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L. RESUMEN

El trigo es un alimento basico para la humanidad, no es gratuito cilloﬂccs que a su
cultivo se dediquen casi 240 millones de liecléreus en todo el mundo. Esta superficie cs
mayor a la dedicada a cualquier otro cereal. En consecuencia, ningin producto supc}a a.l '
trigo cn su aporte de eneigia y protelnas a la dicta hymana. |

Eu nuestro pais, el trigo se culti;'n en casi todos los estados de In Repiblica , pues s¢
adapta con facilidad tanto a ticrras ricas como pobres,

En los witimos affos, la demanda de trigo cristalino o macarronero por paite de Iy
 industria ha ido en sumento debido a la mejor calidad de esta variedad y, en consecucncia,
de las pastas prod_uc_idls con ¢lla,

Algunas zonas del Est;do de México presentan un potencial adecuado para ¢ cultivo
de trigo cristalino; por eflo se recomienda impulsar su cultivo,

En éste se aplicaria la agrometeorologia, con el fin de aprovechar los datos gcngfalés | ,
de las cstaciones meteoroldgicas. Si a esto se suma un programa de computo, ya se esmia
~en posibilidad de efectuar la evaluacion de una posible adljﬂaﬁléh del cultivo del trigo
- cristalino en la localidad de San Francisco Acuauth, municipio de Ixtnpal@ncu. |

Cabe decir que In capacidad prodﬁcton de esta poblacion esté dada por la siembra
| de alrededor de 2500 hectireas, de un total de 4000 posibles.
Asi pues, en este trabajo se selecciono la estacion metcorologica de Coatcpec de los
Olivos, localizada aproximadamente a cuatro kildémetros de San Francisco Acuautla,

Se recopilaron los datos de temperaturas medias mensuales, normales, los promedios
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de las minimas y hs nﬁximas; Ia precipitacidn media mensual y dias con heladas. Con esta
informacion s¢ construyd una grafica para establecer la estacion de crecimiento y su periodo
libre de heladas.
- De esta manera se pudo establecer uit periodo ideal que va de wayo a actubre, en ol
 cual se cubren perfectamente las necesidades de unidades de calor del trigo. |
Con base en eslos resultados se propone que ¢n la localidad do San Francisco
Acuautla se iinpulse el cultivo de trigo cristalino. Se sugiere tras las primeras cosechas de ;

prueba de rendimicato, se reaficen andlisis de lsboratario para se cubran las normas exigidas

por la industria harinera,



I INTRODUCCION

El cultivo de trigo presenta qlgunas caracteristicas muy peculiares. |

Primero. Se cultiva en 240 millones de hectéreas en ¢l 6rhe; una supcrﬁcie mayor
quie la que se destina a cualquicr otro cultivo, |

Segundo. Proporciona mis energla y proteinas a la dieta mundial que n'mgn’m-btro
alintento.

Tercero. En ¢l mundo su comercializacion excede a la de todos los denids granos en

_ suconjuto,

- Cuarto. El gluten del trigo es una forma eldstica de proteina, Cuando se fermenta la
masa con levadura, el gluten atrapa pequefias burbujas de bioxido dc carbonn, lo cual

permite que se levante la masa,

Quinto, Los trigos de inviemo poscen una combinacion de gencs que posibilitan la

sieibra y germinacion de estas seniillas en climas templados durante el otofio. Ello les ayuda
8 sopoﬂaf temperaturas muy bajas (de bbnbslu ~30 °C). Por lo general, este tipo de trigos
 crecen, florecei y maduran ripidemente bajo una cubierts de nicve, mlles‘ de que se
presenten los vientos élllenles y‘sccos del verano, A su vez, los trigos de primavcrt_l -cl
segundo grupo més importante de este cereal-, pueden sembrarse en cunlquier estacion si la
temperstura y la hﬁmedld son apropladas, pero no sobreviven a los inviernos fﬂos (Hanson,
1985).

Bajo estas condiciones, el trigo cs uno de los ingredientcs principales de la dicta

humana; su valor nutritivo, asimismo, le confiere la calidad de producto bisico en la



alimentacion de grandes sectores de la poBIsci(m mundial.
En México la mayor parte de la produccion proviene de dreas de riego, en las cuales
se utilizan fertilizantes y atraen grandes recursos dedicados a la investigacion. Solo el 8% de

In superficie trigucra es de temporal y sus rendimientos unitarios son tan bajos qﬁg

contribuyen con un raquitico 10% de la prodﬁccién total, *

El productor enfrenta en fa actualidad un grave problema en el cultivo de este cereal:

* mientras que ef costo de produccion sumenta en forma constante y ripida, ¢l incremento en

el precio es minimo y lento. Esta situacion contrasta con ¢l cultivo del cirtamo, del algodon,

“etcétera, los cuales son muy rentables,

De esta manera, In superficie triguera y su produccion disminuyen {anto de riego
como de temporal-, dada su baja rentabilidad. En este sentido, es necesario buscar zouas de
temporal en hs c,il.nle_s‘ se adapten algunas variedades de riego (prles, |§75).

En casi todos los estados de Ia Republica Mexicana el uigo sé culii\il tanto en tierras
pobres como ricas en nutrimentos, en zonas hiimedss, semisccas y secas. En In actualidad,

in lnﬁitucioliei de investigacion dedicadss a la seleccién de nuevas variedades no

| consideran unicamente el criterio de rendimiento, sino también toman en cuenta el rango de
idii)tloibn, es decir, las variedades recomendadas deben de ser las que mejor se adapten ala .

ot ot wea-doble perspectiva: | tecnologla disponible y los factores ambientales

(éiﬁmlcol). Slbemos que estos Gltimos pueden favorecer o perjudicar el cultivo, Por ello es

| _M saber cuindo es el momento oportuno para la preparacién del terreno, I siembra, gl:

cobfrol de maleza, el control de plagas y enfermedades y Ia cosecha.

Asi pues, In conjuncion de los factores agrondinicos y n‘mblenules, en hs



condiciones particulares de cada ciclo, permitiskn el rendimiento méximo del pmducto.

En los Gltimos afios, }a demanda de trigos cristalinos o macmonéros por parte de la
industria se ha incrementado, pues las pastas prqducidns con éstos son de maybr calidad.
Ello ha motivado a los molineros a prohuwer el cultivo de este cereal ¢n difereme's partes
del pais. Por ejmlo, en el Estado de México un ﬁupo de industriales propuso su cullivo_ en
slgunas zonas productoras de trigo importantes de csa entidad.

