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Antecedentes

Para mejorar el manejo y disminuir los
riesgos de produccion, se requiere para
los diversos cultivos conocer los
diferentes parametros climatologicos:
temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, pluviometria, velocidad y
direccion del viento y radiacién solar.
Conocer estos datos meteoroldgicos es
de vital importancia en la planificacion de

actividades agricolas.

La disponibilidad de un historial de datos
abundante, fiable y permanente
permitira aplicar herramientas para la
toma de decisiones que beneficiaran
significativamente a la comunidad

agricola, creando sistemas

ambientalmente sostenibles en el

tiempo (INFODEPA, 2012).

En el estado de Zacatecas la mayor
parte de la agricultura se realiza en
condiciones de temporal (INEGI, 2014);
la estacion de crecimiento se caracteriza
por alta frecuencia de sequias,
ocurrencia de heladas tempranas vy
lluvias

tardias, torrenciales y mal

distribuidas, y vientos de gran

intensidad.

La presencia de plagas y enfermedades,
la eficiencia en la absorcion de
nutrientes, la demanda de agua por las
plantas y la duracion de los ciclos
vegetativos, dependen también en gran
medida de las condiciones del clima
(FAO, 1981, Critchfield, 1983; Silva y

Hess, 2001).

El INIFAP inici6 en el afio 2002 el
proyecto “‘Red de monitoreo
agroclimatico del estado de Zacatecas”,
financiado por la Fundacion Produce
Zacatecas, A. C., con el propoésito de
conocer las condiciones del clima en
relacion con el desarrollo de los cultivos

y SU manejo.

Como parte de la estrategia para la
divulgacion de la informacion registrada
por la red de estaciones, se presenta un
reporte agrometeorolégico mensual,
mediante el cual se da a conocer
informacion de las condiciones

ambientales prevalecientes durante
cada mes, relacionada con el desarrollo
de los cultivos y comparada con las

condiciones climaticas normales.
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Red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas

La red cuenta con 38 estaciones climaticas
automaticas (Cuadro 1) distribuidas (Figura
1) en el Estado, cubriendo diferentes
ambientes. Cada estacién esta equipada
para medir la temperatura del aire,
humedad relativa, precipitacion, direccion y
velocidad del viento y radiacion solar. La
medicion de las condiciones del estado del
tiempo se realiza cada 15 minutos y los
datos son transmitidos por las estaciones a
la base central que se encuentra ubicada
en el Campo Experimental Zacatecas
(Medina, 2016). La informacion de las
estaciones puede ser consultada en tiempo

real en Internet en el sitio:

www.zacatecas.inifap.gob.mx

Ahi se pueden consultar los datos en forma
numeérica y en forma gréafica. Se presentan
también indices agroclimaticos como horas
frio, horas de heladas, evapotranspiracion
y aplicaciones para programacion del riego
(Servin et al., 2012) y alerta fitosanitaria
(Cabral et al., 2012). La informacion esta
disponible para los productores,
dependencias relacionadas con el Sector

Agropecuario y para el publico en general.

Cuadro 1. Estaciones de lared de monitoreo

agroclimatico del estado de Zacatecas.

ESTACION

MUNICIPIO

Campo Exp. Zacatecas
Caiiitas

Mesa de Fuentes
Mogotes

Abrego

Col. Emancipacion
El Pardillo 3

Rancho Grande

U.A. Biologia

Santo Domingo
Palmas Altas

Santa Rita

Santa Fe

UPSZ El Remolino
Loreto

Marianita

Tanque de Hacheros
Campo Uno

Momax

El Alpino

El Saladillo

La Victoria

Col. Progreso

Col. Gonzalez Ortega
Col. Hidalgo
Emiliano Zapata
Providencia

Tierra Blanca
Tepechitlan

Las Arcinas

CBTA Valparaiso
Agua Nueva
Chaparrosa
COBAEZ Villa de Cos
Sierra Vieja

Estancia de Animas
Villanueva

U.A. Agronomia

Calera
Cafiitas Felipe P.
Enrique Estrada
F. R. Murguia
Fresnillo
Fresnillo
Fresnillo
Fresnillo
Guadalupe
Jalpa

Jerez

Jerez

Jerez
Juchipila
Loreto
Mazapil
Mazapil
Miguel Auza
Momax
Ojocaliente
Panfilo Natera
Pinos

Rio Grande
Sombrerete
Sombrerete
Sombrerete
Sombrerete
Tabasco
Tepechitlan
Trancoso
Valparaiso
Villa de Cos
Villa de Cos
Villa de Cos
Villa de Cos
Villa G.Ortega
Villanueva
Zacatecas
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Figura 1. Red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.
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Resumen de variables meteorologicas
Mes de Abril
TEMPERATURA

