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RESUMEN

La estacion de crecimiento es una herramienta fundamental en la agricultura que nos permite
realizar una planeacion agricola con el objetivo de proteger los cultivos y con ello maximizar
la produccidn. Este trabajo tuvo como objetivo describir el comportamiento de inicio, finy
duracion de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad y temperatura en
Cuautitlan lzcalli, Estado de México. Se obtuvieron estadisticas de precipitacion promedio
mensual, temperatura media promedio mensual durante el periodo de julio de 1988 a
diciembre del 2021 y ademas se calculé la evapotranspiracion por el método del Tanque de
Evaporacion. Los datos se obtuvieron a partir de la estacion meteorologica Almaraz. Las
variables evaluadas fueron: la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad que se
determind por el método de la FAO, para el periodo de estudio y cada cinco afios, y la estacion
de crecimiento por disponibilidad de temperatura que se determind con base a la probabilidad
del periodo de bajo riesgo de helada obtenida mediante la distribucién normal. Los resultados
muestran que la estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura es del tipo normal,
presenta un periodo humedo en la mitad caliente del afio con presencia de sequia intraestival
dentro del mismo. Para la estacién de crecimiento por disponibilidad de temperatura se
considerd a un 5% y un 20% de ocurrencia de helada, el primer caso con una duracion de
155 dias y para el segundo con una duracion de 212 dias. También se analizaron datos
fenoldgicos de los cultivos de frijol y peral obtenidos en el 2018, y del 2014 al 2019,
respectivamente. Dichos datos se compararon con las estaciones de crecimiento obtenidas.
Para el cultivo de frijol no se observo que su ciclo de cultivo se haya visto comprometido por
algun siniestro meteoroldgico. Para el cultivo de peral se observo que las primeras etapas
fenoldgicas se encuentran dentro del periodo de heladas tardias. La importancia de la
conjuncidn entre las estaciones de crecimiento y las etapas fenologicas de los cultivos radica
en el apoyo que brinda para la planeacion de las actividades agricolas, tanto de cultivos de
temporal como de perennes, lo cual permite la toma de decisiones con mayor seguridad para

el éxito de la produccion agricola.



. INTRODUCCION

La estacion de crecimiento es el lapso en el afio en el cual se presentan condiciones meteorolégicas
favorables para el correcto desarrollo de las etapas fenoldgicas de la planta. Sin embargo, dentro
de estas condiciones favorables pueden ocurrir diferentes sucesos que las pueden perturbar y hacer
que la planta no pueda desarrollarse correctamente. Estas pueden ser tanto aumento o descenso

brusco de temperatura o una ausencia o exceso de humedad en el periodo de crecimiento.

En la agricultura existen dos ciclos vegetativos, el corto o anual y el perenne. Para el primer caso
cuando el cultivo se desarrolla en el ciclo primavera-verano se dice que se desarrolla bajo
condiciones de temporal, es decir que el cultivo dependera de la estacion lluviosa. Para tener un
correcto desarrollo de este cultivo se recomienda hacer uso de la estacion de crecimiento, pues es
aqui donde se visualiza el comportamiento del periodo humedo en un lugar determinado. Para el
segundo caso, las temperaturas son una parte importante que considerar pues las fechas de
aparicion o presencia de heladas coinciden en muchos casos con sus momentos fenolégicos mas

sensibles.

Esto hace entender la gran importancia que conlleva el estudio de una estacion de crecimiento en
la agricultura, pues es de aqui donde surge la planificacion de los ciclos de siembra y cosecha en
el campo, seleccién del cultivo y que variedad es la que mejor se adapta de acuerdo con las
caracteristicas climaticas de la zona. Estas acciones brindan mas oportunidades a productores y
técnicos de establecer cultivos donde se corra el mas minimo riesgo de fenémenos meteorologicos
que puedan afectar sus rendimientos, generando asi una variabilidad de alimentos sanos y de mejor
calidad.

Es importante tener en cuenta que el cambio climatico que se vive actualmente en el mundo entero
es una de las causas que genera modificaciones en la duracion de la estacién de crecimiento y en
consecuencia el analisis de ella es de vital importancia para el buen desarrollo de las actividades

agricolas.

En el presente trabajo se muestra el analisis del comportamiento de la estacion de crecimiento por
disponibilidad de humedad y temperatura en Cuautitlan lzcalli, con el propdsito de conocer las
fechas de inicio, fin y duracién de estas, ayudando asi a un mejor aprovechamiento de los recursos

y de las actividades agricolas.



1.1. Objetivo general

e Analizar el comportamiento de la estacion de crecimiento en Cuautitlan Izcalli, Estado de

Mexico, y su importancia en la agricultura.
1.1.1. Objetivos particulares

e Determinar la duracion de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad, con
datos climaticos de julio de 1987 a diciembre de 2021, en Cuautitlan lzcalli, Estado de
México.

e Determinar la duracion de la estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura,
con datos climaticos de julio de 1987 a diciembre de 2021, en Cuautitlan lzcalli, Estado de
México.

e Relacionar la duracion de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad con la
estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura en el area de estudio.

e Relacionar la estacion de crecimiento con el ciclo fenoldgico del frijol y del peral.

e Razonar la importancia en las actividades agricolas del estudio de la estacion de

crecimiento.



