ASPECTOS DE LA CLIMATOLOGIA DEL ESTADO DI MEXICO

Por Ernesto Jauregui Ostos* y
Juan Vidal Bello**

ResumMEN

Se hace una descripcién de los principales parimetros meteoroldgicos observados
en el Estado de Meéxico, con particular atencién a aquellos factores que se rela-
cionan con la agricultura. Después de examinar los sistemas de tiempo que afectan
al drea en estudio se abordan los diversos aspectos de precipitacién, temperatura,
insolacién, humedad relativa, evaporacién, asi como la frecuencia de heladas, tor-

mentas eléctricas y granizo.

SUMMARY

The weather systems affecting the State of Mexico are discussed. The main clima-
tological variables are examined for this State located in central Mexico cspecially
those affecting crops grown in this part of Mexico, such as precipitation variability,
temperature, frequency of hail, thunder stormes, freezing temperatures etc.

1. INTRODUCCION

Fs bien conocida la influencia que tienen las
condiciones meteorolégicas de un lugar, sobre
las plantas. Los principales factores climéticos
que afectan la vida de las plantas son la tem-
peratura y la humedad ambiente. En el pre-
sente trabajo se intenta hacer una descripcién
de éstos y otros pardmetros que caracterizan el
clima del Estado de México, con vistas a que
esta informacién pueda ser de utilidad en la
plamficacion agricola de la entidad.

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.

## Avudante de investigador del Instituto de Geo-
grafia de la UNAM.
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2. FISTOGRAFIA Y TIERRAS
AGRICOLAS

El Estado de México se localiza en el cen-
tro del pais y envuelve, excepto por el sur, al
Dastrito Federal. Su ubicacién en la vecindad
de la faja ncovolcinica determina la presencia
en toda su extensién, de parajes altos y mon-
tafiosos, generalmente arriba de los 2000 m
(Fig. 1). La porcidén norte vy centro ecs parte
de la altiplanicie meridional, mientras que la
parte oriental se extiende en la cuenca de
México; la porcién surceste, que es la mads
baja (de 500 a 2000 m), queda comprendida
dentro de la cuenca del rio Balsas; aqui el te-
rreno desciende bruscamente hasta llegar al rio.



En el borde oriental de la entidad se locali-
za la Sierra Nevada, con elevaciones (el Po-
pocatépetl) de més de 5000 m. Al sur se en-
cuentran la Sierra de Zacoalpan, la Sierra del
Ajusco, etc.

Hidrograficamente, el Estado estid dividido
en las cuencas de los rios: Lerma, Balsas y
Moctezuma-Panuco.

El arca agriccla del Estado representa el
36% del drea total, v la poblacion dedicada a
esta actividad es el 45% de la econdmicamen-
te activa (IEPES, 1976). Es uno de los princi-
pales productores agricolas del pais.

Las drcas principales dedicadas a la agri-
cultura estan en los valles de Toluca-Lerma vy
Bravo. en la cuenca de México, en Tenancingo
y on Acombay: en menor grado en Temascal-
tepec y Swltepec. Se dedica a la agricultura
un total de 791 302 Ha de las cuales 12 145
Ha son de riego (menos del 2%) y el resto
de temporal.

Ll maiz, hase de la agricultura del Estado,
ocupa el 81% de la tierra cultivada, gracias
a su adaptabilidad climética; el segundo lugar
lo ocupa el trigo que se siembra en los valles
altos; otros cultivos de tierras templadas son la
alfalfa el haba, la papa y frutales. La produc-
ciébn agricola es, pues, variada debido a la
diversidad de tipos climdaticos que imprime la
accidentada topografia de la entidad.

Dentro de las variaciones temporales de la
temperatura y la humedad se encuentran los
valores criticos para las plantas, relativas a la
duracién de los fenédmenos, su intensidad vy
limites; estos valores climaticos son decisivos
en el crecimiento de los cultivos.

El relieve montafioso y los altos valles de la
porcién centro y norte de la entidad imprimen
caracteristicas peculiares al clima, tales como
las heladas y las tormentas de granizo que
producen en ocasiones pérdidas considerables
en las cosechas, como se verd mas adelante.
En cambio, en la porcién de tierras mas bajas
del suroeste, donde se localiza la regién agrico-
la de Sultepec, los rasgos del clima son favo-
rables para los cultivos tropicales y subtropica-
les, por la ausencia de heladas.

3. LA RED METEOROLOGICA ESTATAL

Las primeras observaciones meteoroldgicas
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datan de 1877, afio en que se inauguré el ob-
servatorio meteoroldgico central del Estado,
en Toluca. Ya para finales del siglo funciona-
ban 14 estaciones meteorolégicas en la entidad
(Fig. 2). Infortunadamente, desde entonces
hasta el comienzo de la década de los afios vein-
te hrtbo numerosas interrupciones en las ob-
servociones, originadas por el movimicnto ar-
mado de 1910-20.

FEn la actualidad la red estatal cuenta con
unas 148 estaciones termopluviométricas (66%
de l1a S. R. H, 269 del S. M. N. y 18% de
la C. F. E.) v 2 observatorios (Toluca y Cha-
pingo) (Fig. 3).

4. 1.0S DATOS

La informacién meteoroldgica utilizada en
el presente estudio fue recopilada, en parte, en
los archivos del Servicio Meteorolégico Nacio-
nal. También se recurrié a los boletines 1 y 4
del Plan Lerma Asistencia Técnica (1965,
1968) publicados por la Secretaria de Recur-
sos Hidraulicos. Se seleccionaron, ademds de
los observatorios de Toluca y Chapingo, 87 es-
taciones termopluviométricas y otras 37 ubica-
das en la periferia de la entidad. Los periodos
de registro son variables, en general abarcan de

1941-78.

