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DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD Y OCURRENCIA DE HELADAS EN LOS
ESTADOS DE TLAXCALA Y PUEBLA
Vicente Mora Garcia, M.c.
Colegio de Postgraduados, 2015.

Las heladas constituyen uno de los fendmenos ambientales que causan graves dafios
en la agricultura de amplias regiones del mundo. México es afectado afio con afio por
diferentes fenbmenos de origen meteorolégico, que puede provocar principalmente
pérdidas a la agricultura e imponer restricciones como la disponibilidad de agua durante
el ciclo vegetativo de las plantas, sobre todo durante las etapas criticas de desarrollo, lo

gue determina los volumenes de cosecha y rendimiento de los cultivos.

Por tal motivo es fundamental reconocer que para disminuir los desastres, es
indispensable evaluar y disminuir la condicién de riesgo que los provoca. Es alli en donde
las nuevas tecnologias asociadas a la integracion de informacion geografica y
geoespacial cobran gran importancia, que permita implementar métodos de prevencion
de dafios y aplicacion de estrategias de manejo, que determinen una correcta

planificacién de las fechas de siembra.

En los estados de Tlaxcala y Puebla, la cuantificacion de riesgo de heladas es poco
disponible, por lo que surgi6 la necesidad de contar con estadisticas climatolégicas
actualizadas para apoyar las areas de investigacion, planeacion y desarrollo agricola,
pecuario y forestal. Con la informacion de 51 estaciones meteorolégicas se permitio
caracterizar de manera precisa el fendmeno de las heladas en dicha region, se obtuvo
informacion con diferentes probabilidades de ocurrencia de la primera, Ultima helada y el
periodo libre de heladas, realizando mapas de probabilidad y ocurrencias de heladas
mediante técnicas cartogréaficas de Sistemas de informacién geografica (SIG), Utiles para
alertar al agricultor para que pueda tomar las medidas necesarias y disminuir o evitar los

efectos de las heladas.

Palabras Clave: Fendmeno, Riesgo, Prevencién de dafos, Periodo libre de heladas.
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DETERMINATION OF THEPROBABILITY AND OCCURRENCE OF FROST IN THE
STATES OF TLAXCALA AND PUEBLA
Vicente Mora Garcia, M.c.
Colegio de Postgraduados, 2015.

Frost is one of environmental phenomena that cause serious damage to agriculture in
vast regions of the world.Mexico is affected every year by different phenomena of
weather, which may cause losses to the agriculture mainly and impose constraints such
as the availability of water during the cycle of vegetation of plants, especially during critical

development stages, what determines the volumes of harvesting and crop vyield.

For this reason is essential to recognize that, to reduce disasters, it is essential to assess
and then decrease the status of risk that causes them. Where the new technologies
associated with the integration of geografic information and geospatial take importance,
where it allows implement methods of preventing damage and management strategies,

that determinine a correct planning of the planting dates.

In the States of Tlaxcala and Puebla, the quantification of risk of frost, is lack of available,
so it became necessary to have updateweather statistics to support research, planning
and development agricultural, livestock farming and forest. With information of 51 weather
stations were used that allowed characterize in a precise way the phenomenon of frosts
in these regions, information with different probabilities of occurrence of the first, last frost
and the free period of frost were obteined, and probability maps and occurrences of frost
using geografic information system (GIS) were made, useful to alert the farmer to take
the necessary measures and reduce or avoid the effects of frost.

Key words: Phenomenon, Risk, Damage prevention, Frost free period
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l. INTRODUCCION

En el mundo, las altas y bajas temperaturas extremas se encuentran en las regiones
tipicamente calidas y frias, respectivamente; sin embargo, se pueden presentar también
en climas templados, en las latitudes medias. En estas ultimas, las temperaturas se
consideran extremas cuando descienden sustancialmente de lo normal (Engelbert,

1997).

Los fendmenos extremos son los que mayor impacto producen en las sociedades y en
la economia de los pueblos. Ellos estan dentro de la variabilidad natural del sistema
tierra-atmosfera, aunque la variabilidad del clima, y en particular en la escala interanual,
estd aumentando. Por consiguiente, es necesario profundizar en el conocimiento acerca

de la variabilidad de los eventos extremos.

En el caso de la agricultura, las restricciones que el clima puede imponer a los sistemas
productivos son diversas. Entre estas restricciones se puede mencionar la disponibilidad
de agua durante el ciclo vegetativo de las plantas, y sobre todo durante las etapas criticas
de desatrrollo, lo que determina los volimenes de cosecha y rendimiento de los cultivos.
Otro tipo de restriccion importante, aun bajo condiciones favorables de disponibilidad de
agua, es la presencia de bajas o altas temperaturas, las cuales establecen condiciones
de estrés por frio o por calor para la planta, incluso si se alcanzan las temperaturas
letales, pueden ocasionarle dafios irreversibles en partes de la planta o la muerte de la

misma (Straschnoy et al., 2006).

La resistencia a la helada varia mucho de unas plantas a otras. La temperatura critica a
la cual los diferentes 6rganos vegetales son perjudicados difiere seguin especies y
variedades; los dafios dependen también de la intensidad y duracion de la helada y del

nivel de disminucion de la temperatura (Peralta, 1995).



Por lo tanto, la presencia de heladas constituye uno de los principales problemas o
restricciones climaticas para el desarrollo y éxito de la horticultura y fruticultura en las
regiones subtropicales y templadas de México y del mundo. En las regiones
subtropicales y sobre todo en las regiones templadas, existe una temporada de invierno
definida que afio con afio aporta dias con bajas temperaturas, que pueden constituir
heladas que dafan a los cultivos, dependiendo de la especie y su etapa de desarrollo
(Monterubbianesi y Cendoya, 2001). Una estrategia inteligente para el manejo de esta
problematica es la caracterizacion regional del fenémeno de las heladas y de los niveles

de tolerancia al frio de los cultivos de interés.

Para evaluar las disponibilidades y limitantes climaticas de una region determinada es
imprescindible caracterizar en términos cuantitativos el comportamiento de diversos
elementos del clima, tales como temperatura, precipitacion pluvial, humedad ambiental,
evaporacion, radiacion solar, viento y otros (Villalpando et al.,, 1991). Dicha
caracterizacion se logra eficazmente, siempre y cuando se disponga de datos

climatologicos representativos y confiables (Castro y Arteaga, 1993).

Por tal motivo es fundamental reconocer que, para disminuir los desastres, es
indispensable evaluar y luego disminuir la condicion de riesgo que los provoca. Es alli
precisamente en donde las nuevas tecnologias asociadas a la integracion de informacion

geografica y geoespacial cobran una gran importancia (Roberto Quaas Weppen, 2009).

Las heladas es uno de los fenbmenos ambientales que mas dafio causan a la vida animal
y vegetal de muchas regiones del mundo. Los estragos que ocasionan podria
minimizarse si se conocieran a fondo las caracteristicas de su distribucion, formacién y
evolucion, para asi poder desarrollar mejores estrategias y técnicas de defensa en la
lucha contra esta adversidad. Por esto, a nivel nacional o regional se justifica cualquier

tentativa por esclarecer aspectos relacionados con este fendmeno (Grassi, 1983).

De esta forma, las heladas son fendmenos meteorolégicos capaces de afectar el
rendimiento, la supervivencia y la calidad de los cultivos, siendo este fenbmeno uno de
2



los mayores riesgos asociados a la produccion agropecuaria. Es por ello que la
informacion climatica podria considerarse como un elemento clave para la toma de

decisiones.

Por esto resulta de fundamental importancia el conocimiento de la frecuencia,
estacionalidad, intensidad y origen o génesis de las heladas, debido a que se carece de
esta informacion en la zona de estudio. Esto permite implementar métodos de prevencion
de sus dafios, a través de la incorporacion de cultivares mejor adaptados a las
condiciones climéticas locales, como asi también la aplicacién de estrategias de manejo,
gue determinen una correcta planificacion de las fechas de siembra, tanto de los cultivos

caracteristicos de la zona, como de otros que pudieran ser introducidos en esta.

La cuantificaciéon del riesgo de heladas en el estado de Tlaxcala y Puebla, es hasta el
momento poco disponible e incompleto, de aqui surge la necesidad de contar con
estadisticas climatolégicas actualizadas para apoyar las areas de investigacion,
planeacion y desarrollo agricola, pecuario y forestal.

I OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

e Por medio de datos meteoroldgicos, determinar la probabilidad de ocurrencias de

heladas con métodos estadisticos para el estado de Tlaxcala y Puebla.

2.2. Objetivos particulares

e Caracterizar de una manera precisa el fenémeno de las heladas en la region de

Tlaxcala y Puebla.



e Para cada una de las estaciones meteorologicas presentar informacién sobre
probabilidad de la primera y ultima helada y el periodo libre de heladas con

diferente probabilidad de ocurrencia.

e A partir de los datos estadisticos, obtener mapas de probabilidad y ocurrencias de

heladas mediante técnicas cartogréficas de SIG.

1. HIPOTESIS

Con base en la informacién de registro de 30 afios o0 mas de temperatura, es posible
generar uno o mas modelos estadisticos y mapas de probabilidad de ocurrencia de

heladas y de los correspondientes dafios en los diferentes cultivos.

V. REVISION DE LITERATURA

4.1. Definicion de heladas

Existen varias definiciones de una helada, se puede decir que una helada ocurre cuando
la temperatura del aire cercano a la superficie del terreno disminuye a 0 °C 0 menos,
durante un tiempo mayor a cuatro horas (Matias et al., 2001). Generalmente la helada se

presenta en la madrugada o poco antes de la salida del Sol (Figura 1).

Temperatura °C

Hora Local

Figura 1. Comportamiento horario de temperatura



Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la formacion de cristales de hielo sobre
las superficies, tanto por congelacion del rocio como por un cambio de fase de vapor de
agua a hielo (Blanc et al., 1963; Bettencourt, 1980; Mota, 1981; Cunha, 1982); no
obstante, la palabra es ampliamente utilizada por el publico para describir un evento
meteoroldgico cuando los cultivos y otras plantas experimentan dafio por congelacion.
Los agricultores a menudo utilizan los términos “helada” y “congelaciéon” de forma

indistinta, con la definicion vaga de “una temperatura del aire inferior o igual a 0 °C”.

El concepto meteoroldgico de helada considera como tal a todo descenso de temperatura
del aire igual o menor a 0 ° C. Cuando no se realiza ninguna aclaracion, debe entenderse
gue dicha temperatura se ha registrado en un termémetro en abrigo meteorolégico a la
altura normal de observacién. En México, segun las normas del Servicio Meteoroldgico
Nacional, la altura del refugio meteorologico es a 1.50 m sobre el suelo. Se suele hablar,
también, de helada de superficie o helada césped, refiriéndose a temperaturas
registradas en termometros colocados sobre el suelo 0 a escasa distancia del mismo
(Martinez, 2005).

Sin embargo, para los fines generales y practicos, las temperaturas de 0 °C o inferiores,
obtenidas en el refugio meteorolégico a 1.50 m de altura, resultan adecuadas para
establecer comparaciones de caracter agricola (Figura 2). Debe recordarse que, en virtud
de la inversion térmica nocturna, pueden ocurrir heladas a nivel del suelo o en cultivos

de poca altura aunque no se registren en el abrigo meteoroldgico.