A B 0bj¢d§ol

i

1. Andlisis del potencial lyoclmﬂtico de 1a localidad de Sm Francisco Acusutly, -
municipio de lmpnlucn Endo de México.

2. Propuesta del muejo del cultivo de trigo cristalino en la localided de San
F_mclm Acusuth, nlmicbio de Ixtapaluca, Estado de México, -



111, REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1, Origen
El trigo ha formado parte de la dieta humana desde tiempos prehistdricos. Su origen :
se ubica entre los aios 10 000 a 15 000 antes de nuestra era. En ¢ Medio Oriente se han
encontrado granos carbonizados de este cereal que datan del afio 6 730 antes de muestra era,
Vale decir que fue uno de los pr_imems cultivos que aprendio el hombre. Los cliilios
S ) c(;nocierdn 2 800 affos antes de nuestra era; en Egipto ya se culliyahn por ¢l afio 4 000,
Se'dice que de las tierras ,kis del este de Irak el trigo p;sé # Europa en la éra de pfedra
(Pucksidge, 1967). — S
A México, como es de suponer, los espafioles trljefon el cultivo del trigo. Esto
sucedio alrededor de 1520, poco después de su llegada (Diaz del Pino, l953)‘ k
El origen del’ui‘go se puede dividir en geogrifico y i;_otlnic’o. El origen'geogtiﬁco se
Iocnliu en‘ Persin, Inak ¢ Israel. El origen bo“nico esta-dado por el éruuﬁtiento de trigo§ 0

 pastos silvesires, como se indica a continuacion,



Einkom Ae. speltoide
especie diploide X . especie diploide
(T. monococum) | (T. speltoide)

AA=14 | - BB=M

| duplicacion cromosdmica

|
Emmer Ac. squarrosa’
trigo tetraploide especie diploide
('f. turgidum) | X (T. tnus;:llii)
AABB=28 | DD=14
L
| duplicacion cromosGmica
I
Trigo hexaploide

| (T acstivum) .~

AABBDD=42

Se conocen varias especies de trigo pero el grueso de I produccion de este cereal

B ésﬁ formada por variedades del tipo harinero o hexaploide (Friticum aestivum L. em 'Iheil).. :

Estas representan el 95% de Ia produccion total, Le sigue en importancia el trigo cristalino o

tetraploide (Triticum durum Desf.). Este aporta el 5% de I kpu‘)ducci«;m total (Ilenlindei, :

1987),
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Los principales cereales que el hombre consume -trigo, mafz, cebada, inljo. centeno,
y avena- son semillas de plantss que pertenecen a Ia fanilia de los pastos, graminae. Dentro
del género Triticum se reconocen 16 especies de trigo, pero solo dos de ellas (Triticum

aestivum y Triticum durum) se cultivan en gran escala (Hanson, 1985).

3.2, Situacién de los trigos cristalinos

1.os trigos cristalinos o macarroneros constitiyen uno de los principsles alimentos
bésicos en el norte y este de Africa y el Cgrcﬁno y Medio Oﬁéllle. Estos ’lam'bién 5011
importante en el continente asidtico y en In region indina. Asimisnip, se ubican como unu‘dc
los mejores chltivos en Canada, Estados Unidos, Argentina, Chile y algunos paiscs del sur y
este de Furopa. Aproximadamente se siembran 30 millones de hectéreas de trigos cristalinos
en todo el mundo (Brajerch y I M. Prescost, 1981).

Los trigos duros o crfstllinos también se “enanizaron™. Los ﬁlomejorﬁdores cmza;on
trigos harineros qhe portaban genes de NORIN 10 con tiigos duros, lo cual dio como
resultado variedades de trigb duro altamente rendidoras. Los trigos duros semfennhos fueron -
_Iibeﬁdos en México y shora se cultivan ext?nsnmente en las freas productoras de trigos

'.Juros e todo el orbe. Las mejor;es‘vmedndes de estos trigos no se acaman ni ‘se caen bnjo :
condiciones de alta fertilidad y sus rendimientos igualan ‘o. sobrepasan los mejores trigos '
harineros (Hasson, 1985) | _/

. En Méﬁco las principales éreas tligueils @e riego ﬁel plﬁ s§ encuentran locnlindqs
o la regidn noroeste, con 488,427 hectdress que producen 2'043,052 ionelndls: en

regibn del Bijlo, con 103,336 hectireas, las cuales aportan 533 418 toneladas; y cn la region
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del Norte, en donde 61,572 hectireas producen.166,175 toneladas,

En tanto, en tierras de temporal se siembran alrededor de |24,849 hectdreas, las
cuales significan 214.2m tonefadss de trigo. Los principales estados donde se siembra el -
tﬁgo‘ de temporal o secano son: Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Querétaro, Puebla,
Tlaxcaln, Oaxaca, Chihuahua y Esudb de México (CIMMYT, 1972),

Los trigos cristalinos se producen en el noroeste del pals; es decir, ch Sinaloa y

Qonou, en condiciones de riego y en el ciclo otofio-inviemo.

3.3, Uso de los trigos cristalinos
Los granos de trigo crisinlinp son tipicamente mas grandes, pésados y duros (jue los

vgranos de trigo harinero, La masa de trigo cristalino es menos eldstica que la producida con
trigos harineros y por tanto de inferior calidad para fa producc_Iéh de panes con levadura.
Empero, el trigo cristalino sé utiliza con frecuencia para la_elaboracion de fideos y otros
productos de pastas como: espaguetis, nﬁcmones y ravioles,

" lLos prdductos de pasta hechos con trigo cristalino tienen una ntayor cstabilidad en la
coccion, pues no se desintegran, ho se pocien. pegljbsos cuando hierven ni se hlcén pastosos |
si se dejan en agua después de cocidos. En el comercio internacional, los trigos cristalinos de

- buena calidad ticnen en general mejores preéios que los mejores trigos harineros (Hanson,

- 1985).

3.4. Requerimlentos edéficos y climéticos

El trigo se produce en regiones templadas y fiins, entre unos 15-a 60 grados de



latitud norte y 27 a 40 grados de latitud sur.

