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RESUMEN

El clima ha presentado variaciones en el tiempo y espacio. En la agricultura dichas alteraciones
se traducen en disminucion en la productividad, e inclusive en ocasiones en una total pérdida de
la produccion. El objetivo de este trabajo fue integrar e interpretar los fendmenos meteoroldgicos
dominantes y las variaciones de los elementos del clima, especificamente las “heladas”, como
indicador de planeacién, desarrollo agricola, pecuario, forestal y la poblacion misma por la
interaccidon que juega el clima en cada uno de ellos. Esta investigacion, se llevo a cabo en la
Cuenca del Rio Lerma, que se ubica en el interior de la Altiplanicie Mexicana, por sus
condiciones de latitud y altitud, posee caracteristicas climaticas diversas. La metodologia incluy6
revision bibliogréafica, consulta cartografica disponible y anélisis de bases de datos climaticos. El
namero de estaciones climéticas ubicadas dentro del area en estudio fue de 872 estaciones. Las
regiones mas afectadas por las bajas temperaturas y que dafian a la agricultura son la mesa central
y las partes elevadas de las sierras, entre otras el Sistema Volcanico Transversal sobre el paralelo
19°N, tales como los Estados de México, Puebla y Tlaxcala que han registrado hasta méas de 100
dias al afio con heladas. A partir de dicha informacién se genera conocimiento para dar
alternativas de acuerdo a los diversos cambios que se producen en el entorno, econémico,
tecnoldgico, social o comercial, ya que se relacionan directamente con las capacidades de
innovacion para la disminucion de las pérdidas en los cultivos por estos eventos meteorologicos,
tales como la eleccion apropiada de especies y la implementacion de innovaciones tecnolégicas
como agricultura protegida; relevantes para las empresas como una oportunidad ante dicha
amenaza climatoldgica, para constituir alianzas estratégicas y la toma de decisiones, asimismo se
requieren politicas publicas y financieras que apoyen a los productores agricolas.
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1. INTRODUCCION
El recurso clima ha pasado de estable a cambiante y ha presentado variaciones importantes en el
tiempo y en el espacio. Particularmente en la agricultura, estas variaciones repercuten en la forma
tradicional que tienen los productores agropecuarios temporaleros de llevar a cabo sus practicas
agricolas. Estas alteraciones se traducen en disminucion en la productividad, hasta la pérdida total
de la produccidn, lo que trasciende en la seguridad alimentaria.

Hoy en dia, los agricultores estan desconcertados por los retrasos y/o adelantos y disminuciones
de la precipitacion. Todas estas modificaciones afectan el potencial productivo de las especies
cultivadas al modificarse las condiciones de clima favorables para su desarrollo. Ante esta
situacion surge la pregunta ¢Cual es la dinamica atmosférica en la cuenca del rio Lerma? ¢Han
variado los elementos del clima y cuales eventos extremos se han presentado?

La dindmica atmosférica que se presenta en la cuenca es resultado de su ubicacién en el interior
de la Altiplanicie Mexicana, respecto a la faja subtropical de alta presion y a la orientacion
general de las sierras que la limitan y la aislan de los mares imprimiéndole caracteristicas
climaticas diversas.

El objetivo de este trabajo fue integrar e interpretar informacién de los fendmenos
meteorolégicos dominantes y las variaciones de los elementos del clima en la region,
especificamente los ocurridos en la temporada invernal — las heladas — estudio béasico y util en el
area de planeacion, desarrollo agricola, pecuario, forestal e incluso de la poblacion misma, por la
interaccion que juega el clima en cada uno de ellos. Es importante conocer las generalidades de la
circulacion general de la atmoésfera, recordando que esta dinamica varia regionalmente ya que los
factores tales como: sombras meteoroldgicas, zonas de cafiones, circulacion regional de montafia-
valle, proximidad a los litorales, amplitud de llanura costera y vegetacion, originan un
comportamiento particular en los elementos temperatura y precipitacion.

2. METODOLOGIA

La investigacion incluyd revision bibliogréafica, consulta de la cartografia disponible y andlisis de

bases de datos climéaticos: CLICOM, 1993, CONABIO, 1998, Garcia, 2004, INIFAP, 2006. Estas
bases y productos se derivan de las fuentes meteoroldgicas originales que proporciona el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), organismo que tiene como objetivo basico el de concentrar la
informacién de diversos parametros de la atmdsfera para identificar fendémenos meteoroldgicos
que puedan perjudicar las actividades econdémicas y sobre todo para evitar pérdidas humanas. El
SMN tiene también la funcién de coleccionar, comprobar, correlacionar y clasificar la
informacion climéatica generando un banco de datos a nivel nacional, asi como suministrar la
informacidn a dependencias académicas y de investigacion.

