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Resumen. Actualmente en la agricultura de tempora estan implicitos € riesgo y laincertidumbre; constantemente los
agricultores temporaleros obtienen los menores rendimientos por unidad de superficie y los mayores indices de
siniestralidad. Las principales causas de siniestro son impugnables a ambiente, principalmente por los cambios
climéticos paulatinos que se han presentado. Conocer e comportamiento y la distribucién actua de los elementos del
clima en tiempo y espacio, es devital importancia para adecuar técnicas agricolas que se gjusten a estos cambios. Este
trabgjo consistié en integrar un conjunto de indicadores térmicos y pluviaes que influyen directamente en la actividad
agricola. Los indicadores fueron aplicados en la region norte de Guanguato, para obtener una regionaizacion
potencia climéticay sugerir laintroduccidn de cultivos dternativos como: amaranto, sorgo y girasol forrgjero.
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Agroclimatic aptitude in the Mesa Central of
Guanagjuato, Mexico

Abgract. Nowadays, non-irrigation agriculture involves risks and uncertainty. Farmers of non irrigated fields
consistently get lower yields per surface unit along with the highest loss indices. Losses are chiefly caused by the
environment, largely as a result of the steady climatic changes that have taken place over the latest years. It is overly
important to determine the current behavior of the elements of climate, as well as their spatial and tempora
distribution, in order to adapt farming techniques tailored to these changes. This work consisted in integrating a st
of thermal and pluvial indicators which directly influence agricultural activities. The methodology was applied to
Guangjuato's northern region. This represents a data base from which it is possible to suggest the introduction of
alternative crops. amaranth, sorghum and forager sunflower.
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Aptitud agroclimética en la Mesa Central de Guanajuato, México

INTRODUCCION

En México, los procesos productivos agro-
pecuarios y forestales, asi como los de de-
sarrollo urbano, tienen estrecha relacién con
los cambios del clima (Magafia y Moraes,
1999). Las fluctuaciones climaticas que se han
venido registrando en diversas regiones de la
Tierra, también afectan a nuestro pais y son
objeto de estudio y preocupacion, debido,
principalmente, a su impacto en la produc-
cion de aimentos. Hoy dia los agricultores
presencian anomalias climaticas més intensas
gue las experimentadas afios atras; asi, por
gemplo, algunos estudios prospectivos sobre
el clima han estimado que la produccion de
café podria disminuir en un 30% para 2020 y
hasta en un 70% para € 2050 (Gay y Conde,
2004).

Los ciclos vegetativos y los rendimientos
cuantitativos y cualitativos de las plantas
cultivadas estan vinculados con numerosos
elementos del entorno, pero son la tempera-
turay la precipitacién los que, por sus efec-
tos directos, acusan las més estrechas rela-
ciones con los cultivos (De Fina y Ravelo,
1973). Margdef (1981) sefiala que es impor-
tante e clima, ya que forma los patrones 16-
gicos de la estructura 'y funcién de un ecosis-
tema.

Las variaciones de los ciclos estacionales
del clima, con respecto a la normal, se tra
ducen en pérdidas de cultivo (Jménez et al.,
2004). Por tanto, es necesario desarrollar e
instrumentar métodos adecuados para carac-
terizar € climay su impacto sobre la produc-
Cion agropecuaria (Medina, 1995). Tamariz et
al. (2004) consideran que la fdta de planea-
cién en muchos programas agricolas no cu-
bren los objetivos planteados, ya que carecen
de lainformacion basica sobre suelos, climay

demés factores que pueden afectar los rendi-
mientos de los diversos cultivos que se
introducen.

Ede trabgo tiene como objetivo andlizar
y evaluar el comportamiento de algunos in-
dices, que tienen como principales variables
la temperatura y la lluvia. Los resultados se
relacionan con los requerimientos climéticos
de algunos cultivos que tienen la posibilidad
de prosperar ante éstos.