De acuerdo a las condiciones de ambiente (clina), doterminada variedad de trigo
tiene diferentcs posibilidades de produccion (Aguado y Bisnies, 1978),

En ¢l Programa Mexicano de Fitomejoramiento de Trigo se ha observado que los
- genotipos tienen un comportamiento diferencial cuando cambian las condiciones ecologicas
consideradas en la cvaluacion (Martinez, l9')7)ﬁ

El clima s¢ define como el fncior de! medio natural sobre el cual ¢l hombre no puede
influir en forma dirécta. Las CIIUSIS que hacen variar los clementos del clima de cierto lugar y
de determinada és(ncién, son los llamados factores climiticos, Estos son: a) latitud;
b) akitud; ) relieve; d) distribucion de tiesras y aguas; y e) comrientes marinas (Garcia, 1967).
| Se considera que Ias variedades de trigo cristalino ostiin mejor adapﬁdas a reglones
con precipitacion pluvial escns@, ¢n comparacion con |as variedades de tﬁgo harinero, El
rendimiénto promedio de estas iltimas es mis bajo que‘ el de iss de los trigos cristalinas en
clima semidrido, Sin embargo, en condiciones de riego, |l§ ynicdades modemas de trigo
_ crimiino tienen rendimientos tan altos como los de las mejores varicdades de trigo harincro.
* (Hanson, 1985).

‘Oniz (1978) indica que las necesidades de agua para el trigo son de 450 a 650 fnm
durante todo el periodo vegetativo de este iltimo,

Se ha observado que ¢l trigo se cultiva en altitudes que van desde el nivel del mar
hasta los 3,300 metros sobre el nivel del mar -como en Kedyn-, y & 5,000 metros dc altura -en ¢l
Cas0 del Tibet.

El cultivo de trigo se efectin en grandes zonas a fo largo ancho del mundo, tanto por
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ser uma especie con un amplio rango de adaptacion como por su gran consunio en muchos
paises. De tal manera, en la actialidad ¢l trigo ocupa el primer lugar entre los cuatro

cereales de mayor produccion mundial. Los otros tres cereales principales soi el arroz, el

- nmaiz.y la cebada. Sin embargo, dado que el trigo es un cultivo tlerante a bajas temperaturas

en sus primeras fases de desarrollo, su mayor produccion tiende a concentrarse en ciertas

areas, principalmente en aguellos paises de clima templado y fido.

3.5, Fenologia del cultivo

La fenologia és definida en forma shnilar por varios autores. Algunos de ellvs la
consideran como una rama de la ngrometcdrologin. la cual estudia las relaciones eutre las
condiciones climaticas y los feném&tbs periddicos que los cultivos exjrerimentan en su

desarrollo (Vi]lalpahdo y Rulz, 1995 citado por Cruz, 1995).

Uno de los elementos que s¢ ha estimado influye en la fenologia del cultivo es la

temperatura. Otros pardmetros climaticos como el fotoperiodo, la radincion solar y I

~ humedad del suelo son también importantes, en funcion de la especie o cultivo del cual s -

trate.

is necesario distinguir tres estados en la fenologia de los cultivos: el inicio, fn

- plenitud y el fin de las fases'y ellpls, lo cual sirve como un indicador para juzgar la rapidez
del desarvollo de las plantes, Ello también depende de las siguientes variables: fecha de -

‘ éiellvbra, duracion del din, temperatura, suministro del agua o humedad, mmponem'cs'v :

genéticos de las plantas y manejo del cultivo (Villalpando y Ruiz, 1995 citado por Cruz,

1995),

s e e e St Fop et
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En el cultivo del trigo se pueden distinguir tres l‘nscs generales de desarrollo, Ins
cuales se indican en el cuadro 1. Estas son: la fase vegetativa, que va desde la germinacion
hasta a iniciacion de In espiga; In fase reproductiva, Ia cnal abarea desde I inicincion de la
espiga hasta la floracion; y la fase del llenado de grano, que comprende desde la antesis
Iﬁm Ia madurez fisiologica, Para su micjor estudio, estas fases han sido subdivididas por
algﬁnos autores en |1 etapas de desarrollo, Es importante conocer las diferentes etapas
fenolégica‘s del cultivo para su adecuado mancjo y conduccion. La aplicacion oplina del .
agua de ricgo, fertilizacion, aniicaci(m de herbicidas, dependen del conocimiento de I etapa

fetloiégica {Herdndez, 1991),

Cuadro 1. Fases y etapas de desarrollo del cultivo de trigo, Hernindez, (l9§|)

[Fases |Etapas de desarrollo | Definicion ¢ intervalo de tiempo promedio

Fenomeno biologico que da origen al primer brote que sale
1. Germinacion de una semilla, El intervalo de siembra a genminacion es de|
S a 7 dins, -

Es una planta joven, desarrollada y alimentada de la semilla
2. Plantula hasta que se alimenta por st misma (antes de) amacollo). El
intervalo de germinacion al estado plantula es de 5 dias,
Proliferacion de hijos (sccundarios y terciarios), originados
3, Amacollo en la corona. El intervalo que va de la plantula al amacollo

es de 15 dias. ‘ :

‘ Empieza con la formacion del primer nudo en las porciones
- 14, Encafie mis bajas del tallo, en donde se empicza a diferencinr una
espigs poco prominente. El intervalo del amacollo al
encafie es de 15 dias.

AN ~NANmA®mS
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La espign es prominente dentro de la liojo superior que la
envuelve y la hoja bandera se émpicza a desarollar,  E|
intervalo del encaie al embuche es de 25 dias.

En esta ctapa el 50% de la espiga 0 panicula ya emergio,
pero, por ¢l contrario, menos del 10% de I espiga se
encuentra en polinizacion.

Una cxcepcio’n es la cebada, la cual poliniza antes de que
emerja la espiga, El intervalo del embuche nl espugmmculn
es de 10 dias.

Cuando menos el 50% de todas las espigas emergidas
muestran dehiscencia en sus estambres, El intervalo que va

del espigamiento a la antesis es de cuatro dias.

Cuando los granos en la porcion central do la - espiga
contienen una sustancia liquida de apariencia lechosa. El
intervalo de antesis a graho lechoso es de nlrcdcdm de 15
digs.

Cuando los granos de la porcitn central de la espiga
contienen una sustancia granular solida. El intervalo de

prano lechoso a masoso es de lgroximndamenle 15 dias.

