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iCudn innumerables son tus obras, oh Dios!
Hiciste todas ellas con sabiduria;
La tierra esta llena de tus beneficios.

Salmo 104:24
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RESUMEN

La produccién de papa, asi como la de cualquier producto
agricola, se ve limitada por el tipo de clima Qque prevalece en deter-
minada regicon. Es par eso que el objetivo de este trabajo fue iden-
tificar y determinar los indices agroclimaticos que se obtuvieron a
partir de los elementos del clima, como son: temperatura, preci-
pitacidn, evaporacion, etc., y una vez analizados y comparados con
las necesidades del cultivo, se podrada determinar que influencia
tienen durante las diferentes etapas fenoldgicas de la papa, para
realizar una calendarizacicn del proceso productivo buscando la
época mas adecuada para su establecimiento en la zona de estudio

¥y asi obtener altos rendimientos.
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Las fases fenoldgicas de la papa son: emergencia, floracidn,
formacidn del tubérculo y maduraciéon. Su ciclo vegetativo es de S0
a 150 dias, dependiendo de la variedad y de las condiciones ambien-

tales.

Para la obtencion de los indices agroclimiticos se utilizaron
datos de la estacion climatologica denominada Metztitldan, con clave
13-077 perteneciente al Servicio Meteorolégico Nacional, ya que se
encuentra ubicada dentro de la zona de estudio.

Estos datos fueron: temperaturas promediomensual, maxima,
minima y media, precipitacion y evaporacion, las cuales se prome-
diaron a nivel mensual en un lapso de 11 anos (1974-1985).

Loas valores de temperatura en forma de promedios se ex-
presaron en términos de unidades calor a través del métodoresidual,
esto para obtener un significado mas real sobre el desarrollo del
cultivo. Eatos cilculos se hicieron en forma diaria, gracias al pro-
grama "Agroclim”, el cual tranaforma datos mensuales normales a
datos diarios.

La evapotranspiracién potencial (ETP) se obtuvo a través del
método Tanque tipo A, el cual es un método indirecto que cor-
relaciona la evapotranspiracion en funcién de lecturas de evapo-
rémetro. L.a evaporacion se graficé durante todo el afio contra la
precipitacién que resulto ser menor.

Para la obtencién de la estacidon de crecimiento se utilizd la
metodologia propuesta por la FAO 1978 (en su proyecto de zonas
agroecoldgicas), en donde se utiliza la ETP en la definicién de los
periodoe de crecimiento.

Se obtuvo una estacidn de crecimiento de tipo intermedia, dado
que la precipitacién de la zona no excede a la ETP, pero si al 0.5 de
ETP, aunque solamente durante el mes de septiembre.
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El método que se utilizé para obtener el periodo libre de
heladas (FPLH) fue el de Arteaga (1988), ya que no se contaba con
datos completos de fechas de ocurrencia de primera y \iltima helada,
ni con el nimero de dias de ocurrencias de helada. Gracias a la
informacion sobre la temperatura minima promedio, se pudo deter-
minar que es muy poco probable que se presenten heladas; dado que
las temperaturas minimas promedio no son inferiores a los 7.0°C, se
tiene un periodo libre de heladas durante todo el afo.

L.a duracién del dia que se tiene para la zona de estudio es de
corto (< 12 horas) a neutro (12-14 horas), presentindose de enero a
marzo y de octubre a diciembre. Es en estos periodos que se dan las
mejores condiciones para el desarrollo de la papa, ya que requiere
de dias cortos para la formacién temprana de tubérculos (aunque
esto implique un rendimiento reducido, ya que los tallos y 1as hojas
noestdidn biendesarrollados para la azsimilacion adecuada),y también
durante estos meses es favorable el promedio de temperaturas.

En el resto del afio (de marzo a agosto) no es muy favorable el
desarrollo del cultivo, en vista de que se tiene una duracién del dia
mayor a 12 horas (fotoperiodo largo), provocando esto un retraso en
la formacién de tubérculos y en la cosecha, y porque las temperaturas
alcanzan casi los 24°C sobrepasando el mAximo éptimo para el

cultivo.

De acuerdo a la duracién del dia, se debera prever las va-
riedades que cumplan con sus requerimientos de horag/luz. La
preparacién del terreno se llevarsa a cabo los Gltimos dias de sep-
tiembre y la siembra se realizara el lo. de octubre.

Se determinaron las etapas fenolégicas y las fechas en las
cuales ocurririan, sembrando el lo. de octubre, indicando también
la acumulacién de unidades calor para cada etapa fenoldgica, siendo
esto factible de cumplirse siempre y cuando los demsas factores
ambientales se presentaran en condiciones éptimas para el cultivo.
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Por la acumulacién de unidades de calor en la Vega, el cultivo
de papa cumple con sus requerimientos, por lo que esto no es una
limitante para su establecimiento. Se determiné un periodo de
produccion que va de loa meses de octubre a enero, ya que se dan las
condiciones adecuadas con temperaturas de los 16 a 20°C y un
fotoperiodo corto con duracion del dia menor a 12 horas.

De acuerdo a la estacién de crecimiento, al periodo libre de
heladasy a la disponibilidad de riego, se pueden establecer una gran
variedad de cultivoe durante los dos ciclos productivos (primavera-
verano y otono-invierno), como pueden ser: maiz, frijol, calabaza,
chile, tomate, chicharo, etc.
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1. INTRODUCCION

En la actividad productiva agricola de caracter camercial, el
volumen de la produccidn final es uno de los pardmetros que marcan
decisivamente el interés de un cultivar determinado. El producto-
produccion por precio unitario indica el producto bruto del cultivo,
que es uno de los principales parametros, aunque no el unico a
considerar par el agricultor en la eleccion de una actividad produc-
tiva rentable que es, en definitiva, la razén ultima de cualquier
orientacion agraria de caracter profesional.

La produccicn agricola depende primordialmente de loa efectos
de diferentes factores, loe cuales ejercen una influencia decisiva
sobre ésta, y sus limitaciones y excesos se reflejan en el rendimiento
obtenido. Entre tales factores destacan los geneéticos, climaticos,
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edsficoe, culturales, econémicos y socialea. En el presente trabajo se
estudiara el factor climatico relacionado con la agricultura porque
es de suma importancia el conocimiento de una zona desde este
punto de vista, en la medida de que nos permite identificar si un
cierto lugar tiene una capacidad agricola para de esta forma deter-
minar los cultivos que presentan las mejores perspectivas de desar-
rollo y la época mas propicia para su establecimiento.

En este estudio se identifican y determinan los indices agro-
climasticos que son limitantes para el establecimiento del cultivo de
la papa (la cual es un vegetal excelente desde ¢l punto de vista
nutricional) en la muy interesante y singular Vega de Metztitlin,
lugar de alto potencial de investigacidn para muchas ramas profe-
sionales como son: geologia, antropologia, arqueologia, edafologia,
hidrologia y, por supuesto, la agrometearoclogia. Esto es factible de
realizarse, ya que actualmente en el pais se tiene una extensa red
de estaciones meteoroldgicas, muchas de las cuales cuentan con mas
de 10 anos de informacion climitica concentrada, ordenada, al-
macenada y disponible para au utilizacion. Sin embargo, dicha
informacion es poco empleada como herramienta en el anslisis y
desarrollo de proyectos y programas agricolas, debido al descono-
cimiento de la importancia que ésta tiene, asi como al escaso uso que
se le da como complemento para la produccién agricola.

1.1 Objetivos
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

a) Determinar cusdles son los elementos climiaticos limitantes,
una vez que s¢: han transformado a indices agroclima&aticos para
el establecimiento del cultivo de la papa.

b) Determinar cuadl es la época mas adecuada para su es-
tableciiniento en la zona de estudio.
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2. REVISION DE
LITERATURA

2.1 Importancia de la agrometeorologia

La agrometeorologia, de acuerdo con Smith (1975), citado por
Ortiz (1987), intenta poner a la ciencia de la meteorologia al servicio
de la agricultura para mejorar el uso de las tierras, ayudando a
producir la mixima cantidad de alimentos y evitando el abuso
irreversible de los recursos terrestres.

Ampudia (1985) indica que los estudios fenolégicos y agro-
climatolégicos pueden proporcionar la obtencién de un margen de
seguridad del 50 al 70% en los rendimientos Sptimos.

La influencia del clima sobre el crecimiento y desarrollo de los
cultivos en una regidn es tan amplia que esto se debe en gran parte
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alavariacion que muestran los rendimientos agricolas afio tras aiio.
Por esto se recomienda utilizar al maximo la informacién de las
estaciones climatologicaa para eludir, hasta donde sea posible, loa
riesgos que ocasiona la influencia del clima sobre los cultivos.

Elclima se define como el estadomas frecuente de la atmdefera
en un lugar determinado, mientras que el tiempo es el estado
atmosférico predominante en un momento dado. Al conjunto de
fenédmenos meteorologicos que caracterizan el estado atmosférico de
un lugar ee le conoce como "elementos del tiempo y del clima®, siendo
loe siguientes: temperatura, precipitacién, evaporacion, presién
atmosférica, humedad atmosférica, vientos, nubosidad, radiacidn
solar, etc. Romo y Arteaga (1989) indican que estos elementos van a
determinar el tipo de cultivo a sembrar, caracterizando el tipo de
agricultura predominante en una regién. Asimismo, influyen en
forma individual o combinada en los diferentes procesos fisiolégicos
que tienen lugar en los vegetales.