I1. ANTECEDENTES
2.1. Crecimiento y desarrollo de los cultivos

En la terminologia agricola, se suelen utilizar dos términos frecuentemente “crecimiento” y
“desarrollo”. Los dos términos se suelen utilizar como sindnimos, sin establecer las diferencias
entre los procesos que se involucran en cada uno de ellos. El crecimiento es el aumento de tamafio,
habitualmente en forma y ocasionalmente en nimero, este incrementa mediante condiciones de
crecimiento favorables (humedad, nutrientes y temperatura adecuados), y disminuye mediante
condiciones de crecimiento estresantes (temperaturas anormales, deficiencias en nutrimentos,
humedad, entre otros). Mientras que el desarrollo es la progresion de una etapa a otra mas avanzada
0 madura de la planta (Jarma et al., 2010; Endicott et al., 2015).

Comprender las fases de crecimiento que atraviesan los cultivos es esencial para su planificacion.
Una pequefia plantula que ha germinado tiene necesidades muy diferentes a las de una adulta que
esta casi lista para ser llevada al campo (Kasten et al., 2012). Entonces, el crecimiento y desarrollo
de los cultivos depende de gran medida del efecto de un conjunto de factores bioticos y abioticos
que influyen en sus procesos vitales. Dentro de los factores abioticos, las variables edaficas y
climaticas dentro de una zona determinada juegan un papel importante en los diferentes procesos
fisiologicos. Por lo tanto, el establecimiento de cultivos en zonas donde se cumplen sus
requerimientos edafoclimaticos, en conjunto con la capacidad genética de la especie, garantizara

el poder alcanzar su rendimiento potencial (Suarez, 2014).
2.1.1. Influencia de las variables climéticas

La productividad de los cultivos estd gobernada por complejas interacciones entre el clima y los
procesos fisioldgicos que estos conllevan. La temperatura, la radiacion solar y precipitacion son
las tres principales variables climaticas que regulan el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Santivariez, 2001).

El régimen térmico con relacion al desarrollo de cultivos comprende variables relacionadas con los
requerimientos fenologicos, rangos térmicos y caracteristicas fotosintéticas de los cultivos. Los
diferentes rangos de temperaturas pueden alterar la duracion del periodo de crecimiento, esto

debido fundamentalmente a la adaptacion de temperatura por la que tienen que pasar los cultivos
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(FAO, 1997). Temperaturas altas pueden afectar adversamente la fotosintesis, la respiracion, las
relaciones hidricas, la estabilidad de las membranas, la regulacion hormonal y el metabolismo
secundario de las plantas; afecta directamente su crecimiento y desarrollo y, conduce a una drastica

reduccion del rendimiento economico de las plantas cultivadas (Jarma et al., 2011).

Para evitar pérdidas importantes de rendimiento a medida que aumente la temperatura, el manejo
del cultivo debera ser cada dia més preciso; se pueden obtener buenos rendimientos compensando

el efecto de las altas temperaturas con un éptimo suministro de agua y de nutrimentos (FAO, 2001).

La precipitacion es otra caracteristica ambiental que depende de la latitud, altitud y topografia
(Morales y Diaz, 2018). El factor agua interviene como constituyente de las células vivas, como
elemento indispensable del metabolismo; en el aprovisionamiento de los vegetales en elementos
minerales extraidos del suelo, en los intercambios con el medio ambiente por evapotranspiracion,
sobre la estructura fisica y bioguimica del suelo en donde crecen y se desarrollan los cultivos y en
su estado hidrico. Por ello, es indispensable para poder determinar las necesidades de agua de las
plantas, los recursos hidroldgicos o el nimero de dias disponibles para los trabajos agricolas. Es

necesario analizar (Navarro, 1993).

e Ladistribucion de la precipitacion a lo largo de cada fase del ciclo vegetativo.

e La frecuencia e intensidad de las precipitaciones.

e Ladistribucion de la precipitacion en los periodos criticos del desarrollo de los cultivos.

e Valores probables de la precipitacion para un porcentaje de riesgo determinado en diversos
periodos criticos (exceso y defecto de precipitacion).

e Las precipitaciones maximas esperadas en distintos intervalos de tiempo.

e Sequias y periodos secos. Probabilidad de frecuencia de aparicion y duracion.

Las plantas necesitan agua para la formacion de los carbohidratos en el protoplasma celular y como
un vehiculo para la translocacion de elementos minerales, siendo el elemento determinable para el
proceso de crecimiento (Marin, 1977). Por lo tanto, los registros de la precipitacion permiten
realizar de manera mas acertada diversas planificaciones, desde programar la siembra de un cultivo

anual hasta la cosecha de este.



La radiacion solar es la cantidad de energia radiante que emite el sol y llega a la superficie terrestre.
La latitud y la nubosidad de un sitio limitan la radiacion porque a mayores latitudes, debido al
angulo de incidencia, los rayos solares tienen que atravesar una amplitud mayor a la capa
atmosférica (Morales y Diaz, 2018). Esta es un variable muy importante en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, pues controla el funcionamiento de procesos como la fotosintesis, el
fotoperiodismo, los fototropismos, etc. La calidad, intensidad y duracion de la luz son
caracteristicas muy importantes que influyen en su crecimiento. Una poblacidn excesiva de plantas
puede limitar el rendimiento de las cosechas, debido principalmente a una competencia entre las
plantas de nutrimentos, agua y luz (Marin, 1977). Ademas, es un factor del célculo de la
evapotranspiracion potencial como medida de las necesidades de agua de los cultivos (Navarro,
1993).

La manera de como las plantas perciben la radiacion solar se clasifica en tres diferentes formas: la
intensidad luminica que es la cantidad de energia radiante por unidad de tiempo, la calidad de luz
que es la distribucion espectral de la radiacion y las horas luz por dia que se refiere al fotoperiodo
(Fischer y Pérez, 2012).