La temperatura ayuda a que la vegeta
cién llegue a su 6ptimo crecimiento, también
establece limites para su buen desarrollo. Las
altas temperaturas que sobrepasan los limites
de tolerancia pueden producir escaldamien-
tos o lesiones a los cultivos, otros mueren al
s expuestos a temperaturas bagjas. El frio
reduce la circulacién del agua hacia la raiz y
ésta puede llegar a secarse, bastan silo dos
0 tres dias para que se arruinen cosechas
enteras (Larcher, 1995).

En €& campo temporalero la principal
fuente de agua utilizable es lalluvia, & sumi-
nistro oportuno, cantidad y distribucion en
diferentes fases de crecimiento es importante
para determinar € éxito o fracaso de la agri-
cultura en una region. Coras (2004) manifies-
ta que € exceso de agua sobre la superficie a
consecuencia de lluvias de dta intensidad es
perjudicia para los cultivos en diversas fases
fenolégicas, contrariamente, las condiciones
de minima precipitacion (sequia), les ocasio-
nan marchitamiento y hasta la muerte.

De acuerdo con Coll-Hurtado (1982) los
siniestros meteorol6gicos mas desfavorables
para la agricultura en México, son las hela
das, granizadas y los vientos fuertes. Varios
investigadores coincidieron en sefidar que la
sequia es @ segundo problema en impor-
tancia que afecta la produccion de temporal
(SAGARPA, 2003).
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Los indices de siniestralidad en € ciclo
primaveraverano (P-V) de 1990 a 2000 s
concentraron entre 20 y 30% (FIRA, 2001). El
granizo es un tipo de precipitacion que
afecta flores, frutos, hojas y tejidos corticales.
Los dafios dependen del tamafio de los
grénulos, de la duracién de la granizaday de
la violencia de la caida. Las granizadas se
presentan en la época veraniega, no existe un
mes en especid y los dafios pueden ser
reducidos o graves, segun la fase fenolGgica
en que se encuentre e cultivo (Cotton y
Pielke, 1995).

Evidencias del cambio climético

El aumento gradual de la temperatura del
are en las capas bgas de la amoésfera,
ocasionado por la creciente produccién de
los llamados gases de invernadero (Jauregui,
1994) y las posibles relaciones del fenémeno
El Nifio con prolongadas sequias, son temas
gue adquieren cada vez mayor relevancia
(Hunt y Elliott, 2002). México, por ser un pais
en desarrollo, se encuentra en una situacion
de mayor vulnerabilidad a una variacion del
clima, dada la dependencia de grandes areas
de cultivo a lluvias de temporal (Livermann,
1992).

Las variaciones climéticas globaes han
ocurrido de manera constante alo largo de la
historia de la Tierra, sin embargo, en las
Ultimas décadas, la accion del hombre ha
rebasado la capacidad de cambio de los pro-
cesos naturales, transformando la atmaésfera,
la hidrosfera y la biosfera, con velocidades
superiores (Ortega, 1994).

Las fluctuaciones en los elementos del
clima (temperatura y precipitacion) que se
han presentado en los Ultimos afios, han sido
objeto de diversos estudios, ya sea para su
monitoreo, ocurrencia, frecuencia, duracion,

prevencion, prediccidn, impactos'y la necesi-
dad de estudio y mangjo para ayudar a mi-
tigar sus efectos adversos (Hunt y Elliott,
2002).

Particularmente en México, en € avance
de siembras y cosechas de noviembre de
2002, e maiz y € frijol reportaron extensas
&reas siniestradas. De maiz se sembraron
7 329 205 ha, de las cuales 990 380 fueron
siniestradas; en frijol, de las 1 875 161 ha
sembradas se perdieron 153 983. Los estados
con mayores pérdidas fueron Zacatecas,
Guangjuato, Durango, Puebla, Oaxaca, Jdis-
co, Chigpasy Guerrero (SAGARPA, 2003).

Indicadores agrocliméticos

Son las expresiones cuantitativas que esta
blecen la relacion entre e crecimiento, de-
sarrollo y rendimiento de los cultivos con los
elementos climéticos (temperatura, precipita
cion, humedad relativa, etc.) y que propor-
cionan tanto exigencias como relaciones de
las plantas con dichos elementos (Reyna et
al., 1997).