Figura 2. Abrigo Meteorolégico

Por otra parte, teniendo en cuenta el criterio agrometeoroldgico, se considera que se
produce una helada cuando la temperatura ha disminuido lo suficiente, al punto tal de

producir dafios en los 6rganos vegetales (Villaseca et al., 1992).

Se denominara “helada” en fruticultura al evento climatico en el cual la temperatura
ambiental que rodea al vegetal o a un 6rgano vegetal aéreo, esta bajo los rangos que no

permiten la actividad normal de la planta.

Comunmente una helada estéa asociada al concepto de temperatura ambiental inferior a
0 °C. Ya que es, a esta temperatura en la cual el metabolismo de un vegetal comienza a
hacerse mas lento y por otra parte es la temperatura a la cual comienza el agua en estado

liquido a cambiar a su estado sélido.

Por otra parte, el concepto de helada esta intimamente relacionado al de congelacion,
ya que a temperaturas inferiores a los 0 °C cualquier tejido u 6érgano vegetal comienza a

congelarse. En todo proceso de congelacion el agua esta directamente relacionada.



Un estudio agricola de las heladas debe determinar su régimen en funcién de los valores
medios, extremos y de variabilidad de: duracion, intensidad, época de ocurrencia,

frecuencia y peligrosidad.

Asimismo, debe integrar no soOlo los parametros antes mencionados, sino también
aguellos indices que permitan cuantificar, o al menos calificar, el probable dafio a los

distintos cultivos agricolas.

4.2. Elementos meteoroldgicos que afectan la formacion de heladas

El estado de la atmdésfera se manifiesta a través de elementos del tiempo, como son la
temperatura, la precipitacion, la humedad, la velocidad y direccién del viento, la presion
atmosférica, la nubosidad y la radiacion solar, los cuales presentan una variacion
espacial y temporal. Sin embargo, los principales elementos del tiempo que influyen en
la formacion de las heladas son el viento, la nubosidad, la humedad atmosférica y la

radiacion solar (Matias et al., 2001).

4.2.1. Viento

El viento es fundamental para que se desarrolle una helada, pues cuando hay corrientes
de aire se mezcla el aire frio, que se encuentra cercano al suelo, con el méas caliente que
esta en niveles superiores, lo que hace mas dificil el desarrollo de una helada. Por tanto,

una de las condiciones que favorece la ocurrencia de heladas es la ausencia de viento.

La temperatura del aire disminuye conforme aumenta su distancia a la superficie del
suelo. Sin embargo, existe una inversion térmica cuando la temperatura es mayor
conforme aumenta la elevacion. Cuando se presenta una inversion térmica, las capas de
aire son arrastradas por otras descendentes y mas frias. Este fendbmeno se manifiesta
en los valles, principalmente en invierno y esta asociado con los cielos despejados y

temperaturas bajas cercanas a la superficie del suelo (Figura 3).



Cielo despejado
¥ aire templado

Figura 3. Elementos que favorecen la inversion térmica (Matias, 2001).

4.2.2. Nubosidad

Las nubes son extensos conjuntos de pequefias gotas de agua y cristales de hielo
suspendidos en el aire. Cuando el cielo esta cubierto por nubes, éstas disminuyen la
pérdida de calor del suelo por radiacion hacia la atmdésfera y devuelven parte de ese

calor a la Tierra, evitando con esto la helada (Medina, et al., 2008).

4.2.3. Humedad atmosférica

Cuando disminuye la temperatura a los 0° C 0 menos, Yy el viento es escaso, el vapor de
agua contenido en el aire, se condensa; si la humedad es abundante, ésta produce niebla
y cuando tiene poco contenido de humedad, se forma la helada. Por ello una gran
humedad atmosférica reduce la probabilidad de ocurrencia de heladas.

4.2.4. Radiacioén solar

La fuente principal de la energia que recibe la atmésfera terrestre es el Sol y

continuamente radia parte de esta al espacio en forma de onda larga.



Una cantidad de radiacion solar es absorbida por la superficie de la Tierra y otra es
devuelta desde su superficie a la atmdsfera (radiacion reflejada). Durante el dia, el suelo

retiene el calor y durante la noche lo pierde; estos procesos dependen de la nubosidad
y del viento que existan sobre ciertas regiones del planeta (Figura. 4).

Cuando los dias son mas cortos y las noches mas largas, aumenta la ocurrencia de

heladas, por ello existe menor acumulacién de calor en el suelo y ésta habra de regresar
a la atmdsfera en mayor tiempo.

Energia liberada al
formarse el hislo

Energla liberada

urante
la condensacion

. £nergia absorbida

durante

Figura 4. Elementos que integran la radiacion solar (Matias, 2001).

4.3. Clasificacion de las heladas

La clasificacion de las heladas se realiza bajo diferentes criterios: de acuerdo a su época

de ocurrencia, por el proceso fisico que les da origen, y por los efectos visuales que
causan sobre los cultivos (Norero, 1991), (Figura 5).



Otofales

Epoca de
ocurrencia Invernales
Primaverales
Adveccion
Heladas » o
Proceso fisico Radiacion
Mixtas

Helada

blanca
Efectos
visuales
Helada negra

Figura 5. Clasificacion de heladas

4.3.1. Epocade ocurrencia

4.3.1.1. Heladas otofiales

Son las primeras heladas de la temporada de invierno y ocurren normalmente durante

el otofio.
4.3.1.2. Invernales
Ocurren en plena temporada de invierno. Son las que menor dafio provocan, dado que

en esa época la mayoria de las plantas se encuentran en reposo y por lo tanto en
condiciones de soportar bajas temperaturas.
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4.3.1.3. Heladas primaverales

Son las ultimas heladas de la temporada fria y ocurren normalmente durante la

primavera.

4.3.2. Proceso fisico

4.3.2.1. Heladas de adveccidén

Son provocadas por un vuelco de aire frio. Este tipo de helada se caracteriza por la
presencia de vientos frios con velocidades iguales o superiores a 15 km/hora y la

variacion de la temperatura con la altura es negativo, sin inversion térmica.

4.3.2.2. Heladas de radiacién

Este tipo de heladas se caracteriza por gran pérdida de calor del suelo durante la noche,
favorecida por el escaso o nulo viento y por un cielo sin nubosidad, que provoca un fuerte
enfriamiento de suelo y de las capas de aire en contacto con él. La helada radiativa es
precedida por la ocurrencia de inversion térmica, por lo que la temperatura es mas baja
en la zona cercana a la superficie terrestre y aumenta con la altura. La inversion térmica
se forma una vez que se rompe el ciclo convectivo del aire, debido al enfriamiento del

suelo.

4.3.2.3. Heladas mixtas

Se denominan de este modo cuando ademas del vuelco de aire frio, existe

simultaneamente un enfriamiento por pérdida de calor del suelo.
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4.3.3. Efectos visuales

4.3.3.1. Helada blanca

Ocurre cuando se forma hielo sobre la superficie de las plantas y objetos expuestos

libremente a la radiacion nocturna. La temperatura es menor o igual a 0 °C.

4.3.3.2. Heladanegra

La helada negra ocurre cuando el descenso de la temperatura por debajo de 0 °C no va
acompafnado de formacion de hielo por la escasa humedad relativa en el ambiente. Su
designacion responde a la visualizacion de la coloracion negruzca que adquieren al dia

siguiente algunos 6rganos vegetales, debido a la destruccion causada por el frio.

4.4. Dafos por heladas

Los dafios por heladas ocurren cuando la temperatura del aire alcanza niveles proximos
al punto de congelacion del agua. El grado de dafio ocasionado por la helada depende
de la fase vegetativa en la que se encuentra el cultivo durante la ocurrencia del fenémeno
(Cuadros 1y 2), asi como del tiempo de duracién e intensidad de la misma (Torres, 1983;
Romo y Arteaga, 1989).

En cultivos agricolas se pueden establecer los siguientes grados de dafios:

4.4.1. Primer grado

Muerte de algunos érganos vegetativos como hojas y tallos tiernos; perturbacion de

funciones en el resto de los 6rganos.
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4.4.2. Segundo grado

Destruccion de gran porcentaje de las flores y partes vegetativas.

4.4.3. Tercer grado

Destruccion de frutos en formacioén, y deformacién de los sobrevivientes.

4.4.4. Cuarto grado

Muerte de toda la planta

Cuadro 1 Temperatura de dafo por heladas (°C) a frutales en diferentes etapas
fenoldgicas de su desarrollo (Burgos, 1963).

ETAPA FENOLOGICA
FRUTAL REPOSO FLORACION | FRUCTIFICACION
Limonero 56 11 -11
Toronja 78
Naranja -7.8 -2.0
Mandarina -5.0
Higuera 94
Datilero 1.0
vid 7.0 06 06
Durazno 26.1 28 T4
Chabacano 26,1 22 06
Cerezo 280 22 14
Peral 289 22 14
Ciruelo 344 22 T4
Manzano 344 22 K

13



Cuadro 2. Temperatura de dafo por heladas (°C) a cultivos en diferentes etapas
fenoldgicas de su desarrollo (Ventskevich, 1961).

CULTIVO ETAPA FENOLOGICA
GERMINACION | FLORACION |  FRUCTIFICACION
Altamente resistentes
Avena 8a -9 -1a-2 -2a4
Cebada -7a -8 -1a-2 -2a-4
Chincharo -7a -8 28a-3 -3a-4
Cilantro 8a-10 -2a-3 -3a4
Lentejas -7a -8 -2a-3 -2a4d
Trigo -9a-10 -1a-2 -2a-4
Resistentes
Canamo Sa-7 -2a-3 -2a-4
Cartamo 4ab -2a-3 -3a4
Fnjol -S5ab -2a-3 -2a-3
Girasol -S5a-b -2a-3 -2a-3
Lino -Sa-7 -2a-3 -2a4
Lupino -6a-8 -3a4 -3a4d
Mostaza blanca 4a-6 -2a-3 -3a4
Nabo -6a-7
Remolacha azucarera Ha-7 -2a-3
Remolacha forrajera H£a-7
Vicia de primavera H£a-7 -Ja4 -2a4d
Zanahoria Ba-7
Medianamente resistentes
Lupino amarillo 4a-5 -2a-3
europeo
Mijo italiano -Ja-4 -1a-2 -2a-3
Repolio Sa-7 -2a-3 -6a-9
Soja -3a-4 -2a-3 -2a-3
Poco resistentes
Maiz -2a-3 -1a-2 -2a-3
Mijo -2a-3 -1a-2 -2a-3
Papa -2a-3 -1a-2 -1a-2
Sorgo -2a-3 -1a-2 -2a-3
Sorgo del Sudan -2a-3 -1a-2 -2a-3
No resistentes
Ajonjoli 0.5a-1 05a-1
Algodon -1a-2 -1a-2 2a-3
Arroz 05a-1 05a-1 05a-1
Cacahuate 05a-1
Melon 05a-1 05a-1
Pepino 0D5a-1
Ricino -2a-15 05a-1
Tabaco Oa-1 Oa-1 Oa-1
Tomate Oa-1 Oa-1 Oa-1
Trigo samaceno -1a-2 -1a-2 05a-2
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45. Gradiente térmico en altura

Durante la ocurrencia de una helada el aire mas frio se acumula en las partes bajas,
donde la temperatura es menor en la superficie terrestre y aumenta con la altura, proceso
al que se le denomina inversion térmica. Villaseca et al. (1992) sefialan que esta situacion
se produce cuando las pérdidas de calor que sufre la superficie del suelo y los vegetales
son superiores a los aportes que éstos reciben del aire o capas profundas del suelo. La
situacion normal ocurre durante el dia, donde la cubierta vegetal recibe radiacion del sol
y también de la atmésfera. Los vegetales y el suelo almacenan parte de esta energia

elevando su temperatura, de manera que ésta baja a medida que se aumenta en altura.