Promedio 18.3

Méaxima promedio 27.7

Maxima extrema 37.7 UPSZ El Remolino
Minima promedio 8.2

Minima extrema -2,6 Abrego

Promedio historico* 18.1

PRECIPITACION

Promedio mensual 1.5
Minima 0.0 20 estaciones
Maxima 10.6 CEZAC
Promedio decena uno 0.0
Minima 0.0 Todas
Maxima 0.0
Promedio decena dos 1.0
Minima 0.0 20 estaciones
Maxima 10.5 CEZAC
Promedio decena tres 0.5
Minima 0.0 33 estaciones
Maxima 9.8 Tanque de hacheros
Promedio mensual historico* 7.4

HUMEDAD RELATIVA

Promedio 29.9
Maxima promedio 58.8
Maxima extrema 100.0 3 estaciones
Minima promedio 11.2
Minima extrema 3.0 Col. Progreso
Promedio historico** 30.4

VIENTO

[ Kmhr [ Estacion |

Promedio 8.3
Maxima promedio 20.5
Maxima extrema 51.4 Col. Emancipacién
Direccién dominante SSO
Maxima promedio histérica** 21.6

En la obtencion de los valores de este resumen se consideran las 38 estaciones de la red.
*Fuente: CNA. Datos histéricos 1981-2010
**Fuente: Red de monitoreo agroclimatico 2002-2015.
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Agricultura'y clima

Temperatura

La temperatura se considera como la
esencia del clima. La mayoria de los
procesos fisioldégicos que se realizan
durante el crecimiento y desarrollo de
las plantas estdn  fuertemente
influenciados por la temperatura. En
algunas especies, las bajas
temperaturas estimulan la floracion,
mientras que en otras requieren
temperaturas relativamente altas antes
de la floracion (Ortiz, 1987).

En general las especies vegetales
sobreviven a temperaturas que varian
de los 0 a los 50°C. No obstante, la
produccion de cultivos usualmente
ocurre donde las temperaturas medias
del periodo de crecimiento varia entre
10y 41°C (Ortiz, 1987; Torres, 1983).

Requerimientos de calor por
las plantas.

Cada especie vegetal tiene
temperaturas criticas o cardinales que
definen los requerimientos de calor
necesarios para su crecimiento y
desarrollo. Estas temperaturas

cardinales generalmente incluyen la

minima (la temperatura mas baja a la
cual la planta crece), la optima (la
temperatura a la cual el crecimiento y
desarrollo son mas grandes) y la
maxima (la temperatura mas alta a la
cual la planta crece) (Ortiz, 1987; Nava
y Cano, 1998).

A la temperatura mas baja a la cual la
planta crece y la temperatura mas alta
a la cual la planta crece también se les
conoce como temperaturas umbrales.
Ademas de las temperaturas
cardinales existen las temperaturas
letales, las cuales provocan la muerte
de la planta.

Las plantas deben acumular
determinada cantidad de calor medida
en grados/dia o unidades calor (UC),
desde la germinacion hasta la
madurez. Dicha cantidad es
aproximadamente constante para cada
especie y se le denomina constante

térmica (Villalpando, 1985).

De igual manera los insectos deben

acumular cierto numero de unidades
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calor para pasar de una etapa de

desarrollo a otra.

A partir del mes de marzo se presenta
la acumulacién de unidades calor para
algunas plagas de importancia en el
Estado, relacionandolas con las etapas
de desarrollo de los insectos. Para su
estimacion se utiliza el método residual
para cada registro de temperatura de

15 minutos de las estaciones.

Unidades calor =
Temperatura media—Temperatura base

Requerimientos de  bajas
temperaturas por las plantas.

Ciertas especies como los frutales de
clima templado requieren de Ila
acumulacion de temperaturas bajas
durante el descanso invernal (letargo).
El cultivo de ajo que se siembra en
Zacatecas en el periodo del mes de
agosto al mes de diciembre, requiere
también de horas frio en sus primeras
etapas de desarrollo para lograr la
diferenciacion en los bulbos (Aguilera
etal., 2002), es por eso muy importante
la acumulacion de frio en los meses de

marzo y abril.

Acumulacion de unidades

calor

Con base en los datos registrados por
la Red de Monitoreo Agroclimatico del
estado de Zacatecas y considerando la
acumulacion de unidades calor para el
gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), con temperatura umbral
minima de 10.9°C (Ramirez-Garcia et
al.,, 1987).se presenta la siguiente

informacion:

En la primera decena del mes de abiril
la acumulacion de unidades calor vario
desde 49 UC en la estacion
Providencia, Sombrerete, hasta 121
UC en la estacion Santo Domingo,
Jalpa. El promedio de acumulacién de
todas las estaciones fue de 69 UC
(Figura 2).

