 4. Tendencia de la temperatura promedio mínima anual, de 1987-2019. Estación 

meteorológica Almaraz. 

 

Asimismo, esta misma tendencia se refleja en el valor de la temperatura media anual registrada, 

como se observa en la Figura 5. 
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Figura 5. Tendencia de la temperatura media anual, de 1987-2019. Estación meteorológica 

Almaraz. 

Esta tendencia presupone una disminución en el número de días con helada, como más adelante 

se enuncia, lo que genera consecuencias negativas para el desarrollo de los árboles frutales 

caducifolios, como lo señaló De Paz (2020), los cuales requieren acumular frío para la brotación 

primaveral. 

 

4.2. Periodo de bajo riesgo de ocurrencia de helada 

El periodo de bajo riesgo de heladas se ha incrementado como se muestra en la Figura 6. Se 

observa que pasó de 145 días en 1997 a 324 y 310 días en los años de 2015 y 2019, 

respectivamente. 

Esto abre la posibilidad de ampliar los ciclos de cultivo que son más sensibles a las bajas 

temperaturas, aunque esto está determinado también por la disponibilidad de agua para riego al 

inicio de estos sistemas de producción agrícola en el área de estudio. 
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Figura 6. Tendencia del periodo de bajo riesgo de helada anual, 1988-2019. Estación 

meteorológica Almaraz. 

 

4.3. Comparación de métodos para el cálculo del periodo de bajo riesgo de helada 

La posibilidad de disminuir el riesgo de sufrir pérdidas económicas es ubicar cronológicamente a 

los cultivos fuera de la época de ocurrencia de helada; para 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 de ocurrencia. A continuación se presentan los periodos de bajo 

riesgo de helada obtenido por varios métodos de cálculo. 

 a) Método de Frecuencia acumulada 

El cálculo por el método de Frecuencia acumulada (Figura 7) se obtuvo para el 5% de 

probabilidad de ocurrencia de heladas, un periodo de bajo riesgo de helada de 190 días. Con el 

valor de probabilidad más próximo al 5%, este periodo inicia con la fecha de última helada el día 

25 de marzo y finaliza con la fecha de primera helada el día 1 de octubre. 
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Para el caso de 20% de probabilidad, el periodo calculado es de 211 días, que inicia el día 18 de 

marzo y finaliza el 15 de octubre. 

 

Figura 7. Periodo de bajo riesgo de helada, método de Frecuencia acumulada, de 1988-

2019. Estación meteorológica Almaraz. 

 

 b) Método de F.S. Da Mota 

Los resultados obtenidos por este método muestran que el periodo de bajo riesgo de helada es de 

190 días, esto es, inicia el 25 de marzo y finaliza el 01 de octubre, al 5% de probabilidad de 

ocurrencia de helada. Con el 20% de probabilidad el periodo calculado es de 211 días, que inicia 

el día 18 de marzo y finaliza el 15 de octubre (Figura 8). 

Se observa una gran similitud en los resultados obtenidos en los métodos de Frecuencia 

acumulada y el de F.S. Da Mota, debido a que las fechas son ordenadas de mayor a menor y sólo 

se toma encuentra el número de orden que les corresponde en la tabla de cálculo correspondiente.  
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Figura 8. Periodo de bajo riesgo de helada, método de F.S. Da Mota, de 1988-2019. Estación 

meteorológica Almaraz. 

 

 c) Distribución normal 

Los resultados obtenidos por este método muestran que el periodo de bajo riesgo de helada es de 

158 días para una probabilidad de ocurrencia del 5% y de 214 días para el 20% de probabilidad. 

El periodo con un 5% de probabilidad inicia el 26 de abril y finaliza el 01 de octubre. En el caso 

de 20% de probabilidad, el periodo inicia el día 18 de marzo y finaliza el 18 de octubre (Figura 

9). 

Este método detalla más la probabilidad de ocurrencia de la última y primera helada, y el lapso 

entre estas, que es el periodo que se busca definir con estos métodos, situación que los dos 

métodos anteriores no logran puntualizar con mayor detalle. 
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Figura 9. Periodo de bajo riesgo de helada, método de Distribución Normal, de 1988-2019. 

Estación meteorológica Almaraz. 

 

 d) Método de Arteaga 

El método desarrollado por Arteaga fue aplicado para Valles Altos del centro del país y no 

permite definir una fecha precisa de inicio y fin del periodo de bajo riesgo de helada, debido a 

que sólo considera la temperatura mínima promedio mensual; sin embargo, se vuelve de gran 

utilidad cuando sólo se cuenta con este dato climático. 