3. RESULTADOS

La cuenca del rio Lerma abarca una superficie de 47 116 KmZ. Vidal (2005) realizé la division de
la republica en 11 regiones climaticas, dicha regionalizacion se elabor6 con base a la fisiografia
del pais y condiciones climatoldgicas. La cuenca del rio Lerma se ubica casi en su totalidad en la



region climatica 5 (Centro) y pequefias areas en las regiones 3 (Pacifico Central) y 4 (Norte)
Figura 1 a).
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Figura 1 a) Regiones climéticas de México b) Regiones fisiogréficas

La cuenca comprende el sur de la Altiplanicie Mexicana, sus limites son al sur con la Sierra
Volcénica Transversal, al oeste con las sierras de Pinabete y de Quila, pertenecientes a la Sierra
Madre Occidental, al este con las sierras de Zacualtipan, Zacapoaxtla, asi como en la region del
Cofre de Perote y Pico de Orizaba, mientras que al norte sus limites se encuentran en las sierras
de Zacatecas, de Guanajuato, Pinal de Amoles y de Jalpan (Figura 1b).

En la porcion sur de la cuenca comprende la llanura costera de Nayarit. Al norte comparte una
porcién del sur del estado de Zacatecas, asi como norte de Aguascalientes y Guanajuato;
parteaguas de las sierras de Zacatecas y Guanajuato.

La dinamica atmosférica que se presenta en la cuenca es resultado de su ubicacion en el interior
de la Altiplanicie Mexicana, respecto a la faja subtropical de alta presion y a la orientacion
general de las sierras que la limitan y la aislan de los mares. Las condiciones climaticas,
variaciones en la temperatura y precipitacion estan en funcion de la dindmica que ocurre en las
capas inferiores de la atmosfera (Granados y Reyna, 2012). La Republica Mexicana se encuentra,
dentro de las zonas tropical y subtropical del Hemisferio Norte, la parte sur esta dentro de la zona
de influencia de los vientos alisios y la norte se localiza dentro de la faja subtropical de alta
presion, a lo largo de la cual se desarrollan los anticiclones oceéanicos del Atlantico y del Pacifico
del Norte.

Las fluctuaciones que presentan las temperaturas y precipitaciones, tienen su origen en el
desplazamiento que sufren las zonas de los vientos alisios y la faja subtropical de alta presion a lo
largo del afio. Generalmente desde noviembre y en los primeros meses del afio el pais se
caracteriza por tener condiciones secas y frias, época en que la Zona Intertropical de
Convergencia (ITC) se ubica al extremo sur y coincide aproximadamente con el Ecuador
Geografico. La faja subtropical de alta presion y la zona de los alisios se desplazan hacia el sur,
dominando los vientos del oeste, mismos que acarrean perturbaciones de las latitudes medias,
como los vortices frios y depresiones ciclonicas que afectan las condiciones climaticas del norte
del pais (O" Briend and Liverman, 1996).

El territorio nacional también se encuentra influenciado por frentes provenientes del norte del
continente, que dan lugar a lluvias y tormentas a lo largo de su trayectoria, descensos de



temperatura y frecuentes heladas y nevadas en las sierras de los estados del norte (Granados y
Reyna, 2012).

La época célida y humeda se inicia cuando la zona subtropical de alta presién y el (ITC) se
traslada al norte del Ecuador Geogréafico. El flujo de los vientos alisios aumenta en intensidad,
latitud y altura, por lo que practicamente todo el pais queda bajo la influencia de estos vientos,
que proceden del Golfo de México, con una direccion original de NE a SW en superficie, o de E
a W en las alturas. Esto sucede cominmente a partir de mayo hasta octubre, que es la estacion de
lluvias en México. La época humeda, se intensifica en septiembre y se prolonga hasta parte del
otofio por la influencia de las ondas del este y los ciclones tropicales que se originan en el Mar de
las Antillas y Océano Pacifico (Hernandez et al., 2001).