La madurez ya ha sido definida; In hoja bandera y el
cuello de la espiga se toman awarillentos, el contenido de
humedad del grano es del 35%. El iiervalo de grano
nsoso & s madurez fisiologica es de 39 dias.

R

E 5. Embuche

P

R

0

D |6. Espigamiento

U

C

T

|

V |7 Antesis

A

L S

L |8. Grano lechoso

E

N

A .

D 19 Grano masoso

0

)}

E 110, Madurez
fisiologica

G .

R |11, Madurez

A comercial

N

0

L.a mdurez comercial se determina cuando ¢l grano se
quiebra y ¢l contenido de humedad es del 13%, El intervalo
que lleva de |a madurez fisioldgica a la madum comercial
es de aproximadamente 13 diss.

3.6, Paquete tecnolégico

.

E| Servicio Cooperativo y la Extension de Agricultura de la Universidad de Arizona

estudio la densldad de siembra en el trigo y encontré que la cantidad de semilla‘para obtener

los nicjores rendimientos depende de la fecha de siembra, varicdad, método de siembra,

textura de suclo, y tipo de riego y clima (Universidad de Arizona, 1978).

Con base en algunos estudios s¢ ha permitido definir que las enfermedades y las -

deficiencias en ciertas pricticas de cultivo como el combate de malezas, excesiva cantidad
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de semilla, el uso inadecuado de fertilizantes y mancjo de agiln son las causas limitantes en el
aumento de la produccion de trigo. A esto hay que sumar los factores del medio ambiente
como las heladas, ¢l granizo, y Ia escasez y mala distribucidn de las luvias, asi como otros
~ detipo social (Sixto, 1981),
| Por lo que toca a los centros de investigacion como el Instilﬁto de Investigacion y-
Cnplcitac_ién Agropecuaria Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX), se puede
decir, por ejemﬁ_lo, que éste ha generado un Paquete tecnoldgico que recomienda para esta
region, en condiciones de tem'pornl o secano para ¢l cultivo dé frigo. Ahi se recomienda lo
.siguienté: |
" Durante los meses de marzo-sbril se barbecha ! lerréno. Se siclhbra entre el 15 de
mayoy el 15 de junio (al inicio del temporal), con una densidad aproximada de 120 kg/ha de-
semilla y una dosis de fertilizante de 80-40-00 (N-P-K). En caso de que se presenten plagas,
s debe emplear carbofuran 5%-20 kg/ha. Este se aplica mezclado con él fertilizante. En el
_ cas0 de‘los insectos chupadores se recomienda usar Dimetoato 48% CE | It/ha; y para
insectos masticadores, Paration metilico 0% CE o malation 80% CE Ith. iEstos productos |
u’apﬂcﬁ asperjindolos con una mezcla del producto en 200 litros de agua. Para la cosecha
‘n_e recomienda, de preferencia, ¢ empleo. de una maquins combinada cuando el grano -
presente atrededor del I’S al 13% de humedad (que se quicbre en lugar de amasarse ol
‘ mﬁowo)(lclwnx. 1991).
La seleccion de las variedades de trigo para una region se debe basar en aspectos
a .hiu como: periodo vegetativo, resistencie a enfermedades, resistcncii al desgrane, ai

acame, y adaptabilidad a suelos pobres (Bourlong, 1965 citado por Canti, 1971),



3.7. Obtencion de ETP (evapotranspiracion potenciat)
Aguilera y Martinez (1980) -citados por Albanil (1995)- mencionan que con
frecuencia se encuentra una estrecha proporcion entre la evaporacion medida, por cjemplo,

enun experimento esténdar y la evaporacion de un cultivo provisto adecundamente de agua.

»”

Esto se debe a gue los fendmenos de la evaporacion y la evapotraspiracidn son originados

“por las mismas causas,
Cabe decir, sin embargo, que aunquc la evaporacion y la evapotranspiracion son

procesos cualitativamente semcjantes, se comportan de mavera diferente en ol aspecto

cuantitativo, L.os efectos del clima en la vegetacion son cuantitativamente diferentes » los -

que sc presentan en un evapormetro, y- el factor de proporcionalidad cntre ambos
fenomenos depende del tipo de evapordmetrousado,
En edte aecto, en México se utilizan de manera fundamental dos nétodos: Thomthwaite y

Tangue tipo A. En este proyecto se utilizaré el segundo,

3,8, indice de acumulnclén de calor

Existen dos indices a considerar en la acumulacion de temperatura: el de acumulacion de

calory el de acumulacion de frio. Dadas Ias caracteristicas del cultivo que mangjamos, al que
"~ nos referiremon en este trabajo es al indice de acumulacion de calor, ya que es el que inlluye

en el crecimiento activo de los cultivos durante la fase en Ia que se involiscran los procesos :

dezcreciuilent_o y desarrollo.
| La temperatura es uno de los factores climéticos mis impartantes en In adaptacion y

desarrollo de cultivos. De manera tradicional se han wilizado valores de temperatura media,
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maxima y minima, sin embargo para fines agricolas estos valores no son suficientes debido a
que no cstdn en fimcion del desamollo del cultivo, por lo que Ia temperatura hay e
expresarla en forma de indices -agrotérmicos. Conocidos éstos, es pusible considerar las

fechas de siembra, las de corte de cultivos en verde, de cosechas, etcétera.

Los principales indices agrotérmicos son: a) uili_dndes ténnicas; b) unidades fototérmicas; y h

¢) amplitud ténnica.

Unidades térmicas. La tcmpcralura afecta ol desarrollo de Ias plantas a través de ln‘

influencia sobre la veloc:dnd de los procesos metabolicos. Asi Ins te||||lcrnlmm bajas
retardan el desnrrollo, en tanto que las altas (hasta cierto limite) aceleran y acortan ¢l ciclo
vegemivo de las plantas. Para describir la influencia de la tempeml'ura sobfe la f‘enologia de
Ias plantas - se ha usadp -desde ¢l siglo 'X\_llll~ el concepto de sumas de lcuipcramms,
conocido como unidades térmicas, grados dia, o unidades térmicas Jq crécimien’t@.

En este concepto se establece que el crecimiento y desario"b de un cultivo ||Icéilvnré
una idctem‘linadn‘ etapa fenoldgica cuando hayd vecibido una cierta cahlidad Jc calor,

h:depwdaenlememe del tiempo requerido para ello.