5. CLASIFICACION CLIMATICA

Es muy variado el mosaico de climas en el
Estado de México; desde el frio permanente
en las altas montafias de la Sierra Nevada, el
Nevado de Toluca, etc., hasta las cilidas tie-
rras en Tlatlaya, en el suroeste de la entidad;
pero, en general, el clima dominante que cu-
bre mavor extensién es el templado (a veces
htimedo o subhiimedo, a veces seco o semi-
seco) correspondiente a las llanuras y plani-
cies que se encuentran a unos 2000-2 700
m s n m. En Ja figura 4 aparece la distribucién
de los climas en la entidad, segin la clasifica-
cion de Koeppen. Como schialamos, el clima
prevaleciente e¢s el templado subhimedo, Cwb,
con temperatura media del mes mas calido
inferior a 22°. La precipitacién en las 4reas con
este clima varia en el Estado, desde algo mas
de 600 mm en el este y norte del valle de
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México, hasta cerca de 1200 mm en la Se-
rrania de Las Cruces y del Ajusco y en el sur-
oeste del Estado, En esta tltima regién el clima
templado pasa por una transicién {Cwa) al
aumentar por arriba de 22° la temperatura
del mes mas célido, a medida que el terreno
desciende y el clima se convierte en célido y
htimedo (Awi) por un aumento, también, en
la precipitacién que en este rincén suroceste
de la entidad es mayor de 1200 mm.

Hacia el rincén noreste del valle de México
el clima Cwb vuelve a pasar por una transicién
transformandose en semiseco, BSkw, debido a
la disminucién, ahi, de la precipitacién por
debajo de los 600 mm anuales. Finalmente, en
las cimas mas altas (arriba de unos 4 500 m)
y ocupando 4reas nevadas relativamente pe-
quenas, se presenta el clima frio cuya tempe-
ratura media de todos los meses es inferior a
10°C.

6. LOS SISTEMAS DE TIEMPO

Por su latitud (entre 18° y 20°N), el clima
del Istado tendria que ser tropical (como ocu-
rre en las tierras bajas del suroeste de la enti-
dad), pero la gran altitud de valles y mon-
tafias en la mayor parte del Estado determina
que prevalezca el clima templado.

a) Epoca de secas. En las tierras altas, du-
rante el semestre invernal penetra la corriente
" de los vientos del ceste que en esa época fluye
por encima de los alisios que tienen, entonces,
una profundidad reducida a las latitudes en
que se localiza el Estado. En estos meses la
corriente de vientos frios del oeste invade gran
parte del pais, y las perturbaciones que en ella
viajan producen ligeras lluvias invernales y
durante la primavera. El frente frio que en la
planicie costera del Golfo de México viene
acompafiado por vientos violentos del norte y
lluvia o llovizna pertinaz, en los niveles a que
se encuentra el Estado de México se manifiesta
como el paso de una vaguada en la altura, con
descenso de temperatura, un aumento de nu-
bosidad y, en ocasiones, algunas lluvias ligeras,
y si el descenso térmico es considerable, pue-
den presentarse algunas nevadas en las cimas
de las serranias mais altas (como en la Sierra
de Las Cruces, en la del Ajusco, el Nevado de
Toluca, y Sierra Nevada). Estas nevadas en
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realidad son poco frecuentes (una vez cada 10
afios aproximadamente) y la escasa precipita-
cién se funde en un par de dias. En otras oca-
siones, el paso por la entidad, de estas vagua-
das en la altura, sblo se manifiesta por un
descenso de temperatura y vientos violentos
que después de un dia o dos subsiden dejando
brillantes cielos despejados. En estas condicio-
nes de aire en calma el enfriamiento nocturno
hacia cielos despejados puede hacer descender
la temperatura por debajo de los cero grados
tanto en el fondo de los altos valles como en
las cimas de las montanas; esto lo veremos al
examinar el mapa de heladas.

b) Epoca de lluvias. A partir del mes de
abril la corriente de vientos del oeste comienza
a emigrar hacia latitudes méas boreales, al mis-
mo tiempo que la corriente tropical de los ali-
sios himedos avanza en su penetracién del
territorioc nacicnal alcanzando cada vez mayor
profundidad, de modo que ya para finales de
mayo esta corriente prevalece sobre México
formalizindose la estacién de lluvias que con-
tinia hasta mediados de octubre,

Los sistemas productores de lluvia en esta
época en el Estado de México son, por una par-
te, las perturbaciones que viajan en la corriente
hiimeda de los alisios, tales como las ondas del
este que en su etapa de disipacién atraviesan
el Estado. La proximidad de la Zona Intertro-
pical de Convergencia, frente a las costas de
Guerrero y Michoacén, induce también inesta-
bilidad convectiva que ocasiona chubascos.
También se presentan lluvias generalizadas en
el Estado cuando un ciclén tropical viaja muy
cerca de las costas del Pacifico y finalmente
penetra a tierra. Asimismo, las precipitaciones
en la entidad pueden tener su origen, por el
lado del Golfo de México, si un ciclén ha to-
cado tierra en las costas de Tamaulipas o nor-
te de Veracruz. As', los ciclones Beulah e Hilda,
que en 1967 y 1955, respectivamente, afectaron
Tamaulipas, produjeron lluvias extraordinarias
en la entidad, segiin se aprecia en la tabla
No. 1.