En la segunda decena la acumulacion
de UC fue mayor a la primera. El
promedio de unidades calor de todas
las estaciones de la red fue de 83. La
estacion que registr6 la menor
acumulacion de unidades calor fue
Emiliano Zapata en Sombrerete con 55
UC, y la que acumul6 mas fue la
estacion UPSZ El Remolino, Juchipila
con 145 UC (Figura 3).
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En la tercera decena del mes de abril
el promedio de UC fue de 74. La
estacion Emiliano  Zapata en
Sombrerete, fue la que registro la
menor cantidad de UC con solamente
50, y la que registré la mayor cantidad
fue la de UPSZ EIl Remolino, Juchipila

con 116 unidades (Figura 4).

Considerando las unidades calor
acumuladas durante todo el mes de
abril, en promedio se registraron 225,
variando desde 153 UC en la estacion
Emiliano Zapata, Sombrerete hasta
375 en la estacion UPSZ ElI Remolino,
Juchipila. (Figura 5). En dicha figura se
aprecia que en la franja agricola mas
importante del Estado, que va desde el
municipio de Sombrerete hasta el de
Pinos, se acumularon de manera
general entre 150 y 250 UC, mientras
que en el suroeste del Estado la

acumulacion fue hasta de 375 UC.

Durante los meses de marzo y abril se
han acumulado en promedio 362 UC,
registrandose el valor minimo en la
estacion Emiliano Zapata, Sombrerete
con 235 UC, mientras que el valor
maximo fue de 669 UC y se registro en
la estacion UPSZ ElI Remolino,

Juchipila (Figura 6).

En la Figura 7 se presentan a manera
de ejemplo gréficas de las unidades
calor decenales acumuladas a partir
del mes de abril, de dos estaciones
diferentes. Sélo se presentan dos
gréficas, pero se pueden consultar las
graficas de las 38 estaciones en el sitio
de Internet del Campo Experimental
Zacatecas

www.zacatecas.inifap.gob.mx.
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UNIDADES CALOR PARA EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
DE LA PRIMERA DECENA DEL MES DE ABRIL DEL 2016
RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE ZACATECAS

UNIDADES CALOR
A 0-30

Y 30-60
B0 - 80

90-120

A 120-130

FIGURA 2. Unidades calor de la primera decena del mes de abril del 2016.

UNIDADES CALOR PARA EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
DE LA SEGUNDA DECENA DEL MES DE ABRIL DEL 2016
RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE ZACATECAS

UNIDADES CALOR
A 0-30

r 30-60
60-80

90-120

A 120-150

FIGURA 3. Unidades calor de la segunda decena del mes de abril del 2016.
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UNIDADES CALOR PARA EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
DE LA TERCERA DECENA DEL MES DE ABRIL DEL 2016
RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE ZACATECAS

UNIDADES CALOR
A 0-30

& a0-60
60- 90

an-120

A 120-150

FIGURA 4. Unidades calor de la tercera decena del mes de abril del 2016.

UNIDADES CALOR PARA EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
DEL MES DE ABRIL DEL 2016
RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE ZACATECAS

UNIDADES CALOR
100 - 150
150 - 200

200 - 250

250 - 300

|

-378

FIGURA 5. Unidades calor acumuladas durante el mes de abril del 2016.
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UNIDADES CALOR PARA EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
DE LOS MESES DE MARZO A ABRIL DEL 2016
RED DE MONITOREO AGROCLIMATICO DEL ESTADO DE ZACATECAS

UNIDADES CALOR

235- 300
300 - 400

400 - 500

500 - 600

P

B00 - 669

FIGURA 6. Unidades calor acu'muladas durante los meses de marzo a abril del 2016.
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inifap UNIDADES CALOR DECENALES PARA
EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda)
MESA DE FUENTES, E. ESTRADA

S @
ettt

300

250

200

150

mDecenales 27 29 42 56 66 57
DAcumuladas | 27 56 97 154 220 277

ini UNIDADES CALOR DECENALES PARA
n Ifap EL GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda) S
EN LA ESTACION EL ALPINO, OJOCALIENTE “oaecon

[

400

350

300

250

200

150

BDecenales 32 33 69 68 89 68
BAcumuladas | 32 65 134 202 291 359

FIGURA 7. Unidades calor acumuladas a partir del mes de abril en dos estaciones de lared.
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Cuadro 2. Unidades calor acumuladas en el mes de abril del 2016 para diferentes plagas. Red de
monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.

