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RESPUESTA DE LA PRODUCCION DE TRIGO A LAS HORAS FRIO EN AREAS AGRICOLAS DEL
ESTADO DE SONORA.

Pedro Félix-Valencia®, J. Eliseo Ortiz-Enriquez’, José Guadalupe Quitana-Quiréz* y Guillermo Fuentes-
Davila'. *Campo Experimental Valle del Yaqui. Norman E. Borlaug Km 12, A. Postal 515, Cd. Obregén,
Sonora. Tel. (644)414553. felix.pedro@inifap.gob.mx
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RESUMEN

Se encontré un alto grado de correlacion entre el rendimiento y las horas frio (HF), lo cual permite
predecir la produccién con una confianza del 89%. La relacién muestra como base un acumulado de 340
HF para obtener un rendimiento de 4.63 ton/ha, y por cada incremento de 100 HF de este nivel, el
rendimiento se incrementa en 330 kilogramos. Especial atencion debe ponerse a las fechas de siembra
posteriores al 15 de diciembre y para los ciclos donde se prevé baja presencia de horas frio. El pronéstico
del rendimiento antes de iniciar siembras, es una buena medida para tratar de aminorar el efecto de las
altas temperaturas, aplicando mayor precision en la tecnologia de produccion.

ABSTRACT
A high level of correlation was found between grain yield and cold units (CU), which allows predicting yield
within a confidence interval of 89%. The relationship shows an accumulated base of 340 CU in order to
obtain 4.63 ton/ha, and yield increase is in the order of 330 kg for each 100 CU. Especial attention must
focus on planting dates after December 15 and for crop seasons where a low number of cold units is
anticipated. Grain yield forecast before sowing is a good measure to try to minimize the effect of high
temperatures; this applies precision to the production technology.

INTRODUCCION
Por su posicion geogréfica, el estado de Sonora muestra un gradiente de sur a norte de condiciones
extremas en temperatura y ocurrencia de precipitacion, que lo caracteriza como seco y célido en la mayor
parte del afio. La oscilacion de la temperatura en los meses de otofio e invierno es de -1° a 31°C y de 20°
a 42°C durante los meses de verano, de manera que para su agricultura, la temperatura es el factor
climatolégico mas relacionado con la productividad anual del trigo.

Las variedades de trigo que se cultivan en Sonora, muestran una expresion favorable entre la
acumulacion bien distribuida de horas frio durante el ciclo de cultivo y el rendimiento de grano. Su
respuesta varia con la localizacién geografica y el efecto dominante del fenémeno climatico anual, el cual
es conocido como “La Nifa” y “El Nifio” o condicidn fria, neutra o caliente de la temperatura, relacionados
histéricamente con las variaciones anuales de los rendimientos promedios de trigo en cada distrito de
riego. La base de datos disponible del rendimiento y de la temperatura, proporciona la oportunidad de
predecir ambos para fines especificos, destacando que su utilidad en la agricultura puede servira para
proponer ajustes en el manejo agronémico previo a la siembra en cada nuevo ciclo agricola.

Existen varias metodologias para valorar la importancia de la temperatura del aire y poder explicar el
comportamiento fenoldgico de los cultivos, entre los que destacan las sumas térmicas (horas calor, horas
frio) como indices bioclimaticos, que permiten relacionar el desarrollo de la planta con periodos extremos
del clima. Esta metodologia simplista de sumas térmicas (Confalone y Navarro, 1999) puede explicar la
variabilidad en el desarrollo de la planta hasta en 98% como lo sefiala Arnold (1959).