Dentro de los periodos fenoldgicos encontramos los lamados
"periodos criticos", los cuales indican que un determinado fenémeno
meteorolégico puede ser benéfico cuando se presenta en el momento
adecuado, pero perjudicial si se presenta fuera de tiempo.

Altener informacién de los elementos del clima, pero sobre todo
al saber aplicarlos e interpretarlos correctamente en las actividades
agricolas, es cuando practicamos la agrometeorclogia que, de acuer-
do con Romo y Arteaga (1989), se define como "la ciencia que se
encarga de estudiar las leyes y principios que relacionan los feno-

enos meteoroldgicos con el crecimiento, deaarrollo y rendimiento
de las plantas cultivadas”. Su objetivo es el de aumentar la produc-
cicn agricola mediante la previsiéon precisa, conocimiento y control
de las condiciones atmosféricas. Algunos ejemplos de aplicacion de

la agrometeorologia en la planeacién agricola, segiun Ruiz (1986),
son:

1. Determinacién de fechas de siembra basada en fenologia.
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2. Balance de humedad y estimacién de rendimientoa.
3. Control integral de plagas y enfermedades.

4. Zonificacién agroecologica con base en factores climaticos y
edaficos.

5. 2Zonificacion agroclimitica con base en la lluvia, unidades
calor y unidades frio.

6. Optimizacion en el uso de maquinaria.

7. Estimacidn y prondstico de rendimiento, etc.

2.2 Los indices agroclimdticos y
su importancia en la agricultura

En la actualidad se ha observado que los datos climaticos
registrados en las estaciones climatolégicas deben ser usados en la
agricultura en forma de indices agroclimsdticos. Villalpando (1983)
menciona que estos son estimados a partir de los elementos prima-
rioe del clima; sin embargo, hay algunos que se emplean directa-
mente, tales como la radiacidn solar, el viento, la cantidad de lluvia,
etc. En ambos casos se recomienda efectuar un anasdlisis con el cual
se puedan manejar estos elementos en términos de probabilidades
de ocurrencia. Algunos ejemplos de indices agroclimsaticos, ademas
de los ya citados, son: evapotranspiracién real y potencial, pro-

babilidades de Iluvia, unidades térmicas, etc.

2.3 Ferwlogia del cultivo de la papa

Las fases fenoldgicas de la papa, segiin Todorov (1985), son
cuatro, y se mencionan a continuacion:

a) Emergencia. Se presenta cuando se tiene la aparicion de los
Pprimeros retofios sobre la superficie del suelo.

b) Botonamiento. Cuando aparece el primer grupode pe.queﬁos
botones en la parte superior del tallo.
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¢) Floracién. Cuando ae abren las primeras flores.

d) Marchitez. Las hojas adquieren un color amarillo grisdceoy
se marchitan. Ceaa el crecimiento de las plantas.

Villalpando y Ruiz (1993) consideran la fase de madurez, en
lugar de la de marchitez. Esta se presenta cuando el follaje cae o se
torna amarillento, y ocurre cuando dos tercios y tres cuartas partes
de los tubérculos han completado la etapa de tuberizaciéon y son de
primera categoria comercial.

Es conveniente hacer notar que las exigencias meteorolégicas
de los vegetales varian seghin la etapa o fase de desarrollo en que se
encuentren, por lo que un fenémeno meteorolégico Gtil en cierta
etapa puede ser completamente perjudicial si se produce en otra,
razdén por la cual, cuando se analiza la influencia de los elementos
climsticos sobre los cultivos, se tiene que hacer en forma individual
para cada especie.

2.4 Generalidades del cultivo

2.4.1 Antecedentes

La papa recibe diferentes nombres comunes o vulgares en
idiomas extranjeroe de los paises donde se produce. Dentro de éstos
se pueden citar: en inglés, potato; en alemdn, kartoffel; en flamenco,
aardappel; en italiano, patata; en México recibié el nombre de pidpotl
por los nahoas, y actualmente se le conoce como papa (Ortiz, 1983).

Textos relativos a esta planta sefialan que en 1565 se introdujo
su cultivo en Irlanda por los espaioles, y después su aparicién
gradual en varios paises europeos durante los siglos XVII1 y XVIII a
donde fue llevada desade el nuevo mundo. Por lo bajo de su precio y
elevado poder alimenticio, diversas naciones del viejo mundo se
interesaron en su cultivo con el fin de evitar los rigores del hambre
entre sus pueblos.
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La papa es uno de los vegetales horticolas que puede ser
consumido no solo como vegetal puro, sino también en forma de
alimento procesado en una amplia gama de variedades; lo anterior
obedece a su excelencia desde el punto de vista nutricional. Con-
stituye una buena fuente de carbohidratos para el cuerpo humano,
asi como también de vitamina C, potasio, hierro, niacina, y otros
minerales importantes para una dieta balanceada.

Adquiribles durante todo el ano, se consume mais en estado
fresco que refrigerado; incluso, las papas almacenadas son vendidas
a menor precioc. En comparacion con muchas frutas y hortalizas
altamente perecederas, el tubérculo se caracteriza msas bien como
semiperecedero, sin embargo, bajo condiciones ideales de refrigera-
cidn, puede guardarse unos seis meses s8in disminucidn significativa

de su calidad.

2.4.2 Origen

Deorigen montanés, donde el clima registra entre los 12y 18°C
alcanza su punto dptimo de vegetacién. Algunos tipos de Solanum
tuberiferos, como el &. de misssum, se Bitia como espontaneo en
Meéxico, seguin Ortiz (1983), y otrasmuchas especies silvestres tienen
su origen en las regiones frins de Peru, Bolivia, Ecuador y en las
Costas e Islas del sur de Chile. Se compone de un gran ntimero de
especies de las que se conocen mas de 130 desde regiones agricolas
de los Estados Unidos Americanos, México y varios paises
centroamericanos. En el mundo se cuentan con miés de un millar de
variedades; clasificadas desde el doble punto de vista de su apro-
vechamiento y de la forma y color del tubérculo, se distinguen tres
grupos principales de variedades, que son:

a) Industriales. Se caracterizan por su riqueza en féculas; de
19 al 20% son resistentes al frio y a las enfermedades, y son
generalmente tardias. L.a pulpa estd formada por células gran-
des y es de color blanco (Ortiz, 1983).
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b) De gran consumo. Tienen la pulpa blanca, formada por
celulas mas pequenas. Son utilizadas tanto en la alimentaciéon
humana como en la de los animales, especialmente los cerdoe;
también se emplean para la extraccion de fécula.

c) Horticolas. Estdan consideradas comomas finas, tienen pulpa

en general amarilla, y suelen ser tempranaa y de rapido desar-

rollo. La pulpa esta formada por células pequenas apretadas.
2.4.3 Clasificacion taxonémica

Sanchez (1978) menciona la clasificacién de la papa de la
siguiente forma:

REINO Vegetal

DIVISION Embriophyta

SUB-DIVISION Angiocspermas

CLASE Dicotiledénea

ORDEN Tubeflorae

FAMILIA Solanaceae

SUB-FAMILIA Solanaceae

GENERO Solanum ,
ESPECIE tuberosum |

2.4.4 Descripcion botdnica

La papa poeee largos estolones subterrineos en cuyos extremos
se desarrollan los tubérculos, los cuales constituyen la parte comes-
tible de la planta.
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La pulpa de loe tubérculos esta formada por la proliferacion de
las células parenquimatosas que almacenan almidon y las sustan-
cias nitrogenadas como material de reserva para la vegetacion
sucesiva de la planta. La zona exterior es masds rica en almiddn que
la parte inferior; en cambio, las sustancias nitrogenadas aumentan
de la periferia al centro (Hudson et-al, 1988).

ILos tubérculos tienen formas ovoides o cilindricas con piel
blanca, amarilla, rosa o violeta, y segin la edad a que se cosechan,
poseen un cierto numero de yemas; las mas vigorosas se encuentran
en e] extremo terminal opuesto al estolon

Los tallos son de dos tipos: acreos y subterrdaneos; los primeros
son angulosos, de color verde o purpura verdoso, dependiendo de la
variedad, y tienen hojas imparipinnadas compuestas en espiral. En
condiciones hiimedas, las hojas son anchas y aplanadas; en con-
diciones aridas son angostas y en forma de copa o taza. Los tallos
subterraneos son estolones y tuberculos. Los estolones son aproxi-
madamente del tamano de un lapiz y crecen lateralmente a una
distancia entre 2.5 y 10 caan. Los tubérculos nacen en la extremidad
de los estolones; son cortos y carnosos.

L.as flores nacen en racimos en la extremidad de los tallos. Las
individuales son perfectas, pudiendoser blancas, amarillas, purpura
o veteadas, de acuerdo con la variedad. La floracion es comunmente
maidis profusa en regiones con bajas temperaturas en el verano, que
enlas regiones con temperaturaselevadas en dicha estacién. El fruto
o masa de semilla es redondo y pequeio, y contiene de 100 a 300
semillas; éstas son utilizadas en el desarrollo de nuevos tipos y
variedades (DGETA, 1986).

El desarrollo y el crecimiento de la papa dependen principal-
mente de factores genéticos y de condiciones ambientales. El ciclo de
vida total es de 3 a 5 meses.
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2.4.5 Propagracicn

Esta se puede realizar con semillas obtenidas de las flores,
aiendo la reproduccion botdnica, la cual se usa solo para el fitome-
joramiento del cultivo. También se puede propagar o producir en
forma normal, en donde se siembra a partir de la semilla del tubér-
culo y la cosecha se efectia antes de que la planta haya formado

frutos.