- . BRD, GS,

ESTACION GDF |\isc. AR p| GSB | PVD PA TC | bov | GC
Abrego 124.5 200.9| 135.7| 380.9| 314.9] 155.9]| 230.7| 173.9
Agua Nueva 208.8 286.8| 220.8| 466.8] 400.8| 241.8| 314.5| 259.8
C. Exp. Zacatecas 139.2 216.9| 150.9| 396.9| 330.9| 171.9] 246.9| 189.9
Campo Uno 1535 229.6| 164.7| 409.6] 343.6| 184.8] 259.5| 259.6
Cafitas 165.2 243.0| 177.1| 423.1| 357.1| 198.1] 270.2| 216.1
CBTA Tepechitlan 213.1 289.5| 225.1| 471.1| 405.1| 246.1] 309.6| 264.1
CBTA Valparaiso 146.3 224.3| 158.3| 404.3| 338.3| 179.3| 252.6| 197.3
Chaparrosa 182.4 260.4| 194.4| 440.4| 374.4| 2154 289.1| 233.4
COBAEZ Villade Cos | 200.2 278.2| 2122 4582| 392.2| 233.2] 306.5| 251.2
Col. Emancipacion 151.1 229.1| 163.1| 409.1| 343.1| 184.1] 258.3| 202.1
Col. Gonzalez Ortega | 165.0 242.3| 176.6]| 422.3| 356.3| 197.3| 272.2| 2153
Col. Hidalgo 117.6 193.6| 128.8| 373.6] 307.6| 149.1| 223.6| 166.6
Col. Progreso 177.0 254.2| 188.5| 434.2| 368.2| 209.2| 283.5| 227.2
El Alpino 173.7 251.7| 185.7| 431.7| 365.7| 206.7| 280.1| 224.7
El Pardillo 3 161.1 238.8| 172.8| 418.8] 352.8| 193.8| 267.3| 2118
El Saladillo 179.9 257.9| 191.9| 437.9| 371.9| 212.9] 286.6] 230.9
Emiliano Zapata 104.4 180.2| 115.6| 360.2| 294.2| 1356 210.2| 153.2
Estancia de Animas 163.7 241.7| 175.7| 421.7| 355.7| 196.7| 271.6| 214.7
La Victoria 145.0 223.0| 157.0] 403.0] 337.0| 178.0] 253.0] 196.0
Las Arcinas 177.9 255.9| 189.9| 435.9| 369.9| 210.9| 285.7| 228.9
Loreto 160.1 238.1| 238.1| 418.1| 352.1| 193.1] 267.8| 211.1
Marianita 237.1 314.8| 249.1| 495.1| 429.1| 270.1] 338.0] 288.1
Mesa de Fuentes 129.3 206.8| 140.9| 386.8] 320.8| 161.8| 236.8| 179.8
Mogotes 156.6 2335| 167.8| 4135| 347.5| 188.5| 263.3| 206.5
Momax 162.5 239.5| 1745| 4205| 3545| 1955| 261.1| 2135
Palmas Altas 1185 195.8| 130.1| 375.8| 309.8] 150.8| 225.8| 168.8
Providencia 109.2 184.9| 120.4| 364.9| 298.9| 140.2| 214.9| 157.9
Rancho Grande 169.4 2474 181.4| 427.4] 361.4| 202.4| 276.9| 220.4
Santa Fe 200.2 278.2| 2122 4582| 392.2| 233.2] 306.5| 251.2
Santa Rita 152.3 230.3| 164.3| 410.3| 344.3| 1853 257.9| 203.3
Santo Domingo 308.0 3825 320.2| 566.2| 500.2| 341.2] 398.9| 359.2
Sierra Vieja 196.1 2741 208.1| 454.1| 388.1| 229.1] 301.2| 247.1
Tanque de Hacheros 200.2 278.1| 2122 4582| 392.2| 233.2] 303.8| 251.2
Tierra Blanca 2416 316.9| 253.8| 499.8| 433.8| 274.8| 334.1| 292.8
U.A. Agronomia 130.2 208.0| 142.0| 388.0] 322.0| 163.0] 237.9| 181.0
U.A. Biologia 192.8 270.8| 204.8| 450.8| 384.8| 225.8]| 300.7| 243.8
UPSZ El Remolino 318.4 384.0| 336.1| 582.1| 516.1| 357.1] 388.5| 375.1
Villanueva 183.2 261.0| 1952 4412| 3752| 216.2| 286.8| 234.2
PROMEDIO 174.1 251.1| 187.8] 431.9| 365.9| 206.9| 278.2| 226.4

*GDF=Gusano del fruto, Heliotis zea
BRD=Barrenador de las ramas del duraznero, Anarsia lineatella
GS=Gusano soldado, Pseudaletia unipuncta
MBC=Mosquita blanca del camote, Bemisia tabaci
AR=Arafa roja de dos manchas, Tetranychus urticae
P=Paratrioza, Bactericera cockerelli
GSB=Gusano soldado del betabel, Spodoptera exigua
PVD=Pulgén verde del durazno, Myzus persicae
PA=Pulgén del algodén, Aphis gossypii
TC=Trips de la cebolla, Thrips tabaci
GC=Gusano cogollero, Spodoptera frugiperda
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Considerando los datos presentados
en el Cuadro 2, el pulgén verde del
durazno es el insecto plaga que mayor
cantidad de unidades calor acumula
debido a que tiene la temperatura
minima umbral mas baja (4.0) de los
insectos plaga presentados en el
Cuadro 3, siguiéndole el pulgon del
algodon (6.2). Si aunado a lo anterior
se considera ahora el total de unidades
calor que se requieren para que un
insecto plaga complete su ciclo
biolégico, entonces el pulgon del
algodon es el que requiere tan solo
108.9 unidades (Cuadro 3), en tanto
que el pulgén verde del durazno le
sigue con 152.5. Por lo tanto, un
insecto que tiene un ciclo biologico
corto y que ademdas su temperatura
umbral es baja, es capaz de tener

varias generaciones en un mes.