Para la cuenca del rio Lerma se manipularon bases de datos del SMN, el nimero de estaciones
climaticas que conforman el &rea en estudio son 634, para fines de interpolacion de algunas
isolineas se consideraron estaciones vecinas, ampliando la zona con buffer de 20 kilémetros, de
tal manera, que el total de informacion analizada fue de 872 estaciones (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de las estaciones en la cuenca del rio Lerma

Temperatura Media Anual

Las temperaturas medias predominante en la cuenca varian desde 8 a > 26 °C. Las mayores areas
son ocupadas por temperaturas > a 22°C en los valles bajos, al oeste de la region, esto significa
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que se ubican dentro del clima calido, entre ellos se encuentran el Cafion de Bolafios, Juchipila y
las cuencas bajas de los rios Santiago y Armeria. A alturas de 2000 metros como en los Altos y el
valle de Guadalajara registran temperaturas entre los 18 y 22°C, lo cual indica un clima del tipo
semicélido, condiciones que también se presenta en los valles de Tulancingo e Ixmiquilpan. En la
meseta de Anahuac, que oscila entre los 2000 y 2800 metros, se tienen condiciones templadas,
debido a que las temperaturas medias flucttan de los 12 a los 18°C. En las altitudes que van de
2800 a 4000 metros, en las serranias, la temperatura media anual registradas oscilan de 12°C o
inferior; por tanto las sierras Ajusco, las Cruces, Nevada, Angangueo, Nevado de Toluca, la
Malinche, entre otras, poseen condiciones semifrio (Figura 3).
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Figura 3. Temperaturas medias en la cuenca del rio Lerma

Por otra parte, las condiciones frias, con valores que van da -2° a 5° se ubican en las cumbres de
los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca y Malinche, con altitudes mayores de
4000 metros.

Por encima de ésta altitud es zona de hielos perpetuos cuya temperatura media anual esta por
debajo de los -2°C y Unicamente se presenta en las partes mas altas de los volcanes Popocatépetl
e Iztaccihuatl.



La temporada célida del afo, abarca desde abril hasta septiembre. Los meses de mayo y junio son
los mas célidos, mientras que en los meses lluviosos (julio, agosto y septiembre) se observa una
disminucion en la temperatura.

La temporada fria se presenta de octubre-abril meses que, Vidal (2005) denomina como de
transicion, debido a que la temporada fria se ubica entre los meses de noviembre y marzo, es en
diciembre y enero cuando se registran las temperaturas méas bajas.

Respecto a la oscilacion de la temperatura, las zonas altas presentan una oscilacion del mes mas
calido y el mas frio menor a 5°C es decir de tipo isotermal (i). Dichas condiciones se presentan
en sitios como las sierras de Tlapujahua, Ajusco, La Cruces, Monte Alto y Bajo, Nevada y
Pachuca. Por otra parte en las cuencas ubicadas en el Eje Neovolcéanico y vertiente interior de la
Sierra Madre Oriental, presentan oscilacion escasa (i’) es decir, de entre 5° y 7°. En la porcion
noroccidental, la oscilacion es de tipo extremoso (e) entre 7° y 14°C.

En cuanto a la marcha anual de la temperatura, la cuenca se caracteriza por tener dos maximos,
propio de la zona intertropical, por lo que la marcha de la temperatura es tipo Ganges. Las
temperaturas se mantienen altas durante los meses de julio.

Precipitacion

La cuenca es dominada por los vientos alisios del noreste y sufre modificaciones debido al
relieve. Se presentan diferencias marcadas en cuanto a la humedad se refiere, entre valles y
montafias, asi como en las vertientes debido a la orientacién, las que apuntan al noreste son las
que reciben mayor cantidad de humedad.

En la mitad caliente del afio, se presenta circulacion monzoénica del Golfo de México hacia la
Altiplanicie, esto se debe a la alta temperatura que se presenta en el area continental, la mayor
parte de la humedad transportada por dicha circulacién, penetra por la parte occidental, ya que el
relieve es mas bajo. La presencia de ciclones tropicales incrementa la humedad en la troposfera
media, que posteriormente es transportada por los vientos al interior del pais.

Durante la temporada invernal, los vientos del oeste que ingresan a la region son secos, debido a
que son corrientes de gran altura, por lo que se origina una ausencia de lluvias. Ocasionalmente,
ondas frias y nortes del Golfo de México, logran superar las barreras que representan las sierras,
con lo que disminuye la temperatura y se presentan precipitaciones en la parte mas alta y oriental
de la region.