El tubérculo, como material de propagacion, puede presentar
dormancia. Esto, dependiendo de la variedad, oscila entre unas
semanas hasta varios meses. La dormancia se evita mediante el uso
de variedades que no presentan este problema, almacenando los
tubérculos de semilla durante algiin tiempo antes de sembrar y/o
aplicando tratamientos con reguladores de crecimiento. Otro feno-
meno que ocurre en el tubérculo de la papa es la daminancia apical
o predominio del apice. Otra técnica para obtener mads plantas es la
eliminacién de la yema apical; de esta manera se provoca la brotacién
de mas tallos (CAEVAMEX, 1981).

El numero de tallos que puede producir un tubérculo depende
de la variedad, la especie y la alteracidon del predominio apical. Existe
una relacién entre el nimero de tallos y el nimero de tubérculos;
mientras mas tallos tenga la planta, mayor sera el numero de
tubérculos, pero su tamaifo serd menor.

La tuberizacion es un proceso de almacenaje de alimentos en
un tallo subterrdneo modificado para la reproduccién vegetativa;
éste empieza a engrosarse en el dpice por la acumulacion de nutrien-
tes, especialmente almidén. En este procesoc influye el factor genético
de la planta, y los cambioa y condiciones climatoldgicas.

La temperatura de 15°C a 20°C, junto con los dias cortos,
favorecen también una tuberizacién temprana; esto implicara un
rendimiento reducido porque los tallos y las hojas no estdan bien
desarrcllados para la asimilacién adecuada. Por otro lado, la
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tuberizacién demasiado tardia retrasa la coeecha, pero produce
tubérculos mas grandes (Hudson et-al, 1988).

Los tubérculoe de papa desarrollan y acumulan un alcaloide
venenoso llamado solamina cuando son expuestos al sol antes de 1a
maduracion. Ademasis, la cascara de loa tubérculos se pone verde. Es
importante evitar esto mediante el aporque durante el cultivo y la
apropiada cobertura durante el primer lapso de almacenaje. El
alcaloide se reduce mediante la coccidon de la papa.

2.4.6 Algunas variedades de papa
que se cultivan en México

Ortiz (1983) senala que, dependiendo de la variedad, el ciclo
vegetativo de este cultivo se define como tardio cuando requiere de
120 a 180 dias entre la siembra y la cosecha, intermedio de los 105
a 120 dias, y precoz entre 90 y 105 dias. Villarreal (1984) menciona
caracteristicas de algunas de las variedades de papa que se cultivan
en nuestro pais; éstas se indican a continuacién:

a) Alpha. Variedad holandesa. Esta variedad es de piel blanca
vy pulpa crema, ojos superficiales, forma oblonga y ciclo vege-
tativo de 90 a 100 dias. Es susceptible a heladas y granizo, y
no se recomienda para alturas superiorea a los 2,800 msnm.
Requiere de riegos bien distribuidos y ligeros, y es susceptible
a tizdn tardio en general. Se cultiva desde los O hasta los 2,650
msom.

b) Tollocan. Esta variedad es de forma redonda achatada por
loe poloe. Tiene una piel blanca, pulpa amarillo ocre y ojos
superficiales. Es adaptable a terrenos con buena humedad,
altamente resistente al tizén tardio y tolerante a heladas y
granizo. Su ciclo vegetativo es de 90 a 100 dias (intermedio).

c) Greta. Es de forma oblonga, mas pequena que la Alpha, y de
ojos semiprofundos. Nose adapta aregiones altas, esresistente
a tizdn tardio, y es de piel blanca y pulpa crema. Su ciclo es de
90 a 150 dias.
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d) Atzimba- Es de forma parecida a la Greta, de ojos superfi-
ciales, resistente al tizon tardio, susceptible a viroeis, de piel
blanca y pulpa crema. No toleras heladas y su ciclo vegetativo
de 90 a 100 dias.

e) Yema. De forma redonda y ojoe profundos. No se le considera
como una variedad sino como un clon avanzado. Resiste grani-
zo y heladas, y es susceptible a enfermedades viroeas. Su ciclo
vegetativo es de 90 a 140 dias.

) White rose. Tubérculo eliptico, de piel lisa y carne blanca,
con ©jos numerosos y semiprofundos. Es susceptible a las

enfermedades virosas.

8) Anita. Tipo andigena de tallos pigmentados, flor blanca,
forma larga, piel blanca, carne amarillo-blanca y ojos semi-
profundoe.

2.5 Requerimientos climadticos
v eddficos del cultivo

2.5.1 Temperatura

Durante su crecimiento, el cultivo de papa requiere una
variaciéon en la temperatura ambiental. Después de la siembra, la
temperatura debe subir hasta 20°C para que la planta se desarrolle
bien y luego se necesita una temperatura mas alta para un buen
crecimiento del follaje, aunque no debe pasar de los 30°C. Durante
el desarrollo de los tubérculos, es importante que la temperatura se
encuentre entre 16 y 20°C. Especialmente en regiones mss calientes,
es esencial que las noches sean frescas para ayudar a la induccidon
de la tuberizacion de los talloe.

2.5.2 Fotoperiodo

El tubérculo no requiere luz para brotar; sin embargo, cuando
la planta ha emergido la necesita para su desarrollo. Un sol fuerte
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durante mucho tiempo reduce la produccion. Lose dias cortos favore-
cen la formacion temprana de los tubérculos, sin embargo, provocan
una reduccion en su tamaino, mientras que los dias largos retardan
eu formacidn.

Algunas variedades de la papa florecen temprano durante loe
dias largoe. Existen también variedades que no son afectadas por la
duracion del dia.

2.5.3 Humedad

La planta de la papa necesita una continua provision de agua
durante la etapa de crecimiento. L.a cantidad total es de aproximada-
mente 500 a 700 mam, segun Ortiz (1987). Para poder sembrar se
necesita un tiempo seco a través del cual se prepara la tierra y se
efectiia la siembra. En la primera etapa de su desarrollo, la planta
requiere solo poca agua; pocodespués y hasta la cosecha, su consumo
de agua es alto. Asimismo, para facilitar la cosecha el cammpo debe
estar seco.

Cuando existe deficiencia de agua durante la época de creci-
miento de la planta, el productor debe regar porque su falta dis-
minuye la produccion y calidad del tubérculo (SRH, 1974).

Una precipitacion pluvial muy elevada y una humedad relati-
vamente alta provocan el ripido desarrollo de enfermedades. Una
Nluvia fuerte después de un periodo de sequia da como resultado que
la planta empiece a crecer de nuevo; esto disminuye la calidad del
tubérculo.

2.5.4 Suelo.

La papa puede crecer en casi todos loe tipoe de suelo, excluyen-
do suelos muy hiumedos porque la semilla se pudre. El suelo debe
proveer de agua, nutrientes y oxigeno a las raices. Ademas, la
estructura del suelo debe facilitar las labores de preparacion de la
tierra, del manejo del cultivo y de la cosecha.
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L.as condiciones del suelo que se prefieren para el cultivo de la
papa son las siguientes (CAEVAMEX, 1981):

a) La profundidad de la capa de tierra cultivable debe ser, por
lo menos, de 35 am para que las raices y 1os tubérculos puedan
desarrollarse adecuadamente.

b) La granulacién debe ser relativamente facil. L.a cama de
siembra debe tener una estructura granulada para ayudar a
1a filtracion del agua hacia las raices; esto, ademas, facilita Ia
cosecha mecdnica de los tubérculos.

¢) L.a humedad debe ser adecuada. La papa requiere un suelo
humedo y a la vez una buena airecacién. Un ambiente muy
hiimedo hace que la papa se pudra y un ambiente seco detiene
el crecimiento.

d) El pH debe estar entre 5.5 y 7.0.

e) La cantidad de sales debe ser baja y la cantidad de materia
orgdnica debe ser superior a 206 como minimo, para que el suelo
no forme costras.

Los suelos arcillosos se secan lentamente, lo cual puede retar-
dar la siembra, ya que resulta una época de crecimiento corta; por
consecuencia, la produccién en suelos arcillosos no es siempre tan
alta. Estos suelos son frios en primavera, lo que afecta negativa-
mente el desarrollo de los brotes. Ademss, la granulacién de los
suelos pesados es dificil. Laa cosecha se debe efectuartemprano(antes
de las lluvias) porque este tipo de tierra se adhiere mucho a los
tubérculos cuando esta mojada.

Los suelos arencsos se secan mas rapido, lo que permite sem-
brar temprano en la época. Ademas, la temperatura de estos suelos
se eleva rapido, lo que provoca un fuerte crecimiento de la planta
joven. Sin embargo, tiene una capacidad limitada de retencién de
agua, lo que puede afectar el desarrollo de la planta en tiempos secos.
Laa granulacion natural de suelos arenosos facilita la preparacidn de
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la cama de semillas, pero puede resultar una estructura demasiado

fina que afecte negativamente al posterior crecimiento de 1a planta
(SARH, 1983).