Las plantas se adaptan a las condiciones de radiacion solar durante su desarrollo. Aquellas que se
desarrollan con alta iluminacién forman ejes y ramificaciones méas vigorosos, sus hojas tienen un
mesdfilo de varias capas, con células ricas en cloroplastos y una red densa de venas lo que se
manifiesta en un aumento mas grande de masa seca (MS), contenido de energia mas alta de la MS
y una mayor fertilidad (floracion, cuajamiento y rendimiento de frutos), en comparacion con
plantas adaptadas a condiciones de baja luz (Fischer y Pérez, 2012). Las plantas que crecen con
poca luz tienen un contenido bajo de clorofila, se alarga en su eje longitudinal, y se retardan en su

desarrollo foliar; es decir sufren una etiolacion o ahilamiento (Jarma et al., 2010).
2.1.2. Influencia de las variables edaficas

La identificacion de los indicadores de la calidad del suelo es un problema universal, debido a la
importancia de este recurso para la produccion vegetal. Por lo general se han utilizado un grupo de
variables para diagnosticar la salud del suelo, a partir de sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (Cabrera, 2012).



Dentro de sus propiedades fisicas; la estructura del suelo, particularmente en aquellos suelos que
contienen cantidades apreciables de limo y arcilla y su estabilidad tienen un efecto pronunciado
sobre el crecimiento de las raices y de la parte aérea de las plantas (Marin, 1977), ya que afecta al

abastecimiento de oxigeno, agua y nutrientes (Osuna, et al, 2006).

La densidad aparente es una medida de la cantidad de espacios porosos en el suelo, entonces a
mayor densidad aparente el suelo ser& mas compacto y por consiguiente la estructura serd méas
pobre y habra menor cantidad de espacios porosos, por lo cual se refleja en el crecimiento de las
plantas. La humedad del suelo tiene un efecto pronunciado sobre la absorcién de los nutrientes.
Cuando los espacios porosos del suelo se saturan con agua se afecta la respiracion de las raices y

por consiguiente se disminuye la absorcion de iones (Marin, 1977).

La compactacion del suelo es un proceso de densificacion relacionado con el colapso de los poros,
provocado por una presidn mecanica que supera la resistencia del suelo. Con este tipo de
degradacion el suelo experimenta cambios significativos que restringen el crecimiento de los

sistemas radicales (Osuna, et al., 2006).

Las propiedades quimicas del suelo estdn muy relacionadas con su fertilidad. Los nutrimentos de
las plantas estan retenidos como iones intercambiables y por consiguiente su persistencia en el
suelo y su disponibilidad para las plantas dependen de las reacciones de intercambio. Los iones
intercambiables del suelo pueden ser aniones o cationes y ambos son de importancia para la
nutricion vegetal (Marin, 1977). Por lo tanto, la capacidad de intercambio catidnico (CIC) es una
medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y representa la cantidad de
cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, P, NH4, entre otros). Estos seran
intercambiados por otros cationes o iones de hidrégeno presentes en la solucion del suelo y liberado
por las raices. Esta propiedad del suelo estd muy relacionada con su fertilidad, de modo, que los

suelos con mayor CIC tienen en general mayor fertilidad (FAO, 2022).

Esta capacidad de intercambio cationico varia con el pH, el cual determina el grado de adsorcion
de iones (H*) por las particulas del suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador
principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. El valor de pH en el suelo oscila entre

3.5 (muy &cido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy &cidos (<5.5.) tienden a presentar cantidades
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elevadas y tdxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8.5) tienden a dispersarse
(FAO, 2022). Las plantas que crecen en ambientes contaminados por metales aumentan los iones
de metales toxicos y los compartimentan eficazmente en varias partes, principalmente en las raices
y las hojas més viejas y en organelos de la célula donde exista un menor riesgo de dafio por su

acumulacion en los 6rganos del vegetal (Casierra y Poveda, 2005).

Muchos suelos son resultado de la accion climéatica y como consecuencia, climay suelo en conjunto

suelen influir en la produccion de los cultivos (FAO, 1997).

2.2. Definicion de estacién de crecimiento

Normalmente el crecimiento de los cultivos agricolas depende de la estacionalidad de los recursos
de tierras. En zonas tropicales las estaciones son demasiado secas para establecer un cultivo sin
irrigacion y en las zonas templadas en la estacion de invierno las bajas temperaturas limitan el
desarrollo de cultivos. La estacion de crecimiento define la época del afio en que las condiciones
de humedad y temperatura son idéneas para para la produccién de los cultivos (FAO, 1997).

Odekunle (2004) citado por Ruiz et al. (2012) define como estacion de crecimiento al periodo del
afio en el que las caracteristicas de distribucion de la precipitacion son idoneas para la germinacion,

establecimiento y desarrollo pleno del cultivo.

De acuerdo con Ruiz, et al. (2016) la estacion de crecimiento es el periodo con condiciones
climaticas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de cultivos, citando la precipitacion,
temperatura y radiacion solar como fundamentales. Entonces, la estacion de crecimiento
proporciona un marco ideal para resumir en un determinado tiempo elementos variables del clima,
que se pueden comparar con los requerimientos y las respuestas estimadas de las plantas, y asi

obtener una buena toma de decisiones.

Muchos investigadores han definido el inicio, duracion y fin de la estacion de crecimiento, con
base a las caracteristicas de una region en especifico y de la informacién climatoldgica que tienen
disponible (Arteaga et al., 2006).



La estacion de crecimiento puede ser dividida en las siguientes partes: estacion de crecimiento por
disponibilidad de temperatura y la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad; la
sobreposicidn de estos dos periodos da como resultado el periodo de crecimiento efectivo (Crespo
(2009) citado por Martinez, 2014).