El concepto de mndndes térmicas ha sido usado anmhameme con pmposﬂos dc '
'pilnéncién y ojteracion sgricola, ya que es de facil cilculo y uphcuclon. Este concepto

"dépevnde de In estrecha relacién que existe entre !émperaturn y fotoperiudo; yla ndnpléci()n

- o fotoperiodos locales. Para ¢l cilculo de unidades témiicas existen varios métodos. En ¢l

presente trabajo se aplicard ¢ método residuavl.vvl'iste’es ¢l mis nsado y ¢l de mas fcil.

aplicacion,

En 1a agricultura la aplicacion de las unidades térmicas se presenta en los siguientes



aspectos;

1. Zonificacion de variedades de cultives, de acucrdo a las unidades térmicas
disponibles en una region,

2. Prongsticos de las fases fenologicas de los cultivos. .

3. Programacion de actividades agricolas, ul?s como fechas de siembra, ablicacién
de insecticidas para el control de plagas y enfermedades.

Unidades Fololénnicas. El fotoperiodo es la duracion astrondmica del dia, 0 sca, la
duracién de In luminosidad del dia sin tomar en cuenta la intensidad de la radiacion. En
diversos estudios cientificos se ha comprobuio que para los cultivos agricolas la Iulensidad
de iy radiacién solar es menos. importante que la duruci(m de 1a misma, En funcion del
fotoperlodo vegetll,'o sen, la respuesta de las plantas a diferentes duraciones din‘rins de luz
solar, podemos clns.iﬁcnr‘n los vegetales en tres grandes grupos: plantas de fotoperiodo
corto, las cuales requiercn’ una duracion del dia igual o menor de 12 horas; p!intns
indiferentes, lquéllls qﬁe florecen y fiuctifican normalmente tanto en épocas de dia corto
cono dg dia largo; y plnnhs de fotoperiodo largo, las cuales requieren un dia con durnéiéil’
de nil's de 12 horas, cbmo enel caso del cultivo del trigo, Este gﬁpo comprende cultivos lde ’

~ zouss templadas dentro del cicto agricola de verano (Torres, 1995).

39, Perlodo libre de heladas
Desde el punlo de vista meteorologico, una helada se produce cuando la lcmpe;iluu
desciende a los 0 °C o menos. En el criterio agrometeoroldgico, Il_helada ocurre cuando la

téulpemurn. del airc desciende a temperaturas tan bajas, que provocan la muernte de los
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tejidos vegetales.

De los diferentes métodos que se utilizan para conocer la probabilidad de ocurrencia

de heladas (0 °C o menos), después de una determinada fecha de la primavera o antes de una

~ detenninada fecha en el otofio, se utilizard el método de Ancéga.'l'":sle se utiliza cuando no

se tienen datos de por lo menos 20 afios de informacion, o fechas de ocurrencia de In

primera y 1a dltima hiclada,

Las heladas tardins y tempranas que se presentan. en la primavera y en el mm_m,j
- respectivamente, son las que mas estragos. causan en la agricultura, ya que se Ilégnn B

: prgse’ntnf en dpoca d¢ intensa actividad vegeialiva. El periddo conlprclldido entre la iltinta y
la vprim_er helada récib‘c_el nombre de periodo libre de heladas, el cuﬁl se-define conio el ,

nimero de dias comprendidos entre Ia fecha después de la cual es esperada una qiltima -

helads, con una probabilidad méxima acépluda para wi cultivo y l‘n'fe_clm antes de la cual es

' espmch una pﬁnicr -leladu, con una probabilidad maxima sceptads pu‘ruv el mismo cultivo

- (Romo y Arteaga, 1989, citados por Albanil, 1995).

 ETAPAS °C
Germinacion -9,0
Flomcén  -10

 Fructificacion 20

‘En el caso del trigo, las lempcmuns letates (°C) en sus diferentes etapas fenologicas
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3.10, Estacién de crecimiento
l.a estacion de crecimiento (E.C.) o periodo de crecimiento (.C.) se considera,
dentro de la metodologia de zonas agroecoldgicas, como cl lapso del afio en ¢l cual existen

condiciones favorables de humedad y temperatura para el desarrolio de cultivos.

En lns regiones templadas, ademds de la disponibilidad de humedad, la estacién de

crecimiento se encuentra definida por la disponibilided de temperaturas favorables o

ausencia de heladas (Ruiz y Villalpando, 1985 citados por Albaail, 1995).

Existen cuatro tipos de E.C,, segun la Organizacion de Ias Naciones Unidas para la :

Agr_icultun y la Alimentacion (FAO), 1978, & saber;

1) Estacion de crecimiento Normal, -

Durante este periodo el c:écimicnto se inicia cuando la precipitacion () es igual al
0.5 de la evapotrauspiracién potencial (ETP). Esto coincide con el i‘u'icio de lluvias. Cuando
In P.¢s mayor # la ETP se tiene un periodo himedo; en esta elapa ai existir un excbcsob de

ngui s¢ supone que hay un almacenamiento en el perfil del suelo. Cuando la P = 0.5 de ETP

5e considérl como la terminacion de la lempotidn de luvias, después de la cual la p!mfu A

| puede scguir viviendo con ¢ agua tlmacenada en el suelo.

2) Estacion de crecimiento Intermedio. -

Esaquéllaen la cual la precipitacion a lo largo del ailo o excede a la ETP pero sia

L ﬁniud de la ETP, por lo qu'e no existen excesos de agua o no hay reservas de humedad en

el ‘suelo. El iniclo y In lerminncléh de h temporada de Huvias coincide con el inicio y
terminacion del periodo de crecimiento.

3) Estacion de crecimiento himedo todo e affo,



La precipitacion excede a la ETP, todo el afio.

4) Estacion de crecimignto seco todo ¢l ailo.

La precipitacion es menor a1 0.5 de ETP durante todo ef afo, El iimero de dins con »

._ coudiciones de nnnedad es cero (Ojeda, Pijaro, 1987, ciladns por Albanil,- 1995),
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localizacion del drea
En el Estado de México el 99.4% del cultivo del trigo se siembra en el ciclo de
primavera-verano y el restante, es decir, el 0.6%, en ¢l de otofio-inviemo. Se ha observado

que la superficie sembrada con trigo en I entidad se ha incrementado en los dltimos ciclos, -

Dada Ia capacidad productora de San Francisco Acuautla, esta localidad fue elegida

para realizar en ella el experimento, Cabe decir que en ella se siembran alrededor d‘e‘ 2,500
hectireas, de un total de 4,000 hectireas con potencial para este cultivo.
San Francisco Acuautla, municipio. de Ixtapaluca, se localiza a los 98° 52' de latitud

Nortey 19°21° de iongimd Oeste.