2.6 Proceso de produccion de la papa
en la Vega de Metztitlan

El proceso de produccién para consumo en fresco e industrial
Be inicia con la seleccién de la semilla y variedad, siendo las mss
sembradas: 1a Alpha, de color de piel blanco y pulpa crema, con farma
de tubérculo oblonga y con una amplia adaptacion; la Greta de color
blanco-crema, redonda y resistente al tizon tardio, solo de consumo
en fresco; la variedad Rosita, de color rosado-crema, redonda y
también resistente al tizon tardio; y 1a variedad San José, 1a cual es

de color rojo. Otras variedades son Tollocan, Atzimba, Murca,
Patrones, Yema y Lopez.

E]l ciclo productivo de estas variedades es de 100 a 120 dias, y
el tamafio de la semilla debe de ser aproximadamente de 3 cm de
diametro. La fecha de siembra abarca los meses de septiembre a
noviembre; este rango depende de la presencia de lluvias. En tierras
altas sin problemas de inundacidn, la siembra se puede realizar a
principios de septiembre, mientras que en tierras bajas y con pro-

blemas de inundacién, la siembra se realizara entre octubre y
noviembre.

La preparacidon del terreno se inicia con el barbecho a una
profundidad de 25 a 30 cm, con el fin de tener una capa de terreno
facilmente manejable donde se desarrollen normalmente los tubér-
culoa. En seguida, se realizan los pasos de rastra necesarios para

dejar el suelo lo mds mullido posible, y posteriormente se hace una
nivelacion para facilitar el riego.

I.a siembra se realiza en surcos, con 1 m de separacién y
dejando una distancia entre plantas de 20 a 25 cm. Esta se realiza
en terreno himedo, depositando la semilla a una profundidad de 15
a 20 cm, procurando que los tubérculos no queden en contacto con el
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fertilizante. Para la fertilizacion se aplica la triple 17, arazén de 700
kg/ha, la cual puede ser antes o durante la siembra; esta cantidad y
proporcion depende de situaciones como: la fertilidad del suelo
(incluyendo la aplicacién de abonos), el precio de los fertilizantes en
relacion con el valor que se espera obtener por la cosecha, ete., y
posteriormente se aplican 400 kg/ha de urea o nitrato de amonio.

Durante el desarrollo del cultivo se realizan cuatro o cinco
riegoe cada 20 dias, que dependeran de las lluvias y de la dis-
ponibilidad de agua de riego. La apartacion de agua al comienzo de
la tuberizacion influye sobre el nimero de tubérculos de tamano
comercial por planta en el momento de recolecciéon; de ahi la con-
veniencia de mantener el suelo aceptablemente humedo. Después
del comienzo de la tuberizacién, un cierto nuimero de tubérculos
recién formados empieza a desarrollarse; éste es el llamado periodo
de engrosamiento, durante el cual el cultivo necesita mayor
aportacion de agua. Para facilitar el desarrollo de los tubérculos es
necesario levantar el surco y evitar la compactacién; se deben
realizar de dos a tres escardas antes de que el follaje cubra el surco,
para no maltratar las plantas. Esta prictica también impide el
desarrollo de malas hierbas. El control de las malezas también se
puede hacer con productos quimicos como Karmex, en dosis de 750
&/ha antes de la emergencia; en postemergencia se puede usar
Sencor, en dosis de 300 a 400 g/ha (CAEVANMEX, 1981).

l.as principales enfermedades que se tienen en este cultivoson:
tizén tardio Phitophothora Infestans (mont) D.By; tizén temprano
Alternaria Solani (E.P. y Martin) Jones y Grout; marchitez por
fusarium Fusarium spp. y rhizoctonia Rhizoctonia solani Kuehn;la
pierna negra Erwinia caratovora var. Caratovora y var. Antroséptica
Jones, Holland; la vaquita Pscudomonas solanacearum, E.F. Smith;
la punta morada causada por organismos de tipo micloplasma; y el
mosaico y algunas deformaciones ocasionadas por virus.

Ademass de las enfermedades mencionadas, el cultivo también
es datado por otros patdgenos, como son el nemsatodo dorado
Globodera rostochiensis y el nemsatodo de nudo Meloidogyne spp.
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Para facilitar la coasccha, el follaje se debe eliminar cuando
muestre un color amarillo limén; ésto ac hace a mano, mecanica-
mente o con defoliantes. Cuando el cultivo es para la produccién de
sermilla, es conveniente usar desecantes como Reglone (Discuat) o
Gramoxone (Transquat), a razén de 5 lt/ha aplicados en las mana-
nas, en ausencia de lluvia y vientos.

Cuando la produccién de papa es para consumo, se puede usar
defoliantes 8i 1a mano de obra es escasa, pero también puede hacerse
a mano o mecanicamente. En cualquiera de los casos, la cosecha se
debe hacer cuando el suelo no esté muy mojado y cuando los tubér-
culos no se pelen al tallarlos con las yemas de los dedos; esto ocurre
aproximadamente a las dos o tres semanas después de que se seca o
elimina el follaje, permitiendo que amacise. Si la papa es para
semilla se debe almacenar en un lugar ventilado, fresco y con luz; si
es para consumo, entonces debe allmacenarse en un lugar ventilado
fresco y oscuro para que los tubérculos no verdeen.

L.a comercializacion del producto inicia entre los productores y
loe llamados "intermediarios”, quienes trasladan la papa hacia los
principales mercados nacionales (Central de Abastos en la Ciudad
de Meéxico, Tampico, Guadalajara y Monterrey).

La produccion por hectdarea en la Vega es de 20 ton v el costo
total del proceso de produccién es de $15,000.00/ha. Estos datos
varian dependiendo de muchos factores como es la calidad de la
semilla y de los suelos, la fecha de siembra y labores culturales, etc.
El precio de venta es de $2,000.00/ton, el cual va a depender prin-
cipalmente de la calidad del producto y de la oferta y demanda que
exista en el mercado. Estos datos se obtuvieron en la zona de estudio
durante el ciclo otofio-invierno del afio agricola 1995-1996.



3. METODOLOGIA

La metodologia que a continuacién se propone es el primer paso
a realizar a nivel gabinete cuando se quiere introducir o establecer
un cultivo sin la necesidad de llevarlo al campo; es posible de
efectuarlo en cualquier sitio y para cualquier cultivo, haciendo
énfasis en la necesidad de que los demiss factores del medio deben
de encontrarse en condiciones optimas como son, por ejemplo, el
suelo, el manejo de plagas y enfermedades y las caracteristicas
genéticas de las plantas, entre otras, para que sea factible que los
resultados se cumplan.

t
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3.1 Descripcion general del drea de estudio
3.1.1 Localizacién

El estado de Hidalgo limita al norte con el estado de San Luis
Potosi, al noroeste y este con Veracruz, al este y sureste con Puebla,
al sur con Tlaxcala y Estado de México y al ceste con Querétaro, tal
como se muestra en la figura 1. En el Anexo I se presentan los
nombres de los municipios que corresponden a cada clave.

SAN LARS POTOSE

Figura 1.- Divisién municipal, 1990.
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La Vega de Metztitlin forma parte del municipio del mismo
nombre; inicia en el punto denominado Venados, con una latitud de
20°28’ y longitud norte de 98°42'; y como término, L.a Laguna de
Metztitlin, con 20°42’ de longitud ceste a 1,264 msnm (Cantd, 1953).
Se encuentra en la parte central del estado, a 60 km al norte de
Pachuca. El municipio se encuentra limitado al norte con los mu-
nicipios de Molango, Eloxochitlan y Xochicatldn, al sur por los
municipioa de Atotonilco el Grande, Actopan y Santiago de Anaya,
al este por los municipios de San Agustin Metzquititlan, Zacualtipdan
de Angeles y Atotonilco el Grande, y al oeste con Santiago de Anaya,
Cardonal y Eloxochitlan. Metztitldn mgr@enm el 4.62% de la su-
perficie del estado, es decir, 961.56 km*, mientras que la Vega de
Metztitlan tiene una superficie de 11,000 hag aproximadamente, de
acuerdo con INEGI (1980). Su maxima longitud es de 32.5 Km; su
ancho es variable, ya que va de los 300 a 400 m en su parte mas
angosta, hasta unos 3.5 a4 km en sumayor anchura, frente al pueblo

de San Cristdbal.

Porsus caracteristicas fisiograficas peculiares, y muy especial-
mente por la naturaleza de los limites que la separan de las zonas
vecinas, la Vega de Metztitlan viene a constituir una bien definida
comarca geografica que, a su vez, forrna parte de una amplia regidn
natural: la altiplanicie meridional limitada al sur por el Eje Vaolca-
nico Transversal, al este por la Sierra Madre Occidental y al norte
por la linea parteaguas que corresponde a los sistemas pluviales
Moctezuma-Panuco y Lerma-Santiago. Esta zona es el camino natu-
ral que une la porcicn alta y fria del altiplano con la regidn caliente
¥y himeda de la huasteca; por esta via natural se efectuaron las
invasiones, las emigraciones y el comercio.