Finalmente, en gran medida, las precipita-
ciones en esta irea pueden ser de origen oro-
grafico-convectivo cuando la capa atmosférica
es condicionalmente inestable; es decir, que un
ascenso del aire, producido ya sea por levan-
tamiento orografico o por calentamiento con-
vectivo (o ambos), origina un movimiento ver-
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TABLA No, 1

Tanto por ciento respecto a la normal de la precipitacién de septiembre de 1955 (Ciclon Hilda)
y de septiembre 1967 (Ciclén Beulah) en diversas estaciones del Estado de México.

Precip. Precip, Precip.
Estaciones normal Sept. de % de la Sept. de % de la
de Sept. 1955 normal 1967 normal
ALMOLOYA DEL RIO 141.4 218.0 154 229.8 163
ATLACOMULCO 130.3 177.2 136 136.0 104
BEJUCOS 223.9 353.2 158 241.1 108
COLORINES, PRESA 188.9 345.8 183 297.8 158
CONCEPCION, PRESA 116.4 152.0 131 200.5 172
EMBAJOMUY, PRESA 141.4 1529 108 129.2 91
ENYEGE 125.6 145.5 116 173.1 138
EL TAJO 99.8 140.0 140 118.5 119
GUADALUPE, PRESA 121.8 221.4 182 217.1 178
HACIENDA DE LA “Y” 131.7 167.4 127 161.3 122
IXTLAHUACA 128.5 143.3 112 149.9 117
LERMA 134.5 214.1 159 205.0 152
MALINALCO 233.3 —_— —_— 388.3 166
MOLINO BLANCO 1254 193.3 154 276.2 220
NEPANTLA 196.7 611.0 311 393.0 200
RIO FRIO 204.9 244.0 199 —_— —_
SAN FELIPE DEL P. 127.4 202.5 160 243.4 191
SAN JUAN IXHUATEPEC 999 157.3 157 180.4 181
SAN RAFAEL . 180.5 —_— —_ 228.4 126
SULTEPEC 291.0 556.0 191 376.9 130
TEJUPILCO 347.5 386.0 111 392.0 112
TENANCINGO 248.8 404.7 163 374.4 150
TEPEXPAN 97.1 175.3 181 189.5 195
TEXCOCO 106.7 143.0 134 134.8 126
TOLUCA 126.9 154.4 122 168.0 132
VALLE DE BRAVO 209.5 242.7 116 263.5 126
VILLA DEL CARBON 2124 504.0 237 338.0 159
VILLA VICTORIA 131.4 185.0 141 166.2 127
ZACUALPAN 2374 298.5 126 317.0 134
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tical que es capaz de automantenerse por
liberacién de calor latente, como resultado de
la condensacién del aire hiimedo de la corriente
alisia; este es un proceso que ocurre con fre-
cuencia en la entidad (y en todo el pais) du-
rante la estacidon lluviosa.

7. LA PRECIPITACION

Las nubes mas comunes en ¢l drea en estu-
dio, durante la estacién hiimeda, son las de
desarrollo vertical denominadas ctiimules, elimu-
los potentes y ciimulonimbos; estas altimas son
las que se precipitan en forma de aguaceros
que en ocasiones producen granizadas por al-
canzar niveles que se encuentran por arriba
de la temperatura de congelacién (que en el
verano estd, ahi a unos 5 km s n m). Los
cimulonimbos son también las nubes que de-
sencadenan las descargas eléctricas que con tan-
ta frecuencia se observan en las cimas de las
montafias o tierras altas del Estado.

En la figura 5 aparece la distribucién de la
precipitacién media anual en el Estado de
México. Las areas mis luviosas son las altas
sierras (Nevada v de Las Cruces); orientadas
transversalmente a la corriente del alisio del
este interceptan la humedad al forzar al flujo
atmosférico a ascender y luego precipitarse; en
estos parajes la lluvia es superior a los 1000
i,

Otra 4drea de lluvia abundante es la del rin-
con surcestc del Estado. Aqui, la fuente de
humedad proviene en parte del Pacifico, y el
flujo del sur o sureste es obligado a ascender
por la abrupta pendiente que ticne aqui la
cuenca del rio Balsas. Las lluvias en esta re-
gién se intensifican por el efecto de la circu-
lacién local en el valle del Balsas, que fomenta
el ascenso (y formacién de nubes de lluvia)
cuesta arriba de la cuenca, en direccién de los
Fmites con Guerrero, hacia Valle de Bravo y
Tenancingo. Las abundantes lluvias en las tie-
rras bajas de la entidad son, pues, principal-
mente de origen orografico.

Las Areas de menor lluvia se localizan en
una faja que va del centro del valle de México
en direccién noreste, hasta los limites con el
Estado de Hidalgo. Ahi la lluvia es menor de
600 mm, lo que determina el caracter semi-
arido del clima de esa regién. La precipitacién
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decrece también un poco {a 800 mm) hacia
la regién central del valle de Toluca; aqui,
como en el fondo del valle de México, los mo-
vimientos descendentes del aire, debidos a la
circulacién local, inhiben en parte el desarro-
llo de las nubes de lluvia (los vientos del valle
que durante el dia soplan cuesta arriba de las
laderas que rodean al valle, generan una sub-
sidencia en el 4rea central).