" 4.1, Suelos,

£l suelo de San Francisco Acuautla. es, en slgunos sitios, dci tipo l?eozeln‘lnpli_‘co;
Este ticne una capa superfical oscurs, spn)e y rica en materia orginica y nutrin‘ﬁcm,os. Se
pueden ver terrenos que van desde lo plano hasta lo montaioso; sus Tinitantes son la
.'pr(;ﬁlndidld; Ia pendiente y ¢l riesgo de ;,;,s;én. |

Otro tipo de suelo que predmhinn en esta localidad es el Regosol eutrico de textura

media. 1.os regosoles se caracierizan por no presentar capas distintas; son claros y sc-

parecen-a |s roca que les dio origen. Se pueden presentar en muy diferentes clinws y con
diversos tipos de vegetacion; su fertilidad es variable, de textura gruesa, baja capacidad de

retencion de huniedad y de permeabilidad ripida.
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4.1.2, Clima

San Francisco Acuautla tiene un clima C(w2)big. Este es uno de los climas

. templados (¢l menos hiimedo), con Huvias en verano; abarca zonas montafiosas y mesctas

del pais y con un porcentaje de lluvias invemales menores del 5% anual. Fn esta zona se

presenta una precipitacion media anual de 650 mm (Garcla, 1973).

Cw3)big

C = es un clima templado, con una temperatura media del mes mis fiio entre -3y 18°C y la

del mes més calienten > de 6.5 °C

: "(WZ) = con un cociente P/T de 55.3 y un porcentaje de ftuvia invernal entre 5 y 10.2

b = verano fresco largo, con temperatura media del mes més caliente entre 6,5 y 22 °C
| = isotermal, con una oscilacion anual de las temperaturas

g = con media de la tempefnlun tipo Ganges (Castro y Arteaga 1993)

4.2, Manejo de informaclén climética
‘ - Los datos meteorolagicos y climiticos son utilizados en Ia planificacion de diversas

actividades humanas, entre Ins cuales una de las mis importante es Ia agricultura, -

Todorov, (1985) citado por Albanil (1995), mencions que desde que ¢l hombre
comenzb a cultivar Ia tierra fin observado los condiciones stmosféricas. Las primeras.

7 Macﬁom meteorologicas fieron utilizades, primordisimente para esta nctividid. e

aspectos tales como introduccion de nuevos cultivos o en b evaluacién de las c‘ondicionés

: m:férlén mis propicias para aumentar la cosecha.

No se emitian entonces pmhésticos meteorologicos regulares y muchas aplicaciones
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ahora conocidas no existian; eventualmente se hizo evidente que para que los agricultores
pudiesen aprovechar las condiciones metcorologicas favorables y evitar o reducir los efectos
de aquéllas que son adversas, se debian obscrvar y registrar las condiciones atowosféricas.
4.2.1, Selecclin de la estaclén

La estacion meteorologica Que se éeléccioné para obtener los datos climéticos

necesarios fue In de Coatepec de los Olivos, ubicada en el nuniciplo de Ixtapalucs, y se hizo

por las siguientes razones:

a) La cercania a |a zona de influencia de San Francisco Acusutla, (es de aproximadamente 4

k),

b) La estacion se localiza en Ia latitud Norte de 19° 19 y a una longitud Oeste de 98° 51°,a

una ahitud de 2410 m.s.nm,

4.2.2, Andlisls de Ia informacién

Se utilizaron para el anilisis de Ia informacion las temperaturas medias niensuales, - :
normales, los promedios de las minimas y las méximas, |s preéipiucibn media mensual y dias
con heladas. Estas se presenlm en el anexo 9. Tomando como base cstos datos se
»obui'vieron los siguientes cuadros: temperaturas p;onlcdio diarias éstimnd_ns (unexb %),

gfulds dias acumulados (GDD) disriamente con Illll temperatura base de 5° C para el caso -

del cultivo del irigo (anexo 6); precipitacion acumulads disris , en mm, (anexo 2), valores

7 acunulados de evapotranspiracion al 1.0, en-mm, (anexo 3). Estas fueron producto de In

diferencia diaria de precipitacion menos la evapotranspiracion 1.0 mm (anexo 5). En tanto,
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en ¢l anexo 7 se anota la duracion diaria del dia (horas luz). Estos datos se manejaran para
poder establecer el periodo o estacion de crecimiento para el cultivo del trigo en la locatidad

de San Francisco Acuautla,

4.2.3. Obtencién de ETP (evapotranspiracion potencial)

Et método de Thomthwaite y el de 'I‘nnqhe tipo A son los dos métodos mas usados .

en México,

Sin embargo, el método de 'l1mmthwnite es probablemente el mas usado a mvel no.
sélo mcional sino mundill debido princlpllmeme a que exige sdlo el uso de una vannble :

~ meteorologics (ll tempentuu), para la obtencion de la ETP, Esta_es deﬁnidn como b

cantidad de agua que se perderd por evapotranspiracion si el suelo esta rsa‘lurn'd(‘).

 Pamnel clsé de In estacion elegida -Coatepec de los b|ivos-, s se cuenta con el dato
do cimporqclén,- ﬁor fo que se utiliza el método de Tanquetipo A. Hay que recordnf que este
método se basa ?n correlacioniar In evapotraspiracion con la evaporacién, en funcion de las
- lpduns de evnporémetro‘s. |
La formula que se usa para In estimacion de I evatranspiracion fequiere de un

Mchte de ajuste, ¢l cual depetide de factores como el tamadlo, In forma, ¢l color y o

" estado do conservacion del unqhe, ast como de Ia turbiedad y profundidad del agua. Esta

ﬁnmh ® presenn » continuacion; ETP = C(EV) Donde:

E’l‘l' Evapoumpmcl(m potenchl.