Los datos sobre las heladas, usando el nivel térmico de 0 °C y observaciones a nivel del
cobertizo meteoroldgico, se pueden relacionar en una forma relativamente directa con
cultivos de porte alto, como frutales, pero no ocurre lo mismo con los de baja estatura
como trigo, pastos, porotos, hortalizas, etc. Ademas, la temperatura de cero grado no es
una temperatura instantdneamente letal para todas las especies vegetales; ésta en
realidad varia de una a otra, y aun dentro de una misma especie, segun sea la etapa

fenoldgica en que se encuentre (Norero, 1991).

4.6. Primeray ultima helada

Las heladas en México se concentran alrededor del invierno, de tal forma que es posible
representar su distribucion como una curva normal donde el punto mas alto se ubica
hacia fines de un afo o principios del siguiente. Bajo este esquema resulta facil entender
lo que significa la primera y la dltima helada. Sin embargo, los cultivos anuales se
desarrollan entre dos grupos de heladas y esto en ocasiones genera confusioén en su
denominacién. Si un afo lo dividimos en semestres, uno del 10. de enero al 30 de junio
y otro del 1o. de julio al 31 de diciembre, entonces como lo menciona (Grassi, 1983) la
ultima helada del primer grupo se presentara en el primer semestre y la primera helada
del segundo grupo en el segundo semestre.
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Figura 6. Definicion gréafica de la primer y ultima helada (P4jaro y Ortiz, 1989a).

4.7. Periodo libre de heladas

El periodo libre de heladas se define como el tiempo durante el cual no existen
limitaciones de temperaturas, esencialmente de aquellas que alcanzan a atrofiar las
actividades celulares de una planta por efecto de bajas temperaturas, que pueden ser de
cero grados Celsius o0 menos (Maciel et al., 1994).

Torres (1995) lo define como el tiempo que transcurre desde que se presento la dltima

helada de un periodo hasta la primera helada del periodo siguiente.

Sin embargo, Day (1911) citado por Grassi (1983), utiliza el término "Estacion de

crecimiento”, para definir el nimero de dias entre la Ultima helada que mata a las plantas
16



en primavera y la primera helada que mata a las plantas en otofio. Mientras que Reed
(1911), también citado por Grassi (1983), considera a la componente de probabilidad de
ocurrencia de la ultima y primera helada, definiendo a la "probable estacion de
crecimiento” como el periodo comprendido entre la fecha con razonable seguridad en
primavera y la fecha con razonable seguridad en otofio con condiciones Optimas de

temperatura para el desarrollo de algunas plantas.

Grassi (1983). define al periodo libre de heladas (PLH), como el niumero de dias
comprendido entre la fecha después de la cual es esperada una ultima helada con una
probabilidad maxima aceptada para un cultivo y la fecha antes de la cual es esperada
una primer helada con probabilidad maxima aceptada para el mismo cultivo. En este
punto resaltan dos aspectos importantes, que el PLH puede establecerse con base en
datos medios de ocurrencia de las Udltimas y primeras heladas, o con valores

probabilisticos para estos mismos eventos, como se ilustra en la figura 7.

DISTRIBUCION DEL
NUMERO DE DIAS

CON HELADAS
PERIODO LIBRE DE HELADAS DE ou%ocm
(PLH) DE UNA HELADA

t t

Fecha después de Fecha t
de la
la cual es esperada cual ean s
1 S esperada
la Ultima Helada la Pri-erapﬁelada

Figura 7. Periodo libre de heladas (Pajaro y Ortiz, 1989a).
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4.8. Parametros agricolas para la determinacién de heladas

Existen muchos aspectos de informacion ambiental que deben ser trabajados a mayor
detalle, tal es el caso de los pardmetros agroclimaticos (Serrano et al., 2007), los cuales
generalmente estan estrechamente vinculados a la productividad de los sistemas
agricolas. En el caso especifico del tema de las heladas que aborda la presente
publicacién, existen pocos estudios tanto a escala nacional como estatal, a continuacién

se citan algunos de ellos.

Pajaro y Ortiz (1989a) proponen ecuaciones de regresion cuadratica para estimar el
periodo libre de heladas a escala nacional y a través de la temperatura minima media
anual y temperatura media anual. Con base en este estudio, estos mismos autores
estiman la estacion de crecimiento en funcién de la disponibilidad de agua y el periodo
libre de heladas (Pajaro y Ortiz, 1989b).

Villalpando y Garcia (1993) determinan las fechas de primeray ultima helada y el periodo
libre de heladas, con base en estimaciones probabilisticas y con expresion cartogréfica

para el estado de Jalisco.

Ruiz et al. (2003b) y Anguiano et al. (2003) desarrollaron modelos regionales para
estimar la duracién del periodo libre de heladas y las fechas de ocurrencia de la primera
y ultima helada con base en determinaciones probabilisticas de heladas.

Para conocer la probabilidad de ocurrencia de helada se puede utilizar la distribucion de
probabilidad normal o Gausiana F = (x,: ,6) Ecuacion 1, la cual se aplica a variables
continuas que se distribuyen normalmente, su expresion matematica es la siguiente

(Montgomery y Runger, 1996):

1
oV2T

. )2
F=:po)=[__ exp [— %] dx (Ec. 1)
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Donde; x es la variable en estudio, m y s son la media y la desviacion estandar de la
poblacién, respectivamente. Hoy dia, no se conoce analiticamente la integral de la
ecuacion 1, por lo que es necesario recurrir a los métodos numéricos para evaluarla
(Aparicio, 2005). Sin embargo, para hacer esto se requeriria una tabla para cada valor
de my s, por lo que se ha definido la variable estandarizada, que esta normalmente

distribuida con media cero y desviacion estandar uno.

X—u
[ = — (Ec. 2)
o
Esta variable es funcion de los niveles de probabilidad asignado. Asi, la funcién de

distribucion de probabilidad (Ecuacion. 1) se puede escribir como;

00 2
F(z)=[__ m/lﬁ exp [— %] dz (Ec. 3)

La funcion F (Z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella en
muchos libros de estadistica (Little y Hills, 1976). Para aplicar la Ecuacion 3, las variables
m y s se pueden estimar como la media X, y desviacion estandar, S, de la muestra de

datos (Aparicio, 2005). Las cuales se estiman con la Ecuacién 4.

Z?=1(xi—f)2

—, (Ec. 4)

n <=

Donde; X; es la observacion i-ésima, n es el nimero total de observaciones.
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V. MARCO DE REFERENCIA

5.1. Ubicacién

Los estados de Tlaxcala y Puebla estan ubicados en los paralelos 18° Norte y 20° 35
Norte, y entre los meridianos de 97° Oeste y 99° Oeste, cubren una superficie de 37,833
kilbmetros cuadrados. Sistemas montafiosos muy importes hacen notable la morfologia
y la variabilidad climética de esta regién, que es una de las mas densamente pobladas

del territorio nacional.

5.2. Clima

La altitud en la regién" es variable, se encuentran lugares que van de 500 a mas de 4000
metros sobre el nivel del mar. Esto hace que se presente una gran variedad de climas,
en la parte Norte de la region el clima es templado y himedo, en la parte Central y en las

proximidades de la Sierra Nevada es frio y en la parte Sur es célido.

5.3. Temperatura

La temperatura media anual en el estado de Puebla es de 18.4 °C., la media anual
maxima es de 22.3 °C., y la media anual minima es de 14.50 °C. La temperatura maxima
registrada ha sido de 49 °C y la minima de -9.5 °C. En ambos estados, el nUmero de dias
con heladas al afio es variable, en el Norte y Sur de la region es de menos de 10 dias, y
en la regidon de los volcanes pasa de los 60 dias Las heladas se presentan, en su mayoria

entre los meses de Octubre y Marzo.

5.4. precipitacion

La precipitacidon media anual oscila entre los 400 milimetros y mas de 3000 milimetros al
ano (Grassi, 1983).
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5.5.  Agricultura

Ahi se desarrollan gran parte de los cultivos basicos para la alimentacion como maiz,
frijol, trigo, cebada, avena y haba, de los Valles Altos. En esas areas las heladas limitan
el periodo apto para el crecimiento de los cultivos, con un riesgo considerable para su

produccion.

En los estados de Tlaxcala y Puebla, el sector agricola resalta por su importancia en la
produccion de alimentos tales como: maiz. Frijol, trigo, cebada, haba y papa. Los
alimentos basicos como el maiz y el frijol, representan la mayor parte de la superficie
cosechada y en la mayoria de los casos estos cultivos son de autoconsumo en el medio

rural.

En los Valles Altos estos cultivos se siembran desde zonas de riego o buen temporal
hasta aquellas zonas donde las heladas tardias o tempranas asi como el mal temporal
hacen bastante arriesgada la produccion de grano. Las heladas limitan el ciclo disponible
para el cultivo, por esta razén, es necesario elegir la variedad que mejor se adapte a
cada condicién de siembra y segun las recomendaciones de fertilizacion y labores de

cultivo, para lograr una buena produccion, SARH (1981).

En México, el cultivo del maiz ha sido y ser4 uno de los elementos basicos de la
alimentacion, y el de mayor importancia por la superficie sembrada (SARH, 1982). Sin
embargo en el estado de Tlaxcala, dicho cultivo cubre dos terceras partes de la superficie
total cultivable. Por lo tanto para condiciones de temporal se recomiendan las nuevas
variedades mejoradas: Huamantla, Tlaxcala, Cuapiaxtla y VS-22, las cuales manifiestan
amplia adaptacion y buen rendimientos en las areas maiceras de la entidad, también
puede sembrarse el hibrido H-30. En los Cuadros 3 y 4 se ilustran los dias a madurez, la

época de siembra de estas variedades, asi como la zona de adaptacion (Grassi, 1983).
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Cuadro 3. Variedades de maiz adaptadas a la regiéon de los Valles Altos. CAETECA,

CIAMEC, 1981.
. DIAS A CICLO FECHA LIMITE
VARIEDAD REGION MADUREZ VEGETATIVO DE SIEMBRA
H-30 El Seco 175 Tardio 15 de Abril
Soltepec
Cd. Cerdan
Blanco los Cd. Cerdan 165 Intermedio 30 de Abril
Llanos V-27
San Juan Atenco
San Juan V-29 Tlalchichuca 170 Intermedio 30 de Abril
VS-22 Cd. Cerdan 175 Tardio 15 de Abril
Tlalchichuca
El Seco
San Juan Atenco
Victoria Gpe. Victoria 155 Precoz 15 de Mayo
V-31 Tepeyahualco

V= Variedad de polinizacion libre (criollo mejorado)
H= Hibrido. La semilla debe renovarse por lo menos cada afio
VS= Variedad Sintética. La semilla conserva sus caracteristicas por lo menos

durante cinco anos
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Cuadro 4. Principales caracteristicas de las variedades de maiz y época de siembra
para condiciones de temporal. CAEVAMEZ, CIAMEC, INTA, 1981.