El trips de la cebolla y la arafia roja son
otras dos plagas que tienen ciclos
relativamente cortos (Cuadro 3), lo cual
las coloca también como plagas que en
poco tiempo pueden alcanzar
poblaciones altas. El caso opuesto es
el gusano del fruto, el cual requiere
mas de 422 unidades calor y su

temperatura umbral minima es de

12.6°C, lo que hace que sea el insecto
gue menos unidades calor acumula
(Cuadro 3), lo que, aunado a su ciclo
biologico largo, se traduce en uno de
los insectos plaga con menos
generaciones por afo en el Estado,

junto con el gusano soldado.

Considerando las unidades calor
acumuladas durante los meses de
marzo y abril, las estaciones de Santo
Domingo, Jalpa, UPSZ EI Remolino en
Juchipila y Tierra Blanca, Tabasco
acumularon las unidades necesarias
para completar una generacion de
gusano cogollero (Figura 6), ya que las
unidades calor que requiere este
insecto para completar una generacién
son 498.6 (Cuadro 3). Se debe
considerar que las etapas de desarrollo
para controlar mas facilmente esta
plaga son los primeros instares de la
larva, por lo que se deben monitorear
los cultivos en las regiones de las
estaciones antes mencionadas para
verificar si se presenta una segunda
generacion y controlarla en sus

primeras etapas de desarrollo.



. :§‘1§L\Q N P/?p\,%. 5

3 g
Lty oo

Red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas

Requerimientos de  bajas
temperaturas en el cultivo del
ajo.

La induccién y desarrollo del bulbo de
ajo requiere un periodo de bajas
temperaturas, denominado

vernalizacion, posterior al cual es

necesario un fotoperiodo largo. A
medida que los inviernos son mas frios,
la induccion del bulbo se anticipa por
efecto de bajas temperaturas. En caso
de siembras donde no se haya recibido
las horas frio necesarias en forma
completa, puede generarse una
estructura bulbosa sin diferenciacion

de dientes (Aguilera et al., 2002).

En el estado de Zacatecas el cultivo del

ajo se siembra en el periodo del mes de

agosto al mes de diciembre y es por
eso muy importante la acumulacién de
frio para la diferenciacion del bulbo en

antes de los meses de marzo y abril.

En el Cuadro 4 se presentas las horas
frio acumuladas en cada estacion y en
cada uno de los meses de la
temporada de invierno 2015-2016, ahi
se puede ver que la mayor
acumulacion de frio fue en el mes de
enero con un promedio de 298.2 horas
frio, y le siguen muy parecidos en
cantidad los meses de diciembre y
febrero, en seguida marzo con un
promedio de 118.2 horas frio. Los
meses de noviembre y abril tuvieron

muy poca acumulacién de frio.
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Cuadro 3. Temperaturas umbrales y unidades calor por generacion de algunas plagas
importantes en el estado de Zacatecas.

Arafa roja Tetranychus urticae 10.00 144.5
Barrenador de las ramas del

duraznero Anarsia lineatella 10.0 31.0 510.0
Descarnador occidental de la

vid Harrisina brillians 9.0 28.2 808.0
Gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda 10.9 498.6
Gusano del fruto Helicoverpa zea 12.6 33.3 422.3
Gusano soldado Pseudaletia unipuncta 10.0 29.0 505.0
Gusano soldado del betabel | Spodoptera exigua 12.2 543.3
Mosquita blanca Bemisia tabaci 10.0 32.2 316.0
Paratriosa Bactericera cockerelli 7.0 27.0 335.8
Pulgon del algodén Aphis gossypii 6.2 108.9
Pulgon verde del durazno Myzus persicae 4.0 30.0 152.5
Trips de la cebolla Thrips tabaci 11.5 179.6

15
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Cuadro 4. Horas frio por mes de la temporada de invierno 2015-2016 de la red de monitoreo
agroclimatico del estado de Zacatecas.