En general, al examinar el mapa de preci-
pitacién se ve que, exceptuando el extremo
noreste y el borde norte, la entidad recibe can-
tidades de lluvia superiores a los 700 mm anua-
les. Si se trata de un afio lJuvioso, como 1958,
que se caracterizé por baja incidencia de ciclo-
nes en las cercanias de nuestras costas, pertur-
baciones menores y la cercania de la Zona In-
tertropical de Convergencia (frente a Guerre-
ro) determinaron la abundancia de lluvias en
la entidad.

El afia de 1957 fue particularmente escaso
en lluvias en casi todo el pa's, sobre todo en
el norte y noreste. En el Estado de México las
precipitaciones fueron también, en general, de
un 20-309% bajo lo normal (Fig. 7). Las pre-
cipitaciones menores de 600 mm prevalecieron
en todo ¢l norte de la entidad, y las condicio-
nes propias de un clima seco (BS) se observa-
ron en gran parte de los valles de México y
Toluca, mientras que la precipitacién mayor de
1000 mm solo se observé en Arcas limitadas
a las altas montafias,

a) Variabilidad de la precipitacidn

Los afios 1937 (seco) y 1958 (hiimedo) dan
idea de lo que puede oscilar la precipitacién
en el Estado, de un afio al siguiente, Esta va-
riabilidad no es uniforme en toda la entidad,
como puede apreciarse en la figura 8. En ge-
neral, la wvariabilidad de la precipitacién es
mayor (hasta 309 del promedio) en el norte
y noreste del Estado, donde la precipitacidn
anual acusa los valores mds bajos. En el resto
de la entidad la lluvia varia de 15 a 20%, que
son los valores mis bajos que se observan en
el pais. Lo anterior significa que, exceptuando
el borde norte y moreste, las fluctuaciones de
la precipitacidon son pequefias y se puede con-
fiar en su constancia relativa para las activi-
dades agricolas,
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b} Tendencia de¢ la precipitacién

Las curvas de promedios quinguenales para
3 estactones {Fig. 9) muestran que en el pe-
riodo 1926-45 Jas [luvias en el Estado fucron,
en general, mas abundantes que las de los afios
50 a los 70, acusando una declinaciién que en
el suroeste de la entidad (Suliepec) s muy
marcada después de los afios cincuenta, Curio-
samente, otras estaciones en el ortente dol Ts-
tado exhiben una curva de precipitaciones cre-
cientes a partir de log afios cincuenta (como
es ¢l caso de Molino Blanco vy San Rafael).

El obrervatorio de Tacubaya, que aunque
fuera del Estado se ubica en su porcién orien-
te, muestra también una tendencia creciente
de la lhwvia a partir de los afios cuarenta,
hasta 1970, para comenzar a decrecer en el
primer quinquenio de la presente dérada {ver
Jhuarenui, 1977). En su conjunto, las tenden-
cias de Ia Nuvia en almunas estaciones no son
extensivas a todo el Estado: esto quizi es el
resultadn de 1a gran influencia que I aceiden-
tada topografia tienc sobre las lluvias,

Fn resumen, Jo que puede manifestarse es
aqie en el Tstado de México los afios treinta
fueron lluvioses: los cuarenta, hasta mediados
de lot cincuenta resultaron secos. mientras que
los sesenta volvieron a ser hiimedos, acusindo-
se en la primera mitad de los afios sefenta una
tendencia de las precipitaciones a decrecer.

cY Intensidad de la luvia

Las lluvias mas intensas s¢ obscrvan en las
regiones mids luviosas de la entidad. es decir,
las gierras Nevada, de Las Crices v Ajusco
(Tig. 10} donde la cantidad que cae en 24 h
es en promedio de 50 a 60 mm: excopcional-
mente e observan aqui intensidades de 100-
1200 um en 24 h, Fs muy probable que estas
cantidades de Nuvia caigan en 2 o 3 horas que
es fa durncion normal de una tormenta,

En los valles elevados la intensidad de la pre-
cipitacion decrece, sobre todo haria In mitad
norte de la entudad donde normalmente se
recogen 40-30 mm en 24 h.

d) Kl pranizo

El granizo se forma en las nubes cimula-
nimbos; las vigorosas corrientes dentro de la

[a]

a

nube mantienen al granizo hasta que &ste llega
a alcanzar tamafios consideralles. Este {end-
meno i¢ presenta con mas frecuencia en las
dreas montafiosas mas prominentes de la enti-
dad (Fig. 11}, como la Sierra Nevada, Ajusco
y de Las Cruces, donde la nube no necesita
crecer mucho para aleanzar el nivel de cero
grados. Las granizadas también ocurren en las
planicies del Estadn v es ahi donde pueden
causar destrozos en los campos de cultiivo,

el Las tormentas eléctricas

Las Tugares donde In Jluvia es mds intensa ¥
donde cac mds frecuentemente granizo, no sé-
lo son los mas lluviosos del Estado. sino tanbién
son los mds tempestuosos; como era de esperar-
se ahi se desencadenan las mis violentas tor-
mentas eléctricas. Fn la figura 12 puede apre-
ciarse que la frecuencia mayor de raves ocurre
en las sierras Nevada. del Ajuseo v de Las Cru.
ces. en donde se observa un promedio de 20 a
60 por afie. In los valles 1a frecuencia de tor-
mentas de ravos es menor de 20 al afio.