La principal poblacidn situada en la Vega es la Villa de Metzti-
tlin, cabecera del municipio del mismo nombre, situada a 20°35’ de
latitud norte y a los 98°46’ de longitud oceste, a una altitud de 1,353

msnm (INEGI, 1994).
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3.1.2 Morjfologia y geologia

Segin Rocha (1973), 1a Vega de Metztitlan es resultado de una
scrie de acontecimientos geoldgicos originados por el fracturamiento
¥ la eroaidn vertical de sedimentos cretaisicos, dando origen a una
profunda barranca y a los arroyos secundarios laterales en ambas
méirgenes que la ampliaron posteriormente. La presencia de una
serie de eminencias montanosas, mostrandocortes verticales sin que
aparezcan al pie de los mismos materijales de derrumbe, hace pensar
en fuertes movimientos Que ocasionaron el desgajamiento de los
cerros ¥y, en el lugar denominado "El Tajo", el deslizamiento fue de
tal magnitud sobre el cause del antiguo rio que ahora forman una
gran represa natural: la laguna de Metztitlin. En el transcurso de
los tiempos, la altura de la presa fue bajando ¥y con ello la curva de
embalse, por lo que hoy se ocbservan grandes inundaciones hasta un
poco aguas arriba del poblado de San Cristébal. La permeabilidad
que existe, originando manantiales aguas abajo, y las obras de
irrigacion actuales son factores que establecen una laguna de grea
variable sin control en el nivel lacustre, ya que, al efectuarse grandes
precipitaciones, se provocan grandes inundaciones en las areas de

cultivo.

3.1.3 Hidrologia

La cuenca del Rio Grande, o de Metztitlan, forma parte de la
cuenca del rio Pdnuco y tiene una longitud de 110 km y una anchura
media de 26 m. El rio nace en los montes de Ahuazontepec, en los
limites con el estado de Puebla, cruzando los municipios de Tulan-
cingo, Acatlan y Metepec. El desnivel existente de la Vega no es de
mucha consideracién, aunque si suficiente para imprimir cierta
velocidad al rio que, no obstante, forrna meandros y deposita gran
cantidad de sustancias de arrastre a lo largo de su trayecto. Hay
tramos en que corre casi en la superficie, como sucede frente a la
poblaciéon de Metztitlan. Las tierras de cultivo son muy htimedas
debido a que el nivel fresdtico estd a corta distancia de la superficie.
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En la actualidad, las inundaciones se provocan en virtud de la
falta de control para regular el nivel de la laguna, debido a que es
necesario manejar enormes volumenes de agua cuando se verifican
los ciclones, los cuales no pueden desaguar debido a la insuficiencia
de obraa a lo inadecuado de las mismas.

Para el control de las aguas en el sistema hidrolégico de
Metztitldin, se han proyectado vasos reguladores en la cuenca alta.
Actualmente, el riego se hace por medio de presas de derivacién y
por obras hidraulicas de mamposteria, aprovechando la abundancia
de piedra de buena calidad en la regicn.

3.1.4 Clima

De acuerdo con la carta de climas del INEGI (1994), el muni-
cipio de Metztitlin cuenta con varios tipos de climas, siendo el de

mayor presencia el Bsh, el cual se define como seco, semicidlido y

cubre el 50% de la superficie total (figura 2); y en segundo lugar el
Bei1k, que es un clima semiseco templado, con el 15% de la superficie.
La temperatura promedio anual es de 20.3°C, los valores m&ximos
se presentan en el mea de mayo y estos oscilan alrededor de los
23.4°C. En cuanto a los valores més bajos, se obtienen en diciembre
¥ enero, siendo de 16.9 y 16.3°C, respectivamente. La precipitacidn
total es de 471 mm. Esta informacion se obtuvo de la Estacién
Metztitldn del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).
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3.1.5 Edafologia y vegetaciorn

El derrumbe de la gran mole montanosa que ocasiond el em-
balse del cuerpo lacustre permitié el azolvamiento del cause, dando
lugar a las formaciones que originaron los suelos de la regidn. La
laguna estd sobre terrcnos calcdreos, lo que da lugar a grandes
filtraciones oresumideros naturales. Los suelosde la Vega de Metzti-
tlan son migajones en su mayor parte, predominando el migajon
arcilloso. Se encuentran algunas variaciones, principalmente en la
regidn que se localiza al noroeste del pueblo de Metztitldn, donde
existen suelos con algunas diferencias, como por ejemplo el migajon
arcilloso, que se localiza a todo lo largo del Rio de Metztitldn, pero
en una gran zona alrededor del pueblo de San Cristébal se en-
cuentran suelos arenosos y hacia el norte del brazo del rio se tienen
suelos con un alto porcentaje de arcilla. Por otra parte, hacia el
sureste del pueblo de la Paila y la confluencia de los rios de Metzti-
tlan y Metzquititldn, el suelo es migajon limoso. Por su textura, los
sueloe de la Vega se clasifican en: migajon-arenoso (37%), migajén

limoso (33%) y suelos francos (30%).

En las zonas antes mencionadas es donde se encuentran las
diferencias de suelo méds marcadas de la Vega, y aun asi se tiene una
gran fertilidad que contrasta con la vegetacidn incipiente y raquitica
que se localiza en las laderas donde predominan las yerbas, algunos
matorrales, espinas de diferentes familias y una gran variedad de
cactdceas, incluyendo a los llamados "viejitos”, especie originaria de
esta zona y que estd en peligro de extincidn.

3.2 Seleccién de la estacion meteorolégica

L.a estacidn clirnatoldgica que se utilizé en el presente estudio
fue la de Metztitldn, con clave 13-077, perteneciente al SMN, la cual
se encuentra ubicada de acuerdo con las siguientes coordenadas:
Latitud Norte de 20°36G’, Longitud Oeste de 98°46", a una altura de
1,353 m sobre el nivel del mar. Se escogid esta estacidn porque se
encuentra ubicada dentro de la zona de estudio y por serla que tenia
informacién en forma mas reciente (los altimos 11 afios). Se
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pretendia utilizar las Normales Climatolégicas que edita el SMN,
sin embargo, se encontrd el inconveniente de la falta de registroe
para esta estacion, asi como el rezago que se tiene en dicha infor-
macién. Es importante destacar que, para este tipo de estudios, es
conveniente analizar mas de 20 anos de informacién; sin embargo,
esto no fue posible por las razones anteriormente expuestas.

3.3 Obtencion de la informacion climatolégica

Para obtener los indices agroclimaticos, se utilizaron datos de
temperatura promedio mensual mdxima, minima y media, preci-
pitacidn y evaporacidn; estos se promediaron a nivel mensual en un
lapso de 11 afos (1974-1985) y se concentran en el anexo II. En la
figura 3 se grafican las temperaturas minima, media y maxima.

3.4 Transformacion de los elementos
climaticos a indices agroclimdticos

3.4.1 Unidades calor

Los valores de temperatura se han manejado, en general, en
forma de promedios, yasean anuales o mensuales; sin embargo, para
fines agricolas, esto no refleja la variacidon que se presenta a través
del afio o durante el ciclo de vida de los cultivos. Para que estos datos
tengan un significado mads real sobre el desarrollo de los cultivos, se
deben de expresar en términos de "unidades calor". El método que
se utilizé para obtenerlas fue el "residual”, con una temperatura base
de 6.5°C debido a que Romo y Arteaga (1989), asi como Ruiz (1987)
plantean los valores de 6 y 7°C, por lo que se opté por el valor medio.
La formula que se empled fue la siguiente:

UC = temperatura media diaria - temperatura base
Cabe hacer la aclaracion que estos cdlculos se hicieron en forma

diaria; esto fue posible gracias al avance de los nuevos programas
que existen en el area de la agroclimatologia. En este caso se utilizé
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el programa Agroclim escrito por Lorenzo A. Aceves Navarro, el cual
genera estimaciones diarias de temperatura, duracién del dia,
precipitacién y evapotranspiracién potencial (ETP) acumulada, todo
a partir de resumenes mensuales. E]l programa también genera
valares diarios de indices tales como grados dias de desarrollo (GDD)
o unidades calor (UC), asi como diferencias entre 1a precipitacién y
1a ETP.

Una mejor idea del valor agrometeoroldgico de la suma de
temperaturas para una region puede obtenerse por comparacidon de
éstacon la suma de temperatura que requiere alguin cultive agricola.
Arteaga (1985) indica que, en el caso de la papa, ésta requiere de
2,400 a 3,200 sumas de temperaturas activas durante todo el ciclo
del cultiva, resaltando que el valor para un cultivo dado varia dentro
de ciextos intervalos seguin las demadas condiciones ambientales y
edificas, igual que con las diferentes variedades. Se tomd en cuenta
las temperaturas méximas y minimas para ubicar el cultive en
aquella época en 1a que no le fueran adverans.

3.4.2 Precipitacién

Se determind la precipitacién media mensual, la cual se en-
cuentra concentrada en el anexo 1I. Una manera de considerar al
elemento precipitacion es analizarlo en forma probabilistica, sin
embargo, se tiene el inconveniente de la cantidad de datos que se

requiere parasuobtencién y, asimismo, se necesita de cuandomenos
20 afios de informacién en forma continua.

3.4.3 Evapotranspiracison potencial (ETP)

Se obtuvo a través del método Tanque tipo A, que es un método
indirecto que correlaciona la evapotranspiraciéon en funcidn de lec-
turas de evapordmetros. Para obtener este indice agroclimatico,
primeramente se obtuvieron los promedios mensuales de la evapo-
racidn de la estacién Metztitldn, y posteriormente se ajusté con el
coeficiente 0.75. Dicho coeficiente varia y depende de factores como

son el tamafio, la forma, el color ¥y el estado de conservacién del
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tanque, asi como su ubicacidn y el medio que lo rodea. Es factible
utilizar este método porque se ha observado, segin Chsavez, citado
por Aguilera y Martinez (1980), que existe una estrecha probabilidad
entre la evaporacién medida, por ejemplo, en un evaporimetro
estindar como el que se observa en la figura 4 y la evaporacidon de
un cultivo bien provisto de agua.