Con este procedimiento se definió que el periodo abarca los meses de abril a octubre, con un total 

de 213 días (Figura 10). Este método resulta de gran utilidad cuando no se cuenta con fechas de 

última y primera helada, datos que las normales climáticas del servicio meteorológico no 

incluyen, pero si se puede obtener los valores promedio de la temperatura mínima mensual, de 

ahí su utilidad práctica. 
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Figura 10. Periodo de bajo riesgo de helada, método de Arteaga, de 1988-2019. Estación 

meteorológica Almaraz. 

 

 e) Método de Pájaro y Ortiz 

Por el método de Pájaro y Ortiz el período de bajo riesgo de helada comprende del mes de marzo 

a septiembre, es decir, seis meses de bajo riesgo de helada; esto se obtuvo al considerar la 

primera helada a partir de un índice de 0.8 días con helada promedio mensual durante septiembre 

y la última helada en el mes de marzo, obtenida de un índice de 2 días con helada promedio 

mensual (Figura 11). 

Como en el método de Arteaga, las normales climáticas del servicio meteorológico reportan el 

número de días con helada promedio mensual, sin especificar las fechas correspondientes para 

última y primera helada, en este sentido, este método se presenta también como una opción, 

aunque la probabilidad de las fechas es menor del 20% de probabilidad de ocurrencia. 
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Figura 11. Periodo de bajo riesgo de helada, método de Pájaro y Ortiz, de 1988-2019. 

Estación meteorológica Almaraz. 

 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la probabilidad por los métodos de Frecuencia 

acumulada, F.S. Da Mota y Distribución normal, para cada fecha observada de ocurrencia de 

última helada, lo cual permite utilizar las que más convenga para los fines prácticos que el 

usuario potencial desee. 

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la probabilidad por los métodos de Frecuencia 

acumulada, F.S. Da Mota y Distribución normal, para cada fecha observada de ocurrencia de la 

primera helada. 
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Tabla 5. Probabilidad de última helada, para cada fecha observada. Estación Almaraz. 

Cuautitlán Izcalli, Méx. 

Fecha 
Frecuencia 

Acumulada 
F.S. Da Mota 

Distribución 

Normal 

16 de enero 97.1 97.1 98.7 

19 de enero 94.1 94.1 98.1 

30 de enero 91.2 91.2 93.7 

31 de enero 88.2 88.2 93.1 

8 de febrero 85.3 85.3 86.2 

10 de febrero 82.4 82.4 83.9 

12 de febrero 79.4 79.4 81.3 

16 de febrero 76.5 76.5 75.5 

18 de febrero 73.5 73.5 72.6 

19 de febrero 70.6 70.6 70.9 

25 de febrero 67.6 67.6 59.9 

25 de febrero 64.7 64.7 59.9 

26 de febrero 61.8 61.8 57.9 

01 de marzo 58.8 58.8 52.0 

04 de marzo 55.9 55.9 46.4 

05 de marzo 52.9 52.9 44.4 

05 de marzo 50.0 50.0 44.4 

06 de marzo 47.1 47.1 42.7 

08 de marzo 44.1 44.1 38.6 

09 de marzo 41.2 41.2 36.7 

11 de marzo 38.2 38.2 33.0 

12 de marzo 35.3 35.3 31.2 

12 de marzo 32.4 32.4 31.2 

13 de marzo 29.4 29.4 29.5 

14 de marzo 26.5 26.5 27.8 

15 de marzo 23.5 23.5 26.1 

18 de marzo 20.6 20.6 21.8 

21 de marzo 17.6 17.6 17.6 

22 de marzo 14.7 14.7 16.4 

22 de marzo 11.8 11.8 16.4 

23 de marzo 8.8 8.8 15.2 

25 de marzo 5.9 5.9 12.9 

26 de abril 2.9 2.9 0.4 

 



31 

 

Tabla 6. Probabilidad de primera helada, para cada fecha observada. Estación Almaraz. 

Cuautitlán Izcalli, Méx. 