2.2.1. Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad

La estimacion de la estacion de crecimiento se basa en el modelo de balance hidrico que relaciona
la lluvia (P) con la evapotranspiracion potencial (ETp). Si la estacion de crecimiento no esta
limitada por la temperatura, la relacion P/ETp determina el comienzo, el fin y el tipo de periodo de
crecimiento. La determinacion del comienzo del periodo de crecimiento se basa en el inicio de la
estacion lluviosa. Las primeras lluvias caen sobre el suelo que esta generalmente seco y que tiene
un gran déficit de humedad en el perfil (FAO, 1997).

La estacion de crecimiento es el intervalo en el cual la precipitacion es mayor a la
evapotranspiracion potencial (P > ETP). La presencia de un periodo himedo en la estacion de
crecimiento cubre las demandas de la evapotranspiracion de los cultivos a su maxima cobertura y

también cubre el déficit de humedad en el perfil del suelo (Pajaro y Ortiz, 1992).

Crespo (2009) citado por Martinez (2014) propuso que para determinar el periodo de crecimiento
por disponibilidad de humedad es que en 5 dias lluevan de 10 a 15 mm y que en el préximo mes

no se presente ninguna semana sin lluvia.

La estacion de crecimiento continda mas alla de la estacion lluviosa, cuando los cultivos maduran
con las reservas de humedad almacenadas en el perfil de suelo. Por lo tanto, debe considerarse que
el almacenamiento de humedad del suelo también determina la duracion de la estacion de
crecimiento (FAO, 1997).

2.2.1.1. Tipos de estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad

De acuerdo con Pajaro y Ortiz (1992), existen cuatro tipos de estacion de crecimiento (Figura 1)

cuyas caracteristicas son:

e Normal: se define cuando existe un periodo humedo.



Intermedio: es aquel en donde la precipitacion mensual a través del afio no exceda la

evapotranspiracion potencial, pero si a la mitad de la evapotranspiracion potencial, es decir,

no tiene periodo himedo.

Humedo todo el afio: la precipitacion excede a la evapotranspiracion potencial. También es

comun considerar el periodo de crecimiento humedo todo el afio como periodo normal de

365.

Seco todo el afio: la precipitacion mensual nunca excede a la mitad de la evapotranspiracion

potencial. EI nUmero de dias con condiciones adecuadas de humedad es de cero.
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Figura 1. Representacion esquematica de los tipos de estacion de crecimiento (FAO,
1997).

2.2.2. Estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura

En agricultura, el conocimiento de la temperatura en determinadas zonas resulta ser de gran

importancia ya que permite establecer las probabilidades de riesgo en el desarrollo de los cultivos.



El periodo de crecimiento por disponibilidad de temperatura se puede determinar considerando el
periodo libre de heladas (Figura 2). Desde el punto de vista meteorolégico una helada se define
cuando la temperatura desciende <0°C. Para la agrometeorologia este concepto cambia
sustancialmente, pues mientras algunas especies reportan dafios con menor temperatura a 0°C,
otras sufren dafios por encima del valor de cero; también dependera del estado fenoldgico en el que

se encuentre el cultivo (Martinez y Ruiz, 2005).

Después de establecer la estacion con disponibilidad de agua para el desarrollo de cultivos se evalta
dicho periodo en relacidn con la temperatura. La FAO (1978) citado por Pajaro y Ortiz (1992)
considerd a la temperatura media diaria, en México, mientras que Ortiz (1987), a la temperatura
media mensual, ambas con el valor de 6.5 °C, para establecer un limite de temperatura favorable
para el desarrollo de cultivos. De esta forma, al periodo con temperaturas inferiores a 6.5 °C se
resta al periodo con disponibilidad de agua, como se ilustra a continuacion: Periodo con agua
disponible = 150 dias; periodo con temperaturas menores a 6.5°C = 30 dias; periodo de

crecimiento= 150 dias — 30 dias = 120 djias.

Probabilidad de ocurrencia (%)

F.P.H.

i TN 4

16 41 66 91 116 141 166 191 216 241 266 291 316 341

Dia Juliano

Figura 2. Representacion esquematica del periodo libre de heladas (Elaboracion propia,
2022).
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2.3. Importancia agricola de la determinacion de la estacion de crecimiento

La agricultura es una actividad relacionada estrechamente con el clima. Si bien no es el Gnico factor
del medio fisico cuya influencia se deja sentir en la actividad agricola, si es cierto que es el que
estd sometido a variaciones mas bruscas en el tiempo y por lo tanto sus efectos son mas visibles a
corto plazo. La cantidad de agua de lluvia, la humedad almacenada en el suelo, la ocurrencia de
heladas o la presencia de granizo, constituyen algunos de los componentes del clima que afio con
afio repercuten en la produccion de cosechas (Hernandez, 1993; Medina et al., 2008),
convirtiéndola en una de las actividades economicas mas expuesta a los riesgos climatoldgicos

debido a las caracteristicas intrinsecas del sistema productivo.

Una estacion meteoroldgica es una herramienta que nos ayuda al registro de las condiciones del
tiempo atmosférico de una region, los datos obtenidos a través de estas estaciones, pueden ser
procesados, almacenados y analizados de manera oportuna (Medina et al., 2008), como por
ejemplo, en la elaboracion de estaciones de crecimiento que como ya se habia mencionado, se
define como la época del afio con las mejores condiciones meteoroldgicas para el crecimiento y

desarrollo de un determinado cultivo.

Sivakumar (1988) citado por Arteaga et al. (2006), puntualiz6 que la fecha de inicio de lluvias es
un dato muy importante para la planeacién de las actividades agricolas, particularmente la siembra,
ya que varios trabajos reportan que el establecimiento temprano de los cultivos resulta en altos

rendimientos.