El relieve es una pieza importante en la forma en que la lluvia se distribuye por el territorio. El
valle de Ixmiquilpan, Ilanos de Apan y de San Juan, reciben menos de 400 mm. de lluvia al afio,
debido a que la Sierra Madre Oriental funciona como barrera a la humedad, situacién similar
ocurre con las sierras de Zacatecas y Guanajuato ya que en las laderas ubicadas en direccion a la
Altiplanicie reciben menos de 600 mm. de precipitacion.

En el Bajio y cuencas dentro del Eje Neovolcanico, la cantidad de lluvia que se presenta oscila de
los 800 a 1000 mm. anuales. Con la altitud se incrementa la cantidad de lluvia, en la sierra del
Ajusco, Las Cruces y Nevada, reciben hasta 1200 milimetros.



La temporada de lluvias se extiende desde mayo hasta octubre, las precipitaciones abundantes
inician en las sierras, extendiéndose e incrementandose en cantidad progresivamente hasta tener
su maximo en julio y agosto, los cuales pueden registrar 200 milimetros de precipitacion; en
octubre, las lluvias abundantes se concentran principalmente en las montafas del sur y sureste. La
influencia de los ciclones tropicales se observa principalmente a principios del otofio, las lluvias
en sitios elevados del Eje Neovolcénico superan > 200 mm. Las lluvias de mayo a octubre,
representan el 90% del total de la lluvia anual.

Durante el periodo noviembre-abril, se presenta la temporada de sequia, siendo en los meses de
febrero y marzo donde dicha condicién es més aguda (menos de 4 mm.). En el mes de enero,
ocasionalmente se registran nevadas en las partes altas de las montafias originadas por sistemas
frontales, las lluvias en ésta €poca del afio se producen debido a la influencia de los “nortes”, ya
que cuando tienen la fuerza suficiente, rebasan las montafias y dejan precipitacion durante dos o
tres dias. Estas lluvias invernales representan Gnicamente el 5% del total anual, aunque en la
Sierra Madre Oriental, éste porcentaje puede ser mayor, debido a su cercania con el Golfo de
México (Figura 4).
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Figura 4. Precipitacion Total anual
El sistema modificado de Garcia sefiala los tipos de clima y su distribucion (Figura 5).

De acuerdo con las estadisticas del SIAP (2014) la produccion en la cuenca es variada; una gran
proporcion de las superficies agricolas esté destinada a la produccion de maiz (grano) entre sus
tres cultivos principales, seguido de la alfalfa verde y maiz forrajero en tercer lugar. La cuenca
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posee 4 095 356 Ha. destinadas a la agricultura de temporal. Por otro lado, se han ampliado las

superficies dedicadas a flores de ornato y areas importantes de frutales ( Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de la agricultura en la cuenca del rio Lerma
Fendmenos Meteorologicos e impactos en la agricultura

Diversos son los fenémenos meteorologicos que afectan en las actividades econdémicas de
diversas regiones. Entre otros, producto de las masas polares las cuales invaden el territorio
mexicano de aire frio procedente del norte de Estados Unidos y Canada, que al combinarse con
masas de aire himedo procedente del Océano Pacifico, y frecuentemente alimentadas en altura
por la corriente de chorro subtropical pueden ocasionar nevadas en las partes altas de las
montafias y heladas en los valles intermontanos.

Ortiz y Vidal (2005) mencionan que de acuerdo al numero de meses con temperatura bajo el
umbral de 12° C, se establecen cuatro categorias de inviernos (Cuadrol).

Cuadro 1. Tipo de inviernos

'_I'|p_os de Caf[egprlas b NUmero de meses frios
invierno invierno
4
muy largo de9al?
3 largo de6a8
2 medio dedab
1 corto delas3
sin invierno ningun mes frio

Fuente: Ortiz y Vidal. 2005



En el area correspondiente a la cuenca, grandes extensiones se les ha clasificado con inviernos
tipo 4 se localizan en la mitad oriental de la Sierra VVolcanica Transversal y en sus numerosos
valles altos, sobre el paralelo 19°N , altitudes superiores a 2 500 msnm y montafia con altitud > 2
800 msnm. Algunos ejemplos localizados en el Estado de México, en las laderas del Ajusco, La
Marquesa, en la sierra de las Cruces, Rio Frio y Campamento Hueyatlaco (en la Sierra Nevada).