ESTACION NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Abrego 84.0 236.0 355.3 213.3 185.0 61.8
Agua Nueva 18.0 128.5 277.5 134.3 89.8 10.8
C. Exp. Zacatecas 34.3 176.8 324.0 186.8 107.5 34.0
Campo Uno 55.5 186.3 340.8 199.8 140.0 37.0
Caiiitas 72.3 215.8 356.3 209.5 158.3 52.0
CBTA Tepechitlan 5.3 122.8 258.8 128.8 60.5 18.0
CBTA Valparaiso 37.3 193.3 318.5 155.3 134.3 65.3
Chaparrosa 45.3 216.5 310.0 203.0 115.3 33.5
COBAEZ Villa de Cos 27.0 193.0 283.3 168.5 93.3 14.8
Col. Emancipacion 67.0 202.0 320.5 200.0 137.5 43.0
Col. Gonzalez Ortega 26.8 123.5 291.5 120.8 96.5 16.0
Col. Hidalgo 72.0 209.0 362.3 209.5 174.5 66.5
Col. Progreso 73.3 156.5 298.5 196.3 133.3 31.8
El Alpino 51.8 210.5 306.5 217.5 141.3 44.3
El Pardillo 3 85.0 250.0 333.5 237.3 151.8 51.5
El Saladillo 30.5 209.0 291.0 202.5 118.8 28.8
Emiliano Zapata 47.3 181.0 369.8 169.0 148.5 44.0
Estancia de Animas 28.0 182.3 275.5 198.0 103.3 20.3
La Victoria 13.8 133.8 248.0 128.5 92.8 21.8
Las Arcinas 46.3 185.0 259.0 190.5 112.5 21.0
Loreto 45.5 185.5 259.0 197.0 106.0 23.0
Marianita 215 115.8 284.0 140.0 915 12.8
Mesa de Fuentes 27.8 165.5 325.0 174.0 1135 27.5
Mogotes 42.3 197.0 363.8 184.0 150.8 38.3
Momax 46.3 230.8 343.3 225.0 159.8 109.0
Palmas Altas 315 183.0 336.8 178.0 145.3 35.3
Providencia 31.5 115.5 307.8 142.0 125.8 28.8
Rancho Grande 31.0 150.5 299.4 171.0 108.8 20.5
Santa Fe 30.5 219.5 329.0 184.0 165.0 88.0
Santa Rita 37.0 220.8 337.0 178.5 146.8 71.3
Santo Domingo 0.0 20.0 95.0 21.5 21.3 0.0
Sierra Vieja 29.3 214.0 309.8 193.5 128.8 28.8
Tanqgue de Hacheros 32.3 180.5 326.5 180.0 124.3 28.5
Tierra Blanca 1.3 118.5 247.3 120.0 65.0 18.0
U.A. Agronomia 36.5 1715 310.5 156.0 116.3 45.0
U.A. Biologia 3.8 54.8 174.3 73.5 66.5 8.0
UPSZ El Remolino 0.5 64.3 201.0 108.8 41.0 13.5
Villanueva 26.5 186.5 300.5 181.0 122.8 40.5
PROMEDIO 36.7 171.2 298.2 170.4 118.2 35.6
VALOR MAXIMO 85.0 250.0 369.8 237.3 185.0 109.0
VALOR MINIMO 0.0 20.0 95.0 215 21.3 0.0
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La temperatura como un factor
clave en el desarrollo del
cultivo del chile Capsicum
annuum L.

El género Capsicum comprende mas
de 200 variedades, agrupadas en mas
de 30 especies, de las cuales, cinco
estan domesticadas, y es C. annuum L.
la mas conocida y de mayor
importancia economica, ya que es la
mas ampliamente distribuida y utilizada
a nivel mundial (Madhavi et al., 2016);
esta especie agrupa a la mayoria de
los tipos cultivados en México, entre los
que destacan: ancho, serrano,
jalapefio, piquin, Anaheim, morrén,
mirasol, pasilla y mulato (Mufioz vy
Pinto, 1970; Pozo, 1981; Laborde y
Pozo, 1984).

En México el cultivo del chile,
Capsicum spp tiene una larga tradicién
cultural, es uno de los principales
centros de origen y domesticacion
(Laborde y Pozo 1984; Long, 1982), tal
como lo

indican vestigios

arqueoldégicos en donde se han
encontrado semillas de forma ancestral
en el valle de Tehuacan, Puebla, con
una antiguedad de 8,500 afios (Evans,

1993).

Sin embargo, la productividad del
cultivo de chile es muy erratica debido
tanto a factores bidticos y abidticos
limitantes que se presentan durante el
desarrollo del cultivo. Temperaturas
extremas e inadecuadas y la
disponibilidad de agua son dos de los
factores de estrés abiotico dominantes
drasticamente el

que reducen

crecimiento y produccién del chile.