Los indicadores agrocliméticos son diver-
s0s, pueden proceder de un solo elemento
del clima como las horas frio, constante
térmica, etc., derivados de la temperatura o
sequia, porcentgjie de lluvia inverna o la
precipitacion total anual, provenientes de
la precipitacion. Existen también indicadores
gue combinan ambos elementos del clima
por gemplo P/T, evapotranspiracion y otros.
Muchos indicadores han sido propuestos y
aplicados en forma individual o en conjunto
en diversas investigaciones agroclimaticas,
entre élas las de Mosifio y Garcia (1966),
Reyna (1970), Ruiz (1985), Villalpando (1985),
Reyna y Granados (1987), Villdpando y
Garcia (1993), Medina (1995).
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METODOLOGIA -Precipitacién total anual = g(%lpp-mesf] i=

L _ _ meses de enero a diciembre
Para la realizacion de este estudio se imple-

mento lo siguiente: -Sequia relativa =
» Recopilacion y captura de los registros Area del poligono
diarios de temperatura méxima y mini- X100

ma, precipitacion, presencia de graniza-
dasy heladas de 39 estaciones climéticas.
Gran parte de la informacion fue pro-
porcionada por el Instituto Nacional de

Z Precipitaciéon mayo-octubre

. Area del poligono

Investigaciones Forestales y Agropecua- Al1,2,3=(1/2) Yr- Y2+(1/2) Y

rias (INIFAP) de Celaya, Gto., cuyos ar- A1,2,3,4=Y1- Y2 Ya+ Ys

chivos magnéticos cubrian, aproximada- A1,2,3,4,5=(3/4) Yi- Y2- Y3 Ya+(3/4) Y5
mente, hasta 1996. El resto delos datos se A1,2,3,4,5,6 = 2Y1- Yz- Y- Ya- Y5+ 2Ys
captl_Jro, a partir .de las tarjetas . cor -Intensidad de la I sequia relativa de cada
vencionales de registro, en una hoja de  gequia relativa = Sfio

calculo eectronica; esta Ultima propor-

cionada por el Departamento de Céculo (%) Numero de afios

Hidrométrico y Climatoldgico depen- _ . )
diente de la Comision Nacional del Agua C. Riesgos Meteoroldgicos. Se calcul6 la fre-

(CNA), Gerencia Estatal de Guangjuato. cuencia de los mas importantes para la agri-
cultura: heladas y granizadas.

» Aplicacion de pruebas estadisticas por
estacion para validar la confiabilidad de
las bases de datos, |as cuales consistieron
en realizar gréficas histéricas sobre las
gue se sobrepusieron los valores de la
media, medianay desviacién estandar.

» Obtencion de los siguientes indicado-
res agrocliméticos.

» Se sintetizaron algunas caracteriticas
fiscas prevalecientes de la zona en estu-
dio, igualmente los requerimientos ter-
mopluviométricos de los cultivos: ama
ranto, sorgo y girasol y que, segin varios
autores, son los éptimos para su buen
desarrollo y obtencion de altos rendi-
mientos; con elos se construyé una ma-

A. Condicionestérmicas ( °C) triz (Cuadro 1).

“Temperatura media anual = Xl)[lﬂﬂ;l".m] * Procesada la informacion y utilizando
el d sistema de informacion geogréfica The
Integrated Land and Water Management

-Temperatura méxima = 3 (+)(Timax) Information System (ILWIS) V.1.3 (Palacio
- y Luna, 1993), se cartografio la distribu-
-Temperatura minima = 3" (2)(Tmin) cion espacial de cada uno de los indica-

i=1 dores pluviométricos y se obtuvo e ma
pa de la regionalizacién potencial, resul-
B. Condiciones de humedad
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tado de la sobreposicion de los mismos,
asi como de los requerimientos climéti-
cos propios de los cultivos seleccionados.