- DIAS A -

VARIEDAD REGION MADUREZ EPOCA DE SIEMBRA
H-30 150 Abril - Mayo
VS-22 160 Abril - Mayo
Huamantla Sur de Tlaxcala y 140 Abril - Mayo
Tlaxcala Nativitas 130 Abril - Mayo
H-30 175 15 de Marzo - 15 de Abril
VS-22 Valle de 180 15 de Marzo - 15 de Abril
Huamantla Huamantla y 165 Abril
Tlaxcala Faldas de la 160 Abril
Cuapiaxtla Malinche 150 Abril - 10 de Mayo
Huamantla 165 Abril
Tlaxcala Valle de 160 Abril
Cuapiaxtla Calpulalpan 150 Abril - 10 de Mayo
H-30 Tlaxcala y Apan 170 15 de Marzo - 15 de Abril

El frijol Phaseolus vulgarls L. es un producto basico en la alimentaciéon del pueblo

mexicano.

La fecha adecuada de siembra para las variedades de guia o semiguia es del 15 de abril
al 31 de mayo, las siembras realizadas después de este periodo pueden ser afectadas
por heladas tempranas. Las variedades de mata cuyo ciclo es mas corto, pueden ser
sembradas hasta el 30 de junio.

El trigo ocupa el tercer lugar en cuanto a superficie sembrada y el segundo en volumen

de produccion, entre los cultivos basicos, este cereal es consumido por la poblacion en

forma de pan y de otros derivados.
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Actualmente el 96% de la produccion triguera nacional se obtiene en siembras de
invierno, bajo condiciones de riego, en las regiones del Noroeste, Norte y el Bajio, y sélo
el 4% restante en siembras de verano en areas de temporal, SARH (1981). Algunas

caracteristicas agronémicas del trigo se pueden ver para dicha region en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Principales caracteristicas agrondmicas de las variedades de trigo aptas
para su siembra en los Valles Altos de México. CAEVAMEX, 1981.

VARIEDAD DIAS A FLORACION DIAS A MADUREZ
Zacatecas VT-74 65a70 125
Cleopatra VS-74 65a70 125
Tesopaco S-76 65a70 125
Anahuac F-75 70a 75 125
Pavon F-76 75 a 80 125

La mejor época de siembra es cuando se inician las lluvias. Si éstas se retrasan
demasiado al elegir variedades para la siembra deberé considerarse su ciclo vegetativo,
a fin de evitar que el cultivo sea dafiado por heladas. En las regiones de Huamantla,
Apizaco, Espaiiita y Nanacamilpa en Tlaxcala, puede sembrarse del 15 de mayo al 10
de junio. En las regiones de Libres, Oriental y Cuyoaco en Puebla, puede sembrarse del
10 de abril al 20 de mayo, y en el &rea de San Marcos la siembra puede hacerse del dia

primero al 20 de mayo.

La principal zona productora de la cebada esta situada en la region de los Valles Altos
donde se cultivaron mas de 200,000 hectareas bajo condiciones de temporal. En el
Cuadro 6, se describen algunas caracteristicas sobre dicho cultivo que posee un ciclo
vegetativo mas corto que el de los cultivos tradicionales en la region, y que generalmente
es sembrado cuando se establece la época de lluvias escapando de las heladas tardias,

pero con el riesgo de ser afectadas por heladas tempranas, INIA, (1981).
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Cuadro 6. Variedades de cebada para grano recomendada para el estado de Puebla.
CAETECA, CIAMEC, INIA, SARH 1981.

DIAS A DIAS A
VARIEDAD FLORACION MADUREZ FECHA DE SIEMBRA
Centinela 52 103 20 de abril al 20 de junio
Puebla 55 105 20 de abril al 20 de junio
Cerro Prieto 58 110 20 de abril al 10 de junio
Apizaco 61 115 20 de abril al 10 de junio

Para el estado de Tlaxcala también se recomida la siembra de estas mismas variedades

en los meses de abril y mayo.
Sin embargo, datos del SIAP de 1980 a 2008 resumen los principales cultivos de

temporal y de riego para los estados de Tlaxcala y Puebla, asi como se puede ver en los
Cuadros 7Y 8.
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Cuadro 7. Principales cultivos en el Estado de Puebla

CULTIVOS DE RIEGO

Maiz Grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 48,195.1 41,136.0 45,878.8
Rendimiento (ton / ha) 4.3 4.6 4.4
Maiz Forrajero 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 3,144.0 3,734.0 3,312.9
Rendimiento (ton / ha) 39.1 44.1 40.9
Zanahoria 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 2,588.0 2,511.0 2,485.2
Rendimiento (ton / ha) 25.8 26.4 27.0
Cebolla 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 3,608.0 3,637.0 3,447.0
Rendimiento (ton / ha) 16.9 17.0 17.1
CULTIVOS DE TEMPORAL
Maiz grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 462,374.4 509,373.0 502,277.9
Rendimiento (ton / ha) 1.6 1.6 1.6
Cebada grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 23,406.8 31,519.0 30,442.2
Rendimiento (ton/ ha) 1.9 2.5 2.2
Sorgo grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 15,135.0 16,737.0 11,262.6
Rendimiento (ton/ ha) 4.4 3.5 3.2
Frijol 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 61,807.5 53,349.0 49,496.5
Rendimiento (ton/ ha) 0.6 0.7 0.6

a Cifras preliminares SIAP
* Estimado DGEAP-SFA con datos SIAP de 1980 a 2008
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Cuadro 8. Principales cultivos en el Estado de Tlaxcala

CULTIVOS DE RIEGO

Maiz Grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 16,922.8 16,862.0 16,944.6
Rendimiento ( ton / ha) 3.1 3.6 3.6
Maiz Forrajero 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 796.0 796.0 819.2
Rendimiento (ton / ha) 40.2 44.9 48.4
Papa 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 428.0 428.0 451.2
Rendimiento (ton/ ha) 37.9 38.4 38.0
Tomate Verde 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 611.0 621.0 597.2
Rendimiento (ton / ha) 14.4 16.3 15.2
Frijol 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 1,079.3 1,079.0 1,080.7
Rendimiento (ton / ha) 1.3 15 1.5
CULTIVOS DE TEMPORAL
Maiz Grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 107,493.5 97,524.0 102,379.8
Rendimiento ( ton / ha) 2.2 2.6 2.4
Maiz Forrajero 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 8,238.0 8,234.0 8,324.0
Rendimiento (ton / ha) 33.1 38.8 37.5
Trigo grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 42,608.0 45,453.0 44,077.0
Rendimiento ( ton / ha) 2.5 2.7 2.8
Cebada Grano 2007 20082 2009*
Superficie Cosechada (ha) 34,850.5 38,237.0 38,394.6
Rendimiento (ton / ha) 2.4 2.4 2.5

a Cifras preliminares SIAP

* Estimado DGEAP-SFA con datos SIAP de 1980 a 2008
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En el Cuadro 9 se describe el ciclo vegetativo de los cultivos predominantes en el

estado de Puebla y Tlaxcala (Ruiz et al., 1999).

Cuadro 9. Ciclo vegetativo de los cultivos predominantes en los estados de
Tlaxcala y Puebla

CULTIVO CICLO VEGETATIVO (Dias)
MAIZ 100 - 180
TRIGO 180 - 250 (Invierno)
CEBADA 100 - 130
AVENA 100 - 130
PAPA 120 - 150
FRIJOL 90 - 120
HABA 90 - 220
LECHUGA 40 - 60 (Después del trasplante)
COL 100 - 150
CEBOLLA 100 - 140
ZANAHORIA 80 - 120
SORGO 90 - 150
TOMATE VERDE 90 - 140 (En campo)

V1. MATERIALES Y METODOS

6.1. Zonade estudio

El estudio comprende la region centro del estado de Puebla y todo el estado de Tlaxcala.

Los estados estan ubicados en los paralelos

18° 45" Norte y 19° 45" Norte, y entre los

meridianos de 97°15” Oeste y 98°45” Oeste. En esta area, es mas comun la presentacion

de heladas y donde mas dafio causa a la agricultura en el estado.
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Figura 8. Ubicacion de la zona considerada para el estudio
6.2. Informacioén climatoldgica

De la informacion de las estaciones climatolégicas de la Comision Nacional del Agua y
del Servicio Meteoroldgico Nacional se utilizaran datos de temperatura minima diaria de
51 estaciones meteorolégicas (Cuadros 10 y 11), para un periodo entre 20 y 30 afios de
acuerdo a la disponibilidad de informacion en cada estacion (Figura 9). Se incluyen
estaciones fuera del area de estudio en municipios circunvecinos a los de la region cuya

informacion se incluird en el proceso de interpolacién para la generacion de nueva
informacion.
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Figura 9. Estaciones climatoldgicas del lugar de estudio
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Cuadro 10. Estaciones climatologicas utilizadas en el Estado de Puebla

CLAVE ESTACION LONGITUD_X  LATITUD_Y A(rl;]—gr-:—rl:])D ESTADO PI(E;]ISSO
21007 AHUATEPEC -97.919700 18.869400 2023 PUEBLA 1962-2013
21016 BALCN DIABLO A.TEXALUCA -98.132200 18.897500 2105 PUEBLA 1962-2013
21020 MORELOS CABADA -97.426944 18.760278 2360 PUEBLA 1968-1984
21021 CAPULUAQUE -97.767222 19.783889 2329 PUEBLA 1977-2009
21027 CD. SERDAN (DGE) -97.457778 18.944444 2563 PUEBLA 1969-1987
21040 GUADALUPE BUENAVISTA -97.355800 19.370300 2357 PUEBLA 1961-1970
21047  IXTACAMAXTITLAN (CFE) -97.814167 19.622778 2098 PUEBLA 1955-2004
21060 PALMAR DE BRAVO -97.547200 18.836900 2191 PUEBLA 1970-2013
21077 SAN LUIS ATEXCAC -97.456111 19.346389 2412 PUEBLA 1980-2008
21078 S.M.TEXMELUCAN LABASTIDA -98.433900 19.298600 2262 PUEBLA 1962-2013
21079 SAN PEDRO TEMAMANTLA -97.516667 18.933333 2429 PUEBLA 1969-2009
21080 SAN SALVADOR EL SECO (DGE) -97.662500 19.133611 2345 PUEBLA 1966-2013
21081 SANTA CRUZ COYOTEPEC -97.566944 19.023333 2415 PUEBLA 1966-2009
21082 TECAMACHALCO -97.728100 18.898300 2227 PUEBLA 1984-2009
21096 SANTA RITA TLAHUAPAN -98.581389 19.346389 2610 PUEBLA 1945-2009
21117 GUADALUPE VICTORIA -97.350000 19.283333 2448 PUEBLA 1969-2009
21119 LIBRES (SMN) -97.758056 19.500278 2900 PUEBLA 1938-2002
21123 HUAQUECHULA -98.540833 18.778611 1580 PUEBLA 1945-2009
21129 FRANCISCO I. MADERO -97.501111 19.614722 2578 PUEBLA 1984-2009
21136 ACAJETE -97.956100 19.112500 2470 PUEBLA 1945-2013
21145 GUADALUPE VICTORIA -97.300000 19.200000 3268 PUEBLA 1977-1988
21148 SAN MIGUEL CANOA -98.077800 19.132200 2578 PUEBLA 1978-2013
21154 STA. CATARINA LOS REYES -97.435300 18.880800 2406 PUEBLA 1979-2009
21159 ESPERANZA -97.375600 18.859200 2444 PUEBLA 1979-1992
21163 EL BATAN -98.177778 18.979722 2101 PUEBLA 1978-2000
21173 SANTA MA. TECHACHALCO -97.466667 18.839722 2356 PUEBLA 1981-1994
21192 HUILANGO E-2 -98.595000 18.858056 2047 PUEBLA 1982-2009
21207 ZARAGOZA -97.552800 19.786100 2269 PUEBLA 1983-2013
21209 LOS HUMEROS (CFE) -97.406111 19.679167 2859 PUEBLA 1984-2009
21214 SAN JUAN TETLA 7 NORTE -98.580600 19.173900 3386 PUEBLA 1982-1994
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Cuadro 11. Estaciones climatolégicas utilizadas en el Estado de Tlaxcala