Con el cambio climatico inminente, se
espera que para el afo 2050 la
temperatura promedio de la tierra se
incremente de 2 a 5°C, o mas, de
acuerdo al Panel Intergubernamental
de Cambio Climético (IPCC, 2007). Las
temperaturas elevadas afectan varios
aspectos de la fisiologia y crecimiento
de la plata de chile, los cuales a su vez
pueden tener un efecto directo o
indirecto en el amarre de fruto, y como
consecuencia de ello, disminuir el
rendimiento. Aunque las plantas de
chile son originarias de regiones
tropicales y subtropicales de América
Central y América del Sur, y requieren
condiciones de temperaturas calidas
para su desarrollo, ya que su
crecimiento 6ptimo esta entre los 25y

30°C (Madhavi et al., 2016); sin
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embargo, temperaturas superiores a
los 32°C, o los 15°C

afectan una variedad de funciones

inferiores a
fisioldgicas, el crecimiento
normalmente se retrasa y el
rendimiento se reduce (Gunawardena
y De Silva, 2015, Mercado et al., 1997);
esta sensibilidad a temperaturas
extremas es mas marcada para los
tipos de chile que se han ido
seleccionando para regiones de cultivo
templadas, como el Altiplano
Mexicano, y para chiles como los
anchos, pasillas, mirasoles y puyas.

Los cambios morfologicos visibles en
plantas de chile expuestas a un estrés
ambiental durante el periodo de
floracion y fructificacion es la caida de
botones florales, flores y frutos
2010). El

amarre pobre de frutos se considera

pequefios (Saha et al.,

como una de las mayores barreras
para la adaptacion tropical del chile
pimiento. Los estados de desarrollo de
la flor y las primeras fases de llenado
de la semilla del chile después de la
polinizacion son mas sensibles al
estrés por calor (Erickson y Markhart,
2001).

Para desarrollar las tecnologias que se
requieren para superar los efectos
limitantes del estrés abiotico sobre la
productividad del cultivo de chile, se
necesita entender los mecanismos de
tolerancia de la planta, las fuentes de
tolerancia y los métodos para
incorporar esas cualidades a la planta
de chile. Por lo tanto, un primer paso es
conocer los rangos de temperatura que
afectan los procesos fisioldgicos de las
plantas de chile. A continuacion, se
los mas

mencionan algunos de

importantes:

Germinacion de la semilla: las semillas
de la gran mayoria de las especies del
género Capsicum germinan bien en un
rango de 15 a 30°C (Randle y Homna,
1980; cf. 2004) a

temperatura constante, y no germinan

Dell‘Aquila,

cuando son expuestas a temperaturas
menores de 8°C, o arriba de 40°C
(Choi, 1985). Se considera que un
régimen de 30/15°C (dia/noche), con
16 horas de luz y 8 de oscuridad, es
biologicamente el mejor rango de
temperatura y luz para la germinacion
de la semilla de chile (Bosland y
Votava, 2000). La emergencia de la

radicula a 25°C necesita solo de 3.5
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dias, mientras que a 15°C se requieren
9 dias (Watkins y Cantliffe, 1983). La
emergencia de la plantula a una
profundidad de 1.2 cm necesito de 8 a
9 dias a una temperatura de 25-35°C
(Lorenz y Maynard, 1980), pero no
ocurre cuando la temperatura es menor

de 15°C (Wien, 1997).

La temperatura minima para el
crecimiento y desarrollo de la planta de
chile es 18°C, debajo de la cual, el
crecimiento es trivial, con plantas en el
rango de 5-15°C se tiene crecimiento
pobre (Sanders et al., 1980). EI mayor
crecimiento vegetativo ocurre con
temperaturas en el rango de 25 a 27°C
durante el dia y a 18-20°C durante la
noche (Bakker y van Uffelen, 1988).

El factor mas importante que determina
la diferenciacion de la flor es la
temperatura ambiental, especialmente
durante la noche (Bosland and Votava,
2000). La temperatura del aire también
tiene un gran efecto sobre la formacion
del polen y su viabilidad; temperaturas
arriba de 30°C que se presentan 15
dias antes de la polinizacién ocasionan

esterilidad del polen (Cochran, 1938), y

temperaturas nocturnas de 10 + 2°C
reduce el numero y el porcentaje de
germinacion de los granos de polen
(Shaked et al., 2004). La temperatura
Optima para la germinacién del polen
es de 20 a 25°C. El proceso de
fertilizacion de la flor requiere de 42
horas cuando las plantas crecieron en
un rango de temperatura de 27/21°C
(Cochran, 1938), aunque Kato (1989)
indica que solo se requieren 36 horas,
aunqgue no indica las temperaturas.

El mayor amarre de fruta ocurre
cuando las temperaturas del diay de la
noche son entre 21°C y 16°C,
respectivamente. Los rendimientos son
altos cuando la temperatura del aire, en
el dia, durante el amarre de fruto,
fluctia entre los 18-32°C; los frutos no
amarran cuando la temperatura
durante el dia es mayor de 32°C
(Olareweju, 1988; Aloni et al., 1999).
Las semillas de chile cultivado, C.
annuum pueden ser crio-conservadas
a una temperatura de -196°C, con un
contenido de humedad de 4.7 a 11.5%,
y sujetas a un proceso rapido o lento de
congelacion y
(Quagliotti y Comino, 2003).

descongelaciéon
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Resumen mensual

Cuadro 5. Estadisticas basicas mensuales de temperatura del afio 2016 de la red de monitoreo
agroclimatico del estado de Zacatecas.

