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I. INTRODUCCION

La agricultura es quizd la profesidn mas antigua que existe
en este planeta. Igualmente antigua es la observacidn de los fe
néomenos meteoroldgicos, los cuales cuando menos en este estado -
tienen poca atencidn, e incluso poca investigacidn comparandola-
con regiones como la zona de influencia de Chapingo y otros go--
biernos con mds recursos como los Estados Unidos de América, en-

tre otros.

De la misma manera, el estudio de la relacidén agricultura-me
terologia esta muy atrazado en la mayor parte del pais, es decir,
que se tienen estudios muy- generales de la relacidén de ambos fal

tando con ello una conjuncidn mds estricta.

Tomando en cuenta que la agricultura trata de resolver el -
problema de la alimentacidén bajo el conocimiento profundo y la -
manera mis idonea de manejo de plantas y animales, y que estos -
necesitan para realizar su ciclo ciertas condiciones de luminosi
dad, humedad, temperatura y otros factores climiticos, que al so
brepasar los limites tolerables producen una disminucidn en el -
desarrollo del organismo, llegando en muchos casos a ser fatal,.
Por lo tanto, considero que debe hacerse una estimacién de los -
requerimientos térmicos, hidricos y otros que influyen directa o

indirectamente en la produccidn agropecuaria.

Por tal motivo, me auxilio de la herramienta de la metereo-
logia agricola o agrometereclogia que es la disciplina que se en
carga de estudiar las leyes y principios que relacionan los fend

menos meteoroldgicos, con el desarrollo y rendimiento de las ---



plantas y animales en producci®n.

Los objetivos principales del presente trabajo son:

1.

Establecer las caracteristicas climiticas de la zona de estu-
dio en la medida de la disponibilidad de datos climiticos y -

sus posihilidades de interpretaci6n.

Interpretar la relacidn agricultura-metereologia en el &rea -

de estudio hasindose en modelos de regresién meteoroldgica.

De los modelos seleccionados ver cuales son los més adecuados
para la zona de estudio, de acuerdo a las condiciones ambien-

tales existentes.

Poner a disposicién los - datos y metodologias de obtencién a -
los agronomos y profesionistas afines a la carrera de agrono-
mia como aquellas que necesitan de estos conocimientos a la -
elaboracidn de mis trabajos, proyectos o el establecimiento -
de lineas de investigacidn que nos den el conocimiento de la-
relaci6n de los fendmenos meteoroldgicos con los organismos -

productivos agropecuarios.



IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1, Radiacidn solar

2.1.1, Caracteristicas.
La radiacibn solar recibida en la superficie de la tierra,-
es el origen de casi todos los fendmenos meteoroldgicos y de sus

variaciones en el curso de sus dias y afios (25),

La radiacidn solar que llega al limite superior de la atmds
fera esti formada por ravos de distinta longitud de onde encon--

trdndose principalmente:

a) Rayos ultravioletas o quimicos: su longitud de onda es muy pe
quefia, menor de Q.36 micrones (1 mm. equivale a 1000 micro---

nes).

b) Rayos luminosos: es la radiacidén visible al ojo humano y su -
longitud de onda varia entre 0.36 y 0.76 micrones. Estas --
longitudes de onda corresponden al violeta y al rojo respecti

vamente.

c) Rayos térmicos o calorificos: su longitud de onda es mayor a-

0.76 micrones.
d) Rayos gama, rayos X, rayos alfa, infrarrojos, etc.

Respecto al valor calorifico de la radiacidn:
1, Las tres radiaciones citadas (quimicas,luminicas y térmicas)-
cuando son recihidas sobre una superficie ennegrecida con ne-

gro de humo, se transforman casi enteramente en calor.

2, La intensidad calorifica de la radiacidén solar, medida en el-



limite superior de la atmbsfera, es generalmente constante en

el transcurso del tiempo.

3. Su valor para un centimetro cuadrado expuesto perpendicular-
mente a los rayos solares en el limite superior de la atmdsfe

ra se llama constante solar.

La constante solar se define como la cantidad de energia re
cibida fuera de la atmdsfera terrestre v a una distancia media -

de la tierra al sol (25,260),

Generalmente se expresa en calorias por centimetro cuadrado
por minuto, o bien en langley por minuto, que e$ exactamente lo-
mismo (41). Otras unidades que se utilizan para expresar la ra-
diacidn son watts/cm2 =1 cal/cmz/min.=098 w/mz. 1 w/m2=0.mn4327

cal/cmz/min. (18).

Durante mucho tiempo el valor de la constante solar fué es-
timado como 1.94 langleys/min. basandose cn las mediciones del -
Instituto Smithsoniano. Johnson (1954) establecid el valor de 2-
longleys/min.; este fué por considerarse la parte ultravioleta -

del espectro (25).

Casi toda la radiacidn que recibimos ocupa el espectro des-
de 0.25 hasta tres micrometros de longitud de onda. Aproximada-
mente el 9% se encuentra en la regidén violeta del espectro y es-
muy corta e invisible; el 40% corresponde a la energia visible,y
el 51% se encuentra en las ondas infrarrojas o largas, que son -

las que nos producen la sensacidn de calor (11).



La energia 1irradiada porlun cuerpo aumenta con la temperatu
ra de €ste, mientras que la longitud de onda es tanto m&s peque-
fia cuanto mayor sea su temperatura. Por &sta razdn los cuerpos-
calientes irradian mis calor que los cuerpos frios y lo hacen --

con rayos cuya longitud de onda es mds pequefia (15},

Los especialistas en radiacidon solar admiten en general que
alrededor de 1/3 parte de la energia incidente interceptada por-
la tierra es devuelta inmediatamente al espacio exterior por to-
da la superficie de la tierra bajo una forma degradada de ener--
gia: la radiacidn infrarroja, estableciendose un equilibrio tér-

mico a nivel de todo el globo, como lo muestra la figura 1 -----

[15, 22)s
|
REFLEJADA
POR LAS NUBES
PROCEDENTE
DE LA DISPERSION .
ARCORDBI DA
POR LAS NUEES.
REFLEJADA
R EL SUELC

\/ L

AESORBIDA KEFLEJADA  PROCEDENTE
DIRECTAMENTE FOR WAS NUBES DE LA DISPERSION .

Figura 1. Balance térmico de la radiacién solar (15).



El ozono existente en las altas capas de la atmbdsfera absor
be casi en su totalidad los rayos ultravioleta. El1 vapor de ---
agua de la atmdsfera absorbe bastante radiacién correspondiente-

a la banda ‘infrarroja de mayor longitud de onda.

Las nubes interceptan una buena parte de radiacidn solar y-
la reflejan al espacio y la otra mitad hacia la tierra. En la -
superficie terrestre, el hielo y la nieve de los polos, el agua-
de los oc&anos y la arena de los desiertos reflejan una parte de

la radiacidn y la devuelven al espacio.

Ademds de las moléculas de gas (de la atmbésfera) existen nu
merosas particulas en suspensidn, tales como polvo, humos, gotas
de agua, etc. Los rayos solares que se propagan en linea recta,
chocan contra &stas moléculas y particulas, que actfian como ver

daderos obsticulos y se desvian en todas las direcciones. Este-

fendmeno recibe el nombre de dispersidn,

Resumiendo, el balance de la radiacidén solar es el siguien-
te:
1. Absorbido por la tierra (47%)
-absorbido directamente,

-reflejado por las nubes,

-procedente de dispersidn.

2. Absorbido por la atmésfera (18%)
-absorbido por el ozono,
-absorhido por el vapor de agua,

-absorbido por las nubes.



3. Perdido en el espacio (35%)
-reflejado por las nubes,
-reflejado por la tierra,

-procedente de la dispersiodn.

La radiacidn que se devuelve al espacio constituye el alve-
do o blancura de la tierra, que es de 35% de la radiacidn total.
La luna tiene un albedo de 7% de la radiacidn total, lo que sig-

nifica que es mucho menos brillante que la tierra (13,15,42).

Algunos de los albedos mis comunes se citan a continuacidn-

(42):

Area cubierta Absorcidn Albedo
Vegetacidn densa 90% 10%
Desiertos 75% 25%
Nieve o hielos 25% 75%
Mares, océ&anos 60-90% 40-10%

Ya que los rayos solares que llegan desde muy lejos son pa-
ralelos entre si, la tierra es esférica y gran parte del afio el-
eje de la tierra es casi perpendicular a los rayos solares; a me
dida que aumenta la distancia al ecuador los rayos solares lle--
gan al suelo ma&s inclinados y debilitados. Esto trae como conse
cuencia que la cantidad de calor recibida por afio por centimetro

cuadrado del suelo horizontal, disminuye con el aumento de la --

latitud (12,22).

En el cuadro 1 se reporta la duracidn astrondmica de la in-

solacién (N) promedio mensual, que es una funcidn de la latitud.
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La magnitud de la rediacidn media se emplea comlUnmente para
definir el clima de una poblacidn siendo ademds un dato de maxi-

ma importancia con vistas a la utilizacidn de energia solar (8).

2.1.2. Estimacidn.

La radiacidn solar estd@ muy mal definida y el investigador-
se ve obligado a aceptar que el instrumento que ha utilizado, --
principalmente el helidgrafo, estd realmente midiendo este ele--

mento (19).

Muchos instrumentos estidn disponibles para medir los compo-
nentes del balance de radiacidn y se agrupan de la siguiente ma-

nera.

a) Pirhelidmetros: miden la radiacidn directa que incide en for-
ma normal a una superficie.

b) Pirandmetros: miden la radiacidn solar (radiacidén global) re-
cibida desde todo el hemisferio celeste sobre una superficie-
horizontal terrestre.

Estos también reciben el nombre de solarimetros o actinbdgra--
fos.

c) Helidgrafos: este mide Gnicamente la duracidn de la insola---
cidn (horas de brillo solar). Se tienen de dos categorias: -
Los que aprovechan el calor del sol (intensidad de la radia--
cidon) y los que aprovechan la longitud de onda mas corta.

d) Pirgebmetros: miden la radiacidn infrarroja o de onda larga.

e) Pirradidmetros: miden la radiacidn solar y la infrarroja des-

de un solo hemisferio.
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f) Radidmetros netos: estos determinan la radiacidn neta (balan-

ce. de energia} (18).

Desafortunadamente, tales instrumentos no son comunes y es-

necesario usar métodos indirectos (24).

Aunque existen algunas variables las cuales se podran utili
Zar para la estimacidn de radiacidn solar; las mas comunes y las

mids usadas han sido la nubosidad y la insolacidén (25).

2.1.2.1. Radiacidn global y duracidn de la insolacidn.

Angstrom (1924) propuso la siguiente ecuacidn:

RG _ n

m-a+tb (g

RG = Radiacidn global (cal/cmz/min. o mm de agua evaporable)
RA = Valores de radiacidn tedrica que recibira la superficie

terrestre en ausencia de atmdsfera. Cuadro 2.

n = Nfimero real de horas de insolacidn.

N = Duracibn astrondmica de la insolacidén (duracidn miaxima-
posible de la insolacidn). Cuadro 1.

a,b = Coeficientes de regresidbn.

Esta ecuacidén ha sido utilizada, sin embargo, es necesario

conocer los coeficientes de regresidn (a y b) (25).

Frere y Popov (1980} a partir de muchas mediciones realiza
das en el curso de proyectos FAO, indican que tres conjuntos de
coeficientes permiten obtener buenos resultados en las diversas

zonas del mundo.
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Estos conjuntos de coeficientes son:

a b
0.18 0,55 para zonas frias o templadas
0.25 0.45  para zonas tropicales secas

0.29 0,42 para zonas tropicales htamedas (25,26).

2.1.2.2. Radiacién solar a partir de la humedad.

En algunos paises se utiliza codificar la nubosidad en octa
vos o en dé&cimos. En México solo se toma en cuenta tres catego-
rias (nublado cerrado, medio nublado y despejado). Para trans--

formar estas categorias a octavos o dé€cimos se ha propuesto lo -

Siguiente:
Codificacién Codificacidn
€n octavos en décimos
Dias nublados/cerrados 7 9
Dias ﬁedio nublados 3 5
Dias despejados 1 1

De esta manera tenemos dos ecuaciones para obtener la nubo-

sidad = (C).

a) Para octavos:

C= (dias despejadosXl)+(dias medio nubladoX3)+(dias nublado/cerradoX7)
ntimero total de dilas

b) Para décimos:

Ce (dias despejadosXl)+(dias medio nubladoX5)+(dias nublado/cerradoX9)
nGmero total de dias

Una vez obtenido el valor de C, &ste deberd ser expresado -

a su equivalente n/N que se presenta en el Cuadro 3.
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CUADRO 3. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N (Doorenbos y
pruitt, 1977) (25).

Nubosidad (octavos) O 1 2 3 4 5 6 7 8

equivalencia n/N .95 .85 .75 .65 .55 .45 .30 .15 ---
Nubosidad(décims) @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
equivalencia n/N .95 .85 .8 .75 .65 .55 .5 .4 .,3 .15 .--

Para los dias donde no se dispone de registros de insola---

cidn la radiacidn solar puede ser estimada por la nubosidad (25).

2.1.3, Radiacidn solar en México.

En México, como en muchos paises subdesarrollados no exis--
ten suficientes estaciones agrometeorolbdgicas en las cuales la -
radiacidén solar se mide directamente, de tal manera que se tiene
que recurrir a la estimacidn de este parimetro a partir de otras

variables (26).

En nuestro pais se cuenta con 55 observatorios meteoroldgi-
cos y alrededor de 4000 estaciones meteoroldgicas,(730 son esta-
ciones normales climatoldgicas, hasta 1976). De los observato--

rios solo 40 registran horas de insolacidén (25).

La diferencia entre observatorios y estaciones meteoroldgi-
cas es solo en la cantidad de datos tomados, siendo mls en los -
primeros ya que cuentan con mayor cantidad de aparatos de fabri-

cacidn actualizada.



14,

2,2, Temperatura

La temperatura es considerada como la esencia del clima. -
Por la facilidad de obtener datos de este factor en la mayoria -
de las estaciones climdticas, es tal vez el elemento que mis ha-
sido estudiado y que mejor se conocen sus relaciones con el desa
rrollo de las plantas.

La mayoria de los procesos fisiolbgicos que se realizan pa-
ra el crécimiento y desarrollo de las plantas estan fuertemente-

influenciados por la temperatura.

De manera general, la temperatura influye principalmente --
controlando la proporcidn de reacciones quimicas involucradas en

varios procesos de crecimiento dentro de la planta.

A pesar de &sto, la temperatura no puede ser muy importante
como factor de prediccibn de rendimiento, pero sI para estable--

cer la distribucién y adaptacidén de las plantas.
Las temperaturas se pueden medir con:

a) Termdmetros: son satisfactorios para la determinacidén de la -
temperatura del aire.

b) Termopares (termocuples) y termisores: se basan en medidas de
potencial y resistancia elé&ctrica respectivamente. Son muy -
Gtiles para la determinacién de temperaturas en espacios limi
tados.

c) Termbgrafos: registran las variaciones de temperatura en un -

tambhor giratorio y son muy fitiles cuando se necesitan regis--

tros térmicos continuos.



d) Termdmetros de maxima y minima: son muy fitiles para la deter-
minacidén de temperaturas extremas y es muy indispensable que-

formen parte de una estacidén climatolédgica crdinaria.

La distribucidn geogrdfica de la temperatura del aire es de
gran importancia ecolbdgica y esta influenciada por la latitud, -
altitud, proximidad de grandes masas de agua y direccidn de los-

vientos.

La fluctuacidén anual de las temperaturas medias varian en -
primer lugar con la latitud. En la proximidad del ecuador la --
fluctuacidén de la temperatura media diaria del invierno al vera-

no puede ser menor a la diurna normal (25).

2.2,1, Efectos de altitud.

La temperatura disminuye cuando aumenta la altura, esto se-
le conoce como gradiente altotérmico (23,45) y se debe principal

mente a tres causas:

a) E1 aire absorbe muy poco la energia solar;
b) La temperatura del aire aumenta o disminuye por su contacto -
con el suelo;

c) E1 aire tiene menor presidén a medida que aumenta la altura.

A pesar de ello, esta disminucifn no es constante para un -
lugar determinado ya que es mayor poco después de mediodia y en-

verano (12).

Puesto que la temperatura varia con la elevacién, los cam--

bios de altitud son equiparables a los de latitud (22,45),.

10857
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Generalmente se distinguen dos tipos de gradientes altotér-

micos, el 1libre y el relieve.

El primero varfa de 0.5 a 0.55°C/100 m, es decir que por ca
da 10Q m de elevacidén en el aire la temperatura media disminuye-
0.5°C; mientras que el gradiente altotérmico en relieve varia de

0.6 a 0.65°C/10Q0 m.

Davis (1948}, citado por Wilsie (1966), ejemplifica al gra-
diente té&rmico con Quito, Ecuador, situado a una altitud de 3850
m, que a pesar de encontrarse solamente a 19 km del Ecuador, su-
temperatura media es de 12.8°C. Por el confrario en Belém, Bra-
sil a una latitud similar pero a una elevacidén de 10 m, la tempe

ratura media es de 30Q0°C.

Si la tierra fuera completamente plana la temperatura esta-
ria gobhernada solamente por la latitud, pero como el gradiente -
altotérmico también influye es por eso que encontramos las mis--
mas especies-vegetales en diferentes lugares y tambi&n hay luga-
res que tienen la misma temperatura a pesar de ubicarse en dife-

rentes latitudes y alturas (25), tal como lo muestra la figura -

2, -

ALTURA
M.SN.M.