CLAVE ESTACION LONGITUD_X LATITUD_Y (’rA\nL.;—.I;Il—.LrL[.)) ESTADO P'(EaF;'OOS[)’O
29002 APIZACO -98.150000 19.416667 2418 TLAXCALA 1928-1997
29003 ATLANGA SAN JOSE -98.216667  19.550000 2516 TLAXCALA 1961-1975
29004 CUAMANTZINGO -98.269200 19.519700 2562 TLAXCALA 1969-2010
29005 CUAPIAXTLA -97.766667 19.316667 2443 TLAXCALA 1963-2005
29007 EL CARMEN -97.647200 19.316667 2350 TLAXCALA 1966-2005
29008 ESTOYITO -98.633333 19.566667 2715 TLAXCALA 1967-1976
29010 HUEYOTLIPAN -98.345300 19.471900 2602 TLAXCALA 1962-2010
29011 HUAMANTLA -97.933333 19.316667 2517 TLAXCALA 1945-1957
29014 LIMITES -98.550000  19.533333 2679 TLAXCALA 1967-1977
29019 SAN ANTONIO CALPULALAPAN  -98.568100  19.554700 2654 TLAXCALA 1974-2015
29024 SANCTORUM -98.471900 19.492500 2742 TLAXCALA 1978-2008
29026 ZITLALTEPEC -97.916667 19.200000 2589 TLAXCALA 1980-1993
29027 TOCATLAN -98.033333 19.388600 2557 TLAXCALA 1986-2004
29032 TLAXCO -98.125600 19.592500 2537 TLAXCALA 1944-1994
29034 ZOQUIAPAN -98.478100 19.583333 2536 TLAXCALA 1977-2010
29035 CALPULALPAN -98.563900 19.586100 2587 TLAXCALA 1975-2010
29040 IXTACUIXTLA -98.366667 19.316667 2219 TLAXCALA 1975-2005
29041 TEPETITLA -98.366667 19.266667 2212 TLAXCALA 1975-1991
29050 TEOLOCHOLCO (SMN) -98.190800 19.243300 2325 TLAXCALA 1955-2008
29052 EL ROSARIO -98.228900 19.655300 2676 TLAXCALA 1981-2005
29053 TERRENATE -97.917200 19.476900 2687 TLAXCALA 1981-2005

6.3. Determinacion de la probabilidad de heladas

Crisosto (1989), citado por Gonzalez (2002), destaca que para poder combatir o atenuar
el efecto de las bajas temperaturas se debe conocer cuando se producen, identificando
los periodos criticos en que éstas ocurren. La forma de obtener esta informacion es
asociando a cada periodo un valor de probabilidad de ocurrencia de temperaturas

minimas.
De esta forma, se consider6 como helada a un descenso de la temperatura del aire,

menor o igual a 0 °C., determinada mediante un termémetro ubicado en una caseta

reglamentaria a una altura de 1.5 metros.
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a) Para cada estacion climatoldgica, se obtuvieron las fechas de ocurrencia de la
tltima helada (en los primeros meses del afio) y de la primera helada (en los
ultimos meses del afo), convirtiendo las fechas a dias julianos asi como se

observa en el ejemplo del Cuadro 12 (Ortiz, 2013).

Cuadro 12. Fechas de la primera y ultima helada de la estacién Santa Cruz,
Coyotepec, Puebla. Periodo 1984-20009.

~ Fecha de la P Fecha de la primera -

Afio - Dias julianos Dias julianos
Gltima helada helada

1984 15 de Marzo 74 08 de Octubre 281
1985 25 de Marzo 84 11 de Octubre 284
1986 21 de Abril 111 17 de Julio 198
1987 01 de Abril 91 03 de Octubre 276
1988 20 de Marzo 79 09 de Septiembre 252
1989 23 de Mayo 143 12 de Octubre 285
1990 23 de Marzo 82 20 de Agosto 232
1991 03 de Abril 93 13 de Octubre 286
1992 08 de Mayo 128 27 de Octubre 300
1993 02 de Junio 153 25 de Julio 206
1994 08 de Mayo 128 23 de Septiembre 266
1995 23 de Febrero 54 08 de Octubre 281
1996 13 de Marzo 72 18 de Octubre 291
1997 12 de Marzo 71 20 de Octubre 293
1998 21 de Mayo 141 25 de Noviembre 329
1999 24 de Mayo 144 24 de Octubre 297
2000 No hubo 0 14 de Julio 195
2001 18 de Abril 108 19 de Octubre 292
2002 30 de Marzo 89 21 de Octubre 294
2003 01 de Abril 91 21 de Octubre 294
2004 20 de Abril 110 13 de Julio 194
2005 20 de Febrero 51 20 de Octubre 293
2006 19 de Abril 109 29 de Octubre 302
2007 04 de Junio 155 22 de Septiembre 265
2008 30 de Mayo 150 18 de Julio 199
2009 24 de Abril 114 20 de Julio 201

b) Para conocer la probabilidad de ocurrencia de heladas se presentaron cuatro
distribuciones tedricas y se seleccioné aquella que se ajustdé mejor a la prueba de

Kolmogorov — Smirnov, Figura 10.
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Registro de datos

| Normal
1 LogNormal
Elegir una distribucion
tedrica
- Exponencial
Estimacion de — Gamma
parémetros
Prueba de bondad de
ajuste

Utilizar distribucion
tedrica elegida

Figura 10. Proceso de seleccién de una distribucion teérica de probabilidad de

c)

d)

ocurrencia.

Se realiz6 el ajuste de Kolmogorov — Smirnov para las cuatro distribuciones. Sin
embargo, la distribucién que presenté mayor ajuste fue la distribucién normal con
los diferentes porcentajes de significancia (a). Sin embargo, se da un ejemplo de
la estacion climatoldgica de Ixtacamaxtitlan, Puebla que se puede apreciar en las
Figuras 11, 12, 13y 14.

Para realizar la prueba de Kolmogorov — Smirnov, se utilizé al programa EasyFit
gue permite ajustar automaticamente las distribuciones a los datos de la muestra
y seleccionar el mejor modelo (MathWave, 2015). La que presentdé mayor ajuste

fue la distribucién normal con los diferentes valores de significancia (a).
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Funcidn de densidad de probabilidad
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Figura 11. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov para una Distribucion
Normal en la estacion climatolégica de Ixtacamaxtitlan, Puebla.
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,,/'/“\’ \ Lognormal [£38]
036 ; Kolmogorov-Smirnov
/ Tamanio de la muestra | 53
0.32 AN Estadistica 0.15099
/ \ Valor P 0.16086
: Rango 32
028 / o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
l < Valor critico 0.14423 | 0.16483 | 0.18311 | 0.20475 | 0.21968
0:244 { NS Rechazar? si No No No No
/
¢ 0.2 _f
0.16-]
0.12 / D
0.08 -
0.04 / B
0 20 40 60 80 100 120 140 160
X
[ Histograma — Lognormal

Figura 12. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov para una Distribucion
Lognormal en la estacion climatolégica de Ixtacamaxtitlan, Puebla.
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Funcién de densidad de probabilidad

0.36] .
Exponential [#13]
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Figura 13. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov para una Distribucion
Exponencial en la estacion climatoldgica de Ixtacamaxtitlan, Puebla.

Funcién de densidad de probabilidad
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Figura 14. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov para una Distribucion
Gamma en la estacion climatoldgica de Ixtacamaxtitlan, Puebla
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6.4. Determinacién del Periodo Libre de Heladas (PLH)

Para determinar el periodo libre de heladas de cada estacion, se utilizé el método de
Thom citado por Ortiz (2013), ya que consiste en ajustar los datos de las fechas de la
Ultima y primera helada a una distribucion normal (distribucién que presenté mayor ajuste

a la prueba de Kolmogorov — Smirnov)

a) A partir de una probabilidad prefijada (para este estudio se utiliza una Z al 10, 20
y 30%), se establecieron las fechas de ocurrencia con las Ecuaciones 5y 6
derivadas de la Ecuacion 2.

Za ==t (Ec. 2)
Despejando x de la Ecuacion 2 se tiene: Za * 0 + p = x

Ecuacion para la ultima helada; x=Za*o+ | (Ec. 5)
Ecuacion para la primera helada; x=—-Zaxo+ (Ec.6)

x = Fecha de ocurrencia de la primera o ultima helada

Za= Probabilidad prefijada que se obtiene de tablas de la distribucién normal que

se han publicado en libros de estadistica Figura 16 (Little y Hills, 1976).

Como ejemplo, se puede ver en la Figura 15 el valor de Za que para una
probabilidad del 80% es 0.84.