Fecha 
Frecuencia 

Acumulada 
F.S. Da Mota 

Distribución 

Normal 

10 de septiembre 2.9 2.9 1.3 

01 de octubre 5.9 5.9 7.4 

04 de octubre 8.8 8.8 9.0 

09 de octubre 11.8 11.8 12.3 

13 de octubre 14.7 14.7 15.6 

14 de octubre 17.6 17.6 16.6 

15 de octubre 20.6 20.6 17.4 

18 de octubre 23.5 23.5 20.3 

21 de octubre 26.5 26.5 23.6 

21 de octubre 29.4 29.4 23.6 

23 de octubre 32.4 32.4 26.1 

23 de octubre 35.3 35.3 26.1 

25 de octubre 38.2 38.2 28.4 

27 de octubre 41.2 41.2 30.9 

06 de noviembre 44.1 44.1 44.8 

08 de noviembre 47.1 47.1 47.6 

09 de noviembre 50.0 50.0 49.2 

11 de noviembre 52.9 52.9 52.4 

17 de noviembre 55.9 55.9 61.0 

18 de noviembre 58.8 58.8 62.2 

20 de noviembre 61.8 61.8 65.2 

22 de noviembre 64.7 64.7 67.7 

23 de noviembre 67.6 67.6 69.2 

24 de noviembre 70.6 70.6 70.2 

26 de noviembre 73.5 73.5 72.9 

02 de diciembre 76.5 76.5 79.7 

07 de diciembre 79.4 79.4 84.4 

07 de diciembre 82.4 82.4 84.4 

15 de diciembre 85.3 85.3 90.5 

16 de diciembre 88.2 88.2 91.0 

22 de diciembre 91.2 91.2 94.1 

28 de diciembre 94.1 94.1 96.3 

31 de diciembre 97.1 97.1 97.1 
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Con estos valores se puede definir con mayor precisión, la fecha de siembra de cultivos sensibles 

a bajas temperaturas, programar una o dos siembras en el ciclo primavera-verano, programar la 

fecha de cosecha para que la ocurrencia de la primera helada no dañe la producción de los 

cultivos, entre otras actividades agrícolas que se ven afectadas por la presencia de heladas. 

La comparación de los análisis bajo los métodos aplicados proporciona el conocimiento 

requerido para la elección del método adecuado a aplicar en las circunstancias específicas para 

cada zona. La elección del método a aplicar para el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de 

heladas dependerá de los datos con que se cuente, así como el porcentaje de certidumbre que se 

desee obtener. 

En el caso de la zona de estudio, el periodo de bajo riesgo de helada calculado por el método de 

Frecuencia acumulada y F.S. Da Mota coincide para las probabilidades del 5 y 20%, lo cual 

permite mencionar que estos métodos pueden ser aplicados sin distinción. En cuanto al periodo 

de bajo riesgo de helada para una probabilidad de 5% calculado por el método de Distribución 

normal existe una diferencia de 32 días menos con respecto al obtenido por los métodos de 

Frecuencia acumulada y F.S. Da Mota, esto es, representa una disminución en dicho periodo lo 

cual puede repercutir en la elección adecuada de cultivos perennes y su manejo correspondiente. 

El periodo de bajo riesgo de helada calculado para una probabilidad del 20% oscila entre 211 y 

214 días, en el cual es posible tener varios ciclos de producción y obtener mayor 

aprovechamiento de los recursos. El método propuesto por Arteaga coincide en duración de este  

periodo, pero se desfasan en fechas de ocurrencia por un mes con el método propuesto por Pájaro 

y Ortiz. Pero se hace el énfasis que el método a utilizar dependerá de la cantidad de datos con el 

que se cuente para la valoración de este periodo de bajo riesgo de helada. 

 

4.4. Prospectiva de la tendencia de la duración del periodo de bajo riesgo de helada en el área de 

estudio 

Mediante análisis de regresión simple entre el PLH con la temperatura media y entre el PLH con 

la temperatura mínima, y asimismo, un análisis de regresión múltiple entre el PLH y la 
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temperatura media y temperatura mínima, se determinó la tendencia del PLH para los siguientes 

10 años (2020 al 2030), los resultados de estos análisis se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Prospectiva de la duración del periodo de bajo riesgo de helada (PLH), obtenidos 

con los diversos análisis de regresión y sus correspondientes coeficientes estadísticos. 

Año 

PLH - Tmedia + 

Tmínima 
PLH - Tmedia PLH - Tmínima 

2020 229.0 224.8 250.1 

2021 207.9 207.3 221.4 

2022 235.9 229.8 261.8 

2023 244.5 240.8 259.4 

2024 221.0 215.8 247.7 

2025 218.5 219.2 224.5 

2026 231.3 233.6 228.1 

2027 245.9 246.5 244.9 

2028 222.6 224.6 222.5 

2029 225.5 226.1 229.6 

2030 254.1 259.4 233.6 

valor R
2
 0.4688 0.4626 0.3654 

valor R
2
-ajustada 0.4322 0.4447 0.3442 

p-valor 0.0001037 0.00001849 0.0002482 

 

En las Figuras 12, 13 y 14, se muestran estas tendencias de toda la serie de datos estudiados y su 

prospectiva para la siguiente década 2020-2030. 
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Figura 12. Duración del PLH observado de 1988 al 2019 y su tendencia para la década 

2020-2030 obtenida de la regresión PLH-Tmedia+Tmínima. Estación Meteorológica 

Almaraz. Cuautitlán Izcalli, Méx. 