20° 10°
LATITUD

FIGURA 2. Relacidén latitud-altura con respecto a la temperatura (25).
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La altitud produce una verdadera zonificacidn de temperatu-
ra, muy importante para la distribucién de especies vegetalés na
turales, asi como la posibilidad de producir cosechas. Danseraﬁ
(1257), Braun-Blanquet (1932) y Raunkiaer (1934) indicaron que -
el aumento de altitud produce una fuerte reduccidén del nGmero de

especies (45).
2,2,2. Relacidn temperatura-cultivos.

2,2.2.1. La temperatura y la adaptabilidad de los cultivos.

Todos los procesos fisioldgicos y funciones de las plantas-
se llevan a cabo dentro de ciertos limites dé temperatura relati
vamente estrechos. En general, la vida de las plantas superio--
res se localiza entre 0°C y 50°C (19). La produccidn de los cul
tivos ocurre cuando las temperaturas medias durante el periodo -
de desarrollo varian entre 10°C y 41°C (25). Los procesos fisio
l6gicos que se efectfian dentro de una planta, tales como fotosin
tesis, respiracitn y crecimiento responden con frecuencia en for

ma diferente a la temperatura (13,40),.

Cada especie vegetal tiene ciertas temperaturas criticas, -
algunas veces llamadas temperaturas cardinales; las cuales gene-
ralmente incluyen la maxima (temperatura mas alta a la cual la -
planta crece), Sptima (temperatura a la cual el crecimiento y de
sarrollo son mds grandes) y 1la minima (temperatura mas baja a la

cual la planta atGn puede crecer) (13,25),

Las temperaturas criticas varfan notablemente para los dife
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rentes cultivos y para las distintas etapas de crecimiento (9).

Ademds de las temperaturas cardinales existen las tempera--
turas letales que son las que provocan la muerte al cultivo y --

son mis extremas que los valores maximos y minimos.

Midsson (1936), sefiala que los limites extremos son mis efec

tivos que los medios en la distribucibén de las plantas (45).

Una de las dificultades en la determinacidén del 6ptimo in--
tervalo de temperaturas para un cultivo dado es que cada etapa -
de desarrollo frecuentemente tiene sus requerimientos propios de

temperatura que son Gnicos.

La temperatura 6ptima para germinacidn de la semilla es por
lo regular mds bajo que para el desarrollo vegetativo, cuyo va--
lor es diferente al de la floracidon y fructificacién. Asi, la -
planta, puede tener dos o tres conjuntos de intervalos criticos-

de temperatura en el transcurso de su vida,

Tambié&n en algunas especies las temperaturas de las noches-
son mds importantes que los valores diurnos, al menos durante --
ciertas etapas de desarrollo como la fructificacidn del tomate -

(ver cuadro 4) (25), y la caracteristica quebradiza de las hoj}as

de la lechuga.

Grafe (1914) confecciond una tabla de los puntos cardinales
de temperatura para germinacidn de semillas de plantas cultiva--
das (basada en los datos reunidos por F. Heberlandt) (cuadro 5)-

(45).
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CUADRO 4. Tgm ;r%gg;'as cardinales de cultivos comunes (°C) (Rahn,
193 ) .

Cultivo Minima Optima Mixima

Granos de estaciones

frias 0-4 24 - 29 2 - 38
Maiz 10 29 - 35 43 - 46
Pepino 9°- 10 24 - 27 34 - 41
Meldn 15 - 18 30 - 37 43 - 48
Guisante 3-6 10 - 16 21 - 28
Papa (Tubé&rculos) 6 - 7 10 - 16 27 - 32
Tomate 10 - 13 16 - 27 29 - 35

(Temperatura nocturna

para la formacidn de
frutos) 13 - 14 15 - 20 22
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La FAQO (1978) realizf una clasificacibn de cultivos basindo
se en la diferencia entre las especies en su forma de fotosinte-
sis y su respuesta de_la misma a la temperatura y la radiacidn.
Es decir, realizd la divisidén en plantas Cz ¥ C4. En general --
las plantas C; requieren de temperaturas e intensidades de luz -
moderadas para su desarrollo 6ptimo, mientras que las plantas C,
requieren de temperaturas e intensidades luminosas mds altas. La
eficiencia del uso del agua es mayor en las plantas C, que en --

las plantas C3.

También subdividid ias plantas C; en dos grupos (I y II) y-
las C, en otros dos grupos (IIT y IV). Los requerimientos de --
temperatura y radiacidon solar para estos grupos se presentan en-
la Tabla 1. Tamhién al fondo de &sta tabla se presentan algunos

de los cultivos miAs importantes (25,26).

La oscilacién térmica mensual (diferencia entre temperatura
maxima mensual y temperatura minima mensual) afecta tambi&n la -

fenologia y fisiologia de los cultivos.

Si dicha oscilacidn es pequefia, indica que existe poca va--
riacidn entre las temperaturas del dia y la noche acelerando el-
desarrollo de los cultivos e incrementando las pé&rdidas por foto
respiracién. Por otra parte, largas oscilaciones t&rmicas pue--
den resultar en desdrdenes fisioldgicos para cultivos que no to-
leran frio. De acuerdo con Tai (1977), en pldtano, temperaturas
de 12°C causan la coagulacidn del latex en los frutos. La pre--
sencla prolongada de temperaturas bajas causan tambi&n anorma---

lias en el desarrollo del fruto y la planta en este cultivo (23).
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TABLA 1. Tasa de fotosintesis, temperatura 6ptima, radiacidn &p
tima, tasa de crecimiento, eficiencia en el uso del --
agua de cuatro grupos de cultivos (FAO, 1978) (25,26).

Grupos de cultivos

I IT . IT1 IV
Tipo de fotosintesis Cqg Cz Cy Cyq
Tasa de fotosintesis a sat. ds
luz y temp. optima (mg CO,/dm°/h)  20-30 40-50 70-100  70-100
Temperatura éptima (°C) para fo-
tosintesis méxima. 15-2Q 25-30 30-35 20- 30
Intensidad de radiacifn solar pa
ra fotogintesis mixima
(cal/cmé/min.) ' 0.2-0.6  0.3-0.8 1.0 1.0
Tasa mAxima de crecimiento
(g/m?/d1a) 20-30 30- 40 30-60  40-60
Eficiencia en el uso del agua _
(g agoa/g) 400-800 300- 700 150-300 150- 350
Régimen de temperatura media en
24 horas durante el periodo de
crecimiento < 20 > 20 >20 < 20
Trigo Frijol* Sorgo* Sorgo
Frijol Soya Maiz*  Maiz
Papa Arroz Cafia Mijo
Cultivos importantes: Café Algoddn Mijo* Pastos
Garbanzo Naranja Pastos*
Girasol Limdn
Camote
Yuca

*Adaptados a zonas tropicales bajas.
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2.2.2.2, Indice auxégeno e indice tanateclimético.

El indice de auxégeno es el valor de temperatura que propi-
cia el desarrollo vegetal, y el indice tanatoclimitico es el que

causa la muerte al cultivo.

Una forma para investigar el indice aux&geno es relacionan-
do la temperatura y el comportamiento del cultivo (fenologfa). -
Entre mayor informacidn y detalle se tenga de esta relacidn mls-

precisos son los resultados.

La FAO (1978) considera al valor de 6.5°C como el indice de
auxégeno para los cuatro grupos de cultivos anterjormente cita- -

dos.

Respecto al indice tanatoclimdtico, la informacidn mas im--
portante es la fecha de heladas, sobre todo la primera y la Glti
ma ya que a partir de ellas podremos obtener el periodo libre de
heladas y de acuerdo a la disponibilidad de agua se establece el

periodo de crecimiento para algln cultivo de interés,

Es importante conocer la discordancia entre un fIndice auxé-
geno y un tanatoclimdtico para caracterizar un periodo de creci-
miento, y graficarlo en el espacin a través de isolineass con --
ambos indices es posihble estalbecer la zona de desarrollo de los

cultivos (25).

2.2.2.3. Horas frio.
Una condicidn fisioldgica que permite a los Arboles caduci-
folios suspender el crecimiento en invierno atGn cuando las condi

ciones de temperatura y el suelo sean favorables es el estado de
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reposo y puede ser interrumpido por hajas temperaturas (14,23).
La acumulacidn de horas frio favorece los cambios fisioldgicos -
responsabhles de 1la floracidn y fructificacidén normal del cultivo

y su efecto positivo depende de los sigunientes factores:

a} Minima imbibicién del agua,
b) Aireacidn,
c) Rango 6ptimo de frio (de 1 a 7°C}; el efecto desaparece abajo

de -6°C y arriba de 12°C.

Generalmente en la determinacidn de la cantidad de horas --
frio lo que se hace es contar en el termograma las horas en las-

que la temperatura ambiente fué de 7°C & menos.

En el caso de que se presenten problemas en la falta de acu
mulacidn de frio, esta se puede contrarestar empleando té&cnicas-
culturales o quimicas que permitan un crecimiento y cosecha ade-

cuada.

Para lograr una mejor adaptacidn y productividad de las es-
pecies frutales que se deseen cultivar, es necesario introducir-
las y evaluarlas metSdicamente, asi como investigar mis sobre el

fendmeno de reposo (26).

2,2.2.4, Constantes té&rmicas.

La "constante té&rmica' para un determinado cultivo, es la -
cantidad determinada de unidades calor desde la emergencia hasta
la madurez fisiolbgica (40), cuandollos demas factores climiti--
cos y eddficos se presentan en condiciones dptimas. Las constan

tes térmicas mis comlinmente utilizadas son las siguientes:
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2.2.2.4,1, Método directo.

En este método se suman las temperaturas diarias desde la -
siembra hasta la madurez de un cultivo, cuando la temperatura de

un dia es menor a 0°C no se considera dentro del cédlculo.

CTmd ?iti (25)

[ ]

donde:

CT

constante térmica
t = temperatura diaria)0°C

i #:1,2;38,5ussuN

Estos valores nos ayudan a explicarnos porqué en diferentes

dreas tenemos diferente duracidon de periodos de crecimiento.

Estas constantes tienen un valor a nivel regional, porque -
la velocidad de crecimiento puede variar a una misma temperatura

diaria (25). Ver cuadro 6.

CUADRO 6. Valores de la constante té€rmica por el m&todo directo-
para algunas gramineas (25)}.

Cultivo C.T. método directo
Cebada 1700°C
Trigo 2000°C

Mafz 2500°C




2.2.2.4,2, M&todo residual.

Este método es similar al anterior con la diferencia de que
a la temperatura media diaria se le resta una constante llamado-
cero bioldgico que varia para diferentes cultivos; generalmente-

se considera como 4.5°C.

n
CTmr = 2  (ti-C) (25)
i=1
donde: ;
CTmr = constante térmica
n

1=1 = sumatoria de residuales
t = temperatura media diaria

C = cero bioldgico

2.2.2.4.3, Método exponencial.

Este método se basa en la ley de Van't Hoff, o del 0405 que
indica que la velocidad de reaccidn de un organismo se duplica -
por cada 10°C de aumento de temperatura. A su vez, el valor de-

temperatura se considera como en el método residual.

n
ctme = = 2 (M52 (25)
i=1
donde:
CTme = constante térmica método exponencial
ti = temperatura media diaria
i—1,2,3,-0---oc-----o---n,n

Estos datos se han empleado para caracterizar diferencias a

nivel de variedad dentro de la misma especie.
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2.2.2.4.4. Indice de Geslin (Helioté&rmico].

Es un indice bioclimitico, es decir que para su cllculo se-
involucran 2 & mis variables. Se basa en la temperatura y en la

duracidn media del dia (d) por fases de desarrollo del cultivo.
1

'}:1 ti x d
_ 1= i x
16 = 100 (25)

donde:

I6 = Indice de Geslin

ti = temperatnra media diaria
d = duracidn media diaria
i=1,2,5,.......... ,n

Ya que la duracidn del dia depende de la latitud y la tempe
ratura es una funcidén de la altura, por medio del indice de Ges-
1in es posible con un mapa topogridfico elaborar mapas de 1s&6fa--

nas, es decir, unir puntos con un mismo valor para una fase de -

una variedad de un cultive (25).

2.2,3. Estimacidn de la temperatura.
El problema de estimacidn surge en un area con pocas esta--

ciones meteoroldgicas y deseamos conocer un dato en cualquier --
nunto.

En relacidn a temperatura, se conocen tres métodos de esti-

macidn: el andlisis estdndar, método simple y gradiente mediano.

2.2,3.1, Andlisis estandar.

Este método de estimacidn requiere de personas muy expertas
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y conocimientos de la circulacidn general de los vientos, lo ---

cual es muy subjetivo y no esti a nuestro alcance.

2.2.3.2, Método simple o empirico.

La temperatura se obtiene a partir de la altura; el procedi
miento que se sigue consiste en obtener la ecuacidn de regresidn
simple entre estas dos variables, que geométricamente es la ecua

cidn de una linea recta, es decir:

T="5b, ~+ b, h
donde:
T = Temperatura
ho = temperatura a nivel del mar
h = altura manm,
b1 = gradiente altotérmico geogratfico.
Estadisticamente:
E XXy

by = & XY — Y by =¥ - byX

PRI (}:i).

Por lo tanto para nuestros fines:

_EhIT
Z AT - ==

Z
2 (= h)
Zh - —

_ w . T i}
y b = T-b;h ; T = y R = (25)

n
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Si la ecuacidn se adecfia podemos, con la ayuda de un mapa -
topogrifico, conocer la temperatura de cualquier punto ya que --
las isohipsas (puntos de igual altura) las convertimos en isotér

mas (puntos de igual temperaturas).

Para saber si la ecuacidn se adecud se consideran satisfac-

torios los siguientes valores:

Coeficiente de deverminacitn [K°T> b.75
Probabifiidad de F£0.05 vy

Error absoluto, el cudl se calcula como:

_ observado - calculado
lel =/ ohservado / x 100

En algunos trabajos, en otros como:

;
fel = =i (25

Donde di es la diferencia entre el valor observado y calcu-
lado, su utilidad es mayor cuando se emplea este dato para-

comparar métodos.

Este método es aplicable en las estimaciones de temperatu--
ras medias, miximas y minimas, tanto en forma mensual, como ----

anual para periodos de desarrollo de cultivos (25).

2.2,3.3. Método del gradiente mediano o de las cruces.

Este método ha demostrado ser efectivo en regiones montafio-

sas. Las técnicas involucran los siguientes pasos:

1. Cdlculo del gradiente vertical mediano, de temperatura;
2, Triangulacidn termométrica de la regidn bajo estudio.

3, Trazado de isotérmas rectilineas reducidas a nivel del mar.
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4. Calculo de las temperaturas reales de las localidades caren--

tes de observaciones termométricas.

1, Calculo del gradiente vertical medio.

Conocidos los valores de temperatura de las estaciones se -
efectian todas las combinaciones posibles, tomando de 2 en 2 y -
en cada una se calcula el gradiente altotérmico con la férmula -
(AT /2 h)e100. Siempre se escoje como primer valor a la esta

cién de mayor altura. Por ejemplo:

Estacidn h(m) T(°C) Combinacidn T/ h
A AB
B ’ AC
C BC

El gradiente que nos interesa es el mediano, es decir la me
diana de la serie de datos ordenadas de mayor a menor. Con este

valor podriamos generar la ecuacidn T=T0+b1h.

Donde:

T

tenperatura

To temperatura a nivel del mar
b1 = gradiente mediano en metros (grad.med./100)
h

= altura.

El problema de la ecuacidn anterior es encontrar Topara lo-

cual es necesario realizar los sigmientes pasos del método.
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2. Triangulacién termomé&trica.

Primero se ubican las estaciones en un mapa a escala, poste
riormente se unen los puntos extremos formando un poligono y por
iltimo se divide el poligono en trifingulos de tal forma que los-

lados queden lo mads equildtero posible.

3. Trazado de isotermas reducidas a nivel del mar.

Para cada estacidn ubicada en el mapa se calcula la tempera
tura reducida al nivel del mar por medio de la suma de la tempe-
ratura real aumentada con el producto del gradiente mediano por-

la altura.

Sobre los lados de los tridngulos y a partir de los valores
de los vértices se efectfia una interpolacidn, marcando los pun--

tos que corresponden a grados, enteros y medios grados.

4, Cdlculo de las temperaturas reales de localidades carentes de
observaciones.

Para obtener la temperatura real de una localidad, primero-
ubicamos la localidad de inter&s sobre el mapa de isot&rmas recti
lineas y mediante un proceso de interpolacidn determinamos su --
temperatura a nivel del mar (TO) y aplicamos la f6rmula generada
en el paso 1: T = T +b;h y determinamos la temperatura del lu--
gar de interés. Note que para cada lugar de interés es necesa--

rio conocer su temperatura.

Garcia, et. al. (1978), indican que para la aplicacidn de -
este método uno dehe trabhajar con regiones homog€neas climitica-

mente, es decir, lo mds probahle para una zona grande es que se-



525

comienza por regionalizar antes de aplicar este procedimiento.

También se mencionan que la variacién de cllculos es menor-
cuando se trahaja con temperaturas medias anuales, que con men--

suales y es mayor con temperaturas maximas y minimas.

Garcia (1979) propone que para lograr una homogeneidad cli-
mitica puede seguirse la clasificacidn de Holdrige (1967) refe--

rente a la formacidn de vegetales del mundo (cuadro 7)

CUADRO 7. Clasificacidn de Holdrige para las formaciones vegeta-
les (Garcia Benavides, 1979) (25).