» De esta manera se compararon, discri-
minaron y categorizaron diversas zonas.
Cuando las condiciones pluviotérmicas
reales se encontraron dentro de los ran-
gos sefidados, la zona se catalogé como
Area Apta (A). Contrariamente s las
condiciones de temperatura y precipita
cion eran superiores o inferiores a las
sefialados como Optimas, las zonas se ca-
tegorizaron como Medianamente Aptas
(MA). Aunado a estas caracteristicas, en
algunas areas se sumaron como factores
limitantes, e relieve montafioso y los
suelos poco desarrollados, dando como
resultado zonas No Aptas (Na) para la
actividad agricola.

AREA EN ESTUDIO

Laregion Mesa Central de Guangjuato, es la
porcion norte de la entidad guanagjuatense,
el area se extiende desde los 20° 37" a los
21° 50' N, tiene limites convencionales a
norte con los estados de Zacatecasy San Luis
Potosi, y limites fiscos como €& Sstema
Volcanico Transversa a sur, las sSieras
Madre Oriental y Occidental a oriente y
poniente, respectivamente (Figura la). Se
caracteriza por contar con amplias llanuras
interrumpidas por sierras dispersas, en su
mayoria, de naturaleza volcénica; asimismo,
cuenta con una superficie de 13 794.09 km?

RESULTADOS

Condiciones termopluviométricas y sinies-
tros meteor ol 6gicos

Lalatitud, a igual que la altitud, son factores

gue determinan las condiciones de tempera
tura En @ &rea en estudio, la altitud tiene
mayor influencia en e comportamiento de la
temperatura, ya que existen elevaciones que
van desde los 1 000 hasta los 3 050 msnm.
Se diferenciaron dos zonas térmicas. la se-
micdlida entre 18 y 22° C, que ocupa una
pequefia superficie en € noreste y la tem-
plada con temperaturas entre 12 y 18° C ubi-
cada en la porcion central (Figura 1b). Los
valores mas dtos de temperaturas maximas
promedio en el periodo analizado fluctuaron
entre los 24 y 34° C (Figura 1c), las tempera
turas minimas promedio marcan los limites
més frios que pueden soportar los cultivos,
éstas oscilaron de 10 a 16° C (Figura 1d).

El andlisis realizado de las temperaturas
méximas y minimas extremas fue de suma
importancia para determinar cuanto han
fluctuado éstas en la region. Aunque los
valores de estas variables son excepcionales,
se consideraron de gran utilidad para pro-
nosticar sus efectos en los cultivos. Mayo
registré los valores mas altos de todos los
meses analizados. Las estaciones que mos
traron las més atas temperaturas maximas
extremas fueron: Minas de Maguey y San
Miguel de Allende con 445y 49.0° C, respec-
tivamente.

La mayor extension de la region registré
precipitaciones de 400 a 600 mm y hasta
800 mm en las zonas montafiosas (Figura le).
Estas se concentraron de mayo a octubre, €
andlisis en @ tiempo mostré que en agunos
anos durante el verano se registraron agu-
nas disminuciones (sequia relativa), mismas
gue a ser cuantificadas dieron intensidades
de 0 a 15% cas en toda la region, con excep-
cion de tres pequefias porciones: a norte de
San Felipe, este de Villa Victoria y sureste
de San Miguel de Allende, donde las sequias
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fueron mayores a 15% (Figura 1f).

Es importante sefidar que para los culti-
vos laintensidad de la sequia es significativa,
pero también e mes en que se presenta. En el
area en estudio e déficit de precipitacion se
registrd con mayor frecuenciaenjulio y agos-
to, época en la cual los cultivos tradicionales
generalmente se encuentran en las primeras
fases de desarrollo.

Respecto a la distribucion de las graniza-
das, ésta sigue en términos generales la topo-
grafia del lugar, acentuandose € nimero (> 3
dias) en las principales sierras de la Mesa
Central, y a medida que disminuye la atitud
el numero se reduce, asi en lasinmediaciones
de la Sierra de Guangjuato se presentaron en
promedio de dos a tres dias, en las zonas
agricolas centrales de uno a dos diasy en los
Llanos de Qjuelos de cero a un dia (Figura
1g). Las granizadas se presentan en general
en la época de lluvias (mayo-octubre) y no
existe un mes en especia en gque éstas sean
mas frecuentes y los dafios pueden ser de
minimos a graves segun la fase fenoldgica en
gue se encuentre € cultivo.