El objetivo del estudio por lo tanto es, medir la relacion que existe entre la condicion fria de la
temperatura del aire con la produccién media comercial de trigo.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 para las localidades agricolas de los valles del Mayo, Yaqui, Guaymas, costa de
Hermosillo y para el area agricola de San Luis Rio Colorado, en el estado de Sonora, México. Se utilizo
para el andlisis los rendimientos medios comerciales de cada localidad a partir de los ciclos cosechados
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del 2004 a 2009, que fueron reportados anualmente por la Oficina Estatal de Informacién para el
Desarrollo Rural Sustentable de Sonora (OEIDRUS) y la informacién de horas frio que reporta
diariamente la red estatal de estaciones climaticas automatizadas de INIFAP-PIEAES-COFUPRO, que
puede consultarse en la pagina www.agroson.org.mx. Se utilizé un disefio en bloques completos al azar
considerando las localidades como bloque, utilizando el procedimiento GLM (SAS, 2004). Para cotejar la
metodologia de calculo de horas frio se consultaron varias metodologias para valorar la importancia de la
temperatura del aire y poder explicar el comportamiento fenolégico de los cultivos, entre los que destacan
las sumas térmicas (horas calor, horas frio) como indices bioclimaticos, que permiten relacionar el
desarrollo de la planta con periodos del clima. Esta metodologia simplista de sumas térmicas puede
explicar la variabilidad en el desarrollo de la planta hasta en 98% como lo sefiala en maiz, Arnold (1959).
Para este estudio se utilizé el umbral térmico igual o menor a 10°C que registra la estacién climatolégica
durante una hora. La memoria digital de cada estacidon meteorolégica registra lecturas cada 10 minutos y
proporciona el dato integrado por hora y por dia. Para calcular las horas frio faltantes de la informacion
histérica, se calculé del dato horario de la temperatura minima y maxima, aplicando la férmula: Tmin>Tb;
HF=0 y cuando la Tmin<Tb; HF = 1+ (Th-Tmin), donde Th= Temperatura base del cultivo (minima vital) y
Tmin= temperatura minima horario.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro 1 se muestra un gradiente de horas frio en los meses del afio, mientras que en el Cuadro 2
se observan las tendencias anuales del frio en cada ciclo de crecimiento por localidad. Esta informacion
de horas frio presentada en los Cuadros 1 y 2, fue utilizada para cotejar la relacion existente con la
produccion promedio de trigo de los Ultimos seis afios de cada distrito de riego en el estado de Sonora, la
cual se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 1. Registro promedio mensual de horas frio del 2004 a 2008.
Region* Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov |Dic

V. Mayo 173 | 147 | 113 | 38 4 1 1 1 9 4 16 |123
V. Yaqui 186 | 156 | 117 | 41 5 1 1 1 2 2 23 |152
V. Guaymas 180 | 99 69 9 1 0 0 0 0 3 9 130
C. Hermosillo | 218 | 203 | 97 33 3 0 0 0 9 9 51 |214
San LuisR.C. | 260 | 191 | 113 | 33 2 0 0 0 0 9 72 271

*Informacion de la red de estaciones climatoldgicas de INIFAP-COFUPRO-PIEAES, instaladas en diferentes distritos
de riego.

Cuadro 2. Total de horas frio acumuladas durante el periodo de noviembre al mes de abril de cada ciclo
agricola.

Ciclo Agricola Vzlil/llle del Valle d.el Valle de Costa qle San Luis
ayo Yaqui Guaymas Hermosillo R.C.
2004-05 500 619 - 773 -
2005-06 792 828 381 884 1078
2006-07 788 817 635 948 1059
2007-08 843 916 700 942 1077
2008-09 575 648 427 785 968
Promedio 700 766 536 866 1045
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Cuadro 3. Rendimiento (ton/ha) promedio comercial registrado en las zonas productoras de trigo en
Sonora.

Ciclo Valle del Valle d_eI Valle de Costa Qe San Luis
Mayo Yaqui Guaymas Hermosillo R.C.
2003-04 5.000 4.900 5.000 6.000 6.500
2004-05 5.200 5.451 4.318 5.800 5.936
2005-06 6.000 6.166 4.200 6.145 6.812
2006-07 6.100 6.251 4,313 6.214 6.184
2007-08 6.100 6.077 4,767 6.286 6.757
2008-09 5.620 5.685 4.835 6.000 6.070
Prom. 5.670 5.755 4,572 6.074 6.376

Fuente: OEIDRUS-SAGARPA.

De manera general, las condiciones de temperatura mas apropiadas para todas las localidades inician el
15 de noviembre y terminan el 15 de abril. Las diferencias de frio que se muestran entre localidades al

inicio del ciclo puede ser importante para definir con mayor precision el inicio de la siembra y la variedad
a emplear.