Formacidn vegetal ' Precipitacién Temperatura
(mm) (%)
Bosque seco tropical 1000-2000 24°
Bosque hfimedo premontano 1000-2000 24°-17°
Bosque hfimedo montano bajo 1000-2000 17°-12°
Bosque muy seco tropical 500-1000 24°
Bosque seco premontano 500-1000 24°-17°
Bosque seco pontano bajo 500-1000 J72<12°
Bosque hmedo montano 500-1000 12°-6°
Monte espinoso tropical 250-500 24°
Estepa espinosa montano bajo 250-500 17°-12°
Maleza desértica 125-250 cualquiera

Desierto 125 cualquiera
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Asi para cualquier conjunto de estaciones primero se forma-
rian grupos tomando como criterio a la clasificacidn anterior y-
despué&s para cada grupo se estimarfin modelos para distintas va--

riables.

Una consideracidn final sobre la estimacidén de la temperatu
ra, €S que en ocasiones se conoce el dato de temperatura para la
adaptabilidad de un cultivo. En estos casos podemos proceder a-

la inversa.

Por ejemplo, tomamos las temperaturas medias en las cuales-
se adapta un cultivo (pueden ser mdximas, minimas o periodos de-
crecimiento especificos); de la ecuaciénTETO+b1h se despeja la -

altura para ambas temperaturas promedio y redondedndo los valo--

res podemos concluir bajo que rangos de altura el cultivo se -

adapta. Con esta informacidn y con un mapa topogrdfico puede

elaborarse un mapa.

Sin embargo, lo mds comGn es que tengamos que recurrir a --

dos o0 a veces a mas ecuaciones como Tmax=f(h), Tmin=f(h).

Es decir referir la adaptacidén de un cultivo a temperatu---
ras maximas y minimas o alguna de las anteriores con la media, -
Por ejemplo, el cacao requiere temperaturas medias anuales entre
24 y 27°C y una temperatura media para el mes mds frio no menor-

de 15. 5°C.

Otra variable tambi&n importante que se asocia con la altu-

ra es el nGmero de dias con heladas, es decir:

D.H. = f(h)
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Pudiéndose estimar en forma mensual, para establecer un pe-

riodo libre de heladas.

Todas las variables que se asocian con la altura pueden con

vertirse en mapas de esas variables a través del uso de cartas to

pogrdficas (25).

2.3, Precipitacidn

La precipitacidn es un hidrometeoro que se origina en las -
nubes y alcanza la superficie terrestre al pasar por la atmdsfe-
ra (23). La cantidad de 1lluvia se expresa como la altura de una
capa de agua que se forma sobre un suelo completamente horizon--

tal e impermeable, suponiendo que sobre dicha capa no se pfoduce

ninguna evaporacidn (17,25).

La mayor parte de las actividades del hombre dependen en --
gran medida de este fenémeno. La cantidad de 1lluvia acumulada -
en cierto periodo influye en la erosidn, enfermedades, calenda--

rios de riego y en concreto los sistemas de produccidén agropecua

rios (23,27).

La lluvia se mide con pluvidmetros y pluvidgrafos y su can-

tidad varia en el espacio y en el tiempo (25).

2,3.1, Distribucién de las lluvias,
Sobre toda la superficie de la tierra cae una media de 1000
mm anuales, pero su distribucidn es muy irregular (4). Los ex--

tremos absolutos de las cantidades de lluvia sobre nuestro plane
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ta son:
0.6 mm en Africa (Chile) y

12990.4 mn en el Monte Waialeale (Hawaii).

Sin embargo esta aparente complejidad desaparece cuando se-

analizan los 4 factores siguientes:

1. Latitud
2. Direccibtn de los vientos dominantes
3. Distancia al mar y

r. Relieve del suelo (25).

Trewartha (1954) definid tres factores primarios que afec--

tan la distribucidn de la precipitacidn:

1) Las grandes zonas latitudinales de convergencia y divergencia
horizontal atmosférica;
2) La distribucidén de la tierra y

3) Las montafias (45).

Por ejemplo la direccidn de los vientos dominantes es como-

sigue:

PRI o
A7 //‘//?L
PrrrrrrAne
NN
NONMNNY

Nanyy”

FIGURA 3. Direccidn de los vientos dominantes (3,16,25,45).
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En el ecuador existe una serie de choques de los vientos -
dominantes, lo que genera una zona de baja presidn alrededor de
€1, ayudando al ascenso de vapor de agua que provoca una alta -

nubosidad y precipitacidn.

Una condicidén similar ocurre a los 60° de latitud; pero a-
los 30° existe lo contrario, la circulacidn no es hacia abajo,-
impidiendo la formacidén de nubes y por lo tanto de precipita---
cidn. Esta zona es considerada de alta presidn y es donde se -

ubican la mayoria de los desiertos.

La distancia al mar, influye debido a que la mayor parte -
de las aguas de lluvia procede de los mares donde los vientos -
marinos van descargando humedad a medida que se interan en los-

continentes,

El relieve influye en la precipitacidn debido a que al cho
car los vientos dominantes sobre una cadena montafiosa, &stos se
elevan provocando con ello que se disminuya su temperatura, se-

formen nubes y ocurra 1luvia (16,25).

La distribucidn de la lluvia durante el afio es un elemento
de fundamental importancia para apreciar correctamente el valor
agrondémico de las precipitaciones. La 1lluvia que cae durante -
la época vegetativa es mds importante que en el periodo de reﬁg

so (4,27,38).

Las lluvias en Mé&xico estan dadas por diversas causas, en-
tre las mds importantes destacan:
1) Precipitaciones convectivas: son el resultado del enfriamien-

to del aire,
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2) Precipitaciones ciclbnicas: son originadas por la presencia -
de ciclones tropicales y extratropicales.
3) Precipitaciones frontales o nortes: son resultado de la masa-

de aire continental y maritimo polar}

El régimen de lluvia o periodos htimedos ocurre en verano y-
a principios de otofio en casi toda la Repfihlica, con la excep---
cidén de una parte norte de la Paninsula de Baja California cuya-

etapa lluviosa se concentra en invierno (20Q,27).

En nuestro Pais, la mayoria de las estaciones meteoroldgi--
cas tienen pluvibmetros, pero no cuentan con pluvidgrafo; es de-
cir, conocemos cantidad y distribucién de la lluvia y desconoce-

mos su intensidad (mm/hr.).

Otra caracteristica que desconocemos es la velocidad de cai
da de las gotas.de lluvia y su difmetro. De tal forma que esta-
mos restringidos en el uso de metodologias sofisticadas que invo
lucren este tipo de datos, lo que nos obliga a adoptar aquellas-

que tomen en cuenta exclusivamente cantidad y distribucidn (25,-

38).

2,.3.2. Evaluacidn de los datos de precipitacidn.
Cuando se cuenta con datos de precipitacidn de una serie de
afios, es importante conocer la relacidn afio seco al afio hGmedo y

el coeficiente de variacibén de la precipitacién.

La relacidn del afio seco al afio himedo se calcula de la si-

guiente forma:
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Precipitacidn del afio més seco |
Precipitacidn del afio mas humedo X

La relacitn ser® 1:X; y es mayor con lluvias escasas. Este

serfa un dato interesante en la caracterizacidén de temporal,

El coeficiente de variacidn (c.v.) seria una medida porcen-
tual de cuanto se alejan los valores de la precipitacidn prome--

dio,

_ desviacidn estandar _ S
C.V. = VeI1E 7x100 = 3 x100 {(25)

2.3.3. La precipitacidén y la erosidn hidrica.
Los datos de precipitacidén pueden emplearse en el cilculo -

de pérdidas del suelo por erosidén hidrica (25).

Si toda la precipitacidn que cae en el afio fuera distribui-
da uniformemente a través del mismo, el riesgo de erosidén hidri-
ca fuera minimo, pero como no es asi, al caer abundante precipi-
tacidn en un periodo de tiempo corto el suelo tiende a saturarse
provocando el escurrimiento y por consecuencia la erosidn del --

suelo en laderas cultivadas (19,37).

La erosidén hidrica estd en funcidén de la erosividad que es-
la capacidad potencial de 1la lluvia para causar erosidn y de la-

erodabilidad que es la susceptibilidad de un suelo a erosionarse

(25,37).

La erosividad estd en funcidn de las caracteristicas fisi--

cas como:
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1) La cantidad de lluvia

2) La intensidad de la lluvia
3) La velocidad de las gotas
4) E1 tamafio de las gotas

5) La distribucién del tamafio de las gotas (41).

Wischmeier (1972) generd la ecuacidn mejor conocida como la

ecuacién universal de pérdidas del suelo.

A=RxKxLSxCxP

Donde:

A = erosidn hidrica

R = factor de erosividad, basado en intensidad de lluvia

K = erodabilidad del suelo, basados en datos de materia orgini
ca, permeabilidad, estructura y textura.

LS = factor por pendiente

C = factor del cultivo

P = factor por précticas de conservacidn de suelos.

Como el escurrimiento es una funcidén de la precipitacibén, -
es necesario conocer su intensidad, duracién y frecuencia, o ---
bién la 1lluvia mixima en 24 horas, para determinar los escurri--

mientos maximos superficiales (13).

Al estar basada la ecuacibn en la intensidad de la lluvia -
provoca que su aplicacidn sea muy restringida en nuestro medio,-
resultando, por lo tanto, la necesidad de buscar otras metodolo-

gias mas acordes (25).
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2.3.3.1. Indice de Fournier.

Ante la escasez de datos a nivel mundial, Fournier (1964Q),-
establecid por cuencas fluviales una nueva variable, la Degrada-
cidén Especifica (DS) en ton[kmzlaﬁo, la cual se refiere a la can

tidad de sedimentos que salen anualmente de una cuenca (25).

El indice de Fournier se define como la relacidn entre el -
cuadrado de la precipitacitn mdxima (diaria, mensual, anual), ex
presada en mm, ocurrida en un periodo dado y la precipitacidon to

tal del mismo.

2
X3 =
Donde:
F = fndice de Fournier
p2 = precipitacidén maxima en un periodo dado (mm)
P = precipitacién total (mm].

El indice de Fournier ha sido utilizado para caracterizar -
la agresividad de la lluvia (A) en el sistema de indices de uso-
Yy manejo de suelos de laderas (IUM) en las regiones cafetaleras-

de Colombia (Gdémez, 1975).

En estos cascos cuando se tiene informacidn de 10 afios, la -

agresividad de la 1lluvia es obtenida:
A= T4y (2)

Donde:
A = agresividad de 1a 1lluvia (adimensional)
F = indice pluvial de Fournier (adimensional)

Y cuando se cuenta con informacién de menos de 10 afios
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A= Ie (2)

Este indice se basa en la relacidn precipitacidn mixima de-
un periodo entre la precipitacidn total del mismo, y es analiza-
do en forma mensual, sin embargo se observan variaciones grandes
ya que precipitaciones bajas de los meses secos tienen valores -
de agresividad de 1lluvia (A) muy altos y en los meses con preci-
pitaciones altas se muestran valores bajos, por lo que se tratd-
de reducir esta variacifn al compararse la precipitacidén diaria-
(p) contra la precipitacidén promedio del mes (P) segin la ecua--

cidn siguiente:

2
P
A= 7o L
Donde:
A = agresividad de la 1lluvia (adimensional)
p = precipitacidn diaria
P = precipitacidn promedio del mes mas lluvioso (cm)

2.3.3.2, Metodologia de la FAOQ.
La FAQ para evaluar la erosifn considera 4 grupos de facto-
res:
i) climidticos
ii) edaficos
iii) topograficos

iv) humanos (25)
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2.3.4., Probabilidad de 1lluvia.

2,3.4.1, Calidad de datos.

Antes de mencionar los procedimientos matemidticos o estadis
ticos en el cdlculo de probahilidad de lluvia es importante veri
ficar la calidad de datos, de los registros que faltan y de las-

observaciones dudosas.

Dos pruebas de las muchas que existen para analizar los da-
tos de una serie son la Asimetria y la Homogeneidad de los regis

tros.

Cuando existe asimetrfa los valores de la mediana (m) y de-

la media (p) difieren y esta se evalta mediante el indice de asi

metria.

1.A, = ™ x 100
P

Donde:

1A indice de asimetria

m = mediana de los valores de precipitacidn

p = media de los valores de precipitacidn (25).

Sobre la homogeneidad de los registros, existe una excelen-
te y fdacil manera de comprobarlo, con el método Sved-Eisenhart,.
Se usan los datos en orden cronoldgico y despu&s de haber deter-
minado el valor de la mediana (m) se cuenta el nimero de veces -
en la que la serie cambia de valores superiores a inferiores de
m y viceversa. El nfimero total de cambios (S) se aumenta en una
unidad y se compara con los limites de la distribucidén normal --

que se halla a partir de:



43,

1+ 1.1 (n/2) limite superior y
-1 « 0.9 (n/2) limite inferior

En donde n es el ntlmero de afios, véase Cuadro 8,

Cuando S esta entre estos limites se considera que la mues-

tra es homogénea, con lo cual puede hacerse un anfilisis de proba

bilidad normal (25).

CUADRO 8. Intervalo de confianza para registros homogéneos (25).

Longitud del 1 imites

;e%;gggg superior inferior
10 7 4
15 9 6
20 12 8
25 15 10
3Q 18 13
35 20 15
0 23 17
45 26 19
50 29 2.2

2.3.4.2, Distribucifn acumulativa.

N
F= —r

Donde:

F = probabilidad de ocurrencia de una cantidad de lluvia mayor-
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o igual al valor estahlecido p (X2 Xo)}. También se puede es
tablecer lo contrario con la férmula 1-F=P (X% Xo).

ntmero de 6rden

2
"

ntimero de aifios

=3
L]

El procedimiente de la distribucibfn acumulativa es recomen-

dado para las obras de conservacidn de suelos (10).

La desventaja de este método reside en la discontinuidad de

los datos generados.

Por esta razdén en muchos casos se prefiere trabajar con fun

ciones continuas como la distribucidn normal (25).

2,3,4.3, Distribucidn normal.

Este tipo de distribucidén es sin duda la mis conocida y mas
Gtil, ya que muchos fendémenos fisicos y bhioldgicos 1la siguen., La
distribucidén normal asume una ffomula tipica de campana, por lo-

cual se denomina campana de Gauss en honor a su descubridor.

Sin embargo no basta con que la distribucitn tenga forma de
campana para que sea normal., Los valores observados deben se---

guir los valores esperados de acuerdo a:

1 -.2 2
£(x)= —e -1/2 (x-x)°/,
* wzzq@ o

son parimetros de distribucidn

Donde;

oix

¢ = base de los logaritmos neperianos y

M= 3.1416 (25)

Las principales caracteristicas de la distribucidén normal -

son las siguientes:



p que es la media aritmética p ==BL _

n
g due es la desviacidn estandar C i_—)Z
con los cuales se calcula Z o E PP .
n
% m Bk (25)
0

2.3.4,4. Distribucidén de Galton.
La distribucidén de Galton se aplica comlinmente a datos asi-

métricos, usando una Z que se calcula de la siguiente manera:
X

Log G
2 e

Donde:
X = datos originales
G = media goemétrica
Gg = desviacibén geométrica
G = (Xy) (X;) - - - - -« ~- - (xn)
o bién:
Log G = -I:-ll—{ Log Xi
4 .
Log g =\[z‘ CLogLX;-Lo_gG)Z (25)

2,3.4.5, Distribucién Gamma-incompleta.

X

X 1 2 o i

F (X) =[}+ F t ey ( %) +, ..+ éﬁ'(; ) e P

Donde: }
Xz -
A = —ng' X = promedio de la muestra
d 2 2
S™ = varianza de la muestra (5,25)

-
"
o



46,

Las restricciones para la aplicacidn de esta f6rmula son:
1) Los valores de precipitacidn neceistan ser mayores o iguales-
a cero y

2) Es entero positivo

Cuando se desea calcular una probabilidad P(X Xo) la férmu-

la de la distribucidén gamma incompleta es:

X ok _ X
f(x)=1‘[1+F+2—:(F)+ ........ +.-<‘-!-(P-) e F (25)

2.3.4.6. Prueba de bondad de ajuste.

2.3.4,.6.1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

D = mixima Fo (X) = SN (X)

Donde:
Fo(X) = probabilidad de la distribucidn que se desea probar
su ajuste (normal, Galton, Gamma-incompleta).
SN(X)=K/N, K es el ntimero de d6rden y N es el nfimero total -
de observaciones.

D = mixima diferencia o desviacidn entre Fo (X) y SN(X)

El valor obtenido de D se compara con un valor de D tabula-
do, que se escoje en funcidén del nivel de probabilidad y el nfime

ro total de observaciones N. Cuadro 9.

Si /D max/< /D tablas/, entonces existe un buen ajuste (5,25},
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CUADRO 9. Tabla de walores criticos de D en la prueba de Kolmogo
ro-Smirmov (siege) 1976) (17).

Tamafio de Nivel de significancia para Demfixima Fo(x)-SN(x)

meestra
(N) wd-d . S .01
1 .950 975 .995
2 .776 . 842 .929
3 .642 . 708 .828
4 .564 . 024 1335
5 .510 565 . 669
6 .470 « 521 - 618
7 . 438 .486 .577
8 L411 .457 . 543
9 . 388 .432 . 514
10 . 368 .410 .490
11 i 5.2 « 391 .468
12 .338 . 375 .450
13 . 325 . 361 .433
14 . 314 . 349 .418
15 .304 . 338 .404
16 « 295 . 328 392
17 .286 . 318 . 3381
18 o8 .309 ;971
19 272 - 301 . 363
20 .264 .294 . 356
25 .24 : 27 .32
3Q .22 .24 ;29
35 2l .23 .27

> 35 1,22 1. 36 1,63

VN JN N




2.3.4,6.2. Prueba de Smirnov.