Se han desarrollado diferentes trabajos con el fin de conocer la duracion, fecha de inicio y fin de la
estacion de crecimiento en una region determinada. La expansion de la agricultura, el desarrollo
industrial, el aumento apresurado de la poblacién, el cambio climatico y la pérdida de recursos
naturales son los acontecimientos que han provocado el aumento de la demanda de la

determinacion de la estacion de crecimiento (Ruiz et al., 2012).

Se estima que el 85% de la superficie sembrada en México es de temporal (Arteaga et al., 2006),
esto relaciona la agricultura del pais directamente con las estaciones del afio y los periodos

vegetativos de los cultivos.
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La informacion del estado de tiempo es parte fundamental para la toma de decisiones en la
agricultura moderna que requiere de informacion meteoroldgica actualizada para orientar los
procesos de produccién (Medina et al., 2008). Es por eso, que se vuelve de suma importancia la
planeacion de estaciones de crecimiento, aprovechando las condiciones climaticas favorables para
la obtencion de maximas cosechas (Medina et al., 2008; Martinez, 2014), las cuales dan como

beneficio:

v" Definir mejor la época con menor riesgo para la siembra.

v" Seleccion del cultivo y variedad de este.

v Determinar la duraciéon de temporada de lluvias permitiendo concluir el ciclo
satisfactoriamente.

v" Librar riegos climaticos como sequias, heladas, olas de calor.

Por lo tanto, debido a la gran dependencia que tiene la agricultura de secano de las condiciones
atmosféricas, se resalta la importancia que en las zonas de temporal se determine la estacion de
crecimiento a partir de variables agronémicas, ya sean térmicas o hidricas ya que sus componentes

son importantes para diferenciar la toma de decisiones.

2.4. Localizacion geografica del area de estudio

El estudio se realizo en la Facultad de Estudios Cuautitlan, UNAM (FES-C), en el centro del valle
donde se ubican los municipios de Cuautitlin México y Cuautitlan lzcalli, Estado de México,

perteneciendo politicamente al segundo municipio.

El municipio de Cuautitlan lzcalli se localiza en la parte noroeste de la cuenca de México. Tiene
una extension territorial de 109.9 km? que representa el 0.5% de la superficie del Estado de México,
con una altitud de 2,256 msnm, el municipio de Cuautitlan Izcalli, se encuentra ubicado dentro del
eje Neovolcanico, con las elevaciones al Suroeste y Oeste del municipio, que forman parte de las
estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, y colinda al Norte con los municipios de
Tepotzotlan y Cuautitlan México, al Este con Cuautitlan México y Tultitlan, al Sur con
Tlalnepantla de Baz y Atizapan de Zaragoza, al Oeste con Villa Nicolds Romero y Tepotzotlan
(Figura 3).
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Figura 3. Localizacion geografica del municipio de Cuautitlan Izcalli. México.

2.5. Descripcion edafoclimatica del area de estudio

La informacion climatica fue recopilada de la estacion meteoroldgica Almaraz (Figura 4), que se
localiza en el municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de México, en la Longitud Oeste de
99°11°42” y en la Latitud Norte de 19°41°35”; a una altura de 2,256 msnm.

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Képpen modificado por Garcia (1973) y de la
informacion climatica descrita por Rodriguez (2014), la clasificacion del clima de la zona es C(wo)
b (i’), esto es, un clima templado subhimedo con lluvias de verano, el mas seco de los subhimedos,
con verano fresco, porcentaje de lluvia invernal de 5.14%, poca oscilacion de temperatura, el mes

mas caliente es junio y sin sequia intraestival.
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Figura 4. Vista de la estacion meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

Los suelos del area de estudio son vertisoles, de textura arcillosa, con un porcentaje de materia
organica mayor del 4.32%; el pH es de 6.5; la conductividad eléctrica de 0.578 dS m™; y la
fertilidad de alta a muy alta (Granados y Vizcarra, 2018).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia

Los datos utilizados fueron capturados durante el periodo de julio de 1988 a diciembre del 2021 en
la estacion meteoroldgica Almaraz, y se consideraron los datos promedio mensual de temperatura
media, precipitacion promedio mensual y se calcul6 la evapotranspiracion por el método del

Tanque de Evaporacion.

Para el caso de los datos fenoldgicos del cultivo de frijol se consideraron los reportados por

Hernandez (2019) y del peral los consignados por De Paz (2020) en dias julianos (Anexo 1).
3.1.1. Variables evaluadas
Se determino lo siguiente:

a) Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad: se determind por el método de la FAO

(cada cinco afios).

b) Estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura: con base a la probabilidad del
periodo de bajo riesgo de helada obtenida mediante la distribucion normal. (Arroyo, 2022).

El procedimiento de cada método se explico en el apartado anterior.

3.2. Materiales
- Datos climaticos normales: de precipitacion, evaporacion, temperatura.
- Datos de fechas de ultima y primera helada.

- Datos fenoldgicos de los cultivos de frijol y peral, obtenidos de 2018 y del 2014 al 2019,

respectivamente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad

La estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad del area de estudio se determin6 con los
datos promedio mensual de precipitacion (pp), evapotranspiracion (ETP) y la mitad de la ETP del
periodo 1988 al 2021 (Figura 5). Esta inicia a finales del mes de mayo, donde hay condiciones para
iniciar las labores de siembra aprovechando la humedad disponible (pp>0.5 ETP) que hay en el
perfil del suelo que permite iniciar la etapa de germinacion. Para la primera quincena del mes de
junio inicia el periodo humedo y termina a finales del mes de septiembre; en este periodo ocurre el
crecimiento y desarrollo de los cultivos aprovechando la temporada de lluvias que se presenta el
area de estudio y alcanzar la etapa de madurez de ellos. El final de la estacion de crecimiento esta

sefialado para el fin de mes de octubre.