De acuerdo con el Cuadro 2 y la Figura 1, la zona agricola con menor aptitud para la produccién de trigo
es el valle de Guaymas, donde anualmente se siembra un promedio de 2,655 hectareas (Ultimos 6 afios)
con un rendimiento medio de 4.6 ton/ha. La baja acumulacién de frio del mes de febrero y el registro
frecuente de altas temperaturas puede ser una de las causas del bajo rendimiento medio de esta region.
300 +

-0- V. Mayo

—&— V. Yaqui

-6— Guaymas
—&— C. Hermosillo
—a— San Luis R.C.

250 1

200 +

150 A
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Figura 1. Expresion mensual de las horas frio por distrito de riego (periodo de siembra a madurez
fisiologica del trigo; promedio de los ciclos cosechados en 2004 a 2009).

Para el maximo aprovechamiento del periodo de frio en el area agricola de Guaymas, la siembra debera
realizarse en un lapso mas corto de tiempo; entre el 20 de noviembre al 10 de diciembre. Otra opcién es

la utilizacion de variedades de trigo con un ciclo 10 a 15 dias mas corto que las variedades usadas
actualmente.

El valle del Mayo muestra menor acumulacién de frio durante el ciclo de trigo que el valle del Yaqui, con
una diferencia menor de 66 HF, siendo mas evidente en el mes de diciembre. Los registros historicos de
la temperatura maxima del aire muestran que la zona del valle del Mayo es 1°C menor que el area del
valle del Yaqui (Félix et al., 2008). Esta diferencia de temperatura favorable para la zona agricola del valle
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del mayo, disminuye el riesgo por oscilacién térmica, ventaja que se manifiesta, en las unidades de
producciéon con mayor acercamiento costero.

Las zonas de produccién de trigo de la costa de Hermosillo y de San Luis R.C., son las que muestran
mayor cantidad de horas frio, relacionado fuertemente con mayores volimenes en la produccién unitaria
de trigo. En comparacién a la zona sur del Estado, la costa de Hermosillo muestra un potencial mayor a
300 kilos por hectarea en su rendimiento medio, mientras que la region de San Luis R.C. se cosecha un
promedio de 700 kilos de grano mas por hectarea (Cuadro 3).

-Relacién de las horas frio con el rendimiento

El estudio permite medir la relacion del rendimiento con las horas frio, en un perfil climatol6gico ubicado
geograficamente entre los paralelos 26°48'00” a 32°12’00” de Latitud Norte, y los 109°42°00” a 114°59°30”
de Longitud Oeste.

Como resultado de este analisis, la Figura 2 muestra un alto grado de correlacion entre el rendimiento y
las horas frio (HF), lo cual permite predecir el rendimiento con una confianza del 89%. La relacion
muestra como base un acumulado de 340 HF para obtener un rendimiento de 4.63 ton/ha, y por cada
incremento de 100 HF de este nivel, el rendimiento se incrementa en 330 kilogramos.

y = 0.0033x + 3.5143
R?=0.68

Ton/ha
I
1

0 T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Horas frio

Figura 2. Expresion del rendimiento comercial con base en las horas frio, en los distritos de riego: Valles
del Mayo, Yaqui y Guaymas, costa de Hermosillo y San Luis R.C., durante los ciclos agricolas 2004-05 a
2008-09.

Los rendimientos a nivel parcelario muestran una variacion amplia como respuesta al manejo que decide
el agricultor, desde parcelas donde se obtienen rendimientos menores a las 4.63 t/ha, hasta parcelas
donde el agricultor obtiene rendimientos mayores de 7 t/ha.

La variacion del rendimiento parcelario esti determinado por varios factores, siendo los mas destacados;
la fecha de siembra, riegos oportuno y suficiente, deficiencias nutricionales, salinidad, tipos de suelo,
control oportuno de plagas y malezas. En su conjunto, la destreza del productor para manejar con
oportunidad éstos factores de variacion del rendimiento, hacen posible la expresion de rendimientos de
8.5 ton/ha en afios frios en el sur del Estado y rendimientos mayores a las 9 ton/ha en el norte de Sonora.