- 2
2 1 1 Z o2i -1
V= w*w [F(Xli '—T-_J
12n .
i=1
o bién:
2 1 n
nw o= g+ jzzl (25)
i=1
donde:
n = nGmero de observaciones
F(X)i = probabilidad de la distribucidn deseada de la observa--

cién 1i.

La prueba de Smirnov sefiala que el valor de nw2 selecciona-
do para aceptar o rechazar la hip6tesis de que una distribucidn-
F(X) se ajuste. La distribucién empirica de la lluvia correspon
de a: E(nw2)=1/6 0 sea nw2 0,166, De otra manera si el valor --
calculado de nw2 es mayor o igual a 0.166 se rechaza la hipdte--

sis (5,25).

2,4, Evapotranspiracidn

2.4,1. Terminologia (segiin OMM, 1966).

1.- Evaporacidn potencial (EV) cantidad de vapor de agua --

que puede ser emitida desde la superficie libre del agua,

2.- Transpiracidén: p&rdida del agua liberada hacia la atmds

fera a través de los estomas de la planta.
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3.- Evapotranspiracién (ET): suma de las cantidades de agua

evaporadas desde el suelo y transpiradas por la planta.

4.- Evapotranspiracién Potencial (ETP): méxima cantidad de-
agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacidén --
que cubre todo el terreno cuando es ilimitada la cantidad de ---

agua suministrada al suelo.

5.- Evapotranspiracidén Real (ETR): cantidad de auga, perdi-
da por el complejo planta suelo en las condiciones meteoroldgi--
cas edidficas y biolb6gicas. En estas Gltimas se incluyen el tipo
de cultivo, y su fase de crecimiento y desarrollo. En las condi
ciones eddficas se incluye el contenido de humedad y la fuerza -

con que esta humedad es retenida (25,26,44),

2.4.2. Estimacién de la evaporacidn (ev).

Garcia (1979) compardé 4 modelos para estimar la Ev mensual-
empleando los datos de 82 estaciones distribuidas en el territo-
rio nacional. Al no encontrarse un coeficiente de determinacién
(Rz) satisfactorio comenzo a introducir otro tipo de variable co
mo el D&ficit de saturacidn (DS) sin embargo este dato no se re-
porta comGinmente por lo que fué necesaria su estimacidén, quedan-
do: 4.72 (1.065)7% . 10.805 (1.047)T1 (25)

Donde:
Tx = femperatura maxima media del mes.
Ti = temperatura minima media del mes.

Con esta variable el mejor modelo para esimar a Ev. fué:

Ey = 1.606 (ps) 0-052 (25)
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Garcia (1979) tratd ademis de utilizar otras variables sim-

ples como la duracién de la insolacibn astronbmica (N) quedando:

Ev = 0.115 (N) 1-123 (pgy ©.566 (25)
Donde:
Ev = Evaporacibn
N = Duracidn de la insolacidn astrondémica

DS Déficit de Saturacidn

Tambi&n considera que a partir de la Ev. se puede estimar -

la evapotranspiracidén potencial (ETP)

ETP = 0.8 Ev (25)

2.4.3. Aplicaciones del cdlculo de ETP.

1.- Es un auxiliar valiosisimo para determinar la posible -

frea que se pueda regar con un determinado volumen de agua.
2,- Sirve para elaborar calendarios tedricos de riego.

3.- Estimacidén de volumenes que serin necesarios para auxi-
liar a los cultivos en caso de que el agua de lluvia no sea sufi

tiente para el desarrollo de los cultivos,

4.- Para determinar en grandes &reas o cuencas los posibles

volumenes de agua que se requieren drenar,

5.~ Para seleccionar los cultivos mis adecuados para zonas-

de agricultura de temporal.

6.- Finalmente se puede decir que el conocimiento de ETP --
permite determinar, en forma general, la eficiencia con la que -

se esta aprovechando el agua y por lo mismo planear debidamente-
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el mejoramiento y superaciédn de todo el conjunto de elementos-

que intervienen en el desarrollo de un distrito de riego(1,44).

2.4.4, Métodos de estimaciédn de ETD.

2.4.4.1, Métodos de Penman.

Para el calculo de ETP se basdé en la energia recibida por
una superficie y su distribucidén en el calentamiento del aire-
y la evaporacidn. En esta f6rmula estidn comprendidos la radia

cidn solar, temperatura, presidn de vapor y velocidad del vien

to.
gﬂ —  0.75R (0.29+0.42 D)~ T¢* (0.56-0.79  ed)
ETP=
(0.10+0. 90 g) + 0.26 (ea - ed) (1.00 + 0,541)
Poi — +1.00 (25)
P
Donde:

ETP = Evapotranspiracidén potencial en un periodo determinado mm.

Po = Presidn atmosférica, milibares a nivel del mar.

p = Presibn atmosférica media expresada en miliares en funcidn de la al
titud de la estaciodm.

= Gradiente de la presi6n de vapor saturante con respecto a la tempe-

ratura, milibares por grado centigrado.

r = Coeficiente psicométrico, para el psicometro con ventilacidn forza-
da =0. 66, |

0.75 = Factor de reduccidn de la radicacidon total de onda corta que corres
ponde al alhedo de 0.25.

R = Radiacidn de onda corta recibida en el 1imite de la atmbs--
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fera, mm de agua evaporable, 1lmm=59 calorfas o tabla de-
velores Angot.

n = Duracién de la insolacidén durante el periodo que se estu
dia horas y décimas de horas.

N = Duracidén de la insolacidn astrondmica.

O Tk~ = Radiacién del cuerpo negro; mm de agua evaporable para -

la temperatura prevaleciente del aire,

ea = Presidn del vapor saturado, expresada en milibares.

ed = Presidn del vapor durante el periodo que se estudia, mi-
libares.

1] = Velocidad media del viento a una altura de 2 m durante -

el periodo que se estudia m/seg.

Frere y Popov (1980) tabularon los valores de Po/p .8/r co
mo una funcidén de la temperatura media y la altura sobre el ni--

vel del mar (Cuadro 10).

R = Tabla de los valores Angot Cuadro 2.
R (0.29 + 0,42 n/N) = Radiacidén global. Para el norte de nues--
tro pais hasta el eje neovolcinico se usa R (0.25 + 0.45 n/N)

O"TK4 = Radiacidn del cuerpo negro (Cuadro 11)

ea Presidén de vapor saturante (Cuadro 12)

ed

Presidén de vapor durante el pericdo estudiado

ed = (humedad relativo) (ea)

El coeficiente U. 0.54u puede modificarse en funcidn de la-
diferencia entre temperaturas miximas y minimas, media, como si-

gue:
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T°minima mensual Dif. entre T°mixima Coeficiente
media y minima media U.
— T™M-Tm 1200 0.54
5°C 12°¢ 1-Tm 13°C 0.61
B 13°C T™-Tm 14°C 0.68
5°C 14°C TM-Tm 15°C 0.75
590 157¢ T™-Tm 16°C 0.82
5oQ 16°C T™-Tm ~0.89

Si no se dispone del dato de humedad relativa puede estimar

se a partir del modelo propuesto por Garcia Benavides (1979).

HR = 185,73 - 1,75L-0.017 AL-0Q.104 (Ne) (T)-0Q,00055(PT) (T)+
Q.Qaa1s5 (AL) (T) - 0.Q00Q27 (PT) (P) +0,0055 (L) (P)+
0.0QQ0011 (AL} (P)

Donde:

HR Humedad relativa en %

L = Latitud

AL = Altitud

Ne = Nfimero de meses ecosecos, meses donde P42T
T = Temperatura media mensual

PT = Precipitacidén total anual
P = Precipitacidn mensual (25)

2.4.4,2, Método de Thornthwaite.
Requiere de datos de temperatura y duracidén del dia que son
facilmente obtenidos (23). Ortiz (1982) solo toma en cuenta la-

temperatura (25).
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Requisitos:

a) E1 albedo de 1la superficie evaporante debe ser estandard.

b) La ETP no debe estar influenciada por la adecuacién provenien
te de masas de aire caliente o hfimedas.

c) La relacidn entre energia utilizada en el proceso de evapora-
cidn y calentamiento de aire debe permanecer sensiblemente --

constante,

Puesto que estas condiciones no existen en regiones aridas-
y semidridas, esta ecuacidn no dard buenos resultados en ellos -
(1).
Tya
ETP = 1.6 (10 T)

Donde:
ETP = Evapotranspiracién potencial en un mes de 30 dias (cm)
T = Temperatura media del aire °C
12
I = Indice de calor = ij
i=1
i = (T5yL 214 (25)
a = 6.75x107/1°-7.71x10751%41,79x10 21+0.49239 (25,26).
Generalmente el valor de ETP se corrige con un factor de 12
tilbiad  HEW.

ETP_ = ETPxf (25)

Jiménez (1972) indica que para México a temperaturas mayo-
res de 26.5°C no hay influencia del indice de calor, por lo que-

la ETP es una funcidn directa de la temperatura (25).



2.4.4.3., Método de Turc.

ETP = K poqo— (Rg + 50) (1 + -5—[17#)

Donde:

ETP = Evapotranspiracidn (mm)
T = Temperatura media mensual °C
Rg = Radiacidn global, Cal/cmz/dia

[1)

HR Humedad relativa, %

. 50-HR ;
Si HRD> 50% entonces (1+ __73_) se desprecia

K = 0.40 para meses de 30 y 31 dias

0.37 para el mes de febrern (25)

=
]

2.4.4.4, Método de Hargreaves,
Segin Hargreaves (1966) los resultados mejoran al ser afec-
tados por factores de correccidn regionales, tales como efecto -

de la velocidad del viento, duracidn del resplandor solar, alti-

tud, etc.
ETP = 0,34Ta [ﬁ.40+0.2¢@ [1.35,’1.00-H§] [1.00 + (0.04 EL/lOOOﬂ
Donde:

ETP = Evapotranspiracibn potencial, cm.

Ra

Radiacidn extraterrestre, mm.
T = Temperatura media, °C.
HR = Humedad relativa, decimales.

EL = Altitud, metros.

El factor 1.35\]I.ﬁU-HR debe tener como mdximo valor 1 y -

Si es mayor se le considera como la unidad (25).
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2.4.4.5. Comparacidn de métodos.

Ortiz (1982) reporta valores anuales de ETP con los métodés
de Penman, Thornthwaite, Turc y Hargreaves. Considerando el m&-
todo de Penman como referencia aprecia que el de Hargreaves so--
breestima la ETP, mientras que el de Thornthwaite y Turc la sub-

estiman.

A nivel mensual selecciond datos que cubrieron todo el espa
cio de exploracidén de las estimaciones con el método de Penman,-
obteniendo ecuaciones de regresidén lineal y coeficientes de de--

. . 2
terminacién (R7).

Con ello reporta que todos los métodos estiman los valores-
de Penman en mds del 50% resultando mayor el de Hargreaves con -

61.71% de los casos.

Tambi&n relaciona la ETP por el método de Penman y la radia

cidén global, Rg, en cal/cmz[dia:

Obteniendo la siguiente ecuacidn.

ETPp 95.2380 + 0.5648 (Rg)

RZ = 0.6596

Mojarro y Palacios (1982) mencionan otros m&todos para esti
mar la ETP, como son el de Blanery Cridle y Makkink. Indican --
que el método de Blaney Cridle ha sido muy usado en nuestro pais
en el cdlculo de necesidad de riego, aunque en la actualidad ha-
demostrado su baja eficiencia, y generalmente subestima a la ---
ETP. Con el método de Jansen sucede algo similar por lc que ha-
bra que hacer un estudio m&s exhaustivo y probablemente més re--

gional para obtener recomendaciones mas precisas (25).
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2.4.5. Evapotranspiracién real o actual (ETR).
Matemdticamente podriamos expresarla:

ETR

f (ETP, Kc,R)

_ ETR _
Kc = TP R, pero

Kc se relaciona con la edad de la planta y R con el conteni

do de humedad del suelo (25).

2.4.5.1, Coeficiente Kc.

Depende de las caracteristicas morfolbdgicas y fisiolbgicas-
de una especlie determinada y expresa la variacidn de su capaci--
dad para extraer agua del suelo en el transcurso de su periodo -

vegatativo (25).

CUADRO 13. Modelo matematico para obtener el valor de Kc, por di
ferentes métodos (Garcia, 1979) (25),. -

Método Modelo

Hargreaves Kc =0.01335+0.4099C-0,000402 C2

Palacios Kc =0.1303+0,01092C+0.0000168 C2
-0.000000960 C3

Grassi Kc =0.04053+0,3089C-0.000237 C2

Demmead y Show Kc =0.3469-0.002980+0,00038 C2 +

0.00000355 2

C nos representa la edad del cultivo expresado en porcientos.

Existen otros tipos de modelos como el de Mojarro (1982) en
el cual estima 1la Kc en funcién del indice de drea foliar (IAF).

Kc = 0.455 (1AF)’:°
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2.4.5.2, Coeficiente R.

Los métodos de estimacifn varian de acuerdo a los autores.

a)} Veihmeyer y Hendrichson (1955} lo consideran constante R=1,

b) Thornthwaite y Mather C19551 como una relacidédn lineal:

i) a capacidad de campo R=1
ii) a punto de marchitez permanente, R=0Q,

c) Butler y Prescoot, 1955, Haven 1956 y Pierce 1958 lo obtienen
a partir de R=0.666+0,333 (cH/10). CH=Z 25 y R=3 (cH/100),
CHK 25.

o bien de R=1.833 (cH/100)-0,833 (cH/100)°

d) Thomthwaite a partir del modelo R= CH/1Q0

CH = —c—pwp
Donde:
CH = Contenido de humedad, amhiental porciento
HS = Porciento de humedad del- suelo
PMP = Porciento de humedad a 1/3 atmdsferas,

La cual debe determinarse al menos para 5 puntos o fechas -

del periodo vegetativo del cultivo (25]).

2,4.6, Dé&ficit climatico.
Es la diferencia que existe entre la precipitacidn y evapo-
transpiracidn potencial y puede ser caracterizado en forma anual,

mensual o quincenal.

El dé&ficit climitico generalmente se presenta al inicio o -

al final del periodo vegetativo.
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FIGURA 4, Distribucién de la precipitacidén y evaportranspiracién

potencial a través del ciclo del cultivo de maiz en el
drea de influencia de Chapingo (Ortiz, 1974) (25).

2.4.7. Perfiodos de crecimiento.

Por periodos de crecimiento se considera el nlimero de dias-

durante el afio en el que existe disponibilidad de agua y una tem

peratura favorable para el desarrollo de cultivos.

El c8lculo se basa en un modelo simple de balance de agua -

comparando la precipitacidén con la evapotranspiracibén potencial-

(ETP) (25).
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2.4.7.1. Periodos de crecimiento determinados por la disponibili

dad de agua.

a) Inicio del periodo de crecimiento.

Esta basado en el comienzo de la estacidn lluviosa y se ob-
tiene cuando P= 0.5 ETP, este valor fué determinado considerando
las necesidades de agua para la germinacidn de cultivos, y cuan-

do P =0.5 satisface este hecho.

b) Periodo htmedo.

Es el intervalo de tiempo en el cual P> ETP, cuando esto su
cede no solo se satisfacen las demandas de ETP de los cultivos a
una completa o mdxima cobertura, sino también el d&ficit de hume

dad en el perfil del suelo.

¢) Terminacidn de la estacidn lluviosa.

Cuando ETP = 0.5 después del periodo hGmedo.

d) Terminacidén del periodo de crecimiento.

Cuando existe un periodo hfimedo la terminacidén del periodo-
de crecimiento va més alld de la terminacidén de la estacidn llu-
viosa, ya que generalmente los cultivos maduran con las reservas

de humedad del suelo.

Otriz llama terminacidén del periodo de crecimiento cuando -

P=0.33 ETP después de la estacidn lluviosa.

Cuando no existe periodo hGmedo, entonces la terminacidén --
del periodo de crecimiento coincide con el fin de la estacidén --

lluviosa (25,26).
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2.4.7.2, Diferentes periodos de crecimiento determinados por la

disponihilidad de agua.

a) Periodos de crecimiento intermedios (pci).
Es el tiempo que no tiene periodo hiimedo es decir cuando -
la precipitacidén promedio mensual no excede a la ETP pero si a -

0.5 ETP.

b) Periodos de crecimiento hiGimedos todo el afio.
Es cuando la precipitacidén promedio mensual excede a la ETP

Estos se consideran normales de 365 dias.

¢) Periodos de crecimiento seco todo el afio.
La precipitacidn promedio mensual nunca excede a 0.5 ETP. -

Periodo de crecimiento de cero dias (25,26},

2.4.7.3. Periodos de crecimiento determinado por 1la diSpOﬂibil];
dad de agua y temperatura.

La FAO (1978) y Ortiz (1981) establecen que a partir del va
lor de 6.5°C las plantas empiezan a realizar sus actividades de-
creclmiento adecuadameﬁte; solo que la primera considera este va
lor como la temperatura media diaria,'mientras que Ortiz (1981)—
lo adecfia a México y lo propone como la temperatura minima media

mensual,

De esta manera el periodo con temperaturas inferiores a ---

6.5°C es restado al periodo con disponibilidad de agua (25).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Materiales

Observaciones climatoldgicas obtenidas de la Comisién Nacional
del Agua, Divisidén Hidrom&trica Tehuantepec, Oax.; las cuales-

fueron recopiladas en las estaciones climidticas siguientes:
a) Guivicia:
Latitud 16°57'07"; longitud 94°58'00"; altitud 100 m.s.n.m.