20%
80% 80

Z =+0.84 Z=-084

Figura 15. Valor de Za a una probabilidad del 80% (Ortiz, 2013)

b) A partir de las fechas de la primera y Ultima heladas se obtuvo el periodo libre de
heladas.
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Probabilidad
Probabilidad
El valor de la tabla para z El valor de la tabla para z
es el drea bajo la curva es el drea bajo la curva
de la normal estandar o de la normal estandar
a la izquierda de z a la izquierda de z
z .00 01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 Z .00 .01 .02 .03 .04 05 .06 .07 .08 .09
—3.4 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 0003 .0003 0003 .0002 0.0 .5000 .5040 .5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 52309
—3.3 | .0005 .0005 .0005 0004 0004 .0004 0004 0004 0004 0003 0.1 5398 .5438 5478 5517 5557 5596 5636 .5675 5714 .5753
3.2 | .0007 0007 .0006 .0006 .0006 .0006 0006 0005 0005 .0005 0.2 5793 .5832 5871 5910 5948 5987 6026 .6064 6103 6141
—-3.1 .0010 .0009 .0009 .0009 L0008 .0008 L0008 .0008 0007 .0007 0.3 6179 6217 6255 6293 6331 6368 6406 .6443 .6480 .6517
—3.0 | .0013 .0013 .0013 .0012 .0012 .0011 0011 .0011 0010 .0010 0.4 .6554 6591 .6628 6664 6700 6736 6772 .6808 .6844 6879
—2.97| 0019 .0018 0018 .0017 0016 .0016 0015 .0015 .0014 .0014 0.5 6915 6950 .6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224
—2.8 | 0026  .0025  .0024  .0023  .0023  .0022 .0021 .0021 0020  .0019 0.6 7257 7291 7324 7357 7389 7422 7454 7486  .7517 = .7549
—2.7 | .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 0027 .0026 0.7 7580 7611 7642 7673 7704 7734 7764 7794 7823 7852
—2.6 0047 .0045 .0044 .0043 0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036 0.8 L7881 7910 7939 7967 7995 .8023 .8051 L8078 .8106 .8133
—2.5 | .0062 .0060 .0059 0057 0055 .0054 0052 L0051 0049 0048 0.9 8159 .8186 8212 .8238 8264 8289 8315 .8340 .8365 .8389
—2.4 | .0082 0080 .0078 0075 0073 0071 0069 0068 0066 .0064 1.0 8413 .8438 .8461 8485 8508 8531 .8554 .8577 .8599 .8621
-2.3 | .0107 .0104 .0102 0099 .0096 .0094 0091 0089 0087 .0084 1.1 .8643 .8665 8686 8708 8729 8749 8770 .8790 .8810 .8830
—22 | 0139 0136 0132 0129 0125 0122 0119 0116 0113 0110 1.2 .8849 .8869 8888 .8907 .8925 .8944 .8962 .8980 .8997 .9015
2.1 | 0179 .0174 .0170 0166 L0162 0158 0154 0150 0146 0143 1.3 .9032 .9049 .9066 .9082 .9099 9115 9131 .9147 9162 0177
—2.0 | 0228 .0222 0217 0212 .0207 .0202 0197 0192 0188 0183 14 9192 .9207 .9222 9236 9251 .9265 9279 .9292 .9306 .9319
=ROAIN0287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 .0244 .0239 .0233 L5 9332 .9345 .9357 9370 9382 9394 9406 9418 9429 9441
—1.8 | .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 0301 .0294 1.6 .9452 9463 9474 9484 .9495 9505 9515 .9525 .9535 .9545
—1.7 | .0446 .0436 0427 L0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367 17 9554 .9564 9573 9582 9591 felifzic) .9608 .9616 .9625 <9633
—1.6 | .0548 .0537 .0526 0516 0505 .0495 L0485 0475 0465 0455 1.8 9641 .9649 .9656 .9664 9671 9678 9686 .9693 9699 .9706
—1.5 | .0668 .0855 .0643 .0630 L0618 .0606 0594 .0582 0571 .0559 1.9 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 .9756 9761 9767
1.4 .0808 .0793 0778 .0764 .0749 .0735 0721 .0708 0694 .0681 2.0 9772 9778 9783 9788 .9793 9798 L9803 L9808 L9812 L9817
—1.3 | .0968 L0951 .0934 L0918 .0901 L0885 L0869 L0853 L0838 .0823 24 9821 .9826 9830 9834 9838 9842 9846 .9850 .9854 L9857
1.2 | .1151 1131 1112 .1093 1075 .1056 1038 1020 1003 L0985 2.2 9861 .9864 9868 9871 9875 9878 9881 .9884 0887 .9890
—1.1 | .1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170 2:3 .9893 .9896 .9898 9901 9904 .9906 9909 9911 9913 .9916
—1.0 | .1587 1562 1539 1515 1492 .1469 1446 1423 1401 1379 24 9918 .9920 .9922 .9925 .9927 .9929 .9931 .9932 9934 .9936
—-0.9 | .1841 L1814 L1788 1762 1736 50 b A b .1885 .1660 .1835 L1611 295 .9938 .9940 9941 .9943 .9945 .9946 9948 .9949 L9951 9952
—0.8 | 2119 .2090 2061 .2033 2005 1977 1949 1922 1894 L1867 2.6 .9953 .9955 .9956 9957 9959 .9960 9961 .9962 .9963 9964
—0.7 | .2420 .2389 .2358 .2327 .2296 .2266 .2236 .2206 2177 .2148 2.7 .9965 .9966 .9967 9968 9969 .9970 9971 .9972 9973 9974
~0.6 | .2743 .2709 2676 .2643 2611 .2578 .2546 .2514 .2483 .2451 2.8 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979 9980 9981
—0.5 | .3085 .3050 .3015 .2981 2946 2912 2877 .2843 2810 .2776 2.9 .9981 .9982 9982 9983 .9984 .9984 9985 .9985 .9986 .9986
—0.4 | .3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 3.0 9987 9987 .9987 9988 .9988 .9989 9989 .9989 .9990 9990
—0.3 | .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 3557 .3520 .3483 3.1 9990 9991 .9991 9991 .9992 .9992 .9992 .9992 .9993 .9993
—0.2 | .4207 4168 4129 .4090 4052 4013 3974 .3936 3897 .3859 3.2 .9993 .9993 .9994 .9994 19994 9994 .9994 .9995 .9995 .9995
—0.1 | .4602 .4562 4522 .4483 4443 .4404 4364 .4325 4286 .4247 3.3 .9995 .9995 .9995 9996 .9996 .9996 .9996 .9996 9996 .9997
0.0 | .5000 .4960 .4920 L4880 4840 L4801 4761 4721 4681 4641 3.4 9987 .9997 9997 9997’ .9997 9997 .9997 .9997 9987 .9998

Figura 16. Tabla de la distribucién normal
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6.5.

Generacién de los mapas de riesgo

Segun Silva (2002), la altitud es un factor climatico importante en las zonas montafosas,

siendo un hecho notorio que la temperatura media del aire cerca del suelo disminuye en

direcciéon a cotas mas elevadas, determinando una verdadera zonificacion de la

temperatura (Martinez et al., 1991).

Por tal motivo:

a)

b)

Se procedid a obtener gradientes altitudinales ajustando modelos lineales,
graficando el Periodo Libre de Heladas (PLH), fecha de la Primera Helada (PH) y
Ultima Helada (UH) con respecto a la altitud media sobre el nivel del mar mediante

la funcion de regresion lineal de la Ecuacion 7 (Fries et al., 2012).

X=r1*z+b: (Ec. 7)

Donde: X= Es la variable dependiente: Periodo libre de heladas (PLH), Primera
Helada (PH) y Ultima Helada (UH) a diferentes porcentajes de probabilidad.

I = La pendiente (gradiente altitudinal).

b = La interseccion de la regresion.

z = La altitud (m).

Se utilizé una técnica sencilla que consiste en reducir todas las mediciones a un
nivel de referencia a un limite inferior de la zona de estudio con la Ecuacién 8
(Fries et al., 2012).

XDet = X + ( * (Z_Det — Z_Estacion)) (Ec. 8.)

XDet= Es la variable dependiente. Periodo libre de heladas (PLH), Primera Helada

(PH) y Ultima Helada (UH) a diferentes porcentajes de probabilidad.
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r= Gradiente altitudinal generado con los modelos lineales de las variables en

funcién de la altitud.

Z _Det=Reduccion de la altitud a un nivel de referencia, en este caso el valor es

de 1000 m., porque es el limite inferior de la zona de estudio.

Z_Estacion= Altitud de la estacion climatolégica (m)

La interpolacion de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o superficies continuas a
partir de datos discretos (Villatoro et al., 2008). Por lo tanto, diversos métodos
estadisticos han sido desarrollados para predecir la distribucion espacial de variables
climaticas que difieren en su concepto y formulacion matematica (Nufiez et al., 2014).
Métodos de interpolacion locales como poligonos de Thiessen e inverso de distancia
ponderada (IDW) han sido de los mas frecuentemente utilizados en la prediccion

climatica y desarrollo cartogréafico (New et al., 2000).

c) Dicho lo anterior, se utilizd el método de interpolaciéon conocido como “distancia
inversa ponderada (IDW)”, para generar los mapas de las variables dependientes
XDet (PLH, PH y UH) a la probabilidad de 10, 20 y 30% con el programa ArcMap
v. 10.0 de ESRI. El método generod interpolaciones de acuerdo a los datos que

presenta cada estacion.

Las muestras de elevacidon o puntos sobre el terreno no representan la superficie
terrestre de manera continua por si mismas, y es necesario utilizar un formato que
permita modelar la elevacibn como una superficie continua. De los diferentes formatos
conocidos el mas comdn entre los usuarios normalmente es el Modelo Digital de
Elevacion (MDE).

Longley et al. (2005) mencionan que los modelos digitales de elevacion (MDE) son la

forma mas comun y eficaz de representar la superficie terrestre como un fendmeno
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continuo que puede ser medido y descrito en cualquier punto sobre la misma con base
en un conjunto de variables.

Sin embargo Fries et al. (2012) encuentra con la Ecuacién 9 la forma de reestablecer la

distribucion vertical para cada pixel de los mapas de interpolacién.
d) Con los mapas de interpolacion obtenidas con el método de (IDW), junto con el
MDE de la zona de estudio (SIGA, 2010), y mediante la funcién de algebra de
mapas en el Sistema de Informacion Geografica ArcMap v. 10.0 de ESRI., se

construyeron los mapas georreferenciados en formato Raster con pixeles de 30 x

30 m., utilizando la Ecuacion 9.
Xxy) = Xpee + (1 * (Z{z35 — Z_Det)) (Ec. 9)
En donde Z(;3} es el mapa Raster del Modelo Digital de Elevacién (MDE)

El ejemplo se puede observar para la variable dependiente del PLH al 10% en la

Figura 17
N Raster Calculator - o IEl
Map Algebra expression A
Layers and variables ‘ Conditional A
<>MpE = i | = | con
> PLH_10% _Det fo|==|)e | Pick
4 5 6 = s |ls=1] 1 Sethull
| Math
= 7
1 2 3 < |1 | Abs
0 . + ( ) ~ || B v
Cumin
[ *PLH_10% Det" + ((-0.118) = (MDE" - 1000))|
Output raster ot
‘ oK ‘ Cancel Environments... Show Help =>

Figura 17. Algebra de mapas Sistema de Informacion Geografica ArcMap v. 10.0
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e) Se realizé la clasificacién de la zona de estudio a cada 50 dias para el Periodo
Libre de Heladas con los diferentes porcentajes de probabilidad mediante el
modulo CLASSIFIED de ArcMap v. 10.0, (Ver Figura 18).

f) Se realizo la clasificacion de la zona de estudio en meses para la primera decena
del afio (Ultima Helada) y, la segunda decena del afio (Primera Helada) con los
diferentes porcentajes de probabilidad mediante el médulo CLASSIFIED de
ArcMap v. 10.0, (Ver Figura 19 y 20).