 

Figura 13. Duración del PLH observado de 1988 al 2019 y su tendencia para la década 

2020-2030 obtenida de la regresión PLH-Tmedia. Estación Meteorológica Almaraz. 

Cuautitlán Izcalli, Méx. 
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Figura 14. Duración del PLH observado de 1988 al 2019 y su tendencia para la década 

2020-2030 obtenida de la regresión PLH-Tmínima. Estación Meteorológica Almaraz. 

Cuautitlán Izcalli, Méx. 

 

Se observa que la duración del PLH se mantiene en un intervalo de 207 a 259 días lo cual 

representa una variación amplia para los siguientes 10 años. Asimismo, la disminución en la 

duración del PLH en las décadas anteriores, contrasta con el aumento de este PLH en los 

siguientes años, debido a la prospectiva del aumento de la temperatura ambiental en el área de 

estudio. 

La utilidad de este cálculo de prospectiva del PLH es prever la duración de dicho periodo para los 

años consecuentes, lo que es de gran ayuda al momento de realizar la planeación de las 

actividades agrícolas en campo, desde la elección del cultivo, la selección de la fecha de siembra 

más adecuada, la calendarización de labores en campo, entre otras. 
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V. CONCLUSIONES 

1. El presente estudio, muestra la tendencia de la probabilidad de ocurrencia de heladas con base 

al análisis de 32 años de información de la estación meteorológica Almaraz, lo cual permite 

determinar el periodo de bajo riesgo de helada para la planificación de actividades agrícolas de 

forma adecuada y prevenir daños en los cultivos. 

2. El número de días con helada al mes aumentan en la época de invierno; el total al año es en 

promedio de 26 días con helada, y de acuerdo con el método de Pájaro y Ortiz, el periodo de bajo 

riesgo de helada abarca del mes de marzo a septiembre, en el área de estudio. 

3. El periodo de bajo riesgo de helada calculado con el método propuesto por Arteaga inicia en el 

mes de abril y finaliza el mes de octubre, con una duración de 213 días. 

4. La probabilidad de ocurrencia de la última helada calculada bajo los métodos de Frecuencia 

acumulada y F.S. Da Mota, es el día 18 de marzo y la fecha de primera helada el día 15 de 

octubre, al 20% de probabilidad, en el caso del 5% de probabilidad, el periodo inicia el 25 de 

marzo y finaliza el 01 de octubre. El total del periodo de bajo riesgo de helada por este método es 

de 190 y 211 días al 5% y 20% de probabilidad, respectivamente. 

5. El método de Distribución normal definió el periodo de bajo riesgo de helada de 158 días para 

la probabilidad de ocurrencia del 5%, que inicia el 26 de abril y finaliza el 01 de octubre; con 214 

días para el 20% de probabilidad, esto es, inicia el 18 de marzo y finaliza el 18 de octubre. 

6. En cuanto a la comparativa entre los métodos de ocurrencia de helada, el de Frecuencia 

acumulada y F.S. Da Mota resultaron coincidir en los cálculos para las probabilidades del 5% y 

20%. Se observó diferencia en el cálculo de ocurrencia de helada realizado por el método 

Distribución normal, siendo esta diferencia de 32 días menos para una probabilidad del 5% y de 3 

días para la probabilidad de 20%. 

7. Los métodos propuestos por Pájaro y Ortiz y el de Arteaga no detallan fechas de inicio y fin 

del periodo de bajo riesgo de helada. Su aplicación resulta ser de utilidad por su simplicidad en 

casos en los cuales no se cuenta con las fechas correspondientes a primera y última helada. 

8. Debido a que se contaron con los datos de ocurrencia de esta fechas, el método que más se 

ajustó en este trabajo fue el de Distribución normal, ya que permitió definir de forma más precisa 
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la probabilidad de ocurrencia de las fechas de primera y última helada y, por lo tanto, de la 

duración del periodo de bajo riesgo de helada.  

9. Se prevé un aumento de la temperatura mínima y con ello un incremento en la duración del 

periodo de bajo riesgo de helada hasta de 259 días, lo que puede evidenciar el impacto del 

cambio climático en el medio, tema para una futura investigación y seguimiento de los resultados 

obtenidos en este trabajo. 

10. Este estudio ha permitido determinar la ocurrencia de la primera y última helada, así como la 

duración del periodo de bajo riesgo de helada. Establecer este periodo para el área de estudio y 

para cualquier otra zona, es de gran relevancia para la planificación de los cultivos de interés, 

asimismo, para disminuir el riesgo de ocurrencia de helada en etapas definidas como críticas para 

cada cultivo. 
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Anexo 1. Probabilidad de hallar un valor de z  
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