Municipio: Santa Maria Petapa.

Datos: de julio 1979 a julio 1988. (29)

b) Santiago Chivela. (El1 Mezquite):
Latitud 16°41'02'; longitud 94°54'14"; altitud 180 m.s.m.n.
Municipio: Asuncidén lxtaltepec.

Natos: enero 1978 a julio 1988, (30)

c) Lazaro Cardenas:
Latitud 16°43°'43"; longitud 94°51'43"; altitud 190 m.s.n.m.
Municipio: Asuncidn Ixtaltepec, |

Datos: de septiembre 1979 a julio 1988. (31)

d) Congregacidn Almoloya:
Latitud 16°45'10"; longitud 95°04'42"; altitud 205 m.s.n.m.
Municipio: El Barrio de la Soledad.

Datos: de agosto 1979 a diciembre 1987, (32)

e) San Juan Guichicovi:
Latitud 16°57'51"; longitud 95°05'42"; altitud 220 m.s.n.m.
Municipio: San Juan Guichicovi.

Datos: de marzo 1982 a diciembre 1986, (28)
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f) El1 Barrio (Guigub4):
Latitud 16°47'06'; longitud 25°05'17"; altitud 230 m.s.n.m.
Municipio: El Barrio de la Soledad.
DRatos: de marzo 1982 a julio 1988. (33)

g) Guevea de Humboldt:
Latitud 16°47'2Q"; longitud 95°21'28'"; altitud 600 m.s.n.m.
Municipio: Guevea de Humboldt.

Datos: de mayo 1978 a junio 1989. (35)

h)}) La Cumbre:
Latitud 16°51'03"; longitud 95°27'21"; altitud 1320 m.s.n.m.
Municipio: Guevea de Humholdt, A

Datos: de mayo 1982 a diciembre 1988. (34)

La distribucidn de las estaciones en el espacio tienen un -

drea interna de 833.937 kmz.

2, Vehiculo, cimara y rollo fotogrifico, cartas topogrificas del

drea de influencia de las estaciones climaticas,

Aclaracibn:
En el presente trabajo se considerd obvio el manejo de los --
instrumentos, por tal motivo no se especificd la manera de co

mo extraerse dicha informacidn.

4.2, Métodos
4.2,1, Estimpacibn de la radicacidn solar.
El método que se utilizo para la obtencién de la radiacién-

solar fu& a partir.de la nubosidad.
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En primer lugar se obtuve la nubosidad media (C) en dé&cimos

de acuerdo a la siguiente f8rmula:

C = (# dias despejados X 1) + (# dias medio nublado X 5)+(# dias nublado ce
rrado X 9)

# dfas del mes

En segundo lugar se sustituyeron los valores de la nubosi--

dad de acuerdo al Cuadro 3,

CUADRO 3. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N (Doorenbos y-
Pruitt, 1977) (16).

Nubos idad{(décimos) 0 1 - 3 | 5 6 7 8 9 10
Equivalencias n/N .95 .85 .8 .75 .65 .55 .5 .4 .3 .15 --

A la serie de datos resultantes se les determiné el prome- -
dio para cada mes, al cual se le did el nombre de equivalencia -

n/N mensual.

ayb se obtuvieron de acuerdo a los siguientes criterios pro---

puestos por Frore y Popov (1980) (2).
Regidn a b
Tropical Q.29 0.42
Tropical seca 0.25 0.45
Templada 0.18 0.55

Los coeficientes de regresifén utilizados en el presente tra

bajo son los destinados a la regidn tropical seca.

Los valores de Angot (Ra) se obtuvieron para la latitud 17°%

N en todas las estaciones de acuerdo al Cuadro 2.
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Por filtimo se sustituyeron los valores en la f6rmula de ra-
diacidn solar.
R.S., = (a + b n/N) Ra.
Cabe mencionar que los resultados obtenidos de radiacidn so
lar son expresados en mm H,0 evaporable por dia y que para trans

formarlos a Cal/sz/dia hay que multiplicar cada valor por 59.

Aclaracidn:

Para tomar en cuenta los meses en 1los cuales no se obtuvie
ron registros se calculd su promedio de acuerdo a los demds da--
tos del mes faltante. Esto con el fin de obtener un valor que -

no sesgara los resultados.

Los datos que no tomaron las estaciones y se evaluaron de -

acuerdo a lo anteriormente citado son los siguientes:

Estacidn ____Mes Afo
Almoloya agosto 1983
septiembre 1985
noviembre 1987
Guevea de Humboldt diciembre 1982
S.J. Guichicovi marzo 1986
may o 1984
junio 1984
julio 1984
Agosto 1982
Agosto 1985%
Diciembre 1985

*Agosto de 1985 se calculd de acuerdo a los meses en el afio 1985,



70.

4.2.2, Estimacidn de la temperatura.

a) E1 cuadro 31 se estimb de acuerdo a los datos obtenidos en la
Comisidn Nacional del Agua promediando los meses de cada esta

cibén en bhase al nGmero de afnos recopilados.

b) Los periodos de crecimiento,de acuerdo a las constantes térmi
cas, para cualquier método se pueden obtener con el cuadro --

31,

Por ejemplo, para el caso del maiz que tiene una constante-
térmica de 2500°C y se siembra el 1° de mayo; el periodo de cre-

cimiento por el método directo en congregacidon Almoloya seria:

Mes T2x diaria # dias T® total T? acumulada
Mayo 27.99°C 31 867, 69°C 867, 69°C
Junio 26.55°C 30 796.50°C 1664,19°C
Julio 25.55°C 31 792.,05°C 2456, 24°C
Agosto 25.58°C 2 51.16°C 2507, 4Q°C

Es decir que el periodo de crecimiento del maiz en congrega-
cién Almoloya de acuerdo a su constante té&rmica de 2500°C los --

completa en un periodo de 94 dias.

Los periodos de crecimiento deben redondearse para tener ma
yor seguridad, es decir que para el ejemplo anterior seria de 90

a 100 dias.

c) La estimacidén de temperatura por el Método Simple o Empirico-

se calculd de la siguiente manera:
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Estacibn Altura (msnm) T2 x anual °C
Guivicia 100 24.4
Santiago Chivela 184 24.9
Lizaro Cardenas 190 24.4
Almoloya 205 25.0
San Juan Guichicovi 220 24,2
El Barrio 230 25,5
Guevea de Humboldt 600 23,4
La Cumbre 1320 21 .0
T = bo ¥ blh

Donde:

T = temperatura

bO = temperatura sobre el nivel del mar

b1 = gradiente altot&rmico geogrdfico

h = altura (msnm)

_Zh.ZT
Y ht -
= 7

Donde: n = nGmero de estaciones

Sustituyendo:ﬁgﬁsz- (3045) (192.8)
bl = Uﬁ 32
. 2324225- (304507
b1= -0.0032204
b= 24.1-(-0.0032204) (380.625)
b0= 25.325765
T = 25.325765 - 0.0032204 h
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n
Esta ecuacifn tiene un coeficiente de determinacidn (R“) de

0.99 y un error ahbhsoluto = 0.22.

Observaciones:

Estos cdlculos también pueden hacerse tomando en cuenta las
temperaturas promedio mensual, semanal o periodos de crecimiento

de acuerdo a las necesidades del investigador.

d) Estimacidn de la temperatura por el Método del Gradiente Me--

diano o de las Cruces.

i) Se ordenaron las estaciones de menor a mayor altura.

Estacidn h(msnm) T2 x anual (°C)
A: Guivicia 100 24,4
B: Stgo. Chivela 180 24.9
C: L. Cardenas 190 24 .4
D: Almoloya 205 25.0
E: S.J. Guichicovi 220 24.2
F: E1 Barrio 230 25.8
G: Guevea de H. 600 23.4
H: La Cumbre 1320 21.0

Estas estaciones tienen una distribucidén espacial de la ---

siguiente manera:
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ii) Se ordenaron las combinaciones posibles con sus respec-

tivos gradientes:

Combinacién Grad. altotérmico (T/H) x 100
(T/H)

A-B -0,5/-80 0.62
A-C 0.0/-90 0.0

A-D -0.6/-105 0.571
A-E 0.2/-120 -0,17

A-F +1.1/-130 0.85
A-G 1.0/-500 -0.20
A-H 3.4/-1220 0. 28

B-C 0.5/-10 -5.00
B-D -0,1/-25 0.40
B-E 0.1/-40 1.7%
B-F -0.6/-50 -1.20
B-G 1.5/-420 -0.3%6
B-H 3.9/-1140 -0 34
C-D 0.4/-15 22767
C'E 0.2/"30 _0.67
C-F -1.1/-40 2'75
C-G 1.0/-410 0°%a
C-H 5.4/-113¢ -0. 30
D-E 0.8/'15 _5.33
D-F -.05/-25 2'00
D-G 1.6/-395 0. 40
D-H 4.0/-1115 -0 36
E-F i 13.00
E=l 0.8/-380 0 7

E-H 3.2/-1100 "8
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Combinacidn Grad. altotérmico (T/H)x1Q0
(T/H)
E-G 2.1/-370 -0,57
F-H 4.5/-1090Q -0,42
G-H 2.4/-720 -0,33

Ordenamiento de gradientes ( % x 10Q)

13.00,2.75,2,00,1.75,0,85,0.62,0.57,0.40,0,00,-0,17,-0.2,0.21,-0, 24,
-0.28,-0.29,-0.30,-0.33,-0,34,-0.36,-0.40,-0,41,-0,57,-0,67,

-1.20,-2.67,-5.00,-5. 33,

-0.28 + (-0.29)

bl = Gradiente mediano= >
= -0.285
= m = -
b1 =100 0.00285

Con esta valor generamos la ecuacidn:

T =T + byh
0

1
Donde:
T = temperatura
t, = temperatura al nivel del mar
b1 = gradiente mediano en metros
h = altura del lugar que nos interesa su temperatura

Sustituyendo la ecuacidn:

T = T, % (-0.00285 h)

Despejando T0

I = T + 0.00285 h
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iii) Se realizd la triangulacidén termométrica.

iv) Trazado de isotérmas rectilineas reducidas al nivel del
mar .
Primero se obtienen las temperaturas al nivel del mar -

sumando cada temperatura real con 0,0025 h,

Estacién Tfreal _h  .00285 h T°red.al nivel del mar
A 24.4 100 0.285 24,7
B 24.9 180 0.513 25.4
C 24,4 190 0.541 24.9
D 25.0 205 0.584 25.6
E 24,2 220 0,627 28.8
F 25.5 230 0.655 26,2
G 23.4 600 1. 71 25.1
H 21.0 1320 3.762 24.8

Posteriormente se coloca cada temperatura reducida al nivel

del mar en su respectiva estacidn.
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f: 28-8

A=24.7

H=24.8

G=251

Para saber la temperatura real de cualquier punto fuera de-
las estaciones, primero lo hubicamos en el mapa y mediante un --
proceso de'interpolatién calculamos su temperatura al nivel del-
mar y.sabiendo su altura se aplica la ecuacidn de la recta -----

T = T0 -0,0025 h.

Asi, por medio de esta metodologia y con ayuda de un mapa -

topografico, se pueden combinar isohipsas a isoté&rmas.

Si 1o que se desea saber es la altura a la cual se adapta -
el cultivo y sabemos, ya sea temperaturas medias anuales, mixi--
mas y minimas o periodos de crecimiento especifico; de la misma-

ecuacidn despejamos la altura:
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Donde:
h = altura (msnm)
TO = temperatura al nivel del mar

T = temperatura para adaptabilidéd del cultivo de interés.

Observacidn:
Estos cdlculos también pueden hacerse tomando en cuenta las
temperaturas promedio mensual, semanal o periodos de crecimiento

de acuerdo a las necesidades del investigador.

4,2.3, Estimacibén de la precipitacidn.
El método utilizado para determinar la precipitacidn fué el

propuesto por Galton el cual se realiza mediante una Z calcula--

da: x
7 o Log G _
Log Gg
Donde:

x = datos originales
G = media aritmética

g = desviacibn geom@trica

1 . .
Log G = = ¥ Log Xi ;Y

" =/ZCL?g Xi - Log G)° V an

Log =

En primer lugar, se enlistaron los datos mensuales de preci
pitacibn; posteriormente se determind el logaritmo de cada dato-
y se enlistdé la diferencia (Log Xi - Log G)z, para luego obtener

los valores de Z calculada mediante la ecuacidn anteriormente ci
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tada.

Finalmente se ohtuvieron las probabilidades P (22 Z ) me---

diante las tablas.

4.2.4, Estimacidén de la evapotranspiracidén potencial,.
La metodologia usada para ohbtener la evapotranspiracién po-

tencial fué la propuesta por Thornhuaite:

ETP = 1.6 ( 7 )°
Donde:
ETP = evapotranspiracidn potencial en un mes de 30 dias en cm.
T = temperatura media del aire
I = indice de calor
[ = {'11.514
a = 6.75x10 717 °-7.7x107°7%41.79x10"%1+0.49239  (16,17)

Para simplificar el procedimiento se usaron las tablas pro-

puestas por Ortiz (1987),

La metodologia usada con estas tablas es la siguiente:

a) Se toma como base las femperaturas promedio por mes,

b) Con la Tabla 2 se obtiene el indice de calor por mes; poste--
riormente se suman los valores mensuales y el resultado es el
indice de calor que nos interesa.

c) Utilizando la Tabla 3, con el valor I y temperatura media men

sual se obtiene la evaporacién media diaria sin ajustar (mm)-

mensual.



79,

d) Conociendo los valores de latitud y con la Tabla 4 se obtiene
la evaporacifn potencial ajustada.

e) Finalmente se multiplican los valores de evaporacibn poten---
cial ajustada por la evaporacidn potencial sin ajustar y se -

obtiene la evaportranspiracidn potencial mensual en mm.

Cabe aclarar que los otros métodos de estimacidon citados en

la revisidn literaria no se ajustan a los valores obtenidos de -

las estaciones ya que carecen de informacidén de humedad relativa

y velocidad del viento.

4.2.5. Estimacidn de los periodos de crecimiento.

Las figuras 5-12 se interpretan de acuerdo a los datos de -

precipitacidn promedio, ETP y 0.5 ETP; todos valores mensuales,

Para determinar los periodos de estacibn lluviosa y de cre-

cimiento se siguen los criterios dados en el capitulo 2.4.7,
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TABLA 2. Valores mensuales del Indice de calor (I) de acuerdo a-
la temperatura media mensual (Fuente: Thornthwaite y --
Mather, 1957) (26).

1°C .0 1 2 nd .4 i O .6 ol B

0 .Q1 01 .02 ,03 .04 .05 .06

1 w9 .10 w12 .13 15,16 . 16 .20 «21

2 “ 2D .27 29 | .33 .35 .57 .39 .42

3 .45 .48 «51 53 .59 .58 .61 .63 .66

4 7 .73 .77 .80 .82 .88 .88 .91 .94

2 - 1.00 1.03 1,05 1,09 1.12 1.18 1,19 1,22 1.25 1,29
6 1.32 1.35  1.35 1.42 1.45 1,49 1.52 1.56 1.69 1,

7 1.66 1.70 1,74 1,77 1.81 1.85 1.89 1,52 1.96 2,

8 2.04 2,08 2,12 2.15 2:.19 2,23 2,27 2.3 2,35 2

9 2.44 2,48 2,62 2.56 2.80 2,64 2,609 2,73 2.77 2
10 2.86 2.50 2,94 2.99 3.08 3.08 3.12 3,16 3:.21  3.25
11 3.30 3.3 3,39 3.44 3.45 3,53 3.58 3.62 3.67 3,72
12 3.76 391 3.89 3.91 3.96 4.00 4,05 4,10 4.15 4.
13 4.25 4,30 4,35 4.40 4.45 4,50 4.55 4,60 4.65 4,
14 4.75 4,81 4.86 4.91 4.96 5,00 5,07 5,12 5.17 5,22
15 5.28 5,33 5.38 5.44 5.49 5,55 4,60 5.65 5,71 5.76
16 5.82 5.87 5,83 5,98 6.04 6.10 6.15 6.2 6.26 6,32
17 6. 38 6.44 6,49 6,55 6.61 6,56 6.72 6,78 6.84 5.90
18 6.36 7,00 7.07 7,13 7.1 7.25 7.31 7.37 7.43  7.49
19 7.55 7.61 7.67 7.13 7.79 7.85 7.91% 7.97 8.03 8.10
20 8.16 8.22 8,28 8,33 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.73 8.85 8.91 8.97 9.04 9,10 9,17 9,23 9.29 9,36
22 9.42 9.49 9,55 9.62 9.68 9,75 9,82 9,88 9.99 10.01
23 10.08 10,15 10.21 10,28 10,35 10.41 10.48 10.55 10,62 10.58
24 10.75 10.82 10,89 10,95 11,02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37
25 11,44 11,50 11,57 11.64 11,71 11.78 11.85 11,92 11.99 12,06
26 12,13 12,21 12.28 12,35 12.42 12,49 12.56 12.63 12.70 12.79
27 12.06 12,92 12,99 13.07 13.14 13,21 13.28 13.36 13,43 13,50
28 13,58 13,65 13,72 13,80 13.87 13.94 14,02 14.09 14,17 14,24
29 14.32 14,39 14,47 14.54 14.62 14,69 14,77 14.84 14,92 14,99
30 15.07 15,15 15,22 15.30 15.36 15.45 15.53 15,61 15.68 15,76
3 15.84 15,92 15,99 16,07 16.15 16,23 16,30 16.38 16,46 16,54
32 16,52 16,70 16.78 16,85 16.93 17,01 17.09 17.17 17.25 17,

33 17.41 17,49 17.57 17,65 17,73 17.81 17.79 17,97 18,05 18,13
34 18,22 18,30 18,38 18.46 18.54 18,62 18,70 18.79 18,87 18,
35 19.03 19,11 19,20 19.28 19,36 19.45 19.53 19,61 19,63 19.
36 19.86 19.95 20,03 20.11 20.20 20,28 120,36 20.45 20.53 20.62
37 20,70 20.79 2q.87 20.96 21.04 21.13 21,21 21.30 21.38 21.
38 21.56 21,64 21,73 21.81 21.90 21.99 22,07 22.16 22.25 22,
39 22,42 22,51 22.59 22.68 22,77 22.86 22,95 23,03 23.12 23.
40 20,30
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Evaporacidn media diaria sin ajustar.