En forma general, la estacion de crecimiento es del tipo normal puesto que se presenta un periodo
hamedo en la mitad caliente del afio, que abarca del mes de junio a septiembre; no se observa una
deficiencia hidrica en este periodo, por lo cual se considera que la cantidad total de lluvias presentes
es suficiente para cubrir las demandas de los cultivos desarrollados en esa zona como maiz, frijol,

calabacita, girasol, entre otros.
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Figura 5. Estacion de crecimiento normal por disponibilidad de humedad, periodo 1988-
2021. Estacién meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.
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Donde: a= inicio de estacion de crecimiento. b= inicio del periodo hiumedo. c= fin del periodo himedo. d= fin de estacién de
crecimiento.

Sin embargo, se ha observado que la ocurrencia de lluvias varia de un afio a otro, lo cual ha puesto
en riesgo la produccion de cultivos de temporal. EXiste la presencia de sequia intraestival entre el
15 de julio y el 15 de agosto, y han existido afios en que la estacion de crecimiento por
disponibilidad de humedad no se comporta como la estacion normal que se presento en la Figura

5.

Por este motivo, se elaboraron las gréficas de forma independiente para periodos de cinco afios

durante el lapso considerado en este estudio, y que se presentan en las Figuras 6y 7.
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Figura 6. Estacién de crecimiento por disponibilidad de humedad para los periodos 1988-
1992, 1993-1997, 1998-2002, 2003-2007. Estacion meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

Los resultados muestran que durante el periodo 1988-1992 la estacion de crecimiento presentd un
periodo himedo desplazado al otofio, lo que implicé problemas de abasto de agua para los cultivos

durante las primeras etapas de crecimiento, comparado con los otros tres periodos que muestran
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una tendencia semejante a la estacién normal obtenida en este estudio (Figura 6). En general la
duracion promedio de la estacion fue de tres meses con un acumulado de precipitacion promedio

de 100 mm que favorece el desarrollo fenoldgico de los cultivos.

En la Figura 7 se presenta la estacion de crecimiento de los tres periodos restantes. Los inicios de
las estaciones estan entre el mes de mayo y el inicio del periodo hiumedo en el mes junio,
observandose en estos tres ultimos un aumento del nimero de dias en el periodo himedo. También
aumento el promedio de precipitacion acumulada en el periodo himedo con mas de 100 mm en los
tres periodos. El final del periodo humedo ocurrio aproximadamente en el mes de octubre

coincidiendo con el final de la estacion a finales del mismo mes.
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Figura 7. Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad para los periodos 2008-
2012, 2013-2017, 2018-2021. Estacion meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

En estos Gltimos tres periodos se observa la presencia de sequia intraestival, aunque el analisis
presente no permite observar la severidad que pudo tener, aunque se tiene conocimiento que han
18



existido afios en donde esta sequia ha tenido efectos negativos en la agricultura, no s6lo en la zona
de influencia de la estacion sino también a nivel nacional, como fue la sequia presente durante los
afios 2010 y 2011 (Caballero, 2012), y durante el afio 2020 donde la falta de lluvias causé mermas
en los rendimientos de los cultivos (Figura 8). Cabe sefialar que se presentan los datos diarios de
mayo a octubre del 2020, que permite visualizar que ademas de considerar el volumen total
mensual de precipitacion, la distribucidn diaria se vuelve relevante para algunos afios, puesto que
en ocasiones la precipitacion no esta presente en mas de 15 dias lo cual afecta el crecimiento y

desarrollo de los cultivos.
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Figura 8. Precipitacion diaria del mes de mayo a octubre del 2020. Estacion meteoroldgica
Almaraz, FES-C, UNAM.

4.2. Estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura

La estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura del area de estudio se determino con
las fechas de la Gltima y primera helada del periodo 1988-2021 (Figura 9); se considero a un 5%y
un 20% de probabilidad de ocurrencia de helada, el primer caso es para frutales perennes y el
segundo caso es para cultivos anuales. Esto obedece al nivel de inversion que cada cultivo presenta

0 bien, a la posibilidad de tener uno nuevo, por ejemplo, si se presenta una helada tardia durante la
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emergencia de un cultivo anual, habra tiempo de volver a sembrar, pero en un frutal perenne, la
presencia de helada durante la floracidén causaria pérdidas casi totales sin la posibilidad de que

hubiera otra brotacion, por lo tanto, la pérdida econdémica es mayor.
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Figura 9. Estacion de crecimiento por disponibilidad de temperatura para el periodo 1988-
2021. Estacién meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

Con un 5% de probabilidad el periodo de bajo riesgo de helada tiene una duracion de 155 dias, esto
es, la fecha de dltima helada se establece para el dia 105 juliano (15 de abril) y la fecha de primera

helada para el dia 260 juliano (17 de septiembre).

El riesgo de ocurrencia de helada es importante considerar, porque en el caso de la Gltima helada
los cultivos inician su crecimiento y son momentos fenoldgicos muy sensibles a la baja de
temperatura. En el caso de la primera helada se presenta cuando los cultivos entran a la etapa de
madurez y la disminucion de temperatura puede ocasionar mermas en los rendimientos por un mal
Ilenado de granos o dafios directamente en los frutos, lo que ocasionaria pérdidas econémicas para

los productores.