También la cuenca participa de los inviernos tipo 3, denominados largos, con duracion de 6 a 8
meses e inviernos medios o tipo 2, con duracion de 4 a 5 meses (Figura 7) (Ortiz y Vidal 2005).

El fendmeno de la helada puede provocar pérdidas a la agricultura y afectar a la poblacion de las
zonas rurales. Una helada ocurre cuando la temperatura del aire cercano a la superficie del
terreno disminuye a 0°C o menos, durante un tiempo mayor a cuatro horas. Desde el punto de
vista agroclimético, es importante considerar a dicho fendmeno, dados sus efectos en el sector
agricola. La severidad de una helada depende de la disminucion de la temperatura del aire y de la
resistencia de los seres vivos a ella (Ortiz y Vidal, 2005).
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Figura 7. Inviernos frios en el area central de México

Cenapred (2001) puntualiza que los cultivos son vulnerables a la helada, cuando la temperatura
del aire desciende. El proceso de deterioro de las plantas depende de la fase fenologica en que se
encuentre el cultivo. Los dafios se ocasionan al interior (ruptura de la membrana de las células) y
al exterior o visibles: muerte de las hojas y de tallos tiernos, dafios a las flores, frutos y pérdida
total de la planta.

La frecuencia e intensidad depende de las condiciones geograficas de la region tales como:
latitud, altitud, el relieve circundante y las condiciones meteoroldgicas dominantes. Las heladas
estan asociadas a la presencia de masas polares que se desplazan de norte a sur del continente
cubriendo nuestro pais, generalmente a finales del otofio. Las heladas que ocurren en los meses
del verano son las que causan fuertes dafios a la agricultura.
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En la cuenca del rio Lerma las regiones mas afectadas son la mesa central y las partes elevadas de
las sierras, entre otras el Sistema Volcanico Transversal sobre el paralelo 19°N, tales como los
Estados de México, Puebla y Tlaxcala que han registrado hasta mas de 100 dias al afio con
heladas (Figura 8).

Se distribuyen de 0 a mas de 120 dias con heladas, con diferentes rangos. La mayor extension es
ocupada por de 1 a 60 dias con heladas, areas que también se presentan impactos a la agricultura
por este fendmeno.

Los agricultores afio con afio se preocupan, debido a las fuertes pérdidas econdémicas a causa de
las heladas, prueba de lo anterior se resumen diversas eventos reportados en fuentes
hemerograficas (Atlas Nacional de riesgos, 2014) y recientemente en La Jornada (2012) expresd
“Las heladas ocurridas en septiembre afectaron alrededor de 380 mil hectareas, principalmente de
cultivos basicos como el maiz, el frijol, la cebada y el trigo. Los estados mas afectados fueron
Puebla, Hidalgo y Tlaxcala” (Cuadro2).

Simbologia

| Cuenca Rio Lerma
Divisién Politica Estatal

Dias con Heladas
1a60
. 61-120

. 120
Cero

e KilOmetros
» 02040 80 120 160

Escala 1:2,000,000

Proyeccion: Conica Conforme de Lambert
Datum: ITRF 92
Fuente: Atlas Nacional de Riesgos

Dias con Heladas. Cuenca Rio Lerma

Figura 8. Dias con heladas

Existen medios para disminuir las pérdidas por estos eventos meteorologicos: indirectos (o
pasivos) eleccidén apropiada de especies y directos (0 activos) aplicacion de innovaciones
tecnoldgicas; los agricultores poseen reducidos recursos econdmicos.
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Cuadro 2. Cronologia del impacto de heladas 1967-2007.

FECHA

LUGAR DE AFECTACION

COMENTARIOSY/O DANOS

Enero 10y 11 de 1967

El 50% del territorio mexicano
fue afectado, desde la Ciudad de
México hasta la region norte y en
los lugares por encima de 2,000
metros sobre el nivel del mar.

La mitad de México se cubri6 de
nieve. El espesor de la capa de
nieve alcanzé 20 cm en Zacatecas,
en Colotlan, Jal. y en la Ciudad de
México 5 cm,

Febrero 3 de 1998

Hidalgo, Tlaxcala

En Hidalgo la nevada provocé

cortes de energia eléctrica en gran
parte de los 84 municipios e
incremento los accidentes viales.
En Tlaxcala una fuerte nevada
dej6 caminos intransitables.
Algunas poblaciones afectadas se
dieron en los municipios de
Tlaxco y Huamantla. En Tlaxco se
acumularon 50 cm de nieve.