TABIA 3,
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TABLA 4. Duracidén mensual probable del dia en el hemisferio --
norte en unidades de 12 horas:(Fuente: Thornthwaite y
Mather, 1957).

E F M A M J J A S 0 N D

6° 31,2 28,8 31,2 30.3 31.7 30.3 31,2 31.2 30.3 31.2 30.3 31.2
1 3.2 28.2 3.2 30.3 31,2 30.3 31.2 31.2 30.3 31,2 30.3 31,2
2 3.2 28.2 31.2 3.3 3.5 30.6 31.2 31,2 30.3 31.2 30.0 30.9
3 3.9 28,2 30.9 30.3 31.5 30.6 31,5 31.2 3.3 31.2 30.0 30.9
4 30.9 27.9 30,9 30.6 31.8 30.9 31.5 31.5 30.3 30,9 30.0 30.6
5 30.6 27.9 30.9 3.6 31.8 30.9 31.8 32.5 30.3 30.9 29.7 30.6
6 30.6 27.9 30.9 30.6 31.8 31,2 31.8 31.5 30.3 30.9 29.7 30.3
7 30.3 27,6 3.9 30.6 32.1 31,2 32,1 31.8 30.3 30.9 29.7 30.3
g8 30.3 27.6 30,9 30.9 32, 31.6 32.1 31.8 30.6 30.6 29.4 3.0
9 30,0 37.6 30.9 30.9 32.4 31.5 32.4 31.8 30.6 30.6 29.4 30.0
10 30.0 27.3 30.9 30.9 32.4 31.6 32.4 32.1 30.6 30.6 29.4 29.7
11 29,7 27.3 30.9 30.9 32,7 31.8 32,7 32.1 30.6 30.6 29.1 29.7
12 29,7 27.3 30.9 31.2 32.7 32.1 33,0 32.1 30.6 30.3 29.1 29.4
13 29.4 27.3 30.9 2.2 33,0 32.1 33,0 32.4 30.6 30.3 28,8 29.4
14 29.4 27.3 30.9 31.7 33,0 32.4 33,3 32,4 30.6 30.3 28.8 29.1
15 29,1 27.3 20.9 31.2 33.3 3.4 33,6 32.4 30.6 30,3 28.5 29.1
16 29.1 27.3 3.9 31.2 33.3 32,7 33.6 32.7 30.6 30,3 28,5 28.8
17 28.8 27.3 30.9 31.5 33.6 32.7 33,9 32,7 30.6 30.0 28.2 28.8
18 28.8 27.0 30.9 2.9 33,6 33.0 33,9 33.0 30.6 30.0 26.2 28.5
19 28.9 27,0 30.9- 31,9 33.9 33,5 33.2 350 30.6 30.6 27.9 28.9
20 28,5 27,0 30.9 31.5 33,9 33.3 34,2 333 30,6 30.0 33,9 28.2
21 28,2 27,0 30.9 31.5 33,9 33,3 34.5 33.3 30.6 30.0 27.6 28.2
22 28,2 26.7 30.9 31.8 34,2 33.6 34.5 33.3 30.6 29.7 27.6 27.9
23 27,9 26,7 30.9 31.8 34,2 33,9 3.8 33.6 30.6 29,7 27.6 27.6
24 27.9 26.7 30.9 31.8 34.5 34.2 3.8 33.6 30,6 29.7 27.3 27.6
25 27.3 28,7 30.9 3.8 3.5 34,2 35,1 33.6 30.6 29.7 27.3 27.3
26 27.6 28,4 30.9 32.1 34.8 34,5 35,1 336 30.6 29.7 27.3 27.3
27 27.5 29.4 30.9 32.1 34.6 34,5 35,4 33.9 30.6 29.7 27.0 27.0
28 27.3 28.4 30.9 32.1 35,1 34,8 35.4 33.8 30.9 29.4 27,0 27.0
29 27,8 28.1 30.9 32.1 36.1 34.8 35.7 33,9 30.9 29.4 26.7 26.7
30 27.0 23.1 20.0 32.4 35.4 351 36,0 34,2 30.9 29.4 26.7 26.4
31 27.0 28,1 30.9 32.4 35,4 35,1 360 34,2 30.9 29.4 26,4 264
32 26,1 25,8 30.9 32.4 25,7 35,4 36,3 34,5 30.9 29.4 26,4 26.1
33 26.4 25.8 30.9 32,7 35.7 35.7 35.3 34.5 30.9 29.1 28,1 25.8
34 26,4 28.8 30.9 32,7 36.0 36.0 36.6 34.8 30.9 29.1 26.1 125.8
35 26,1 25.5 30.9 32.7 36.3 35.3 36.9 34.8 30,9 29.1 25.8 25,5
3% 26.1 25.5 30.9 33.0 35,3 36.6 37.2 4.8 30.9 29.1 25.8 25.2
37 20.2 25.5 30.9 33.0 36.6 36.9 37.5 35.1 30.9 29.1 25.5 24.9
38 25,5 25.2 30.9 33.0 36,9 37.2 37.5 35.1 3.2 28.8 25.2 24.9
39 25.5 25.2 30.9 33.3 36.9 37.2 37.8 35.4 31.2 28.8 25,2 24.8
40 25.2 24.9 30.9 33.3 3.2 37.5 38.1 35.4 31,2 7Z8.8 24,9 24.3
41 24,9 Z4.9 30,9 33.3 37.5 37.8 38,1 35,7 31.2 28.8 24.6 24.0
42 24,6 24,6 30.9 33.6 37.8 33,1 38.4 357 31.2 28.5 24,6 23.7
43 24,3 24.6 30.5 33.6 37.8 38,4 38,7 36.0 31.2 28.5 24,3 23.1
44 24,3 24,3 30.6 33.6 38.1 38.1 33.0 26,0 31,2 28.5 24,0 122.8



V. RESULTADOS

5.1. Radiacidn solar

La radiaci6én solar presenta variaciones ocasionadas por la-
incidencia de los rayos solares, cuyo efecto permanente se vé in

fluido por elementos meteorolbgicos como la nubosidad.

La radiacidn solar a lo largo del afic presenta una distribu
cibn normal para Almoloya y Guevea con valores miximos en el mes
de mayo de 9.213 y 9.65 mm de agua evaporable por dia respectiva
mente. Sus valores minimos estan en el mes de diciembre con ---
6.003 mm de agua evaporable por dia para Almoloya y 6.37 mm de -

agua evaporable por dia para Guevea,

Guivicifa, Santiago Chivela, LAzaro Cardenas, San Juan Gui--
chicovi, El Barrio y La Cumbre presentan una distribucién bimo--

dal a través del afio.

En Guivicia a partir de enero la radiacidn solar vd aumen--
tando hasta llegar a mayo con 9.65 mm de agua evaporable por diz
julio y agosto presentan un promedio de 8.26 mm de agua evapora-

ble por dia y en octubre se encuentra el segundo madximo con 8.06

mm de agua evaporable por dia. Septiembre tiene el minimo valor

del perfodo de radicacidn maximo con 7.66 mm de agua evaporable-
por dia.

En Santiago Chivela, mayo es el mes que tiene mayor radia--
cidn solar con 9.43 mm de agua evaporable por dia y su segundo -
valor miximo se encuentra en julio con 8.82 mm de agua evapora--

ble por dfa. Junio presenta 8.70 mm de agua evaporable por dia.
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En Lazaro Cdrdenas se distribuyen los mé&ximos valores en --
abril y septiemhre con 7.21 y 6.58 mm de agua evaporable por dia
respectivamente, El mes cuya radiacidn solar es la menor en el-
periodo de las miximas es julio con 5.94 mm de agua evaporable -

por dia.

En San Juan Guichicovi los meses que presentan mayor radia-
cidén solar son mayo y agosto con 2.57 y 8.40 mm de agua evapora-
ble por dia respectivamente. Julio tiene una radiacidn solar de

7.71 mm de agua evaporable por dia.

El Barrio presenta su primer valor maximo en los meses de -
abril, mayo y junio con un promedio de 8.3 mm de agua evaporable
por dia y un segundo en octubre con 7.3 mm de agua evaporable --

nor dia. Su minimo valor en este periodo esta en septiembre con

6.58 mm de agua evaporable por dia.

En La Cumbre se presentan los periodos con méximos valores-
en mayo y septiembre con 9.5y 7.8 mm de agua evaporahle por dia
respectivamente. El periodo minimo de los valores miximos se en

cuentran en agosto con 7.56 mm de agua evaporable por dia.

En Lizaro Cardenas y San Juan Guichicovi el mes cuya radia-
cibn solar es la minima mensual del aﬁo es enero con 5.02 y 6.14
mm de agua evapeorable por dfa respectivamente. Las deméds esta--
cione; presentan su minima radiacién solar en diciembre y van --
desde 5.91 hasta 6,84 mm de agua evaporable por dia en el Ba---

rrio y Guivicia respectivamente.
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LOS CUADROS 14 AL 29 FUERON UTILIZADOS COMO BASE PARA LA --
ELABORACION DEL "PROMEDIO MENSUAL DE EQUIVALENCIA APROXIMA-
DA EN NUBOSIDAD (n/N) Y RADIACION SOLAR {(mm H,0 EVAPORABLE/
DIA) PARA LAS ESTACIONES DE ESTUDIO", (Cuadro 30),.



CUADRO 14, Nubosidad media (c) d&cimos. Guivicia.
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ANO 1979 "1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 2.81 4,74 2,03 2,42 1.64 2.42 2.55 3,19 5,13
FEB. 2.24 4,29 2,43 2,71 2,24 2.29 1,71 2,71  2.59
MAR. 1.65 1.3 2,16 2.55 1.64 2.81 2,29 1.%0 1.77
ABR. 1.0 2.87 1,53 1,67 1.80 3.13 1,13 1,93  1.27
MAY. 1.00 1.65 3.8 2,03 2.55 2,55 2.81 1.65  2.55
JUN. 55.3 2.87 6,2 3.4 5.67 3.13 2.33 4.47  4.20
JUL. 3.45 4.74 6.15 4.35 4.61 4.61 3.58 4.8 5.64 3.8
AGO. 4.87 5.23 4.61 4.98 4.23 4.52 3,19 3.45 5.39
SEP. 6.87 6.73 3.67 5.1 4,47 4,87 3.00 5.00 3.13
OCT, 3.84 2,16 2,81 2.55 3,58 1,90 3,19 2,93 2.42
NOV. 3.00 3,00 3.40 1.27 2.60 1.53 2.2  3.13 3.13
DIC.  2.55 3.42 2.5 4.10 2.29 1.65 2.55 3.71 2.55
CUADRO 15. Nubosidad media (c) D&cimos. Santiago Chivela,

ANO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 5.13 5.25 4,10 2.35 3.45 4.74 5.26 3.58 5,90 4.23 5,64
FEB, 4.57 4.29 4.59 1.57 4,71 4,57 4.86 4,28 3,43 4,14 4,31
MAR, 2.42 3,45 2.42 2,93 3.45 3,71 3.52 3.84 3.45 3,45 3,32
ABR. 2.2 1.93 4.33 2.2 3.27 313 1.53 1,53 1,93 4.47 2.20
MAY. 2,94 2.15 2.94 2,55 3.8 2,55 3,06 2.29 2,93 3.8 2.16
JUN.  4.47 4,07 5.27 5,13 4.6 2.73 3,40 5.53 3.27 2.73 3.40
JUL. 3.84 3,71 2.81 2.68 4.48 4,23 4,35 5.00 3.06 4,74 2.81
AGO. 4.10 4,87 3.71 3.58 2.93 3,97 4,10 5,26 2.55 3.58
SEP. 6.37 5.8 5.4 4,47 393 4,60 5,53 4.8 3.53 1,17
OCT.  5.13 6.59 4.61 4,74 513 4,10 3.06 3.87 3.84 4,48
NOV. 4.2 5.8 2.4 553 407 4.73 3.80 3.27 3.80 4,33
DIC.  4.48 5,26 2,19 3,74 4,87 513 4,48 5,00 5.39 4,35




CUADRO 16. Nubosidad media (c) dé&cimos. L&zaro CArdenas,.
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ARO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

MES

ENE. 5,90 5.64 7.32 7.58 8.35 7.00 6.16 7.45 8,61

FEB. 6.24 7.57 3.57 8.14 8.45 1.00 2,86 8.57 8.86

MAR. 5.90 4.61 7.13 7.58 7.58 4,18 1,90 8.23 3.97

ABR. 5.40 3,27 8.33 4,73 8,74 6,87 1,00 9.00 4,73

MAY, 4,35 4,55 7.77 8.23 8.47 7.71 7.45 8.61 1.39
- JUN. 6.73 7.13 8.33 7.40 8,47 7.53 8,73 3,93 6.20

JUL. 6.68 6.81 9,00 8,10 9.00 8.23 9.61 9.00 6.00

AGO. 6.42 8.48 8,22 8.61 8.48 874 8,63 3.97

SEP. 5,93 7.67 7.00 8,07 3.40 840 807 8.60 4,07

OCT. 7.00 6.55 4.93 8.42 8,48 8,22 6.68 8,35 823

NOV. 5.80 7.40 3.67 8,73 7.80 6.67 4.33 8.20 8.73

DIC. 5.64 6.93 6.81 4.23 7.58 7.71 5.52 8.61 8,22

CUADRO 17. Nubosidad media (c) d&cimos. Congregacién Almoloya.

—

1985

ARO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1986 1987
MES
ENE, 5.00 5,13 3.58 2.16 2.16 3,71 6.03 3.84
FEB, 1.28 5,57 2.86 5.71 3.90 4.43 3,86 3.86
MAR. 5:97 3,35 3.32  3.45 1.90 3,06 4,74 4,22
ABR. 5.27 4,33 4.60 2.60 1,93 3.66 1,00 3,67
MAY, 4,74 3,97 3,58 2,42 2.81 3.97 3,45 1,00
JUN. 4.87 5,00 4,47 2,20 3,13 5.40 3.80 2,87
JUL. 5.26 4.87 5,00 4,25 3.84 4.61 4.87 2.42
AGO. 6.3 5,13 6,03 3.84 5,03 4.74 7.06 4,61 2,81
SEP. 4,73 6,07 5.40 5.0¢ 6,20 5,53 5,10 5.53 2,33
oCT. 3.45 5,39 6,42 5,00 5,00 2,42 4,35 3.8 1.00
NOV. 4,87 5,93 4.33 3,13 4,07 3.13 4,07 3.80 4,17
DIC. 4,74 8,23 2.93 3.84 3,97 3.26 5,13 3.58 2,16




CUADRO 18. Nubosidad media (c) décimos.
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San Juan Guichicovi.

.ARO 1982 1983 1984 1985 1986
MES
ENE. 1.13 4,35 4,10 8.10
FEB. 2.43 3.48 3.82 5.85
MAR. 1.90 1,90 1.90 3.71 2.35
ABR. 2.73 3.20 3.00 5.27 1,80
MAY. 2.81 2.03 2.61 3,19 2.42
JUN. 2. 75 2,57 3.99 4,60 6.07
JUL. 5.39 1.39 5.42 7.32 7.58
AGO. 4.23 2.81 2.93 4.36 6.81
SEP. 5.90 3,93 3,67 5.67 5.40
OCT. 4.23 5.26 4.10 3,71 1.90
NOV. 3.13 3.40 3.13 3.53 1.00
DIC. 1.90 5,26 3.19 3.00 1.64
CUADRO 19, Nubosidad media (c¢) décimos. E1l Barrio.