Enero 31.8 UPSZ Remolino -10.3 El Pardillo 3 20.0 -0.2 9.6

Febrero 35.9 UPSZ Remolino -8.9 Momax 24.2 2.4 13.3
Marzo 35.3 UPSZ Remolino -6.0 El Saladillo 23.9 5.4 14.8
Abril 37.7 UPSZ Remolino -2.6 Abrego 27.7 8.2 18.3
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

*Promedios considerando todas las estaciones de la red.
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Figura 9. Temperaturas promedio histérica en el mes de abril, considerando las 38 estaciones de
lared de monitoreo agroclimético del estado de Zacatecas.
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Figura 10. Valores maximos y minimos histéricos de temperatura en el mes de abril,
considerando las 38 estaciones de la red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.
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Cuadro 6. Estadisticas basicas mensuales de humedad relativa y viento del afio 2016 de la red
de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.

Enero 77.8 17.7 45.8 48.1 | Mogotes 17.3 6.6 SSO

Febrero 66.3 13.0 35.1 48.7 Mogotes, Campo 1 16.3 6.3 S
Marzo 72.0 16.6 40.7 56.9 Emiliano Zapata 21.9 9.0 S
Abril 58.8 11.2 29.9 51.4 Col. Emancipacion 20.5 8.3 SSO
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

*Promedios considerando todas las estaciones de la red.

i“ ifa p VALORES MAXIMOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN EL MES DE ABRIL
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Figura 11. Valor méaximo historico de velocidad del viento en el mes de abril, considerando las
38 estaciones de lared de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.
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Cuadro 6. Precipitacion mensual y acumulada del afio 2016 de la red de monitoreo agroclimatico
del estado de Zacatecas.

ESTACION

PRECIPITACION (mm)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
Abrego 04| 46| 176| 0.8 23.4
Agua Nueva 3.4 16| 240| 14 30.4
C. Exp. Zacatecas 21| 26.0| 15.8| 10.6 54.5
Campo Uno 7.6 23| 17.2| 0.0 27.1
Caiiitas 0.6 82| 11.0| 0.2 20.0
CBTATepechitlan 6.8 40| 52| 7.2 23.2
CBTA Valparaiso 0.4 44| 31.4| 0.0 36.2
Chaparrosa 0.2 8.9 6.9| 0.0 16.0
COBAEZ 0.8 46| 104| 0.8 16.6
Col. Emancipacion 0.2 40| 20.6| 0.0 24.8
Col. Glz. Ortega 5.0 0.0] 11.8| 0.0 16.8
Col. Hidalgo 5.0 08| 85| 0.0 14.3
Col. Progreso 5.3 0.2 5.8] 0.0 11.3
El Gran Chapatrral 4.9 1.3 59| 13 134
El Pardillo 3 0.1 3.7| 11.9 0.0 15.7
El Saladillo 1.8 7.5 75| 03 17.1
Emiliano Zapata 3.1 0.0] 13.0f 0.0 16.1
Estancia de Animas | 84| 22| 82| 0.6 19.4
La Victoria 44| 12.4| 20.2| 5.0 42.0
Las Arcinas 2.6 54 6.0/ 0.0 14.0
Loreto 19.2 84| 116| 4.4 43.6
Marianita 4.6 6.0 10.8| 4.4 25.8
Mesa de Fuentes 1.2 46| 136| 0.0 194
Mogotes 3.6 0.0] 114| 0.0 15.0
Momax 0.0 2.2 6.4 0.0 8.6
Palmas Altas 1.0| 149| 31.2| 0.0 47.1
Providencia 4.4 23| 17.7| 0.0 24.4
Rancho Grande 0.6 20| 156| 0.6 18.8
Santa Fe 2.2 9.2| 114| 0.0 22.8
Santa Rita 5.1 155| 175] 1.2 39.3
Santo Domingo 0.0 54 48| 0.2 104
Sierra Vieja 0.6 34| 104| 0.3 14.7
Tanque Hacheros 11.6 9.4| 16.0| 10.0 47.0
Tierra Blanca 7.8 5.6 74| 3.0 23.8
U.A. Agronomia 70| 15.6] 15.2| 0.0 37.8
U.A. Biologia 54| 40| 11.0] 0.0 20.4
UPSZ El Remolino 1.3 8.1 6.7 0.0 16.1
Villanueva 0.0 1.4 28| 0.0 4.2
PROMEDIO 3.7 58 126 1.4 23.5
VALOR MAXIMO 19.2 26.0 314 10.6 54.5
VALOR MINIMO 00 00 28 00 4.2
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Figura 12. Precipitacion promedio histdrica del mes de abril, considerando las 38 estaciones de
lared de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas.
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