Layer Properties ? “T

General | Source | Exent | Display | Symbology

Show: ~ |Draw raster grouping values into classes
Unique Values Import...
Stretched Fields
Discrete Coloy Value <VALUE> Normalization <None >
Classification
S - -
Symbol Range Label A
50 - 100 50 - 100 DfAS
100 - 150 100 - 150 DiAS
150 - 200 150 - 200 DiAS
200 - 250 200 - 250 DIAS
250 - 300 250 - 300 DfAS
I ;00 - 350 300 - 350 DIAS =

[] show dass breaks using cell values Display NoData as |[——1
[Juse hilshade effect 2 |1

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 18. Clasificacion de la zona de estudio para el Periodo Libre de Heladas
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Layer Properties ?
[ General | Source | Extent | Display | Symbology |
Show:  |Drawraster i lues into cl
Uniaue Values | S [ mport... ]
Stretched Fields
Discrete Color Value TS 5 Normalization e
Classification =
Manual Classesl 5 v | [ Classify... |
e | R
Symbol Range Label
-3 ENERO
31 - 59 FEBRERO
[ ss-90 MARZO
[ s0- 120 ABRIL
I 120 - 151 MAYO
["]show dass breaks using cell values Display NoData as M
[JUse hilshade effect z: |1
| Aceptar I ‘ Cancelar ‘ Aplicar

Figura 19. Clasificacion de la zona de estudio para la primera decena del afio

Layer Properties “ “
[ General | Source | Extent | Display | Symbology
Show: Draw raster i lues into cl Impor
Unigue Values ’ b
Stretched Fields
Discrete Color Value <VALUE> . Normalization <None>
Classification ;
Manual CIasses} 6 v ‘ | Classify... |
Color Ramp | |
Symbol  Range Label
-0 2 scosTo
I 243 - 273 SEPTIEMBRE
273 - 304 OCTUBRE
304- 334 NOVIEMBRE
[ 334 - 374.971405 DICIEMBRE
[[]show dass breaks using cell values Display NoData as i
[Juse hillshade effect 71
| Aceptar | ‘ Cancelar ‘ Aplicar

Figura 20. Clasificacion de la zona de estudio para la segunda decena del afio
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo permitié caracterizar de una manera precisa el fenomeno de las
heladas en la zona de estudio y de acuerdo a la metodologia aplicada se logré determinar
las areas que son susceptibles a este fendmeno con diferentes grados de riesgo,

presentando graficas y mapas de probabilidad de ocurrencia.
Para cada una de las estaciones meteoroldgicas Cuadro 13 y 14, se presenta

informacion de la primera, Ultima y, periodo libre de heladas con probabilidades del 10,

20 y 30% de ocurrencia.
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Cuadro 13. Probabilidad de ocurrencia de la primera, ultima y periodo libre de heladas, de las estaciones climatoldgicas
del estado de Puebla.

ESTACION

ULTIMA HELADA  PRIMERA HELADA

AL 10% (FECHA)

AL 10% (FECHA)

PERIODO
LIBRE DE
HELADAS AL
10% (DIAS)

ULTIMA HELADA  PRIMERA HELADA

AL 20% (FECHA)

AL 20% (FECHA)

PERIODO
LIBRE DE
HELADAS AL
20% (DIAS)

ULTIMA HELADA
AL 30% (FECHA)

PRIMERA
HELADA AL 30%
(FECHA)

PERIODO
LIBRE DE
HELADAS AL
30% (DIAS)

AHUATEPEC

BALCON DIABLO A.TEXALUCA
MORELOS CADADA
CAPULUAQUE

CD. SERDAN (DGE)
GUADALUPE BUENAVISTA
IXTACAMAXTITLAN (CFE)
PALMAR DE BRAVO

SAN LUIS ATEXCAC
S.M.TEXMELUCAN LABASTIDA
SAN PEDRO TEMAMANTLA
SAN SALVADOR EL SECO (DGE)
SANTA CRUZ COYOTEPEC
TECAMACHALCO

SANTA RITA TLAHUAPAN
GUADALUPE VICTORIA
LIBRES (SMN)
HUAQUECHULA

FRANCISCO I. MADERO
ACAJETE

GUADALUPE VICTORIA

SAN MIGUEL CANOA

STA. CATARINA LOS REYES
ESPERANZA

EL BATAN

SANTA MA. TECHACHALCO
HUILANGO E-2

ZARAGOZA

LOS HUMEROS (CFE)

SAN JUAN TETLA 7 NORTE

24 de febrero
25 de febrero
24 de marzo
28 de marzo
12 de mayo
17 de mayo
10 de abril
14 de mayo
22 de abril
25 de marzo
24 de marzo
4 de junio
28 de mayo
2 de abril
6 de marzo
23 de abril
26 de abril
No hay heladas
24 de mayo
11 de abril
8 de abril
1 de marzo
13 de abril
1 de mayo
21 de marzo
5 de febrero
24 de enero
25 de marzo
25 de abril
20 de abril

6 de diciembre
25 de noviembre
26 de octubre
21 de noviembre
28 de agosto
27 de septiembre
21 de octubre
20 de octubre
11 de octubre
7 de noviembre
19 de noviembre
29 de agosto
1 de agosto
30 de octubre
6 de noviembre
18 de octubre
30 de octubre
No hay heladas
13 de septiembre
26 de octubre
14 de octubre
12 de diciembre
14 de octubre
19 de octubre
7 de noviembre
14 de noviembre
31 de diciembre
6 de noviembre
26 de septiembre
24 de octubre

285
273
216
238
108
133
194
159
172
227
240
86
65
211
245
178
187
365
112
198
189
286
184
171
231
282
341
226
154
187

11 de febrero
15 de febrero
10 de marzo
14 de marzo
23 de abril
3 de mayo
27 de marzo
26 de abril
10 de abril
9 de marzo
8 de marzo
13 de mayo
12 de mayo
21 de marzo
22 de febrero
10 de abril
10 de abril
No hay heladas
6 de mayo
23 de marzo
26 de marzo
19 de febrero
31 de marzo
15 de abril
9 de marzo
27 de enero
17 de enero
13 de marzo
6 de abril
9 de abril

12 de diciembre
3 de diciembre
7 de noviembre
1 de diciembre
17 de septiembre
11 de octubre
2 de noviembre
3 de noviembre
22 de octubre
20 de noviembre
29 de noviembre
21 de septiembre
19 de agosto
11 de noviembre
20 de noviembre
29 de octubre
12 de noviembre
No hay heladas
28 de septiembre
10 de noviembre
28 de octubre
17 de diciembre
25 de octubre
31 de octubre
18 de noviembre
24 de noviembre
31 de diciembre
17 de noviembre
13 de octubre
2 de noviembre

304
291
242
262
147
161
220
191
195
256
266
131
99
235
271
202
216
365
145
232
216
301
208
199
254
301
348
249
190
207

2 de febrero
7 de febrero
27 de febrero
3 de marzo
9 de abril
23 de abril
16 de marzo
13 de abril
1 de abril
25 de febrero
24 de febrero
27 de abril
30 de abril
11 de marzo
13 de febrero
1 de abril
30 de marzo
No hay heladas
23 de abril
9 de marzo
17 de marzo
11 de febrero
22 de marzo
4 de abril
1 de marzo
21 de enero
13 de enero
4 de marzo
23 de marzo
1 de abril

17 de diciembre
9 de diciembre
15 de noviembre
9 de diciembre
2 de octubre
20 de octubre
11 de noviembre
14 de noviembre
30 de octubre
29 de noviembre
6 de diciembre
7 de octubre
31 de agosto
19 de noviembre
30 de noviembre
6 de noviembre
21 de noviembre
No hay heladas
9 de octubre
21 de noviembre
7 de noviembre
21 de diciembre
2 de noviembre
8 de noviembre
26 de noviembre
1 de diciembre
31 de diciembre
25 de noviembre
26 de octubre
8 de noviembre

318
305
261
281
176
180
240
215
212
277
285
163
123
253
290
219
236
365
169
257
235
313
225
218
270
314
352
266
217
221
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Cuadro 14. Probabilidad de ocurrencia de la primera, ultima y periodo libre de heladas, de las estaciones climatoldgicas
del estado de Tlaxcala.

) ULTIMA PRIMERA 'Eggg ';g ULTIMA PRIMERA E%RR'S g‘é ULTIMA PRIMERA EEBFQS g‘é
ESTACION HELADA AL HELADA AL 10% HELADAS AL HELADA AL HELADA AL 20% HELADAS AL HELADA AL HELADA AL 30% HELADAS AL
10% (FECHA) (FECHA) 10% (DIAS) 20% (FECHA) (FECHA) 20% (DIAS) 30% (FECHA) (FECHA) 30 % (DIAS)
APIZACO 12 de abril 3 de octubre 174 30 de marzo 15 de octubre 199 21 de marzo 24 de octubre 217
ATLANGA SAN JOSE 28 de abril 29 de septiembre 154 15 de abril 10 de octubre 178 5 de abril 19 de octubre 197
CUAMANTZINGO 6 de mayo 16 de octubre 163 24 de abril 30 de octubre 189 15 de abril 8 de noviembre 207
CUAPIAXTLA 1 de mayo 4 de octubre 156 12 de abril 16 de octubre 187 30 de marzo 25 de octubre 209
EL CARMEN 28 de abril 15 de septiembre 140 13 de abril 2 de octubre 172 2 de abril 13 de octubre 194
ESTOYITO 25 de marzo 30 de noviembre 250 13 de marzo 7 de diciembre 269 4 de marzo 12 de diciembre 283
HUEYOTLIPAN 13 de abril 15 de octubre 185 2 de abril 30 de octubre 211 25 de marzo 10 de noviembre 230
HUAMANTLA 24 de abril 7 de octubre 166 8 de abril 21 de octubre 196 28 de marzo 31 de octubre 217
LIMITES 20 de abril 27 de octubre 190 2 de abril 8 de noviembre 220 19 de marzo 17 de noviembre 243
SAN ANTONIO CALPULALAPAN 20 de mayo 4 de agosto 76 25 de abril 30 de agosto 127 7 de abril 18 de septiembre 164
SANCTORUM 18 de marzo 7 de diciembre 264 6 de marzo 13 de diciembre 282 26 de febrero 18 de diciembre 295
ZITLALTEPEC 16 de abril 7 de octubre 174 5 de abril 19 de octubre 197 29 de marzo 27 de octubre 212
TOCATLAN 12 de marzo 24 de noviembre 257 28 de febrero 3 de diciembre 278 18 de febrero 9 de diciembre 294
TLAXCO 17 de mayo 22 de septiembre 128 29 de abril 7 de octubre 161 16 de abril 18 de octubre 185
ZOQUIAPAN 1 de mayo 5 de octubre 157 18 de abril 20 de octubre 185 9 de abril 31 de octubre 205
CALPULALPAN 19 de mayo 29 de agosto 102 26 de abril 22 de septiembre 149 8 de abril 9 de octubre 184
IXTACUIXTLA 15 de abril 19 de octubre 187 4 de abril 30 de octubre 209 27 de marzo 7 de noviembre 225
TEPETITLA 2 de mayo 24 de noviembre 206 18 de abril 1 de diciembre 227 9 de abril 7 de diciembre 242
TEOLOCHOLCO (SMN) 21 de febrero 27 de noviembre 279 11 de febrero 5 de diciembre 297 4 de febrero 10 de diciembre 309
EL ROSARIO 17 de mayo 20 de agosto 95 28 de abril 10 de septiembre 135 15 de abril 26 de septiembre 164
TERRENATE 18 de marzo 9 de noviembre 236 6 de marzo 21 de noviembre 260 24 de febrero 30 de noviembre 279
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Para cada una de las estaciones meteoroldgicas se presenta una grafica con dos curvas,
una a la izquierda representando a la probabilidad de la dltima helada y, otra a la derecha
representando a la probabilidad de la primera helada, entre ambas se encuentra el

periodo libre de heladas (Anexo A)

En el eje horizontal se leen los dias del afio y en el eje vertical se lee la probabilidad de
heladas para un dia dado es decir, la probabilidad de que ocurra una helada después de
un dia dado para la ultima helada y la probabilidad de que ocurra una helada antes de

un dia dado para las primeras heladas.