,DKSCO PROTECTOR

anemémetio TANGUE

Figura 4.- Equipo para la medicidon de la evaporacién.
Fuente: Gémez y Arteaga (1987).

3.4.4 Estacion de crecimiento

L.a estacion de crecimiento se puede definir como el periodo de
tiempo durante el afio en el que existe disponibilidad de agua y de
temperaturas favorables para el desarrollo de los cultivos. Para
favorecer el desarrollo de una especie vegetal en una localidad
especifica, se deben cumplir dos condiciones esenciales:
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a) Laa existencia de un intervalo suficientemente amplio para
que la planta pueda completar su desarrollo desde el nacimien-
to o el brote, hasta la plena madurez de los frutos y semillas.

b) Que, durante dicho intervalo, las condiciones atmosféricas
adversas no lleguen a alcanzar una intensidad tal que pueda
disminuir el rendimiento masis alld de los limites convenientes.

L.a estacion de crecimiento estda determinada por elementos

ambientales como la humedad del suelo y del aire, la precipitacidon
pluvial, las heladas, el fotoperiodo, el viento, el granizo y otros,
llegando a limitar el rendimiento potencial del cultivo.

3.4.4.1 Estacion de crecimiento por
disponibilidad de humedad

Segun la FAO (1981), la determinacién de la estacidn de

crecimiento se basa en un modelo sencillo de balance hidrico en el
que se comparan las precipitaciones con la evapotranspiracion
potencial.

3.4.4.1.1 Componentes de la estacion de crecimiento

tes:

Los componentes de la estacidon de crecimiento son los siguien-

a) Inicio del periodo del crecimiento. Se da con el establecimien-
to de la época de lluvias ¥y es el momento en el cual las
precipitaciones son iguales o superiores a la mitad de la evapo-
transpiracidn potencial (pp = 0.5 ETP), siendo las lluvias
suficientes para satisfacer las exigencias hidricas de los cul-
tivoas en su fase inicial.

b) Inicio del periodo hiimedo. Tiene su inicio cuando las preci-
pitaciones son superiores a la evapotranspiracién potencial.

Este periodo es incluido dentro de un periodo normal de creci-
miento. Durante este lapso, no solo es posible satisfacer plena-
mente la demanda de evapotranspiracion de las plantas con su
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parte desarrollada completamente o al maximo, sino ademais,
reponer el déficit de humedad del perfil del suelo.

c) Final del periodo hiimedo. Se considera como el momento,
después del periodo hiimedo, en el que la precipitacion es igual

al 0.5 de la ETP.

d) Fin del periodo de crecimiento. Se da cuando el suelo pierde
la humedad almacenada durante el periodo de lluvias. Al
definir la longitud del periodo de crecimiento, hay que tener en
cuenta el agua almacenada en el suelo; el periodo de crecimien-
to de la mayoria de los cultivos prosigue después de terminada
la estacion de las lluvias y, en mayor o menor grado, los cultivos
maduran a menudo aprovechando las reservas de humedad

acumuladas en el suelo.
3.4.4.1.2 Tipos de estacion de crecimiento

Conforme a lo anterior, y con base en la precipitacidn pluvial,
se tiene una clasificacicon de cuatro tipos de estacidn de crecimiento:

a) Estacién de crecimiento normal. Es en la que se presentan
las cuatro etapas. Es caracteristica de las regiones templadas
donde se practica la agricultura de temporal.

b) Estacién de crecimiento intermedia. Se observa donde la
precipitacicon pluvial es igual al 0.5 de la ETP; no presenta un
periodo hiimedo. Aqui, la estacion de crecimientoinicia cuando
se establece el periodo de lluvias y finaliza cuando el periodo
de lluvias termina. No existe almacenamiento de agua en el
suelo. Se observa en las regiones semidridas del pais.

c) Estacion de crecimiento humeda. Es donde la precipitacién
pluvial media mensual siempre es mayor a la ETP media
mensual, por lo que se considera un periodo de crecimiento de
365 dias. Es caracteristica de las regiones del trdpico huimedo.

d) Estaciéon de crecimiento seca. Es donde la precipitacion
pluvial siempre es menor a 0.5 de la ETP, dando como resul-
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tado que no exista humedad para el desarrollo de un cultivo,
considerandose un periodo de O dias. Es caracteristico de las
zonas aridas del pais.

3.4.4.2 Estacién de crecimiento por disponibilidad
de temperatura (periodo libre de heladas)

L estacién de crecimiento por disponibilidad de temperatura
es el periodo, en dias, durante el cual nuestro cultivo se desarrolla
sin ser afectado par bajas temperaturas, comiinmente llamadas
*heladas®. También se le denomina "periodo libre de heladas®.

El método que se utilizé para obtener este periodo fue el de
Arteaga (1988) a una probabilidad del 20%; ea decir, que de cada 5
afios, cuando menos en uno se acepta la presencia de helada. Este
método requiere relativamente de pocos parametros para su ob-
tencién, como es la temperatura promedio de minima a nivel men-
sual; se considera que, en aquellos meses en los cuales ocurre una
temperatura minima menor de 7°C, es factible que ocurra, cuando
menos, una helada.

3.4.5 Fotoperiodo

Se obtuvo el fotoperiodo a nivel mensual del lugar de estudio,
de acuerdo con la tabla citada por Torres (1995), para lo cual
unicamente se requiere conocer la latitud; ademas, con el programa
Agroclim se obtienen estos valores a nivel diario (anexo III).
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4. RESULTADOS Y
DISCUSION

.1 Fotoperiodo

La duracion del dia que se tiene para la zona de estudio es de
corto ( < 12 horas) a neutro (12-14 horas); en el anexo III se observa
que el fotoperiodo corto se presenta de enero a marzo y de octubre a
diciembre, tal como se puede observar en la figura 5. De acuerdo con
la revision de literatura, la papa requiere dias cortos para que se
favorezca la formacion temprana del tubérculo, aunque esto implica
un rendimiento reducido porque loe tallos y las hojas no estdn bien
desarrollados para la asimilacion adecuada. En el resto del aiio (de
marzo a agosto) se tiene una duracion del dia mayor de 12 horas,
siendo fotoperiodo largo, provocando un retraso en la formacién de
tubérculos y en la cosecha pero produciendo tubérculos més grandes,
por lo que se propone que la siembra se realice alrededor del 1o. de
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Estacion Metztitlan Edo. Hidalgo. Lat. 20-36. Long. 98-46.1353msnm.
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Figura S.- Fotoperiodo (N) medio en horas para cada mes.
Fuente: Torres (1995).
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octubre. De acuerdo a la duracidn del dia, se debersd prever las
variedades que cumplan con sus requerimientos de horas/luz.

4.2 Temperatura y unidades calor

El requerimiento de temperatura promedio diario para el
periodo de crecimiento de la papa, segtin la FAO (1978) y Doorenbos
(1979), citados por Ortiz (1984), tiene que ser alrededor de 20°C, sin
llegar a ser inferior a los 10°C de acuerdo con la informacién gene-
rada por el programa Agroclim (ver Anexo IV), en el cual se indica
que las temperaturas promedio diarias para Metztitlian favorables
para la siembra y periodo de crecimiento son del 1o. de octubre al 12
de marzo. Asimismo, en el Anexo V se observa que las temperaturas
promedio mAximas diarias para este tiempo no son limitantes para
el desarrollo del cultivo, ya que estos valores nosobrepasan los 30°C.
Cabe destacar que unicamente se estin considerando los datos de
una sola estacién, por lo que no se puede hacer generalidades para
toda la Vega y mucho menoce para el Estado.

Enelcuadrol se presentan las etapas fenoldgicas y las posibles
fechas en que ocurririan si la papa se siembra el dia juliano 274 (ver
anexo VIII). Esta fecha se considerd porque la disponibilidad de luz
es favorable para el cultivo a partir de esta; se indica ademass la
acumulacion de unidades calor para cada etapa fenoldgica (ver anexo
VII) y las posibles fechas de ocurrencia. Cabe recordar que es factible
que esto se cumpla, como ya se ha mencionado, siempre y cuando los
demsds factores ambientales se presenten en condiciones Sptimas
para el cultivo.

Loe valores de unidades calor que se obtuvieron en este caso
son menores a los reportados por Arteaga (1985), sin embargo, no es
posible aseverar que estos no sean los ptimos, puesto que este autor
no indica bajoqué condiciones se obtuvieron los valores que €l senala,
ni las variedades que los requieren.
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Cuadro 1.- Etapas f. 1Sgi dia juli y unidades calor (UC)
acumuladas para ef cultivo de la papa en Metztitidn, Hgo.
Etapa fenologica Dia juliano u.C.

- Germinacion 274-293 272
- Desarrollo vegetativo 293-324 405
- Desarrollo reproductivo 324-364 433
- Madurez-tuberizacion 364-29 298
TOTAL: 120 1,408

La siembra se debe realizarlos primeros dias de octubre y, para
facilitar el uso de maquinaria, es conveniente que la preparacién del
terreno se realice en septiembre, dependiendo del estado del mismo.

En cuanto a la temperatura, el cultivo de papa cumple con sus
requerimientos por lo que esta no es una limitante para su es-
tablecimiento.