En las zonas agricolas de la Mesa Central
se tienen registros de que las primeras
-heladas tempranas- se han presentado del
15 a 30 de octubre y que las Ultimas
-0 tardias-, en la segunda quincena de abril,
registrandose mas de 30 dias con heladas
(Figura 1h). Los meses libres de heladas en
general son siete, periodo que no representa
riesgo alguno para los ciclos de los cultivos
de temporal.

Los principales cultivos de temporal en la
Mesa Central de Guangjuato son maiz y fri-
jol, secundariamente avena forrgjera, cebada
y trigo. Los dos primeros son los mas impor-
tantes por la superficie sembrada que ocu-
pan, a la vez que constituyen el alimento

basico para la poblacion loca y estatal. En
términos generales, la siembra de ambos pro-
ductos basicos se redliza a principio dd tem-
pora (inicio de lluvias) aproximadamente
a findes del mes de mayo, es decir, que la
germinacion se da cuando la época de lluvias
estd totalmente establecida. Durante 1996,
especificamente, se registro un adelanto en e
patron de lluvia y las plantulas de maiz y
frijol se vieron afectadas por las heladas
tardias, en tanto que en 1997 hubo un atraso
en € patron y fueron las heladas tempranas
las que provocaron dafios a los cultivos
con las consecuentes pérdidas de la cosecha
(Granadosy Reyna, 2000).

Con las condiciones actuales de tempera
tura y reducida precipitacion se estan obte-
niendo bgos rendimientos (menos de 500 kg/
ha y menos de 300 kg/ha) en maiz y frijol
respectivamente. Debido a €elo, en los Ulti-
mos afios se han dgjado de sembrar im-
portantes superficies agricolas temporaleras,
ante lo cua, se propone introducir cultivos
dternativos que en otras localidades han
prosperado ante condiciones similares,
tales como: amaranto Amarathus spp, sorgo
Sorghum wulgare y girasol Helianthus annus,
para que ocupen &reas ho aprovechadas v,
alavez, que puedan contribuir a la aimen-
tacion humanay animal.

Requerimientos termopluvioméricos de
amaranto, sorgoy girasol forrajeros

Amaranto. Planta herbacea que produce
gran cantidad de grano comestible tipo ce-
real. Presenta amplia adaptacion latitudinal
y dltitudinal, las condiciones termopluvio-
métricas Optimas son de 16 a24° Cy de 800 a
1 200 mm, en la zona en estudio los valores
gue se tienen son inferiores a los recomen-
dados, detectando que en las localidades
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agricolas del noroeste, este y sureste de
Guangjuato los indices termopluviométricos
mantienen esta condicién, caracterizandose
por elo como Medianamente aptas (MA,;
Figura 1i y Cuadro 1). La superficie restante
presenta condiciones termopluviométricas
por debajo de las requeridas por € amaranto
y, aunado a éstas, € relieve montafioso y los
suelos poco desarrollados dieron lugar a
clasificarlo como region No apta (Na).

Sorgo forrajero. En cuanto a condiciones lati-
tudinales, las areas agricolas de la Mesa Cen-
tral de Guangjuato se encuentran en la am-
plia zona general de adaptacion propuesta
para su cultivo (Cuadro 1), en tanto que, por
|as necesidades térmicas, éstas se encuentran
por debgo de los valores marcados como
optimos (26° C). Sin embargo, en agunas
regiones temporaleras los hibridos BJ}102T
y BJ103T, ademés de adaptarse a condicio-
nes templadas, son capaces de tolerar sequias
y precipitaciones por ago de los 400 mm.

Las condiciones medias de temperaturay
precipitacion del érea, indican que, en gene-
ral, las zonas agricolas de tempora en esta
region guanajuatense son Medianamente ap-
tas (MA) para abergar especificamente a este
cultivo.

Al resto de la regién se le clasficd como
No apta (Na), siendo limitantes ademas de
las condiciones termopluviomeétricas, latopo-
grafia (zonas montafiosas con altitudes supe-
riores de 2 500 msnm con pendientes pro-
nunciadas) y suelos poco desarrollados.