EV= Evaporacion medis en el tanque.
C = Coeficiento de ajuste, adimensionsl



Uno de los problemas en la estimacion de C es la ubicacion del tangue y ¢l medio

que lo rodea, Por lo tanto, los valores de este coeficiente -el cual varin de 0,35 a 0.85-

dependen de Jas condiciones de humedad, vicmoby ubicacion del tanque, Ver coeficiente de _

ajuste (C), en el anexo 10,
4.2.4, Obtencién de unidades calor por el método residual

En ¢l Método Residual, para el cilculo de las unidades de calor, los parimetros que
s¢ requicren son; Iembeutunskmixinms y minimas, y una (em;ieratura base ;|ue depende-de
caida esjiecie vegetal, pues por debajo de lquélla el crécimi'ento y desarmllo s¢ inhiben, En el
caso del trigo la temperatura base cs de § "C.‘ o

La acumulacion de unidades ténmicas se supone que ocurre en forma lineal, lo que
no sicnipre ¢s cierto, auhque ha didn tuenos resuados pr:‘wllc‘us. I'ﬁr_a el célenlo de
unidades ténniﬁs por este método se emplea la siguiente formula hé'sfcn. |

UT = temg mix. +temyt min / 2 - temp base.

S 4 s. (llnenclon del perlodo libre de heladas por & método de Arlenga

'Ieniendo la infomucién sobre las temperaturas minimas se pucdc aplicar ¢! método
propuesta por Arteaga en 1988, para cnlcullr con-un 20% de probabilidad de que se :
presente una Gltima helada después de una fecha dada, y 20% de probabitidad de qile se -

v presente una pnmern helada antes de una fecha dada, Este método es vilido para valles

altos. I'm construir la grifica es necesuio contar con la temperatura minima promcdio
mensull, 1a cua! se ubica en un sistema de coordenadas donde en eI cje de las X se ubica ¢

dia o mes fenologico y en el ¢je de las Y la temperatura minima prontedio. Se traza una livea
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-~ horizontal que pase por 7°C de temperatura minima y al accptar la gratica construida las
ordenadas de las intercepciones correspgnden a las fechas de ocurrencia de heladas, lo que
para ¢l primer semestre del afio corresponde a la fecha de Ia Gltima helada con 20% de

probabilided y la otra fecha corresponde a la fecha de Ia piimer helada con 20% de

probabilidad de ocurrencia (figura 1),

4,26, Estacién de crecimiento
En gl procedimiento original, para el célculo de la estacion de crecintiento (EC), s

cousidm un balance de humedad en el que intervienen la precipitacion y la evatranspiracion
pqiéncial (E'i‘l’). Dicho procedimiento no cnnsidcn”el periodo libre de heladas en fonna
directa, lo cual significa una desventaja de este método,

Cuando se cuenta con la informacion bisica pars calcula_r ¢l establecimiento de la-
EC, se efectila lo siguiente: |

a) Se gmfican los valores mensusles (se recomiendn que sea dccenal), de
precipi.u‘ciéu y evapotranspiracion potencial estimada a partir dé 08 I‘V y la mitad dcla
évnpotgmsblucién potencial, esubleéiendo una curva para cada dato (P, E'l'ﬁ A 0SyETP
i) |
. b) Se establece el inicio y terminacion de los periodos de crecimi?nlo y se deﬁne_gl
‘ tﬁm d_e petioﬁo (normal, intermedio, secd todo el afio o himedo lndq el afio). En regiones 7
con clima templado, Ia EC usualmente se determina en base al periodo libre de heladss. Los |

limites determinados por este criterio es de acuerdo a la susceptibilidad & las bajas

temperaturas.
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En los zonas templadas, ademis del periodo con humednd disponible parn el

desarrollo del cultivo, se evalita ¢l periodo con temperaturas favorables que permitan el

desarvollo del cultivo, El limite minimo de temperaturas media diaria para que se dé el

* desamollo es aproximadamente de 4.4 ° C como temperatura base de desasrollo, '

4.2.7, Fenologia

Como ya se menciond, la fenologia se comsidera coma wnn rama de

agrometcorologia para cstablecer la relacion entre las condiciones. climiticas y- los

fendmenos periodicos que los cultivos experimentan en su desarvollo,

En este caso se evaluaron las siguieittes cuatro fases;

I Vegc(atiu

2, Reproductiva,

3, 1lenado de grano.

4; Madurez comercial (cosecha).

" Considerando estas fases, en ellas se agrupan las siguientes etapas:

[FAsEs ETAPAS | DIAS PROMEDIO ic
1. Vegetativa Geminacion ‘ 7 | | |
Plintula ' ; 5
[Amucalle L
Encafle ‘ 5] @




12

2, Reproductiva Embuche

25

Espigamiento

10

Antesis 4 418
3, Lienado de grano Grano lechoso 15
Grano masoso 15

" | Madurez fisiologica

738

4. Madurez comercial Cosecha

139

TOTAL

T

“Tomando como base I estacion de crecimiento y el beriodo ‘Iibre de heladas se

v i;!mluri‘ jumo‘ cont Ias etapas fenologicas |a fecha dptima de la siembra.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente estudio se tomaron como bgse las nonnales climatologicas 1951-
1980, de la estacion de Coatepec de los Olivos, Ixtapaluca, con una altitud dcp24 10 m.s.n.m.
y latitud de 19° 19’ y une Ibngilud de 98° 51’ (ver anexos). De ahi s utilizaron los datos de
temperatura media, telmémum méxima, temperatura minima (el peribdo_ fibre de heladas) y
precipitacion. Estos datos s trabajaron dentro del brog_ranu AGROCLIM.kl)‘e esta manera
se obtuvieron datos para elaborar una serie de graficas y asf poder establecer el periodo de

crecimiento del cultivo del trigo en San Francisco. Acusutla.

Relacién mensual del ETP 1,0 (mm), e} ETP 0.8 (mm) y Ia precipitscion (nm);

para Ia formacién de )a grifica de 1a Estacién de Crecimiento,

Meses |ETP1.0(mm)| ETPO.S (mm) | Precipitacion (mm) |
Enero 97,28 48.64 94
Febrero’ 111,68 55.84 1.3
Marzo 16384 81.92 14.8
Abnil 164.4 82.2 270 .
Mayo 149.44 74.72 76.9
Junio 108.08 54.04 106.1

{Julio 89.84 44.92 1234
Agosto | 8568 42.84 1079
Septiembre 78.48 39,24 104.8
Octubre - 87.2 43.6 574

-| Noviembre 79.76 39.88 13.6
Diciembre 78,96 39.48 10,0
Total 1, 194.64 647.3) 658.6

La estacion de crecimiento queda dentro del periodo del mes de mayo al mes de

octubre; la fecha de siembra colncide con la obtenida por losinstitutos de investigacion y

“recomendada en su paquete tecnologico. Por lo que se recomienda sembrar del 20 de mayo



M

a1 20 de junio, o bien, en el inicio del temporal,

Tomando los datos de la tempemura minima mensual, se elabord una grafica usando

¢l método de Arteaga (figura 1). En ésta se presenta el periodo libre de heladas a partir del '

mes de sbril 8 mes de octubre, lo cual coincide con Ia estacion de crecimiemo.