4.3 Precipitacion

El mes de septiembre es el que presenta una mayor dis-
ponibilidad de agua de lluvia, como puede cbservarse en la figura 6,
la cual es necesaria para el periodo de emergencia del cultivo; en
cuanto a la cantidad total que se tiene durante los meses de su
establecimiento, no es suficiente para cubrir sus requerimientos.
Segnin Ortiz (1987), estos deben de ser de 500 a 700 mm anuales y
la cantidad total anual es inclusoc inferior a estos valores (471 mm),
tal como se puede apreciar en el anexo VI, por lo que el riego es
indispensable y este debe aplicarse en las etapas en donde el cultivo
requiere mayor agua, como es en la floracién y en farmacién de
tubérculos.
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4.4 Fvaporacion y evapotranspiracion potern-
cial (ETP).

Los datos promedio mensual de la evaporacién (mm) se grafi-
caron, como puede apreciarse en la figura 6, contra la precipitacion
(mm). Se observa que ésta es menor durante todo el aiio, conside-
randose estos como "de sequia” a pesar de que septiembre, como se
menciona en el punto anterior, es el mes que presenta los mayores
voliimenes de agua; por tal motivo se procedid a transformar estoe
valores en ETP.

Cuando unicamente se cuenta con el agua de temporal, se
pueden presentar tres casos:

a) Cuando la precipitacion supera a 1a ETP. En estos meses
hay superiavit de agua, por lo que es de esperarse que la planta
no padezca en lo absoluto de sequia. El sobrante de agua
quedara bien retenido en el suelo 8j este tiene suficiente capa-
cidad para ello.

b) Cuando la precipitacién es inferior a 1a ETP. Son meses de
sequia; si el suelo no tiene en ese momento agua retenida en
cantidad suficiente, existira una sequia fisiologica ylas plantas
habran de reducir sus procesos bidticos con retraso o parali-
zacién de su crecimiento y desarrollo.

c) Cuando la precipitacién es igual a la ETP. En estos meses,
la planta no padece sequia; no hay exceso ni déficit de agua.

En el caso de nuestra estacidn, podemos observar que el punto
dos es el que mas se acerca a nuestras condiciones, por lo que
nuevamente sefialamos que el riego es importante para este cultivo.
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4.5 Estacion de crecimiento por humedad

Se obtuvo una estacion de crecimiento que puede considerarse
de tipo normal porque existe un periodo huimedo; sin embargo, este
ea tan breve que también pudiera ser del tipo intermedio (figura 7),
v #i la consideramos asi, el comienzo del periodo de crecimiento
iniciaria aproximadamente el dia 145 y finalizaria el dia 285. Pero
también es importante considerar que, aliin cuando se pueda pensar
que este es el lapso de tiempo en el cual deberia estar nuestro cultivo,
eato no es posible por las condiciones de luminosidad desfavorables
y altas temperaturas que se presentan en esta latitud, razén por la
cual es mas conveniente situar al cultivo fuera de la estacidén de
crecimiento con el inconveniente de que la precipitacion ya no es la
favorable para el cultivo.

4.6 Estacion de crecimiento por temperatura

Por medio del método de Arteaga y gracias a la informacidén de
temperaturas minimas promedio, se pudo determinar que es muy
poco probable que se presenten heladas que afecten al cultivo, ya que
las temperaturas minimas promedio no son inferiores a loa 7.0°C por
lo que se tiene un periodo libre de heladas durante todo el ano (figura
8).

De acuerdo a la estacién de crecimiento, al periodo libre de
heladas y a la disponibilidad de riego, se pueden establecer una gran
variedad de cultivos durante los dos ciclos productivos (P-V y O-I),
como pueden ser: maiz, frijol, calabaza, chile, tomate, chicharo, etc.
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5. CONCLUSIONES

1. Debido a que la papa necesita una continua provision de
agua durante la etapa de crecimiento y la precipitacién es una
limitante para su establecimiento, es indispensable la aplica-
cién de riego, siendo esto viable en vista de que se cuenta con
la infraestructura minima necesaria gracias al Distrito de
Riego Nimero 8 de Metztitldan.

2. L.as temperaturas maximas también son restrictivas para el
cultivo a partir de loa 30°C, por lo que se debe escoger una fecha
de siembra que permita evadirlas durante todo el ciclo del

cultivo.

3. El fotoperiodo que se presenta en la zona también es una
limitante para la eleccién de la fecha de siembra, por lo que, si
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se desea producir en otra fecha, se deberdn buscar variedades
que no sean sensibles al fotoperiodo. La fecha de siembra que
se propone es el lo. de octubre porque a partir de ésta el
fotoperiodo es corto (menor de 12 horas).

4. Se determindé una estacién de crecimiento de tipointermedio,
dado que la precipitacion pluvial es igual a1 0.5 de la ETP. Cabe
aclarar que el periodo de lluvias que sobrepasa al 0.5 de la ETP
es8 muy corto y poco significativo, presentindoee éste en el mes

de septiembre.

5. Se destaca el factor clima como parte fundamental de este
trabajo, pero es importante recalcar que para que cada especie
pueda tener un desarrolio 6ptimo necesita paralelamente de
condiciones edaficas especificas.

6. Las variedades que se proponen son la Alpha, la Greta, la
Rosita y la San Joeé, que son las que mejor se adaptan a las
condiciones de fotoperiodo, precipitacion y temperatura exia-
tentes en la zona de estudio y son resistentes al tizén tardio,
excluyendo a la variedad Alpha que casi no resiste al ataque
de esta enfermedad que es la que msas se presenta. Otras
variedades que también se pueden adaptar son la Tollocan, la
Atzimba, la Murca, la Patrones, la Yema y la Lépez.




6. ANEXOS
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ANEXO I. DIVISION MUNICIPAL. 1990
EDO. DE MIDALGO

CLAVE NOMBRE CLAVE NOMBRE
oo ACATLAN 020 ELOXOCHITLAN
oo2 ACAXQOCHITLAN 021 EMILIANO ZAPATA
[adek ) ACTOPAN c22 EPAZOYUCAN

Co4 AGUA BLANCA DE ITURBIDE 023 FRANCISCO t MADERO

oos AJACUBA 024 HUASCA DE OCAMPO
008 ALFAJAYUCAN 025 HUAUTLA

007 ALMOLOYA 026 HUAZALINGO

oos APAN ©27 HUEHUETLA

cos ARENAL L c28 MUEJUTLA CE REYES
012 ATITALACUIA c23 HUICHAPAN

011 ATLAPEXCO ©30 IXPMICUILPAN

c12 ATOTONILZO EL GRANDE 31 JACALA DE LEDEZMA
ci3 ATCTONILCO DE TULAD 032 JALTCTAN

011 CALNALI ca3 JUAREZ DE HIDALGO
cts CARDONAL C34 LOLOTLA

0185 CUAUTEPEZ DE HINOJCSA (£35S METEPEC

017 CHAPATONGO 036 SAN AGUSTIN METZQUITITLAN
o018 CHAPULHUACAN 037 METZTITLAN

o1s CHILCUAUTLA o2a MINERAL DEL CHICO

€l orden de los Mmunicipios corresponde a su clave. el cual no coincCide estnctamente con el

orgen alfabético.
Fuente: INEGI 1994,



Continuacion...

CLAVE

039
040
041
042
043

045

046

o4g
(23]

NOMBRE
MINERAL DEL MONTE os2
MISION LA 083
MIXQUIAHUALA DE JUAREZ 064

MOLANGO DE ESTAMILLA 05%

NICOLAS FLORES [+1-1-3
NOPALA DE VILLAGRAN 0a7T
OMITLAN DE JUAREZ 068
SAN FELIPE ORIZATLAN 069
PACULA o770
PACHUCA DE SOTO 071
PISAFLORES 072
[+]
c”

SA oTe
s c73
SINGUILUCAN oeo
TASQUILLO 081
TECOZAUTLA 082
TENANGO DE DORIA oe3
TEPEAPULCO 084

NOMBRE
TEPEHUACAN DE GUERRERO
TEPE.I DEL RIO DE OCAMPO
TEPETITLAN
TETEPANGO
VILLA DE TEZONTEPEC
TEZONTEPEC DE ALDAMA
TIANGUISTENGO
TiZAYUCA
TLAHUELILPAN
TLAHUILTEPA
TLANALARA
TLANCHINDL
TLAXZOaPAN

TOoLCaAYUCA
(%)

XTTHIATISAN
XOCHICOATLAN
YAHUALICA

ZACUALTIPAN DE ANGELES
ZAPOTLAN DE JUAREZ
ZEMPOALA

ZIMAPAN



ANEXO

DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA ESTACION METZTITLAN 13-077 LAT. 20°36' N.LONG. 98°46' W, 1353 msnm

Pardmelros | Ados {enero |febrero| marzo | abril {mayo [junio | Julio |agosto |septiembre | octubre | noviembre | diciembra | tofal

Tomperaturas

Promedio de

maxima 11| 253) 264 305 | 315} 322| 301 | 2811 286 215 274 | 214 5 0

I'iomedio do

minima 11| 73] 88 [ 107 | 128 | 146| 1541 15.1] 154 149 139 [ 11 88 | 1485
Modia 1| 163] 17.6 | 206 |22.15 | 20.4| 22.75| 21.6] 2185] 212 2065] 1925 169 | 24427
Precipilacién | 1t 1 1081 3.4 7 191 | 284 | 523] 022 { 5541 598 | 1077 363 9542 65 1 471102
Evaporacién | 11 |13 [119.4 1715 [179.8 [1823[1612 |1442{1448 | 1252 | 1138 | 73 815 | 16158