Para mayor ejemplo se muestra la Figura 21, que corresponde a la estacion climatolégica
del Balcon del diablo en el estado de Puebla, en donde se lee el nimero 46
correspondiente al 15 de febrero en donde se espera una ultima helada al 20%. De la
misma forma en la misma gréfica se lee un nimero 337 correspondiente al 3 de diciembre
en donde se espera una primera helada a la probabilidad del 20% para el mismo lugar.
La diferencia del numero de la primera helada con el nimero de la dltima helada

corresponde al periodo libre de heladas que para dicha estacién es de 291 dias.
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Figura 21. Primera, Ultima y periodo libre de heladas al 20%

En el ANEXO B, Se presentan los mapas de la distribucion espacial de las ultimas y
primeras heladas, realizando una clasificacion por meses (primera decena del afio para
las ultimas heladas y segunda decena del afio para las primeras heladas). De la misma
forma se muestra el periodo libre de heladas clasificandolo a cada 50 dias.

7.1. Discusioén

En la figura 22 se puede observar el Periodo Libre de Heladas a una probabilidad de
riesgo de un 20%, que en la parte centro de la zona de estudio como: ElI Carmen,
Cuapiaxtla, Huamantla, Apizaco, Libres, El Batan entre otros mantienen entre 100 a 250
dias libres de heladas, lugares que son factibles para la agricultura tradicional, y el
fendmeno de las heladas no pueda causar dafio irreversibles no estropeando la calidad

de los cultivos.
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Figura 22. Probabilidad del Periodo Libre de heladas al 20%

En la Figura 23 se representa el PLH al 30% de probabilidad de riesgo, se puede
observar que el area de peligro de las zonas aumenta, el nUmero de localidades arriba
de 150 dias libres de heladas son mayores que a una probabilidad del 20%, si San
Salvador el Seco se mantenia a una probabilidad de riesgo al 20% de 100 a 150 dias,
ahora a un 30% de probabilidad se encuentra en el rango de 150 a 200 dias. Sin embrago
a la probabilidad del 30% es muy poco confiable para los agricultores ya que exponen a

gue sus cultivos puedan ser dafiados por las heladas tempranas.
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Figura 23. Probabilidad del Periodo Libre de heladas al 30%

Se considera que las primeras heladas del segundo semestre del afio en la zona de
estudio a un 20%, estd comprendido a partir del mes de agosto que corresponden a las
zonas mas frias, donde hay heladas tempranas. Los lugares son: Santa Cruz Coyotepec
(Cuadro 13), El Rosario (Cuadro 14) y las partes mas altas pegadas a los volcanes

(Figura 24). Este fenomeno puede dafar las siembras tardias o a variedades de cultivos

de ciclo largo que se hayan sembrado al inicio de la primavera.
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Figura 24. Probabilidad de la Primera Helada al 20%

Para las ultimas heladas que se presentan en el primer semestre del afio al 20%,
terminan en el mes de mayo para las zonas de Francisco |. Madero, San Salvador el
Seco entre otros (Cuadro 13 y Figura 25). Estas heladas suelen tener efectos
destructivos en cultivos que inician su desarrollo a principios de primavera, como algunos
frutales. Esto concuerda con el estudio de Moreno et al. (2011), donde indica que de
acuerdo a la cartografia de temperaturas minimas del (SMN) hay mas de 100 dias con

heladas concentrandose este fendmeno entre noviembre a marzo en mas de la mitad del

territorio de pais.
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Figura 25. Probabilidad de la Ultima Helada al 20%

La topografia irregular de la zona de estudio es un factor determinante para que la
distribucion espacial y temporal de las heladas sea muy variable. Por lo tanto las zonas
mas altas son mas propensas a heladas tempranas en otofio y heladas posteriores en
primeara (Peralta y Martinez, 2008). Es por eso que existen zonas con heladas casi todo
el ailo y zonas en donde las heladas son muy desconocidas, como ejemplo se muestra
la estacion climatoldgica de Santa Cruz Coyotepec, Puebla con una altitud aproximada
de 2415 m. en donde se puede ver en la Figura 26 el comportamiento de la serie de la
primera helada (margen derecha) y de la ultima helada (margen izquierda), ambas lineas
casi se unen sobre el eje horizontal, debido a que hay un periodo libre de heladas a un
20% de probabilidad muy corto de 99 dias y presencia de heladas casi todo el afio
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Figura 26. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion

Santa Cruz Coyotepec, Puebla.

Por otro lado, se encuentra la estacion climatolégica del Balcon del Diablo, Ahuatepec,
Techachcalco (Cuadro 13 y Figura 27) con periodo libre de heladas del orden de 300
dias. En la cual las heladas no representan obstaculo serio para la agricultura tradicional
de la region.
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Figura 27. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion

Santa Maria Techachalco, Puebla.

En las localidades de Huilango, Huaquechula en el estado de Puebla, las heladas son
fendmenos casi desconocidos que se encuentra en la parte Suroeste de la zona de
estudio, la estacion climatologica de Huaquechula no presenta grafica por la falta de

heladas.
El periodo libre de heladas varia desde dos meses como es el caso de Santa Cruz

Coyotepec estado de Puebla, hasta aproximadamente 10 meses en el lugar de San

Miguel Canoa.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Con las gréficas del presente trabajo, permiten el célculo de las ultimas y primeras
heladas a diferentes probabilidades de riesgo, de tal forma que el agricultor pueda
seleccionar una fecha de siembra y cosecha 6ptima.

Las areas con los diferentes riesgos de probabilidad de heladas en general, pueden ser

identificadas geograficamente en los mapas mostrados en este documento (Anexo B).

En la explotacién agricola, estos resultados alertaran al agricultor para que pueda tomar

las medidas necesarias y disminuir o evitar los efectos de las heladas.

En base a los resultados obtenidos, se puede planear futuras explotaciones agricolas
susceptibles al fendmeno de las heladas seleccionando aquellas variedades tolerantes

al frio o zonas con menor riesgo de heladas.

8.2. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos de esta investigacion, se recomienda realizar la

siembra consultando las fechas y el periodo libre de heladas para cada lugar.

Con la etapa fenoldgica de cada cultivo (Cuadro 9) y de las fechas de la primera y Gltima
helada de cada lugar, se recomienda consultar los mapas del periodo libre de heladas y

de esta forma programar mejor las fechas de siembra.

Por otra parte, debido a que la resistencia de los cultivos al fendmeno de las heladas
varia de una especie a otra, se recomienda el estudio de otro nivel de temperaturas por
encima y debajo de 0 °C para determinar con mayor precision la estacion de crecimiento
para diferentes cultivos que se producen en la region de estudio.
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ANEXO A: Graficas de probabilidad de la primera y ultima helada y periodo libre de

heladas.
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Anexo A-1. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacién
Ahuatepec, Puebla.
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Anexo A-2. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Balcon del Diablo, Puebla.
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Anexo A-3. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Morelos Cafiada, Puebla.
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Anexo A-4. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Capuluaque, Puebla.
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Anexo A-5. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion Cd.
Serdan, Puebla.
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GUADALUPE BUENAVISTA, TLAX.
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Anexo A-6. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Guadalupe Buenavista, Puebla.
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Anexo A-7. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Ixtacamaxtitlan, Puebla.
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Anexo A-8. Probabilidad de ocurrencia de la primera y uUltima helada de la estacion
Palmar de Bravo, Puebla.
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Anexo A-9. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Luis Atexcac, Puebla.
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S.M. TEXMELUCAN LABASTIDA, PUE.
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Anexo A-10. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Martin Texmelucan Labastida, Puebla.
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Anexo A-11. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Pedro Temamantla, Puebla.
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Anexo A-12. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Salvador el Seco, Puebla.
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Anexo A-13. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Tecamachalco, Puebla.
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SANTA RITA TLAHUAPAN, PUE.
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Anexo A-14. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Santa Rita Tlahuapan, Puebla.

GUADALUPE VICTORIA, PUE.

100

80
70
60
50
40
30
20
10
o H—H—r—+++t+- -+ttt
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
DIiA DEL ANO

ULTIMA HELADA

-

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (%)
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (%)
PRIMERA HELADA

Anexo A-15. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Guadalupe Victoria, Puebla.
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Anexo A-16. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Libres, Puebla.
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Anexo A-17. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Francisco I. Madero, Puebla.
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Anexo A-18. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Acajete, Puebla.
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Anexo A-19. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Guadalupe Victoria, Puebla.
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SAN MIGUEL CANOA, PUE.
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Anexo A-20. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Miguel Canoa, Puebla.
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Anexo A-21. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Santa Catarina los Reyes, Puebla.
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Anexo A-22. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Esperanza, Puebla.
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Anexo A-23. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacién El
Batan, Puebla.
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Anexo A-24. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Huilango, Puebla.
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Anexo A-25. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Zaragoza, Puebla.
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Anexo A-26. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Los Humeros, Puebla.

SAN JUAN TETLA, PUE.
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Anexo A-27. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Juan Tetla, Puebla.
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Anexo A-28. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Apizaco, Tlaxcala.

ATLANGA SAN JOSE, TLAX.
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Anexo A-29. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Atlanga San José, Tlaxcala.
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Anexo A-30. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (%)

Anexo A-31. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
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Cuamantzingo, Tlaxcala.
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Cuapiaxtla, Tlaxcala.
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EL CARMEN, TLAX.
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Anexo A-32. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion El
Carmen, Tlaxcala.

ESTOYITO, TLAX.
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Anexo A-33. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Estoyito, Tlaxcala.
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Anexo A-34. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacién
Hueyotlipan, Tlaxcala.

HUAMANTLA, TLAX.

100

80
70
60
50
40
30
20
10
o +H—H—rr+-rt+++--t-+—tt -+ttt
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
DIiA DEL ANO

ULTIMA HELADA

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (%)
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (%)
PRIMERA HELADA

Anexo A-35. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Huamantla, Tlaxcala.
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Anexo A-36. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacién
Limites, Tlaxcala.

SAN ANTONIO CALPULALAPAN, TLAX.
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Anexo A-37. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
San Antonio Calpulalpan, Tlaxcala.
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SANCTORUM, TLAX.
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Anexo A-38. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Sanctorum, Tlaxcala.
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Anexo A-39. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Zitlaltepec, Tlaxcala.
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TOCATLAN, TLAX.
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Anexo A-40. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Tocatlan, Tlaxcala.

TLAXCO, TLAX.
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Anexo A-41. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacién
Tlaxco, Tlaxcala.
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ZOQUIAPAN, TLAX.
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Anexo A-42. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Zoquiapan, Tlaxcala.

CALPULALPAN, TLAX.
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Anexo A-43. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Calpulalpan, Tlaxcala.
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Anexo A-44. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Ixtacuixtla, Tlaxcala.
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Anexo A-45. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Tepetitla, Tlaxcala.
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TEOLOCHOLCO, TLAX.
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Anexo A-46. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Teolocholco, Tlaxcala.

EL ROSARIO, TLAX.
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Anexo A-47. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion El
Rosario, Tlaxcala.
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TERRENATE, TLAX.
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Anexo A-48. Probabilidad de ocurrencia de la primera y ultima helada de la estacion
Terrenate, Tlaxcala.
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ANEXO B: Planos de la primera, ultima helada y periodo libre de heladas de la zona de

estudio.
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