ARO 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 1.77 1.77 1.52 7.97 6.58 1.64
FEB. 6. 71 2.10 7.57 3.00 7.4% 1.96
MAR, 1.39 5.1% 1.3 4,23 3.84 7.58 2.81
ABR, 1.40 5.48 3.13 8.01 2.73 7.27 1,00
MAY. 3.97 3.06 3.58 3,00 7.19 3.17 1.00
JUN. 3.27 3.27 5.40 9. 00 4,33 3.53 3.93
JUL. 3.3 4,35 7.45 9.00 3.58 5.13 3.7
AGO. 3,19 3,58 9,00 4,74 5.90 3.45
SEP. 3.33 8. 60 7.93 9,00 5.53 3.93
OCT. 2,16 8,74 8.61 9.00 4.10 4.87
NOV. 1.40 2,20 9.00 4,47 3. 40 4,00
DIC. 3.93 1.00 $.00 6,42 3.06 5.77
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CUADRO 20. Nubosidad media (c¢) d&cimos. Guevea de Humboldt.
ANO 1978 1979 1930 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

MES

ENE. 2.032.93 1.45 1.77 1.25 2.032.55 4.234.61 3.84 5.64

FEB. 1.29 1.18 2.57 1.29 1.57 2.79 2.57 2.14 4.86 2.65 5.14

MAR. 1.32 1,13 1,00 1,77 2,16 1.26 1,90 3.06 5.00 2.16 4.35

ABR. 1.53 1,27 1.031.00 1.93 1.80 1.93 2.47 3.27 2.47 2.87

MAY, 3.32 1.901,39 1.26 1.52 2.16 3,97 2.55 3.58 2.16 1.13 3.84

JUN. 3.80 1.53 3,13 7.53 3.67 3.13 5.00 3.67 5.40 7.13 4,20 4.70

JUL. 3.58 1.261.39 2.16 3.19 7.19 6.93 6.55 5.64 5.39 5.00

AGO.  3.45 4.97 1,52 5.64 3.45 6,16 4.87 6,93 5.00 6.29 6.16

SEP. 3.53 1.67 3.27 1.40 5.13 5.67 5.13 4.87 5.80 4.87 5.80

OCT. 4.23 1,64 2.55 3,71 3.71 6.55 2.42 5.39 5.26 5.77 6.81

NOV. 2.60 2,07 1.80 1.132,73 3.53 3,80 3.00 4,60 4,20 3.40

DIC. 2.55 2.93 1.90 2.16 3.49 2.84 6.68 4.23 3.84 2.93 4,87

CUADRO 21. Nubosidad media (c¢) décimos. La Cumbre.

T ANO 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

MES

ENE. 4,81 4,35 4.10 4.22 1,13 6.03

FEB. 2.29 3,62 5,00 3.14 . 1.43 1.96

MAR. 1.77  3.32 4.61 2.03  2.29 2.55

ABR. 3.00 1.80 2.87 1.93 1.80 1,00

MAY . 4.35 2,29 3,97 306 2.93 1,00 1.00

JUN. 1.43 1.67 3.67 4.60 2.77 5.13 2,60

JUL. 564 4.35 500 6.8 4.3 5,64 4.61

AGO. 6.55 3.58 5.13 590 3.29  6.55 7.58

SEP. 3.67 5.00 6.07 4.27 5.67  3.93 4,07

OCT. 3.58 4.48 5.64 4.74 3.58 2,16 4,23

NOV, 4.87 3.67 4.20 4,47 3,93  2.60 4,47

DIC. 3.84 3,58 5,39 564 3.06 3,06 4,48
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CUADRO 22, Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. Guivicia.

ANO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 0.75 0.55 0.8 0.78 0.83 0.78 0.78 0.75 9.55
FEB. 0.80 0.65 0.78 0.75 0.8 0.8  0.80 0.75 0.78
MAR. 0.83 0,85 0.80 0.78 0.83 0.75 0.80 0.80 0.83
ABR. 0.85 0.75 0.83 0.83 0.80 0.75 0.85 0.80 0.85
MAY. 0.85 0.83 0.65 0.80 0.78 0.78  0.75 0.83 0.78
JUN. 0.53 0.75 0.5 0.70 0.53 0.75 0.78 0.60 0.65
JUL. 0.70 Q.55 0.50 0.60 0.60 0.60 0.70 0.55 0.53 0.65
AGO. 0.55 0.55 0.60 0.60 0.65 0.60 0.75 0.70 0,52
SEP. 0.40 0.40 0.70 0,55 0.60 0.55 0.75  0.55 0.75
OCT. 0.65 0.80 0.75 0.78 0,70 0.80 0.75 0.75 0.78
NOV. 0.75 0.75 0.70 0.8 0.78 0.83 0.8  0.75 0.75
DIC. 0.78 0.70 0.78 0.65 0.78 0.83 0,78  0.65 0.78
CUADRO 23. Equivalencia aproximada en Nubosidad n/N. Santiago
Chivela,

ANO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 0.55 0.55 0.65 0.80 0.70 0.55 0.55 0.60 0.50 0.65 0,525
FEB. 0.55 0.65 0.55 0,83 0.55 0.60 0.55 0.65 0,70 0,65 0,60
MAR. 0.80 0.70 0.8 0.75 0.70 0.75 0.70 0.65 0.70 0,70 0.70
ABR. 0.80 0.80 0.65 0.80 0.75 0.75 (.80 0.825 0.80 0,65 O0.80
MAY. 0.75 0.80 0.75 0.77 0.65 0,775 0,775 0.80 0.80 0.65 0.80
JUN. 0.60 0.65 0.55 0.55 0.60 0.75 0.75 0.5250.70 0.75 0.70
JUL. 0.65 0.65 0.75 0.77 0.60 0.65 0.65 0.55 0.75 0.60 0.75
AGO. 0.65 0.55 0.65 0,70 0.75 0.65 0.65 0,55 0.80 0,70
SEP. (.53 Q.50 0.53 0.60 0.65 0.60 0.60 0.55 0.70 0.85
OCI. 0.55 0.40 0,60 0,55 0.55 0.65 0.65 0.65 0.65 0,60
NOV. 0.65 Q.50 0.77 0,55 0.65 0,55 0,60 0,70 0.65 0.65
pDIC. 0.60 0.55 0.80 0,55 0.55 0.55 0,55 0.5 0.575 0.65
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CUADRO 24. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. Lazaro Car-
denas.

ARO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

MES

ENE. 0,50 0.53 .40 0.45 0,30 0,40 0.30 0,35 0.25
FEB. 0.50 0.70 0,65 0,30 0,20 0,85 0.75 0,25 0.15
MAR, 0,50 0,60 0,40 0.30 0.35 0,65 0.80 0.30 0,65
ABR, 0.53 0.75 0.3 0.55 0.15 0.40 0.85 0.15 0.55
MAY, 0.62 0.60 0.3 0.30 0.25 0,30 0.35 0,25 0.85
JUN. 0.40 0.40 0.30 0.45 0.25 0.35 0.15 0.65 0,20
JUL, 0,40 0.40 0.15 0,30 0,15 0.3 0.25 0.15 0.30
AGO. 0.45 0.30 0,30 0.20 0,20 0,15 0.25 0.65

SEP, 0.50 0,60 0,40 0,20 0.70 0.20 0,30 0.25 0.65

OCT. 0.40 0,45 .55 0.15 0,20 0.30 0,35 0.30 G.30

NOV. 0.50 0,50 0.65 0.15 0,30 0.35 0,60 0,30 0.15

DIC. Q.53 0.40 0,40 0,65 0.45 0.30 0.55 0.25 0.30

CUADRO 25. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. Congergacidn
Almolovya.

ARO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
MES

ENE. 0.55 0.543 0.753 0.80 Q.8 0.65 0.50 0.65
FER. 0.836 Q,521 0.757 0.50 0,65 0.65 0.65 0.65
MAR. 0.553 0.715 0.718 0.75 0.8Q 0.75 0.55 Q.65
ABR. 0.536 ¢.60 0.52 0.75 0.80 0,65 0,85 0.65
MAY. 0.576 0.653 0.692 0.8 0.75 0,65 0.75 0.85
JUN. 0.563 0.55 0,603 0.8 0,75 0.55 0,65 0.75
JUL, 0,537 4,563 0,55 0,65 0,65 0.55 0,55 0,80
AGO. 0.497 0.543 0,497 0.55 0,55 0,55 0.40 0.55 0.75
SEP. Q.577 0,499 0.55 0.55 0.50 0.50 0.55 0.50 0.80
OCT. 0.705 0,530 ¢.458 0.55 0.55 0.80 0.65 0.65 0.85
NOV. Q,565 Q,503 Q.61i5 0.75 Q.65 Q.75 0G.65 0.65 0.65
DIC. Q.620 0.80 0,75 Q.65 0.65 0,75 0,55 0.65 Q.80
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CUADRO 26. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. San Juan
de Guichicovi.

ARO 1982 1983 1984 1985 1986
MES
ENE. 0.85 0.60 0.65 0.30
FEB. Q.775 0.70 0.65 Q.50
MAR. Q.80 0.80 Q.80 0.70 0.775
ABR. 0.775 0.75 Q.75 0.525 0.80
MAY. 0.75 0.80 0.775 0.75 0.775
JUN. 0.775 0.775 Q.65 0.60 0.50
JUL. Q.525 0.825 0.525 0.35 0.35
AGO. 0,65 0.75 0.75 0.60 0.40
SEP. Q.50 0.65 0.70 0.525 0.525
OCT. 0.65 0.525 0.65 0.70 0.80
NOV. 0.75 0.70 0.75 0.70 Q.85
DIC 0.80 0.525 0.75 0.75 0.825
CUADRO 27. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. El Barrio.
ANO 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 0.80 0.80 0.80 0.90 0.40 0. 80
FEB. 0.40 0.80 0.90 0.75 0.40 0. 80
MAR. 0.85 0.55 0.85 0.65 0.65 0.30 0.75
ABR. 0.85 0.525 0.75 0.3 0.75 0.40 0. 85
MAY. 0.65 0.75 0.65 0.15 0.40 0.75 0.85
JUN, 0.75 0.75 0.55 0.15 0.65 0. 65 0.65
JUL. 0.75 0.65 0.40 0.15 0.65 0.55 0. 65
AGO. 0.75 0.65 0.15 0.55 0.50 0.75
SEP. 0.75 0.15 0.30 0.15 0.50 0. 65
OCT. 0.80 0.15 0.15 0.15 0.65 0,55
NOV, 0.85 0. 80 0.15 0.55 0.75 0. 65
DIC. 0. 65 0.85 0.15 0.50 0.75 0. 50
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CUADRO 28. Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. Guevea de
Humboldt.
ARO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
MES
ENE. 0.80 0,75 0.82 0.8 0.85 0.8 0.80 0.65 0.63 0.65 0.53
FEB. 0.85 0.85 0.75 0.8 0,83 0.75 0.80 0.8 0.55 0.75 0,55
MAR., 0.85 0.8 0,8 0,8 0,8 0,85 0,8 0,75 0.55 0,8 0,62
ABR. 0.8250.85 0.85 0.8 0,80 0,80 0.80 0.75 0.75 0.78 0.75
MAY. 0,75 0.80 0.85 0.85 0,83 0.80 0.65 0.80 0,70 0.80 0.85 0.65
JUN. 0.65 0.8250.75 0.70 0,70 Q.75 0.55 0,60 0,53 0.40 0.65 0.55
Ju.. 0,65 0.80 0.85 0.80 0,75 0.4G 0.40 0.45 0.52 0.55 0,55
AGO. 0.75 0.55 0.82 0,53 0,70 0.50 0.55 0,40 0.55 0.50 Q.50
SEP. .70 0.75 0.75 0.85 0,55 0,50 0.55 0,55 0,50 0,55 0,50
OCT. 0.625 0.80 0.78 @.65 0,65 0.45 0.8 0.55 0.50 0.50 0,40
NOV. 0.80 0.80 0,80 0.85 0.75 0,70 0.65 0.75 0.60 0.65 0.70
pic. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.66 0.75 0,40 0.65 0,65 0,75 0.55
CUADRO 29, Equivalencia aproximada en nubosidad n/N. La Cumbre,
ARO 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
MES
ENE. 0.55 0.65 0.65 0.65 0. 85 0.50
FEB. 0. 80 0.65 0.55 0.75 0.83 0. 80
MAR. 0.80 0.75 0.55 0. 80 0. 80 0. 80
ABR. 0.75 0. 80 0.75 0.80 0. 80 0.85
MAY. 0.65 0.80 0.65 0.75 0.75 0.85 0.85
JUN. 0.85 0.80 0.65 0.55 0.75 0.55 0.78
JUL. 0.50 0.65 0.55 0.40 0.65 0, 50 0.55
AGO. 0.40 0.65 Q.55 0.50 0.75 0.40 0.30
SEP. Q.65 Q.55 0.55 0. 65 0.50 0. 65 0. 65
OCT. 0. 65 0.60 0.5¢ 0.55 0. 65 0. 80 0.65
NOV, Q.55 0.65 0.55 0. 60 0.65 0.75 0.60
DIC. 0,65 0.65 0.65 0.50 0.75 0.75 0. 60
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5.2, Temperatura

En esta zona la temperatura es relativamente variable encon
trindose una media anual entre 21°C, en La Cumbre y 25.5°C en El
Barrio. Esta variacidén esta determinada por 1la altitud y la nu-
bosidad, ya que el gradiente altotérmico se comporta a la inver-
sa en las altitudes 180, 190, 205 y 230 m.s.n.m.; es decir que -

en estas estaciones la temperatura promedio anual es mayor que -

las que tienen menor altura.

De acuerdo con el Cuadro 31 los meses miAs calientes son de-
abril a junio, sobresaliendo el mes de mayo que va desde 23.56°C

en La Cumbre hasta 27,99°C en Almoloya.

Las temperaturas promedio mensual mds bajas son de diciem--

bre a fehrero encontrindose las inferiores en el mes de eénero

que va desde 17,29°C en La Cumbre hasta 21.79°C en Santiago Chi-
vela,

Haciendo una comparacidn de los valores extremos de la tem-
peratura promedio mensual, se observa que La Cumbre presenta los

minimos a través del afio, sobresaliendo el mes de mayo con
17.29°C.

Las estaciones cuya temperatura promedio mensual es la supe
rior a lo largo del afio son:
a) Guivicia, con marzo, ahril, junio, agosto y septiembre;
b) Santiagc Chivela, con enero, julio y diciembre;
c) Almoloya, con febrero y mayo; y

d) Lizaro Céirdenas, con octubre,
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El régimen térmico no ofrece limitantes al desarrollo de --
cultivos. Las temperaturas frias no son problema; mds frecuente
mente y potencialmente dafiinas son las temperaturas altas, que -
también pueden presentarse en periodos secos, lo que aumenta la-

demanda de agua,

5.3. Precipitacidn

El régimen de precipitacidn en esta zona es determinado ---
principalmente por la direccidn de los vientos dominantes y por-
las montafias encontrindose valores desde 778.,1 en Lazaro Cérdenas --

hasta 2085 mm anuales en San Juan Guichicovi.

Las Figuras 5 a 12 muestran como en el transcurso del afio -
la estacidn lluviosa empieza en el mes de abril para las estacio
nes Santiago Chivela, Almoloya, El1 Barrio y La Cumbre, mientras-
que en Guevea de Humboldt es en mayo; terminando en estos luga--
res en diciembre. En las estaciones Guivicia, Lazaro Cirdenas y

San Juan Guichicovi llueve prédcticamente en todos los meses del-

afno.

La distribucidn anual se encuentra de la siguiente manera:
a) Guivicia: presenta una distribucidn normal con su valor méxi-
mo en el mes de agosto de 410 mm.
b) Santiago Chivela: su distribucién es bimodal alcanzando su --
primer miximo después del periodo seco en el mes de junio con

299 mm y otro en septiembre con 312 mm.
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c)

d)

e)

f)

g)

h)

104.

Lazaro Cardenas: presenta una distribucidn trimodal con su --
primer mes superior en febrero cuya precipitacidén méaxima a --
través de 9 afios ha sido de 66 mm 1la cual cubre una estacidn-
de crecimiento muy corto para el desarrollo de los cultivos.-
Su segundo mdximo se encuentra en el mes de julio con una pre

cipitacién de 132 mm y un tercero en septiembre con 144 mm.

Almoloya: presenta una distribucidn bimodal con sus valores -
miximos en los meses de julio y septiembre con una precipita-

cién de 190 y 219 mm respectivamente.

San Juan Guichicovi: su distribucidon es bimodal con su primer

madximo en julio con 298 mm y otro en octubre con 315 mm.

El Barrio: su distribucidn es relativamente bimodal aunque en
el mes de marzo se presentan precipitaciones cuya méxima en 7
afios ha sido de 40 mm la cual no satisface las necesidades --
del cultivo por existir mayor evaporacidén. Los meses de junio y-
julio se les puede considerar como los primeros valores miximos cuya pre
cipitacidn promedio se encuentra entre 190-195 mm por mes; su segundo va

lor maximo del aho sc presenta en septiembre con 213 mm.,

Guevea de Humboldt: presenta una distribucién normal donde 1la
mixima precipitacién se encuentra en el mes de agosto con un-

promedio de 307 mm.

La Cumbre: abril es el mes que presenta menor precipitacidn,-
encontrindose a lo largo de 6 afics una maxima de 30 mm. A --
partir de este mes la precipitacidn va aumentando hasta alcan
zar un maximo de 378 mm en julio. La distribucidén en este 1lu

gar es bimodal, con otro mdximo en septiembre de 281 mm.
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Las oscilaciones interanuales pueden ser considerables como
lo indican los cuadros 32 al 39. De esta manera, mayo en El Ba-
rrio puede oscilar entre 0 a 183.5 mm; noviembre en La Cumbre en

tre 69 a 207 mm, etc.

El mes m&s seco en la estacidén lluviosa es julio (excepto -
las estaciones Guivicia y Guevea de Humboldt que presentan una -
distribucidén normal), con preicpitaciones promedio que van desde

132 mm en Lizaro Cardenas hasta 398 mm en Guivicia.
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5.4, Evaportranspiracidén potencial (ETP)

Los célculos en base a fdrmula de Thornthwaite reportan que
la evapotranspiracidn potencial anual en la zona de estudio osci

la en 978.63 mm en La Cumbre hasta 1398.36 mm en Almoloya.

El mes de mayor demanda evaporativa para las estaciones San
tiago Chivela, Lazaro Cardenas, Almoloya, El Barrio, Guevea de -
Humbold y La Cumbre mavyo cuyos valores van desde 114,24 mm en La

Cumbre hasta 164.64 mm en Santiago Guivela.