Para el caso del periodo de bajo riesgo de helada con el 20% de probabilidad se obtuvo una duracion
de 212 dias, esto es, la fecha de tltima helada se establece para el dia 78 juliano (19 de marzo) y la

fecha de primera helada es el dia 290 juliano (17 de octubre). Esta duracién permite la produccion
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de cultivos de ciclo corto e intermedio, mientras que los de ciclo largo pueden presentar dafios en

el momento de llenado de grano, por ejemplo.

A continuacién, se presentan los datos de observaciones realizadas en el area fenoldgica de la
estacion meteorologica Almaraz, de la FES Cuautitlan, que permita ejemplificar el uso practico de
los datos obtenidos de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad (Figura 5) y por
disponibilidad de temperatura (Figura 9).

4.3. Estacién de crecimiento para un cultivo anual de ciclo primavera-verano

Se consideraron los datos del cultivo de frijol, especie que se ha sembrado el 10 de junio del 2018
en el area de estudio y en la Figura 10 se presentan las etapas fenoldgicas de dicho cultivo,

reportados por Hernandez (2019).
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Figura 10. Fenologia del cultivo de frijol. Estacion meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

Se tomd como inicio de siembra el dia 159 juliano (8 de junio). Para esta fecha la precipitacion ya

era mayor a 0.5 ETP, es decir, ya se cumplian las necesidades de agua para que se llevara a cabo
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la germinacion de la semilla. Las fases fenoldgicas emergencia, floracion, fructificacion y madurez
fisiologica se sitan dentro del periodo humedo de la estacion de crecimiento por disponibilidad de
humedad; tomando en cuenta el no desabasto de precipitacion dentro de este periodo, se puede
deducir que las necesidades hidricas que exigen estas fases fenologicas son satisfechas. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta los periodos de sequia intraestival, que pueden presentarse en
la mitad caliente del afio (julio-agosto) y que de manera local se presentan con diversos niveles de
impacto en la disponibilidad de humedad para los cultivos, esto puede afectar al cultivo y su

rendimiento final, sobre todo si coinciden con las fases de floracion y el llenado de las vainas.

La cosecha se inicia en el dia 268 juliano (25 de septiembre) donde el periodo himedo esta
précticamente terminando. Se debe de tomar cuidado si se llegara a presentar alguna precipitacion
en esta fase, pues llegaria a afectar la calidad de la semilla, sobre todo por la presencia de
enfermedades en la vaina o la proliferacion de insectos como el picudo del ejotero o el gorgojo,

plagas muy recurrentes en el area de estudio.

Para evitar riesgos de presencia de precipitaciones en la fase de cosecha, se podria considerar un
cambio de fecha de siembra. Por ejemplo, si se retrasa del dia 159 juliano (8 de junio) al dia 165
juliano (14 de junio), es decir cinco dias después, entonces la fecha de cosecha se recorreria al dia
274 juliano (1 de octubre), por lo tanto, esta fase ya se encontraria fuera del periodo himedo y asi

se evitarian riesgos de que la vaina pueda mojarse y obtener posibles mermas (Figura 11).
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Figura 11. Propuesta para el desarrollo fenologico del cultivo de frijol. FES-C, UNAM.

El periodo vegetativo de este cultivo se presenta del dia 171 juliano (20 de junio) al dia 268 juliano
(25 de septiembre) es decir se tendrian 97 dias del ciclo del cultivo. Si se toma de referencia el
periodo de bajo riesgo de helada con 20% de probabilidad se deduce entonces que esta duracion

permite esquivar la presencia de la primera helada otofial.

4.4. Estacion de crecimiento para un cultivo perenne

Para el caso del cultivo perenne se consideraron las observaciones fenoldgicas realizadas en el
peral, arbol frutal de zona templada que se encuentra en las inmediaciones de la estacion
meteoroldgica Almaraz, reportados por De Paz (2020), y en la Tabla 1 se presentan las etapas

fenoldgicas de dicho cultivo.
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Tabla 1. Estados fenoldgicos del peral y su promedio de aparicion obtenido de 2014-2019.
Cuautitlan lzcalli, Méx. (De Paz, 2020).

Estado fenoldgico ( dF:';OjrlTJ]leigll‘lOO)
A Botén de invierno 41
B Empiezan a hincharse 50
C: Botén hinchado 57
C3: Boton hinchado 63
D: Aparecen yemas florales 68
D3: Aparecen yemas florales 71
E: Sépalos que dejan ver los pétalos 81
E2: Sépalos que dejan ver los pétalos 87
F: Primera flor 92
F2: Plena Floracion 98
G: Caida de primeros pétalos 104
H: Caida de ltimos pétalos 112
I': Frutos cuajados 121
J: Crecimiento de frutos 132
K Cosecha 268

De acuerdo con la Figura 12, se observa que el periodo reproductivo del peral se encuentra fuera
de la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad, por lo cual es necesario la aplicacién
de riegos para satisfacer las necesidades hidricas al inicio de la brotacion y los primeros estados
fenoldgicos de este frutal.
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Figura 12. Fenologia del cultivo del peral. Estacion meteoroldgica Almaraz, FES-C, UNAM.

Donde: A= boton de invierno. B= botdn empiezan a hincharse. C= botén hinchado. C3= botdn hinchado.
D= aparecen yemas florales. D3= aparecen yemas florales. E= sépalos que dejan ver pétalos. E2= sépalos
que dejan ver pétalos. F= primer flor. F2= plena floracion. G= caida de primeros pétalos. H= caida de
altimos pétalos. 1= cuajado de frutos. J= crecimiento de frutos. K= cosecha.

De acuerdo con la Figura 13, los primeros estados fenoldgicos del peral estan expuestos a sufrir
dafos por la presencia de las Gltimas heladas, hay que tener en cuenta que esta adversidad climatica

puede afectar de manera considerable estos momentos fenoldgicos.