8 LA TEMPLERATURA

La temperatura del aire es, con la humedad,
el otro factor importante para las plantas. Las
necesidades térmicas de Jos cultivos son com.
plejas. Por una parte existen umbrales por de.
haio de los cuales las plantas mueren o, Lien,
sodesarrollo se estanca o sufre perjuicios, Ta
senzibilidad de algnnos cnltivos al frio es va-
viable: asi, el umhral erfiico para el mafz es
de —3°C; en cambio el trigo soparta hasta
— 162 {Durand-Dastes, 1972}, temperatura
que no se ha observado en las planicies donde
exta planta se cultiva en el Estado. Por otra
parte. cada periodo eritico de las plantas puede
tener un umbral térmico propic. Si este umbral
no s alcanza la planta sobrevive, pero alguna
de sus fases de desarrollo resulta perjudicada.

Pero no basta que ciertos valores Fmites sean
aleanzados o no; las plantas requicren también
de determinada cantidad global de calor que
se mide por la suma de temperaturas (medias
mensuales) arriba de un valor base {que usual-
mente ¢s de 12° a 15°C, que se conacen como
“dlas calor™),
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Para el Estado de México se ha elaborado
un mapa con el proposito de analizar la dis-
tribucién espacial o geogrifica de los “dias
calor” (D. C.), a partir de 12°C con base
anual. La temperatura es el elemento clima-
tico ligado al factor altitud, por tanto, en la
Fig. 13 se aprecia una relacién estrecha que
permite observar los valores maximos en el
rincdén suroeste (4000 D. C.), en tanto que
en el valle de Toluca, por ejemplo, se encuen-
tra entre los 1000 y 500 D. C., y las partes
de mavor elevacién sélo alcanzan 250, como
la cima del Nevado de Toluca y la Sierra
Nevada.

Se denomina ‘“temperatura efectiva”, a to-
das aquellas que se encuentran por arriba del
cero vital; por ejemplo, a los agrios se les con-
sidera el cero vital a partir de los 12.8°C, Gon-
zilez, C. E. (1968); por tanto, todas las tem-
peraturas sensiblemente més altas a este rango
serdn consideradas efectivas; por consiguiente,
es facil concluir que cada uno de los cultivos
tene nccesidades térmicas especificas.

La cantidad de calor a partir de las tempe-
raturas medias diarias acumuladas durante un
ciclo vegetativo o una fase en particular (ger-
minacién, floracién, etc.), se denomina “cons-
tante térmica”. Conocer la necesidad de calor
de un cultivo en particular (en°C) es ftil,
ya que la duracién desde la germinacién hasta
la cosecha estd en relacion con la ubicacién
del cultivo y consecuentemente con la tempe-
ratura media. La planta tendri como respuesta
un periodo corto o largo. Se estima que el
maiz necesita, para efectuar su ciclo vegeta-
tivo, un promedio de 2500°C, en tanto que
el trigo requiere 3 000°C (A. L. de Fina y
A. C. Ravello, 1973).

La distribucién de la temperatura en el Es-
tado de México, como ya se ha dicho, estd
determinada por las caracteristicas del relieve;
por consiguiente, las temperaturas mds bajas
se registran en las partes de mayor altitud y
las mas altas en las de altitud menor a los
1 000 metros, Fig. 14.

La parte mas calida del Estado corresponde
al suroeste, registrandose entre los 24° y 26°C;
a medida que aumenta la altitud la tempera-
tura desciende progresivamente hasta alcanzar
un promedio de 8°C en la parte superior de
las montafias, La temperatura media anual
tiene un ligero descenso en la porcién central

y a la altura de Lerma, donde se marca una
pequefia isla, tal vez como una respuesta al
area fabril de la capital de la entidad. La iso-
terma de 16°C abarca la parte norte del Dis-
trito Federal y la mayor parte de la cuenca de
M¢éxico por el rumbo noreste del Estado.

a) Temperatura mdxima promedio del mes
mds cdlide (abril o mayo).

Las temperaturas altas no siempre son per-
judiciales a las plantas, excepto cuando se com-
binan con escasa humedad del suelo y de la
atmésfera o con la presencia de vientos muy
calidos y secos.

Al analizar las temperaturas méiximas pro-
medio se advierte que {stas, al igual que la
media anual, aumentan o decrecen en relacion
directa con la época del afio. TLa figura 15
muestra las isotermas que corresponden al mes
mis cilido del afio, que en este caso, para el
Fstado, por lo general es mayo y en casos
aislados abril. La temperatura mas alta (40°C)
la acusa el suroeste de la entidad, seguramen-
te debido al sensible retraso que tiene la época
lluviosa si se compara con el valle de Toluca,
en donde esta temporada se inicia un peco
antes.

Las isotermas entre 28° y 24°C correspon-
den a las partes relativamente planas, esto es,
valle de Toluea y cuenca de México. Las iso-
termas mas bajas quedan localizadas en las
cimas de las Areas montafiosas (18° y 16°C).

b) Temperaturas del mes mds frio {enero).