Guivicia y San Juan Guichicovi presentan una ETP mayor a --
100 mm en los meses de marzo a octubre. La primera presenta una
distribucidn bimodal cuya demanda minima de agua en el periodo -

sefialado es en julio con 101. 7 mm.

La Cumbre presenta una ETP mayor a 100 mm en los meses de -

mayo, julio y agosto, siendo mayor el primero con 114,24 mm.
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5.5, Periodos de crecimiento

El periodo de crecimiento para las plantas esta indicado --
por el balance hidrico y éste se analiza a partir de las figuras

5.a 12,

a) Guivicia.

El periodo de c¢recimiento se encuentra desde la segunda se-
mana de abril hasta la primer semana de marzo. Este periodo pue
de alargarse mds debido a que la precipitacidn en los meses de -
maro v abril ayuda a retener mids la humedad del suelo.

El periodo hfimedo se presenta desde la primer semana de ma-
vo hasta la tercer semana de octubre

El fin de la estaci6n lluviosa ocurre en la primer semana -
de febrero.

Los meses de julio y agosto son los crfticos ya que son los

que presentan mayor exceso de humedad.

b) Santiago Chivela.

El periodo de crecimiento abarca desde mayo hasta la segun-

da semana de noviembre.

El periodo himedo abarca desde mayo hasta la Gltima semana-

de septiembre,

La estacidn lluviosa termina en 1a filtima semana de octu-- -

bre.

El mes que presenta mayor exceso de humedad es septiembre.
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El peribdo seco es de la segunda semana de noviembre hasta-

finales de abril.

c) Lazaro Cirdenas.

El perfodo de crecimiento cubre desde la segunda semana de-
mayo hasta la segunda semana de febrero.

El periodo himedo se presenta desde la segunda semana de ju
nio hasta la filtima semana de septiembre.

La estacidn lluviosa termina en el mes de diciembre.

El factor importante en este lugar es el déficit hidrico --
que existe desde la segunda semana de febrero hasta la segunda -

semana de mayo.

d) Almoloya.

El periodo de crecimiento se encuentra ubicado a partir de-
la primer semana de mayo hasta la iltima semana de octubre.

El periodo hfimedo abarca desde la primer semana de junio --
hasta la Giltima semana de septiemhre.

La estacidn lluviosa termina en la segunda semana de octu--
bre.

El periodo seco se extiende desde la Gltima semana de octu-

bre hasta la primer semana de mayo.

e) San Juan Guichicovi.

Presenta un periodo de crecimiento hfimedo todo el afioc con -

excepcidn de un perfodo intermedio que aharca desde la primer se



121,

mana de febrero hasta la segunda semana de marzo.

Este lugar presenta exceso de humedad en los meses de junio,

julio y octubre.

f) El1 Barrio.

El periodo de crecimiento esta comprendido desde la primer-
semana de mayo, coincidiendo con el periodo en el cual la ETP al

canza su maximo valor, hasta la filtima semana de noviembre.

El periodo hGmedo se presenta desde la tercer semana de ma-

vo hasta la Gltima semana de septiembre.
La estacidn lluviosa termina a principios de noviembre.

Los meses que presentan exceso de humedad son julio y sep--

tiembre.

El periodo seco comprende desde la filtima semana de noviem-

bre hasta la primer semana de mayo.

g) Guevea de Humboldt.
El periodo de crecimiento abarca desde la primer semana de-

mayo hasta la Gltima semana de noviembre.

El periodo hGmedo comienza en la segunda semana de mayo y -

termina en la Gltima semana de septiembre.

La estacidn lluviosa termina en la primer semana de noviem-

bre.

Agosto es el mes que presenta mayor exceso de humedad.

Los meses mids secos comprenden desde la iltima semana de-

noviembre hasta la primer semana de mayo.
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h) La Cumbre,
El perlodo de crecimiento inicia en la segunda semana de - -

abril v termina en la segunda semana de marzo.

El perfodo htimedose distribuye desde la primer semana de ma

yo hasta la segunda semana de enero.

La estacidén lluviosa termina en la primer semana de marzo.-
Los excesos de humedad se encuentran en los meses de julio-

a septiembhre, siendo de mayor importancia el primero.
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VI. DISCIISION

La radiacidn solar presenta variaciones ocasionadas por la-
incidencia de los rayos solares cuyo efecto se ve influido por -

elementos meteoroldgicos como la nubosidad.

- Con respecto a los coeficientes de regresién (a,b) utiliza-
dos en la férmula para determinar la radiacidén solar global ----
(RG/RA= a+b(n/N) se han realizado diversos trabajos para definir
los entre los cuales se enéuentran los propuestos por Penman ---
(1948-63) (citado por Ortiz, 1982) utilizando los valores a=0.18
v h=0.55 para Europa, mientras que Glover y Mac Culloch (1958),-
citados por Ortiz (1982) al estudiar las regiones montafiosas de-
Africa proponen las cifras a=0.29 g vy b=0.52 donde g es la-
latitud de l1la estacidén. Black, Bonython y Rescott (1954), cita-
dos por Ortiz (1954) estudiaron 32 estaciones de varios paises -
de los trdpicos a las regiones polares proponen los valores ----

a=0.23 y b=0,48,

En el presente trabajo utilice valores con mayores medicio-
nes y mis actuales que son los propuestos por Fré&re y Popov ----
(1980) citados por Ortiz (1982), para las zonas tropicales se---

cas 0.25 y 0.45.

El método utilizado es el de la radiacidn solar a partir de
la nuhosidad ya que en esta zona no se disponen de datos de inso

lacién.

La temperatura es relativamente variable. Fsta variacibn -

esta determinada no solo por la altitud sino también por la vege
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tacidén y nubosidad ya que en algunas regiones el gradiente alto-
térmico se comporta a la inversa, es decir que la temperatura --
promedio anual es mayor en algunas estaciones que en otras que -
tienen menor altura. Tambi&n existen lugares como Guivicia y L4
zaro Cédrdenas que presentan temperaturas promedio anual simila--
res, teniendo la primera menor altura pero mucho mayor vegeta---

cidn que la segunda lo que ﬁrovoca un microclima mis templado.

Al igual que el trabajo realizado por CAETIE (1984) en Tu--
rrialba, Costa Rica, el régimen té€rmico no ofrece limitantes al-
desarrollo del cultivo. Las temperaturas frias no son problema.
Mis frecuente y potencialmente dafiinas son las temperaturas al--
tas, que tambi&n pueden presentarse en periodos secos, lo que au

menta la demanda de agua.

El ré&gimen de precipitacibén en esta zona es determinado -«-.
principalmente por la direccidén de los vientos, barreras montafio

as, vegetacidn, depresidn, etc.

Esto tryae como consecuencia que lugares como La Cumbre, Gui
vicia y San Juan Guichicovi que presentan mayor vegetacidn, rios
y su topograffa favorece a presentarse un microclima, sean los -
que presentan mayor precipitacidén que lugares como Lizaro Cirde-
nas y Santiago Chivela que son lugares planos con poca vegeta---
cidn y su disponibilidad de precipitacidén proviene solamente del

mar.

Todos los métodos de estimacidn de probabilidades de 1luvia
resultaron altamente significativos, sin embargo se reportan so-
lo los valores del método de Galton por presentar mayor signifi-

cancia,
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La ETP en los cultivos est& influenciada principalmente por
las altas temperaturas acompafiadas de la falta de humedad en el-

suelo causando un stress y deshidratacidn en las plantas.

En periodos de temporal la ETP no causa dafio en rendimiento
ya que existe disponihilidad de agua. En contraste, los perio--
dos secos traen 'como consecuencia un incremento en la ETP, cau--

sando bajas o pérdidas en las cosechas.

La estimacién de la ETP a partir de la evaporacidn (propues
ta por Garcia, 1979) no se acoplo a la zona de estudio ya que da
ban valores muy hajos, es decir que la subestiman comparandolos-

con los de Thornthwaite.

Esta diferencia es caracteristica del modelo para el presen
te trabajo y probablemente puede cambiar en regiones con tempera

turas mds oscilantes.

En trabajos similares Ortiz (1982) reporta valores de ETP -
con los métodos de Penman, Thornthwaite, Turc y Hargreaves y con

sidera al primero como referencia.

Los resultados concluyen que con valores anuales el método-
de Hargreaves sobreestima la ETP, mientras que el de Thornthwite

Yy Turc la subestiman.

Con valores mensuales reporta que todos los mé&todos estiman
los valores de Penman en mids del 50% resultando mayor el de Har-

greaves con 61.71%,

En el presente trabajo solo se pudo realizar el método de -

Thornthwaite ya que en esta zona no se dispone de datos de hume-
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dad relativa y velocidad del viento; y el modelo de humedad rela
tiva propuesto por Ortiz, 1982 no se ajusta por dar valores muy-

elevados.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia adecuada para determinar la radiacidn so---

lar fué a partir de la nubosidad.
La constante térmica fu& determinada por el método directo.

El modelo establecido para determinar la temperatura pof el

método simple o empirico fué: T=25.325765-0.0032204h.

El modelo establecido para determinar la temperatura por el
método del gradiente mediano o de las cruces fué:

T=T0-0.00285h.

La probabilidad de 1lluvia puede determinarse a partir de --

cualquier método.

El mé&todo adecuado para la determinaci6én de la evapotranspi

racidn potencial fué el de Thornthwaite.

Los periodos de crecimiento fueron determinados graficando
valores mensuales de evapotranspiracidn potencial, precipi

tacidén y 0.5 evapotranspiracidn potencial.

Se recomienda a las instituciones encargadas de las estacio
nes climiticas tener més atencidn en su mantenimiento e in
yectar interes a las personas que toman los datos debido a

la importancia en la veracidad de &stos para la realiza---

cién de posteriores estudios sobre el tema.

Se recomienda aumentar el ndmerc de estaciones climdticas -
en lugares estratégicos para conocer mas sobre las condi--

ciones ambientales de 1la zona.
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10.- Se recomienda ampliar més este trabajo tomando en cuenta -
las condiciones de suelo (eddficas, topogrédficas y uso ac-

tual) y agua (hidroldgicas).



VIII. RESUMEN

El presente trabajo fué realizado a partir de los datos de
8 estaciones climdticas proporcionadas por la Comisidén Nacional
del Agua. Dicha informacidn fué tomada por el personal encafgg
do de las casetas que por lo general es el duefio del terreno --

donde se encuentra uhbicada.

Las estaclones se eligieron de tal manera que el municipio
de E1 Barrio de la Soledad, 0Oax. quedara comprendido dentro de-

dichas estaciones.

Las estaciones tomadas son las siguientes: Guivicia, San--
tiago Chivela, Lazaro CArdenas, Congregacidén Almoloya, San Juan

Guichicovi, El Barrio, Guevea de Humboldt y La Cumbre,

A pesar que en algunas estaciones ya no s€ toman registros
y que la mayoria se encuentran en condiciones inadecuadas, el -
presente trabajo se realizd con la mixima cantidad de datos que

se pudieron recopilar.

Las variables evaluadas en cada estacidn son radiacibén so-
lar, temperatura, probabilidad de liuvias, evapotranspiracidén -
potencial y a partir de las dos filtimas se determinaron los pe-
riodos de crecimiento. Ademis se obtuvieron las ecuaciones y -
métodos de estimacidn para los periodos de crecimiento de acuer
do con el método simple o empirico y con el gradiente mediano o

de las cruces,

Para la variable radiacidn solar el método adecuado para -

su estimacidn fué a partir de la nubosidad ya que estas estacio
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nes carecen de datos de insolacidn.

Los m&todos utilizados para evaluar la probabilidad de 1lu
vias fueron Distribucidn Acumulativa, Normal, Galton y Gamma-in
completa y se concluyé que todas se ajustaban de acuerdo a las-
pruebas de Smirnov y de Kolmogorov-Smirnov, pero solo se publi-
can las probabilidades de lluvia mensual por el mé&todo de Gal--

ton por presentar mayor correlacidén.

Para la variable evapotranspiracidn potencial el mé&todo --
adecuado fué& el de Thornthwaite ya que en la regién de estudio-
carecen de datos de humedad relativa y velocidad del viento, --
por lo tanto en este lugar no se puede estimar por los métodos-

de Penman, Turc y Hargreaves.



IX. BIRLIOGRAFIA

Aguilera Contreras Mauricio y Martinez Elizondo René& (1980).
Relaciones agua, suelo, p,anta. 2a, Edicién. Universidad -

Autdnoma de Chapingo, México.

Arias Rojo Héctor Manuel (1980). E1 factor R de la ecua---
cidn universal de la pérdida del suelo en la cuenca del --

rio Tezcoco. Tésis de maestria. Chapingo, Mé&xico.

Barry, R.G. y Chucley, R.J. (1982). Atmbésfera, tiempo y --

clima., Ed. Omega. Barcelona, Espana.

Boneiarelli Francisco (1979). Agronomia. Ed. Academia. ---

Lebn, Espafia.

Carrillo Liz Alonso y Casas Diaz Elizondo (1974). Predic--
ciones de l1lluvias y su aplicacidén en la agricultura. Cole-

gio de Postgraduados.Chapingo, México.

Centro Agrondmico Tropical de Investigacidén y Ensefianza ---
(1984). Caracterizacidn ambiental y de los principales --
sistemas de cultivo en fincas pequefias, Tejutla, El1 Salva-
dor. Informe té&cnico nlmero 35, Centro Nacional de Tecnolo

gia Agropecuaria. Turrialba, Costa Rica.



¥3

10.

11,

13,

14,

15,

140.

Centro de Cultura por Correspondencia (1990), Energfa solar y agroener

gética; tomo 2. Energia térmica y energia luminosa,San Sebastian,Espafia.

Centro de Cultura por Correspondencia (1990). Energia so---

lar y agrometereologica. tomo 4. Sistemas de aprovechamien-

to térmico (I). San Sebastidn, Espafia.

Chapman Stephen R. y Carter Lark P. (1976). Produccién ---

agricola. Principios y précticas. Ed. Acribia. Barcelona,-

Espana.

Conacyt (1982). Ciencia y desarrollo, nGmero 46. afo VIII.

México.

De Fina Armando L. (1973), Climatologia y Fenologia Agrico-

la. EUDEBA., Argentina.

Demolon A. (1972), Principios de agronomia; tomo II. Creci-
miento de vegetales cultivados. Ed. Omega, S.A. Barcelona,

Espaifia.

Diaz M., Daniel H. (1987)., Requerimiento de frio en frutales

caducifolios; tema didictico nfimero 2. S.A.R.H., I.N.T.F.A,

P. México.

Fuentes Yagiie Jos& L. (1978). Apuntes de metereologia agri-

cola. Editada por el Ministerio de Agricultura de Madrid,

Espafia.



141,

16. Garcia de Pedraza Lorenzo y Garcia San Juan Julio (1978). -
Diez temas sobre el c¢lima. Ministerio de Agricultura. Ma--

drid, Espafia.

17. Gobierno del Estado de México (1984). Cursos de metereolo--
gia para la asistencia té&cnica. Departamento de Agricultu-

ra. México.

18, Goémez Morales S, Benajamin (1978). Elementos bdsicos para -
el manejo del instrumental meteorolbgico. Ed. Continental,

México.

19. Griffiths Jon F. (1985). Climatologia aplicada. Publicacio-

nes Culturales, S.A. de C.V., México.

20. Gustafson, A.F. (1957). Conservacidn del suelo. Ed. Conti--

nental. Mé&xico.

21, Herndndez Roblcdo Leopoldo (1952). Metereologia fisica y --

climatologia agricola. Salvat Editores. México.

22, Instituto Técnico de Apoyo para la Formacidn de Proyectos -
. de Financiamiento y Asistencia Té&cnica. Fira (1985). Se---

rie: Agroclimatologia. México.

23, Mendoza de Armas César (1981). La agrometereologia y su im-
portancia en el desarrollo agricola., Ed. Comunicaciones --

Agricolas . Caracas, Venezuela,



24,

25,

26,

27,

28,

29,

3q.

31,

142,

Ommac, Memorias IV Congreso Nacional de Metereologia (1989),

Chihuahua, México.

Ortiz Solorio Carlos A.

dad Autbénoma de Chapingo.

(1982), Agrometereologia. Universi-

Departamento de Suelos, Mé&xico.

Ortiz Valdez Marcial y Ruiz Vega Jaime (1978). Climatolo--

gia Aplicada. S.A.R.H., I.N.I.F_A.P. México.

Sanchez Pedro A.

(1981).

Suelos del trépico. Instituto In--

teramericano de Cooperacidén para la Agricultura. San José-

Costa Rica.

S.A.R.H. Subdireccidn de Hidrologia.

Departamento de Hidro-

metria. Observaciones climatolbgicas. San Juan Guivhicovi,

municipio San Juan Guichicovi, Oax.

S.A.R.H. Subdireccidn de Hidrologia. Departamento de Hidro-

metria., Observaciones climatoldgicas.

Santa Maria Petapa, Oax,.

S.A.R.H., Subdireccidn de Hidrologia.

Guivicia. municipio-

Departamento de Hidro-

"metrfa . Observaciones climatolégicas. Santiago Chivela, -

municipio de Asuncidn Ixtaltepec, Oax.

S.A.R.H.
metria.

nicipio

Subdireccibn de Hidrologia.

Ohservaciones climatoldgicas.

de Asuncibdn,

Ixtaltepec, Oax.

Departamento de Hidro-

Lazaro Cairdenas, mu-

108357