Para el estado fenoldgico A (bot6n de invierno) la probabilidad de que se presente una helada tardia
es del 80% porque por lo que debera estarse muy atento a la temperatura para verificar que no se

vaya a presentar una helada.

En la Figura 13 se observa que a medida que avanzan los dias, disminuye la probabilidad de
presencia de heladas tardias, sin embargo, es hasta la fase fenoldgica F2 (plena floracion) donde
todavia se corre un riesgo significativo de que se presente una helada tardia y exponer al arbol de

sufrir dafios por frio.

Las fases fenologicas G (caida de los primeros pétalos), H (caida de los ultimos pétalos), | (frutos
cuajados) y J (crecimiento de frutos), se han desarrollado dentro del periodo de bajo riesgo de
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helada con un 5% de probabilidad. Sin embargo, a pesar de estar dentro de una fase donde existe
un riesgo bajo de presenciar una helada tardia, el riesgo existe, por ejemplo, si llegara a ocurrir una
helada en la etapa fenoldgica J (crecimiento del fruto) el dafio estaria muy marcado en la cosecha

y esto mermaria la produccion.

Porcentaje

F.P.H.

166 191 216 241 266 291 316 341

Dia Juliano

Figura 13. Desarrollo fenoldgico del peral. Estacién meteorologica Almaraz, FES-C,
UNAM.

Donde: A= boton de invierno. B= botdn empiezan a hincharse. C= botén hinchado. C3= botdn hinchado.
D= aparecen yemas florales. D3= aparecen yemas florales. E= sépalos que dejan ver pétalos. E2= sépalos
que dejan ver pétalos. F= primer flor. F2= plena floracion. G= caida de primeros pétalos. H= caida de
Gltimos pétalos. 1= cuajado de frutos. J= crecimiento de frutos. K= cosecha.

Se debe tener en cuenta que la planta cuenta con mecanismos de defensa que le ayudan a la
resistencia de bajas temperaturas, sin embargo, esto depende de numerosos factores tales como la

fase fenoldgica en la que se encuentre, la duracion de la helada y la velocidad del descenso térmico.

Para poder llevar a cabo una defensa eficaz y econémica contra las heladas, es preciso conocer
hasta qué punto la planta puede en sus diferentes fases fenoldgicas, resistir las bajas temperaturas,
y con ello implementar acciones como la eleccion del sitio de cultivo, variedades mas resistentes a
heladas, implementacion de practicas de manejo como el uso de riego por aspersion o uso de
calefactores; que permitiran combatir estos fendmenos meteorolégicos que pueden dafiar

significativamente al cultivo.

26



V. CONCLUSIONES

1. Los objetivos del proyecto se cumplieron, lo cual permite dejar evidencia del comportamiento
de los dos tipos de estacion que se han calculado en este trabajo, con los datos obtenidos en la

estacion meteoroldgica Almaraz de la FES-Cuautitlan.

2. Por disponibilidad de humedad, la estacion de crecimiento es de tipo normal y comprende del
mes de mayo al mes de octubre, lo cual permite el desarrollo de cultivos de temporal, como son
frijol, maiz, girasol, haba, calabacita, entre otros; sin embargo, hay que tener presente los periodos
de sequia intraestival que ocurre en la mitad caliente del afio, situacion que pone en riesgo el buen
desarrollo de los cultivos y con ello pérdidas econdmicas en los sistemas de produccion agricola

de la zona de influencia de la estacion meteoroldgica.

3. Por disponibilidad de temperatura, la estacion tiene una duracion de 155y 212 dias, al 5y 20%
de probabilidad de ocurrencia, respectivamente; la presencia de heladas tardias durante la brotacion
y estados fenoldgicos iniciales del cultivo de peral pueden poner en riesgo el desarrollo de este
frutal, por lo que es muy importante establecer frutales con el requerimiento de frio acorde a las
condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio y asimismo, planificar las actividades de poda,
riego y fertilizacion, las cuales pueden promover la brotacion de yemas y ponerlas en riesgo de

sufrir dafios por alguna helada tardia.

4. Para los cultivos de temporal, por ejemplo, que se han trabajado en la parcela fenoldgica de la
estacion meteoroldgica, se encuentran el frijol, la calabacita, el maiz, girasol, haba, entre otros, la
probabilidad de que se presente una helada en su ciclo de vida es baja, sin embargo, hay que realizar
la planificacidon de los cultivos con base a la duracion del periodo de bajo riesgo de helada obtenido

en este trabajo, asimismo, la duracion de la estacién de crecimiento por disponibilidad de humedad.

5. Los métodos utilizados en este trabajo permitieron definir la duracion de la estacion de
crecimiento, asimismo, el contar con suficientes datos climaticos ayudo a obtener resultados mas

precisos y confiables.

6. En general se puede concluir que las estaciones de crecimiento por disponibilidad de temperatura
y humedad de la zona de estudio obtenidas en este estudio, permiten el desarrollo de diversos
cultivos pero se hace énfasis en la necesidad de planear de la mejor manera las actividades de

campo, asi como, seleccionar el cultivar que se adapte mejor a estas condiciones y evitar en la
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medida de lo posible dafios que repercutan en la economia del productor, puesto que, el cambio
climético que se vive actualmente, genera que las condiciones meteoroldgicas en general varien de

formay con ello el comportamiento de los ciclos agricolas.

7. Se recomienda continuar evaluando el comportamiento fenoldgico de los cultivos en funcion de
la duracion de la estacion de crecimiento obtenida en este trabajo, y analizar los cambios que

pueden originarse por efecto del cambio climatico.
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Anexo 1. Calendario juliano.
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