Para la entidad en estudio el mes mas frio
es enero, incluso para la mayor parte del pais.
La temperatura minima corresponde al wvalor
minimo observado a través de los doce meses
del afio v estd en relacién directa con la am-
plitud astronémica del dia (horas luz): el
tiempo que dura la luz es, por tanto, un fac-
tor de enfriamiento o calentamiento del aire
que, al estar en contacto con el suelo es, a su
vez, caldeado por conduccion,

Fs dificil saber en agroclimatologia cuales
temperaturas son perjudiciales, pues tanto las
méximas como las minimas, segtin el cultivo
de que se trate, le dan condiciones Optimas
para su desarrollo; tal es el caso de los frutales
caducifolios que necesitan reunir cierta canti-
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dad de horas fric para poder realizar su reposo
vegetativo,

Para el 4rea en estudio, las temperaturas
altas son ¢l resultado de la latitud, v las tem-
peraturas minimas lo son de la altitud con
respecto al nivel del mar: la combinacidn de
ambas propicia la seleccién de la vegetacién
natural. Queda claro que todo wvegetal estd
sujeto a las barreras de luz y calor que fijan
su aclimatacién, La figura 16 muestra la dis-
tribucién de las temperaturas minimas prome-
dio; tienen un comportamiento semecjante al
de las temperaturas miximas: las Isotermas
minimas en las montaias y valles, y las mayo-
res en la porcion sur y principalmente en el
rincén suroeste.

c} Heladas

Cuando el termodmetrn acusa una tempera-
tura igual o inferior a 0°C. se considera que
hubo heladas,

Desde el punto de vista agricola no es faeil
definir una helada, en virtud de que alvunos
vegetales son afectados ann cuando la tempe-
ratura sea un poco mayor a 0°C. E] Dr. Bur-
gos (1963) sefiala que los dafios por enfria-
miento puecen ocurrir por las siguientes cau-
sas, entre otras:

[. Un exceso de transpiracién de agua con res-
pecto a la absorbida por las raices,

2, Un exceso de¢ la respiracidn sobre la foto-
sintesis.

Algunas veces ocurre que, cn noches despe-
jadas y tranquilas, la tanperatura leea a va-
rios grados bajo cero; si la temperatura de
punto de rocio se encuentra bajo cero no se
presenta la helada blanca (escarcha) por en-
contrarse ¢l alre excesivamente seco; en este
caso el efecto pernicioso del frie se produce sin
ninglin impedimento y se presenta entonces la
helada negra, la mds perjudicial para los cul-
tivos.

El estudio agrochmatico de las heladas debe
determinar su régimen cn funcién de la época
de ocurrencia, intensidad, duracién y génesis.

Los dafios en los vegetales dependen de la
época en que se presente el fendmeno, de la
sanidad del vegetal y del periodo wvegetativo
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de la planta (crecimiento, floracién, fruetifi-
cacién, ete.).

La figura 17 contienc la distribucién de dias
con heladas. La mayor frecuencia la acusan
las ireas que se encuentran a una altitud ma-
yor (mas de 150 heladas anuales). Por fortuna,
a estas altitudes ya no es posible establecer
cultivos. Los lugares enclavados en el valle de
Toluca {Lerma, Haocienda la “Y’’) ticnen un
promedio de 100 heladas. Esta frecuencia se
debe al enfriamicnto del suelo, por radiacién
haeia el espacio: durante la noche el descenso
es tan intenso que f{icilmente la temperatura
ferra a wvarios grades bajo cero en el invierno.

Giran poreitn del Estado queda libre de he-
ladas. pues las temperaturas, en general, son
elevadns, como ocurre en la regién sur. La
mavyor parte del irea en estudio tiene una fre-
cuencia de heladas entre 40 v 80 anualmente.

A Mes mds frecuente de la frimera helada.

El mavor dafio causade por Tas heladas ocu-
rre cuando ¢stas. en ol Fstado de Méxieo, se
presentan antes del mes de octubre, cuando
alouros Grganos de los cultivos anuales son
sensibles al frio: tal es el caso de lag heladas
ocrrridas los dias 7. 8 vy 9 de septiembre de
1974, asaciadas al huracin “Carmen” (S. M.
N. 1974). La helada mds intensa provocada
por la presencia de la masa polar fue Ia del
dia 8, acusando —9°C en Toluca; la figura
18 muestra el drea afectada por el fendmeno;
no fizeron afectadas las dreas de 'a porcidn sur
(ue quedan protesidas por las sierras, va que
éstas actlirn como pantalla proteciendo, ast)
esta zona de importantes cultivos anuales v
frutales. Por la influencia de la urbanizacién,
el drea metropolitana y partes contiguas (de
la ciudad de Méx'co)l no fueron afectadas
como el resto del Estado de México.

La resistencia al frio mas intenso del invier-
no es una caracter’stica bien definida en cada
especle perenne, misma que determina el “li-
mite critico” de su vida,

Las primeras heladas se presentan, en la
mayor porcidn de la entidad, en el mes de
octubre; en las dreas mds tibias se presentan
un poco despuéds, o sea en el mes de noviembre,
en tanto que en las areas de mayor altitud, por
lo gencral, todo el aiio hicla; figura 19.



-;.
JETh

i
(gg\ﬁgm \"\.

TEMPERATURA MIKNIMA PROMEDO
DEL WES MAS FRIO [ENERQ)} PE-

RIODO MAS FRECUENTE 1955-74

"¢ @t

ap'




PROMEDIO ANUAL DE DIAS CON HELADAS

7 MAS DE 100 HELADAS
% ANUALES

N\, 10 20 30 40 50 Km.
\ 7/ s e st ————
0] R E 8§ € A L A GR A FICA
L, | C_ ___ L) 1l L, | |
20 oo 40 20 599 40

45




40

EXTENSION DE LA HELADA DE

- £ ““\.\."-,
. _/-' .\I SEPTIEMBRE DE 1974 .
g g% B ©

' 'IG 5 € R _— - AREA AFECTADA POR HELADA.
\'\. el ',|o 0 0 20 30 40 50 Km.
0 ESERLd CRAEioh
L { L 1 1 1
20 100° 40 20' 93° 40"




20 100° 40’ 20 = ‘IOI
T T - T J
Qﬁﬁzf\\ FIG. 19
@ ! .