-Relacion de las horas frio con el crecimiento de la planta de trigo

El conocimiento sobre el desarrollo de la planta de trigo es importante para adecuar las decisiones de
manejo y el uso de insumos en las diferentes etapas de crecimiento. Desde el punto de vista de clima,
todas las etapas fenoldgicas del trigo son sensibles a la oscilaciéon de la temperatura del aire. Su efecto
extremo es irreversible cuando dafia los tejidos; cuando su efecto es moderado, entre los limites
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tolerantes, se manifiesta controlando los periodos fenolégicos de la planta y como consecuencia
generando resultados variables en la produccion.

Es importante distinguir la relacion que guarda el desarrollo de la planta con las horas calor y con las
horas frio. Las horas calor definen las etapas de crecimiento como una constante térmica (Pascale y
Damario, 2004), es decir, al cumplirse un nimero determinado de horas calor, la planta cambia de etapa
fenolégica, independientemente de la fecha de siembra y de la localidad. Cuando el afio es calido,
rapidamente se completan las horas calor necesario de cada etapa fenoldgica, acortando asi la duracion
del ciclo biolégico del trigo.

Las horas frio por el contrario, alargan los periodos fenolégicos, proporcionando condiciones que reducen
la velocidad con que se llevan a cabo los procesos fisiolégicos y consecuentemente retardan el
crecimiento. La experiencia indica que en afios frios el ciclo bioldgico del trigo se alarga, y por lo general
se genera un mayor rendimiento de grano. Lo mismo sucede en fechas de siembra alrededor del primero
de diciembre.

La informacion que se ha obtenido en los ensayos de rendimiento en fechas de siembra que se
establecen en el Campo Experimental Valle del Yaqui, y en parcelas comerciales de trigo en diferentes
distritos de produccién en Sonora, han sido base para determinar las horas térmicas relacionados con el
crecimiento y el rendimiento potencial de trigo. Para tener una idea de esta variacion por fecha de
siembra se presenta a continuacion en los Cuadros 4y 5.

Cuadro 4. Suma de horas térmicas al inicio de cada etapa fenolégica durante el ciclo agricola 2008-09.

. Yemas corona raiz |Primer nudo | Hoja bandera | Madurez fisiolégica
Fecha de siembra
HC HF HC | HF HC HF | HC HF
17/11/08 219 7 352 | 34 515 | 202 |919 415
01/12/08 152 19 384 | 135 | 506 | 302 |845 439
15/12/08 106 44 302 | 191 | 488 | 384 |807 475
02/01/09 130 117 279 | 244 | 482 | 322 |793 417

HC= Horas calor; HF= Horas frio.

Cuadro 5. Horas térmicas acumuladas por etapa fenolégica.

Fecha de Plantula Amacollo Encarie Llenado Grano
siembra HC HF HC HF HC HF HC HF
17/11/08 209 7 144 27 163 168 403 213
01/12/08 142 19 142 116 223 167 339 137
15/12/08 100 44 202 147 186 193 319 91
02/01/09 120 117 159 127 204 78 311 95

HC= Horas calor; HF= Horas frio.

La tasa de crecimiento del amacollamiento muestra una cobertura vegetal del 30% cuando se han
acumulado 150 horas frio, en un ciclo frio (2007-08), mientras que para la misma fecha de siembra en un
ciclo célido (2008-09), la cobertura vegetal fue de 17% con so6lo 30 horas frio y un acumulado similar de
140 horas calor en ambos ciclos de siembra. El periodo de amacollamiento puede durar en condiciones
de estrés por calor de 15 a 20 dias con una escasa acumulacién de 30 horas frio, mientras que el periodo
puede alargarse de 30 a 35 dias con un acumulado de 150 horas frio o mas. Si la etapa de
amacollamiento se acelera, como lo ocurrido en el ciclo agricola 2008-09 para siembras tempranas, los
macollos no completan su desarrollo y aunque exista frio suficiente en etapas posteriores, el dafio
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ocasionado por el estrés de calor es irreversible, lo cual se manifiesta en una reduccién del rendimiento
unitario.