Con los resultados obtemdos se puede observar-que In regl(m de San l‘rancisco

‘ Aculutll reune las condiciones 6pt|man para la producclon de tngo cnmlmo Cabe declr '

que en Ias condiciones de la estacion de crecimiento y el pcriodo libre de heladas ¢l trigu

cubre bien su ciclo de cultivo, Asimismo, lo mismo se puedc sefialar para el caso de las

" unidades fototérmicas, las cuales para el trigo -plllltl de fotoperiodo largo-, son de mis de
12 hrs al dia (yef-méxols). Eu tanto, las unidades calor as cubre déntfo dél cidlo normal dei '

 cultivo que es de aproximadamente de § # 6 meses.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos que se manejaron para la localidad de San Francisco

Acuautla se obtiene lo siguiente:

»

' La localidad de San Francisco Aclil_utln presenta un buen potencial para el cultivo
del trigo, ya que se obtuvo que I estacion de crecimlento coincide con el peﬁodo libre de

helu_ll's, ademis que cl trigo cristalino esun chhﬁo dﬁe no demanda gran cantidad de 'qgun y

las condiciones de precipitacion en San Francisp{r Acuautla cubre sus reqn@:rimienbs (bien
distribuido ‘el temponl). |

El cultivo del blrigo cristalino responde bien aun en cohdicioﬁos de suelo de poca
profundidad; en tanto, si demanda de la aplicacion de feniliéiné “que ;sc puede
complementar con aplicacién de sbono orgénico, lo cual ipirte de mejorar e suelo, bajaria
In demanda de ferilizante,

Se recomicuda que el trigo cristalino se mancje en siembras de surcos, lo cual es

propuesto por los institutos de investigacion como el Instituto Nacional de Investigacin |

‘ Férest;l}, Agticola y Pecuaria (INIFAP) y ol lnstiiuto de“lnvest‘iglcién y Capacitacion
Agropecuaria, Aculcola y Forestal del Estado de México (ICAMEX), “
Paquete tmnolﬁl:o propuesto: '
Densidad de siembra 120 kg/ha (en surcos de 60 cm de separacion y en doble
hilera), | | '
Dosis de fertilizacion; 80-40-30 (N-P-K).

Control de malezas: Brominal 1.5 ls/ha en 200 liros de agus.
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La aplicacion de herbicidas se puede reducir con base en que se dé una cultivada al

ser la siembra en surcos.

En ¢l caso de que se presenten plagas, se recomiendn, para el caso de los: insectos

chupadores, aplicar Dimetoato 48%C.E. } It/ha, Y para inscctos masticadures, Paration -

- Metilico 50%C.E, 0 Malation 80% C.E. 1lt/ha, In mezcla de 200 litros de agua,

Se recomienda que la cosecha se realice con una maquina combinada por tener una-

menor pérdida de grano y se facilita la cosecha. -

Los métodos empleados obvianiente no son los méé precisos y adectados para ser’
ﬁtiliudos en los estudios agromet corolégicos, sin elllbarg.o; aun cum;do no se cuenta con
metodologia nﬁs precisa, los resultados obtenidos en esta ocasion si coincideﬁ con los
obtenidos por los institutos dé.‘invesaigacién.

Hay que afiadir que envesmdios de este tipo cs necesario contar con los datos de mis

" de una estacion., Por otro lado, un paso a seguir despuds de este trabajo, es analizar la

informacion climitica en periodos decenales y de pdr lo menos 20 afios. Ademds, fallaria

analizar el factor suelo.
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Anexa 7

DURACION DEL DIA PARA LA ESTACION DE COATEPEC D |08 ()I‘IV()‘S. MIIOL D DCEADALLICA, MIEX.

LATITUD 192 10" LONGITUD 987 51" ALTURA 2410 MSNM

UNIDADES: HORAS Y CENTESIMAS

(MULTIPLIGAR LAFRAGGION DEGIMAL POR 60 PARA OITENER MINLITOG)
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Anexo 8

wvill

TEMPERATURAS PROMEDIO DIARIAS ESTIMADAS EN °C PARA LA ESTACION DI COATEPEC DI LOR O IVOS,

~ MPIO. DE IXTAPALUCA, MEX
LATITUD 18° 19' LONGITUD 68" 51 ALTUIRA 2410 MSNM

DiAs ~ ENE  FEB
I 13.1 13.8
? 13.1 139
3 131 139
4 1341 14
5 3.1 141
8 13.1 4.1
7 131 14.2
] 13.1 142
9 1341 143
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1 131 144
12 132 115
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14 132 14.6
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*** INTSORMIL - UNIVER
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Anexc 3

LATITUD  19°19"
LONGITUD 98°5T

PARAMETROS
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TEMP. MINIMA ¢

FIG. 1 PERIODO LIBRE DE HELADAS SEGUN EL METODO DE ARTEAGA (1987) PARA LA
ESTACION DE COATEPEC DE LOS OLIVOS, MPIO. DE IXTAPALUCA, MEX.
Latitud 19° 19’ Longitud 98° 51 Altura 2410 msnm

a-b: Perfads libre de heladas.




FIG. 2 ESTACION DE CRECIMIENTO DEL TIPO NGRWMAL DE LA ESTACICON DE COATE

]
m

(o
. DELCS CLIVOS, MPIO. DE IXTAPLALUCA, MIEX.
Latitud 18° 18" ‘Longitud S8° 51° Altura 2410 msnm

&

a:
b.,:
3 P
%

a.

a b, by
Inicid del perfods de crecimients y de las lluvias
Inicid del perfsods himeds.
Fin del perfods himeda.
Tewming de las lluvias y de Ia estacidn de crecimiento.
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