MES MAS FRECUENTE DE
PRIMERA HELADA

E7opo EL AWC [ JOCTUBRE
EEm NOVIEMBEE £ SiN HE- |
SEPTIE MBRE LaD8s

LA

b —

0

1
93"

(2%

47



1og®

TENAHCIMGD

@/f:_’ +—|—-| :

I

S0 K

MES MAS FRECUENTE DE LA
ULYIBA HELADA

Frooo L a0 (1D Marzo.

U7 MAYo [£ §] FEBRERD
i r—= SIN G
| ] 4BRIL 3 Tt

{ R
2y §3 % 40




-
e) Mes mds frecuente de la dltima helada.

Las heladas no se retiran al mismo tiempo
en todo el Estado de México, asi lo muestra
la figura 20. Los lugares donde las ultimas
heladas son frecuentes en el mes de {ebrero,
son aquellos que se encuentran protegidos por
los sistemas montafiosos ubicados en la parte
sur y este del Estado; las mistas condiciones
tiene una pequena parte de la cuenca de M-
xico no obstante que sc localiza donde las tem-
peraturas deben ser bajas por lo menos hasta
el mes de abril. Sin embargo. no sucede asi
debido a las extensas dreas urbanas de la ciu-
dad de México; contizua a esta drea se en-
cuentra otra de menor magnitud donde las
heladas son hasta ¢l mes de marzo, al igual
que en el extremo norocste. Fn la mavor parte
de la entidad las altimas heladas se presentan
en el mes de abril. Sin embargo, en el valle
de Toluca todavia en el mes de mavo son {re-
cuentes las heladas.

Como se ve. las temperaturas hajo cero es-
tin ntimamente lizadas a las caracteristicas
topograficas y a los sistemas del tiempo, por
lo que resulta evidente que el suroeste quede
libre de heladas durante tode el afio.

Considerando lo tratado ¢n ¢l presente tema
y en ¢l veferente al mes mis frecuente de la
primera helada. es conveniente establecer que
la mayor parte de la superficie del Fstado tiene
un periodo promedio de 5 meses libre de hela-
das 'mayo-septiembre) , misme que condiciona
las ¢pocas de siembra.

Cabe aclarar que es interesante conocer la
tendencia v frecuencia de heladas en periodos
largos de observacion, para conocer mejor las
condiciones agroclimiticas del Istado.

9, HUMEDAD RELATIVA

En la atmdsfera existen cantidades variables
de vapor de agua que se reflejan en las con-
diciones climaticas del lugar; la humedad exis-
tente regula, asi, la rapidez con que se evapora
el agua. Cuande la humedad relativa es baja,
la transpiracion de las plantas aumenta oca-
sionando una pérdida progresiva de agua que
en ocasionies es perjudicial. Si esto succde,
puede interrumpir en forma parcial o total el
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desarrollo vegetativo si ¢l suclo presenta con-
diciones similares de humedad.

La humedad atmosférica se expresa en varias
formas. En este estudio nos referimos a la hu-
medad relativa, Como la humedad sélo se
cuantifica en los chservatorios meteorolégicos,
veremos su comportamiento en Chapingo y
Toluca, ambos lugares con un periodo de ob-
servacion de 10 anos (1961-70) a las 7, 14 y
21 horas.

I.a humedad relativa varia inversamente a
la temperatura del aire; asi, los valores mas
altos corresponden a las 7 horas y disminuyen
a medida que la towperatura aumenta (14
horas), para volver a ascender por la tarde,
aleanzanda su climax al formarsge las nubes y
electuarse la precipitacion, en la época lluvie-
sa, por la tarde o noche. En Toluca la humedad
relativa var'a cntre 60 y 91% eon los meses
luvicsos; cn los meses frios de Invierno la am-
plitud es mavor (40 a 88%) por corresponder
a estos meses la época de secas. Las graficas
de la figura 21 muestran la vartacidn mensual
de la humedad promedio a través del afio y
puede verse que el déficit mayor lo ostenta el
mes de marzo, con 526, en Toluca v Chapin-
go. La maxima, para Toluca y Chapingo, ocu-
rre en los meses comprendidos de julio a sep-
tiembre, con un valor de 78 y 80%% respect-
vamente., Las diferencias observadas se deben,
a su vez, a las diferencias de temperaturas de
cada lugar y a su uhicacion. La humedad at-
mosférica modera los efectos de la temperatu-
ra. en su ausencia pucde ocasionar la caida
del fruto, en cantidades considerables, por una
pérdida excesiva de agua.

10, TNSOLACION

La insolacién, al igual que los datos de hu-
medad relativa, fue tomada de Jos reportes de
los observatorios que disponen de helidorafo,
Este consta de una esfera de cristal donde los
ravos solares convergen quemando una tira de
papel en tanto brilla el Sol; de esta manera
se obtienen los valores diarics mensuales y
anuales. El nlinero de horas de insclacién es
variable en los dos observatorios, La mayor in-
solacitn se ohserva en Chapingo, con un total
de 258754 horas anuales; hay que tomar en
cuenta que el elevado mimern de horas de in-
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solacién en Chapingo es resultado de la escasa La insolacién se acentia en los meses de
nubosidad que, a su vez, ocasiona poca preci- noviembre a mayo y disminuye en el periodo
pitacién (625 mm anuales). En cambio, To- ““Vi{?f" (Iig. .22)' En Chapingo la mayor in-
luca tiene 2097 y 2003 horas de insolacién y solacion se recibe en el mes de mayo, dado que

e 5 la abertura astronémica de los dias es mayor
su. precipitzcign; tambicn (ef Ut poce Tmayor; que en otras épocas del ano y las lluvias ain

por tanto, entre Chapingo y Toluca existe una son escasas. La actividad de los vegetales se

difercncia de 500 horas de insolacién, en pro- encuentra estrechamente ligada a la insolacién,
medio, al afio. pues de ésta depende el éxito de su desarrollo.
TABLA No. 3

INSOLACION MEDIA MENSUAL (EN IT) EN TOLUCA Y CHAPINGO. PERIODO 1961-70.