El tallo se alarga a una velocidad de 1.8 cm/dia al igual que la espiguilla, y su estructura se desarrolla
rapidamente. El periodo puede durar 23 dias con un acumulado cercano a 80 horas frio, o alargarse por
mas de 30 dias cuando las condiciones de frio superan las 170 horas, seguln se describe en el Cuadro 5.

La etapa de crecimiento del trigo en el mes de enero (fin de amacollo a encafie) puede resistir
temperaturas de 0°C sin afectar la produccién. Sin embargo, este nivel puede afectar la etapa de floracion
y llenado del grano durante febrero, siendo mas riesgoso para siembras tempranas del trigo,
principalmente en la costa de Hermosillo y region de San Luis R.C. El riesgo de dafio por frio en la planta
de trigo es factible si se presentan heladas en el mes de febrero. Las heladas que se presentan son de
baja frecuencia e intensidad causando dafios imperceptibles al trigo. La frecuencia de heladas se
incrementa hacia la parte noroeste del Estado.

La etapa de desarrollo de la planta de trigo mas sensible a heladas, es durante la emergencia de la
espiga y hasta el estado lechoso del grano. Si se presenta una helada, sélo se dafara la fraccion de
espiguillas expuestas al aire. Si la espiga ha emergido totalmente, se dafara la fraccion que esté en
crecimiento activo y posteriormente se detectaran espacios vacios en las espiguillas. Si el grano se
encuentra en la etapa inicial de desarrollo, se deshidrata y se desprende de su base. La identificacion
puede realizarse cinco dias después de registrarse la helada. También se puede presentar esterilidad de
flores y dafios durante la fase inicial del llenado del grano, cuando se esta expuesto a varios dias
consecutivos de temperaturas nocturnas menores de 5°C. Dos 0 mas periodos consecutivos expuestos a
este nivel de temperatura pueden tener consecuencias graves sobre el rendimiento.

-Distribucién espacial de las horas frio

La dinamica de la temperatura que muestran las estaciones climaticas, sefialan zonas compactas con
diferente intensidad en horas frio. El patrén de distribucion y la escala de horas frio que muestran,
permite al agricultor ubicar su predio y relacionarlo con el potencial de horas frio acumulable en su area
de siembra. Esta informacién la puede utilizar para decidir su fecha éptima de siembra en base a la
variedad que va a utilizar, considerando su ciclo biolégico desde la siembra hasta la madurez fisioldgica.
Si se desea aprovechar el potencial del clima, los registros que oscilan entre los 800 a 570 HF desde
inicio al cierre del ciclo, permite hacer una adecuada planeacién de la fecha de siembra.

También, en base al potencial de frio que muestran estas areas, puede calcular el riesgo y programar el
manejo del cultivo acorde con el efecto climatico, con el fin de tratar de obtener el maximo rendimiento.
En base a las necesidades de frio requeridas en las diferentes etapas fenoldgicas del trigo, el agricultor
podria también optar por sembrar otros cultivos menos exigentes de horas frio, como se muestra para la
zona Este de Huatabampo, la zona Noreste del valle del Yaqui y sur de la region de Guaymas.

Los productores que estan ubicados las zonas con mayor potencial para acumular horas frio, tienen la
oportunidad de extender su periodo de siembra dentro del rango recomendado, con la posibilidad de
obtener altos rendimientos aln sembrando al final del periodo de siembra recomendado. En un ciclo
célido, es preferible sembrar cultivos de ciclo mas corto que trigo, principalmente en las zonas de baja
manifestacion de horas frio.

CONCLUSIONES
Es concluyente, a partir de la informacién disponible, que el potencial de rendimiento del trigo que se
expresa en los cinco distritos de desarrollo rural en el estado de Sonora, esta fuertemente relacionado a
las condiciones de temperatura fria que prevalecen durante el ciclo de cultivo. El agricultor puede dar
seguimiento de las horas frio que registran las estaciones climatolégicas cercanas a su predio para
planear la mejor fecha de siembra de trigo.
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