Fuante' Servicio Melsoroldgico Nacional

d vy op

‘erzow wIO01I0% UPERONP
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METZTITLAN
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ANEXO IV
TEMPERATURAS PROMEDIO DIARIAS ESTIMADAS EN { C ) PARA: METZTITLAN

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT HNOV pic
1 184 189 21.6 231 230 222 215 21.5 21.2 198 17.8
2 16.4 19.0 21,7 239 230 221 215 21.5 21.1 198 17.8
3 6.4 19.1  21.7 231 230 221 215 215 2t 197 17.7
4 164 19.2 21.8 232 23.0 221 215 21.5 2t.1 196 17.6
s 183 19.3 2.8 23.2 22,8 220 215 21.5 21.t 196 17.6
6 16.3 19.4 219 232 2289 220 2.5 21.5 21.0 19.5 17.5
7 183 124 220 232 229 220 215 21.5 210 195 17.5
8 163 195 22,9 232 229 220 215 215 210 194 17.4
9 16.3 196 22,1 232 228 219 21.6 215 209 193 17.3
10 16.3 9.7 22.2 232 228 219 215 215 209 193 17.3
11 16.3 19.8 223 232 228 219 21§ 214 209 19.2 172
12 183 19.9 223 23z 227 219 215 214 208 191 7.2
13 163 20.0 24 232 227 218 215 214 20B 191 17
14 16.3 20y 224 232 227 218 215 214 207 19.0 17.%
15 163 20.2 22,5 232 226 2V8 215 214 207 189 17.0
AX:] 16.4 20.3 22.9 23.2 22.6 21.8 21.5 21 4 20.7 18.8 17.0
17 16.4 203 226 232 226 218 215 214 206 188 16.9
18 164 204 226 232 22 21.7 215 21.32 206 187 16.9
19 16.4 205 227 232 225 217 215 214 205 186 16.8
20 16.4 206 22.7 232 225 217 215 214 205 186 168
21 165 207 228 232 225 217 215 214 204 1B.5 16.7
22 165 208 22.8 232 224 217 215 21.3 204 184 16.7
23 165 209 229 232 224 2.7 215 21.3 203 184 167
24  16.5 210 229 232 224 216 215 21.3 203 183 166
25 166 21.0 229 232 223 216 21.5 21.3 202 18.2 166
26 16.6 211 230 237 223 2v6 21.5 213 202 182 166
27 167 21.2 230 2331 223 216 2t.% 21.3 20.% 3181 16.5
28 16.7 213 23.0 23.1 22.2 216 21.5 21.2 201 1B.0 16.5
28 16.7 21.4 230 231 222 216 215 21.2 200 1B.O 16.5
30 16.8 21 4 231 231 22.2 21.6 215 212 199 17.9 16 .4
31 168 2t.5  +*+ 231 s+ 216 21,5 ¢°°* 199 s 18.4

R-CUADRADA - 98.85
***INTSORMIL-UNIVERSIDAD NEBRASKA - LINCOLN®"*"*
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TEMPERATURAS PROMEDIO

MAXIPMAS DIARIAS ESTIMADAS EN

C ) PARA: METZTITLAN 20 36
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ANEXO Vi
PREGIPITACION ACUMULADA DIARIAMENTE (fAM) PARA: METZTITLAN

DIA  ENE MAY  JUN  JUL AGO SEP OCT NOV o
1 o 67 123 190 254 326 402 438 463
2 1 69 12% 192 256 328 404 449 463
3 1 70 127 195 258 i 407 450 483
a4 1 n 130 197 259 334 409 450 463
5 1 73 132 199 261 337 412 453 4264
L] 2 74 134 202 263 339 414 452 464
7 2 75 136 204 26% 342 416 453 464
8 2 77 128 208 267 345 419 as3  46%
o 3 78 1a0 208 269 347 a2z asa a6
10 3 79 143 211 271 350 424 455 465
11 a 81 1a%5 213 272 3%3 428 455 465
12 3 B2 147 215 274 355 428 456 466
13 a a3 149 218 276 358 431 457 466
14 a es 151 220 278 361 433 458 466
15 a B6 153 222 2BO 364 436 458 466
16 a 88 156 224 283 366 436 453 467
17 5 91 158 226 285 368 437 499 467
18 ] 93 160 228 288 37 438 159 467
19 5 95 163 230 291 373 439 460 488
20 s 97 165 232 293 376 439 460 468
21 6 99 167 233 296 378 &30 460 468
22 6 101 169 235 299 380 431 460 468
23 6 104 172 237 301 383 431 a6 469
24 6 106 174 239 304 385 442 461 469
25 7 108 176 283 397 3838 4a3 a6l 469
26 7 110 179 243 310 390 a4a  a61 469
27 7 112 181 245 312 382 4aa 462 a70
28 7 114 183 246 215 395 @45 462 470
29 7 7 186 248 318 397 446 3162 470
30 8 119 188 250 320 400 aa7 a62 a7
k2 8 121 - 252 323 - ai7  **c a7y

=S INTSORMIL-UNIVERSIDAD NEBRASKA-LINCOLN®"*
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ANEXO V

GRADOS-DIA. {(GDD) ACUMULADOS DIARIAMENTE (BASE 6.5 C) PARA: METZTITLAN

DIA ENE FEB MAR
1 10 319 636
2 20 329 649
3 30 340 662
4 38 350 &7a
S a9 261 686
6 59 az2 700
7 69 382 713
a 79 393 726
9 89 a0 739

10 98 415 752
426 765
12 118 437 779
13 128 aag 792
14 138 459  BO6
15 145 3470 B2

16 157 a82 833
17 167 493 Ra7
505 861
19 187 516 875
20 197 528 889
21 207 540 903
22 217 561 918
23 227 563 932
24 237 575 247
25 237 %87 961
26 2527 599 976
27 267 €12 2990
28 278 623 100%
29 288 g 1020
30 298 bt 1035
an 3c8 il 1052

R-CUADRADA = 98.85

ABR

1065
1080
1095
LER R}
1126
1142
1157
1173
1188
1204
1220
1236
1251
1267
1283
1299
1315
1332
1338
1363
1380
1397
12413
1229
1346
1462
1379
149%
1512
1528

MAY

1545
1562
1578
1595
1612
1628
1645
1662
1678
1695
1712
1729
173%
1762
1779
1796
1812
1829
1846
1863
1879
1696
1913
1929
1936
1963
19793
1996
2013
2029
2046

Jut

2545
2561

2576
2592
2607
2623
2638
2653
2669
26845
2700
2716
2731

27a6
2761

2777
2792
2807
2822
2838
2853
2868
2883
2898
2913
2929
2944
2959
2973
2989
3004

**INTSORMIL-UNIVERSIDAD NEBRASKA-LINCOLN®

AGO

3019
3033
3049
3064
3079

3334
3349
3364
a379
3394
3409
342a
3139
33543
3363

SEP

34R4
3499

3BB6

3918

ocT

3930
3944
3959
39743
3988

4017
4032
3046
4061

2075
4089
4104
<118
3132
2146
4160
a17a
4188
4202
4216
4230
a2aq
32%8
1272
228%
4299
4312
4326
3339
1353

HOoV

4366
4379
2393
4406
43219
4432
4446
aas8
4170
1183
1396
4508
4521
4533
4546
4558
4571
4538
as9s5
4607
469
4631
4643
2655
4666
1678
4690
4701
4713
1724

oIic

4735
a7a7
4758
4769
4780
4791
4802
413
48243
4834
4835
4856
4866
4877
2887
4898
4208
4919
4339
4539
4950
4690
4970
49380
4390

5070
5020
5030
5030
5050
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ANEXO VvV

CUADRQO CON LOS DIAS DEL CALENDARIO (CALENDARIO JULIAND)

FEB MAR ABR MAY SJUN JUL AGO

DA ENE
1 1 32 60 91 2y 152 182 213
2 2 33 61 92 122 153 183 214
a 3 34 62 93 123 154 184 215
L 4 35 63 93 124 155 185 218
5 5 36 64 95 125 156 186 217
6 6 37 Gh a6 126 157 187 218
k4 7 38 66 87 127 158 188 219
8 ] 39 67 98 128 159 189 220
9 9 40 68 a9 129 160 190 221
10 10 41 69 100 130 161 191 222
1n 1 a2 70 101 131 162 192 223
12 12 43 k4l 102 132 163 193 224
13 13 4aa 72 103 133 163 194 225
14 14 as5 73 103 134 165 195 226
15 15 a6 74 105 135 166 196 227
16 6 47 75 106 136 167 1927 228
17 17 48 76 107 137 168 198 229
18 18 4|9 77 108 138 169 199 230
19 19 50 78 109 139 170 200 231
20 20 51 79 110 130 173 201 232
21 21 52 BO 111 1431 172 202 233
22 22 53 ar 112 142 173 203 234
23 23 54 82 113 143 174 204 23%
24 24 55 83 11a 144 175 20% 236
25 25 56 Ba 115 135 176 206 237
26 26 57 85 116 146 177 207 238
27 27 58 86 117 147 178 208 239
28 28 59 87 118 1a8 179 209 240
29 29 hinhd as 119 149 180 210 241
30 30 bt 89 120 150 t81 21 242
an 3 Al 90 .= 151 bt 212 243

** *INTSORMIL-UNIVERSIDAD NEBRASKA-LINCOLN®"**
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