Girasol. Este es un cultivo econdémicamente
importante, debido a que se puede utilizar
cas toda la planta. Por sus caracteristicas
adtitudinales, temperatura y precipitacion
(Cuadro 1) que requieren las variedades e
hibridosdel mismo (Peredovik, hibrido1S-891,

1S-893, 1S8944 y 1S-241) se adaptan meior a
condiciones templadas y se usan principal-
mente para la obtencién de follge. Se con-
cluyé que las zonas de temporal ubicadas en
la porcién noroeste donde se locaiza una
pequefia porcion de la subprovincia Llanos
de Qjuelos, cercana a las poblaciones de
Ocampo y San Felipe, asi como en la parte
central en lo que propiamente es la sub-
provincia de Llanos y Sierras del Norte de
Guangjuato, llanuras de Allende y Dolores
Hidalgo, son Medianamente aptas (MA)
paraintroducir este cultivo.

El relieve montafioso, los suelos poco
desarrollados, condiciones termopluviomé-
tricas por debgo de las requeridas que se
tienen en la porcion sureste y este donde
se ubican las Sierras de Guangjuato y Sierra
Madre Oriental no son propicias para su
desarrallo, resultando, por tanto, No aptas
(Na) para este fitorecurso.

CONCLUSIONES

Los indicadores climéticos analizados per-
mitieron la delimitacion de &reas potenciales
para los cultivos: amaranto, sorgo y girasol.
Se realizaron los mapas agrocliméticos. com-
portamiento de la temperatura, precipitacion
y riesgos meteorol 6gicos. Ademas, |os reque-
rimientos termopluviometricos de los mis-
mos permitieron sefidlar su eficiencia ante
estas condiciones.

Desde el punto de vista pluviotérmico, las
zonas ddl noroeste, este y sureste de la Mesa
Central de Guanguato son Medianamente
aptas (MA) para el amaranto; la temperatura
méxima parece no tener peso relevante como
limitante, debido a que se presentan en su
mayoria temperaturas maximas promedio de
hasta 26° C, mismas gque son tolerables para
el cultivo. En tanto que, para € sorgo forra
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jero, las &reas Medianamente aptas (MA) se
localizan en las zonas agricolas centrales de
la region guanguatense y las del girasol
forrgero en las areas templadas del noroeste,
porcion central de los Llanuras de Allende y
Dolores Hidalgo.

En las zonas restantes de la region, los in-
dicadores termopluviométricos son inferio-
res a los requeridos como Optimos para los
tres cultivos y, por tanto, junto con otras
limitantes como € relieve montafioso y los
suelos poco desarrollados, se categorizaron
como No aptas (Na).

La frecuencia de granizadas tampoco re-
presenta una gran limitante, ya que en las
zonas agricolas centrales, en promedio, se re-
cibieron de dos a tres granizadas. Aunque la
frecuencia de heladas es dta (hasta mas de
30) éstas se presentan en la época invernal 'y
sus efectos directos, savo en algunos, afios,
no llegan a afectar la produccion de los cul-
tivos temporal eros.

Dentro de los fendmenos atmosféricos
gue a futuro debieran considerarse para la
propuesta de superficies sembradas con los
cultivos aqui estudiados estan: a) la sequia
intraestival, ya que ésta, segun los datos his-
toricos, no es muy intensa en la regién, pero
con los cambios producidos por € calenta-
miento global puede traducirse en disminu-
cion de los rendimientos; b) insolacion en e
cas0 especifico del girasol, que requiere ma-
yor cantidad de horas sol para completar
eficientemente las actividades fotosintéticas
y de transpiracion.

Como las zonas agricolas de la region
Mesa Central carecen de tradicion en e cul-
tivo, mango y consumo del amaranto, del
girasol y del sorgo; seria recomendable intro-
ducirlos poco a poco y fomentar el habito de
su consumo. El amaranto para balancear la

dieta humana; € sorgo y € girasol para com-
plementar la alimentacién animal.
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