Enero de 2002 Zacatecas En los municipios de Sombrerete,
Pinos y Sain Alto, la temperatura
descendi6 hasta menos siete
grados. La nieve alcanz6 una

altura de entre 28 y 40 cm.

Diciembre 5 de 2007 Edo. de México: volcan

Xinantécatl

Debido a la llegada del Frente
Frio nimero 10y a las
condiciones de humedad, se
registré una nevada en las partes
altas del volcan Xinantécatl, la
nieve alcanzé mas de seis
centimetros de espesor.

Fuente: Matias et al., 2001
CONCLUSIONES

La cuenca estudiada, por su posicion geografica: latitud y altitudes area de dominio de las masas
polares procedentes del norte del continente; y dan lugar a heladas y nevadas afio con afio.

El mayor nimero promedio de heladas al afio, son aquéllas en las que ocurren las menores
temperaturas minimas promedio anuales, las cuales a su vez coinciden en diciembre y enero,
meses en el que se presenta la mayor ocurrencia de heladas por ser los mas frio. Estas zonas se
localizan en la parte norte de la Sierra Madre Occidental y en la Mesa Central en los valles de
México y Toluca, ya que son las de mayor altitud en la zona estudiada, con méas de 2200 m.

Los fendmenos hidrometeoroldgicos (heladas) se caracterizan por su frecuencia y caracter
recurrente afio con afo en los meses de diciembre y enero (65%) y 25% en febrero marzo y
noviembre. Sin embargo son las heladas tempranas o tardias las que mas afectan a la agricultura
ya que al presentarse en octubre y abril de forma extrema, afectan alguna fase fenoldgica de los
cultivos, generandose peérdidas considerables.

Las actuales variaciones del clima en general son impredecibles y no se pueden pronosticar en

magnitud o intensidad, tiempo y espacio. Asi tenemos que las heladas se han presentado mas
severas y con mayor frecuencia y permanencia o existiendo corrimiento en la temporalidad e
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igualmente ocupando nuevos espacios; por lo que las instituciones de investigacion agricolas
tienen el reto de: puntualizar en los estudios de los fendmenos meteoroldgicos para determinar el
peligro (regionalizar los rangos de peligro) y por otro lado obtener mejoramientos tales como
variedades o hibridos mas tolerantes.

En México, los métodos que se utilizan son principalmente en arboles frutales en los estados del
norte como en Chihuahua. EI método principal son las estufas que usan gasoil o petrdleo. Para
combatir las heladas en los cultivos agricolas los métodos se dividen en métodos pasivos y
activos. Los métodos pasivos son aplicados antes de la helada y generalmente son menos
costosos. Estos incluyen cobertura de los cultivos con arboles o plantas, poda adecuada de los
cultivos, cobertura del suelo, instalacion de riego, e invernaderos con calefaccion. Estos altimos
representan altos costos y generalmente se usan para hortalizas en paises desarrollados. Los
métodos activos son aplicados durante la noche de la helada para mitigar los efectos de las bajas
temperaturas. Estos métodos incluyen estufas, ventiladores, aspersores entre otros (Snyder &
Melo-Abreu, 2010).

La agricultura por su dependencia a la oportuna temporalidad y cantidad de los elementos del
clima se encuentra asociada al riesgo y es la agricultura protegida (AP) un sistema que
minimizaria los efectos que imponen estas variaciones climaticas. Existe una amplia gama de
tecnologias de proteccion contra las heladas, las cuales se determinan acorde al costo, la
disponibilidad en el area y el apoyo por parte del gobierno, ademas debe ser evaluado de forma
econOmica para determinar la efectividad del método; segun los medios pasivos se encuentra: la
seleccion de emplazamientos para nuevas plantaciones, en suelos aptos y obtener difusividad
térmica alta a través de alto contenido de agua en el suelo, control del drenaje de aire frio,
cubrimiento de los cultivos bajo tuneles de plastico, control de las concentraciones de bacterias
activas en la nucleacién de hielo (INA) pulverizando los compuestos de cobre; por otra parte los
medios activos serian: aspersores sobre o debajo de la planta, uso de micro-aspersores y
ventiladores convencionales, calentamiento de agua para riego a través de aspersores bajo
plantas; estos métodos son propuestos para una futura valoracion de acuerdo a cada cultivo
presentado en esta investigacion de la Cuenca del Rio Lerma.
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