E F M A M ] J A S O N D ANUAL

CHAPINGO 229 235 246 248 249 184 173 183 172 216 224 227 = 2 586

TOLUCA 196 203 204 200 183 143 143 149 134 165 190 187 = 2097
La cantidad de insolacién estd en relacion Por hallarse el Estado dentro del area tro-
directa con la cantidad de horas luz, la dura- pical, la evaporacién, en general es elevada,
cidn de estas tiltimas dard como resultado el dando como resultado que el promedio anual
fotoperiodo al cual responde la actividad fi- sea mavor que el de la precipitacién. Asi su-
sioldgica de las plantas, La insolacidn acelera cede en el rincén suroeste donde la evapora.

en oran medida la liberaciéon del agua con-
tenida en los tejidos y, ademas, regula la acti-
vidad fotosintética de los vegetales. Se consi-
dera que por cada hectirca de maiz. en el
periodo de crecimiento, cae una cantidad de
energia luminosa equivalente a 5 000 millones
de calorias (Sinnot y Wilson 1970},

cién rebasa los 2400 mm anuales, y en el
norte donde el promedio annal es de 1 800 mm.
En secundo lugar son determinantes las horas
de insolacién por ser un lugar de escasa nubo-
sidad: ademés, a esta parte corresponde el 4rea
de menor precipitacién media anual; por tan-
to. el clima es el mis seco del area en estudio.

Los indices de evaporacién son bajos en los

11. EVAPORACION lugares cubiertos por vegetacién (1600 mm
anuales) donde, por lo general, son superficies
La evaporacién es la pérdida de agua del de temperaturas bajas y la altura de la luvia
suelo. Si se incluye la que ocurre tanto en el suele ser superior a los 1 000 mm nml:::les: co-
suelo como en las plantas, entonces se deno- mo en las serranias de Las Cruces, Sierra Ne-
mina evapotranspiracion. Esta pérdida es fun- vada, etc.
cion principal de la radiacidn solar, tempera- En términos gencrales, se puede afirmar que
tura del aire, humedad del aire y velocidad del en la mavor parte del area en estudio la eva-
viento. poracién durante los meses de lluvia es muy
Es importante poder estimar la cantidad de semejante a la evapotranspiracion de los cul-
agua que se evapora, principalmente en areas tivos mas usuales en la regién (maiz, frijol,
de escasa precipitacion como Ia del noreste del ete.), segln se ha podido concluir en un estu-
Estado de México, asi se podri decidir sobre dio anterior (Jauregui, 1977),
mejor manejo del agua para riego. También La evapotranspiracion es del orden de 1600
es 1til conocer en qué meses la evaporacién a 1800 mm anuales en la mayor parte del
alcanza valores superiores a la precipitacién. drea en estudio (Fig. 23).
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12. CONCLUSIONES

En ¢l presente trabajo se dan a conocer al-
gunas variables climatologicas del drea en es-
tudio. que dirccta o indirectamente afectan la
actividad agricola.

Al hacer el analisis del relieve se vio que
éste es uno de los factores que cstablecen, en
gran parte, la distiibucion de los elementos cli-
miiticos tales como: temnperatura, precipitacién,
heladas, granizo. ctc.

Mediante la interpretacién de los dates me-
teorolégicos fue posible establecer cudles son
las 4rcas afectadas por los fendmenos meteo-
roldgicos que danan a los eultivos en el Estado
de México y cual es la época de mavor fre-
cucncia en el caso de heladas, granizo, tem-
pestades eléctricas, ete.

Fl anilsis de la variabilidad de Ia Iluvia
permite determinar cudles son Jas Areas mis
aptas para el cultivo de temporal {por su redu-
cida variabilidad pluviemétrica), por medio de
cartas como las aqui presentadas para el Estado
de Miéxico.

También es conveniente ver cudl ha sido el
comportamiento de la precipitacion durrnte un
periodo largo de afios, eon el {in de determinar
la tendencia de la lluvia a largo plazo y, asi-
mirmo, intentar definir las causas qre originan
las deficiencias o excedentes de precipitacién
respecto a una normal. La contribneidn a la
cantifad de lluvia anual y mensual por los ci-
clones, incluso,

Sera til hacer estudios cuantificando la fre-
cuencia mensnal de las variables meteorolégi-
cas. va aize en esta forma se tendrd una idea
mas real de su comportamiento durante el afio,
permiticnde tener mavores recursos de cardeter
técnico, mismos que se podrin aplicar en el
mejor mancjo de los enltivos agricolas v pla-
neacion cn gencral.

Debe considerarse la posibilidad de que en
¢l futuro se hagan estudios que analicen la
relacién clima-vegetacién, con el objeto de co-
nocer en detalle las condiciones ccoldgicas del
Fstado de México,
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