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La comunidad cientifica internacional reconoce que el cambio climatico es un hecho
indiscutible, con posibles efectos potenciales, tanto negativos como positivos, sobre las
actividades primarias como la agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca, que conllevaria
también a un incremento en la variabilidad de los fenbmenos meteoroldgicos, a una mayor
incidencia de factores de estrés abioticos y bibticos, como sequias, lluvias torrenciales, ondas
de calor y la propagacion de plagas y enfermedades. Frente a esta situacion, se requiere
conocer los impactos espaciales y temporales en los patrones climaticos actuales para definir
estrategias, politicas de adaptacion y mitigacion del sector agricola del estado de Sinaloa al
cambio climético.

El cambio climatico es considerado actualmente como el fendmeno natural con mayor impacto
sobre el desarrollo y convivencia de los seres vivos que afectara el desarrollo y sustentabilidad
del sector agricola ya que las actividades agricolas son de alta sensibilidad y vulnerabilidad a la
variabilidad climatica. Se conoce con poca precision los efectos espaciales y temporales en los
diferentes subsectores y sistemas productivos rurales y las posibles acciones de mitigacién y
adaptacion, por lo que el pais requiere de estudios sobre el impacto regional del cambio
climético en dicho sector.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en colaboracién con el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental del Valle del Fuerte,
elaboraron la propuesta de estudio "Evaluacion del impacto del cambio climatico en la
productividad de la agricultura de riego y temporal del estado de Sinaloa" de acuerdo a las
bases de la convocatoria 2008-01 del fondo MIXTO CONACYT-SINALOA. Dicha propuesta fue
aceptada y aprobada con financiamiento por dicho fondo. El presente documento presenta los
resultados obtenidos en el marco de dicho proyecto.

La propuesta esta organizada de manera integral para responder a las demandas especificas
de la convocatoria. En particular el documento se centra en tres temas: el impacto del cambio
climatico en la fisiologia de los principales cultivos establecidos en el estado de Sinaloa,
descripcién de los paquetes tecnologicos de los cultivos y su ajuste por impacto del cambio
climético, y las acciones de adaptaciéon de la agricultura de Sinaloa al cambio climatico. Los
resultados obtenidos y la informacién generada permitiran apoyar a los tomadores de
decisiones relacionados con las actividades agricolas, a considerar los posibles impactos y
realizar los ajustes necesarios en las politicas estatales y municipales para responder con
congruencia ante las amenazas y oportunidades que resultan del impacto del cambio climatico
en el sector agricola Sinaloense.

Waldo Ojeda Bustamante

Responsable técnico del proyecto

2|Pagina
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Waldo Ojeda Bustamante
Franklin G. Rodriguez C.

En los ultimos 10,000 afios, que corresponde al presente periodo interglaciar, el clima
terrdqueo ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho periodo, la agricultura ha
venido evolucionando y ha logrado adaptarse a las condiciones climaticas locales con una
variabilidad natural. En la actualidad la sociedad, y en particular el sector agricola, enfrentan
cambios en los patrones ambientales a una tasa nunca vista en la historia reciente, debido a las
consecuencias de las actividades humanas que afectan tanto la composicién de la atmosfera
como el balance de la radiacién solar. Este fendmeno de calentamiento global de la superficie
terrestre es una de las grandes amenazas del presente siglo.

La agricultura esta ligada a los ciclos naturales de variables ambientales como temperatura,
precipitacién y radiacion solar. Estos ciclos pueden ser modificados, principalmente la lluvia y la
temperatura por el calentamiento climatico global, con efectos potenciales a mediano y largo
plazo sobre los sistemas agricolas, teniendo consecuencias en la productividad de los cultivos,
en la programacion de aplicacién de insumos, en las practicas de manejo de los cultivos, en la
mayor o menor presencia de plagas y enfermedades, y en la oferta y demanda de la
produccién entre otros. Sin embargo, la magnitud y direccion de estos efectos por cambio
climatico es compleja por lo que debe ser estudiada en forma sistematizada.

La agricultura de Sinaloa ha experimentado con mayor recurrencia y severidad la presencia de
eventos climatolégicos extremos, poniendo a prueba su sustentabilidad. Tal es el caso de las
sequias que inducen a restringir dotaciones normales de agua para riego y disminuir la
superficie cultivable y en las zonas de temporal se impacta en su productividad. Por su
ubicacién geogréfica y dependencia agricola, el cambio climatico puede afectar el desarrollo
econdmico de varias regiones agricolas del estado de Sinaloa.

Los sistemas de produccién agricola de Sinaloa han tenido cambios importantes en las Ultimas
décadas. La agricultura de riego se ha convertido en una actividad de alta rentabilidad, limitada
por la comercializacion y disponibilidad de agua, presentando actualmente una tendencia hacia
la adopcion de tecnologias nuevas o mejoradas en el estado, como: labranza reducida, manejo
integrado de plagas y manejo eficiente de agua y fertilizantes. Ademas, el patron de cultivos se
ha modificado, como consecuencia a problemas agronémicos y/o fitosanitarios surgidos
recientemente. En este sentido, los sistemas de rotacién usados anteriormente han perdido su
importancia debido a la alta incidencia de plagas o enfermedades. Por ejemplo, el caso de los
sistemas trigo-soya de invierno y verano, respectivamente, donde la alta incidencia de mosca
blanca ha impedido su continuidad, otro sistema es el frijol-sorgo, en otofio y primavera,
respectivamente y cartamo-arroz, en invierno y verano, gue fue una rotacién importante en los
afos de la década de los setentas y ochentas, Este Ultimo sistema de rotacion ha desaparecido
por problemas fitosanitarios del cartamo, aunado a su bajo precios en los Ultimos afios
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agricolas, mientras que el arroz se ve limitado por la escasa dotacién de agua asignada por
afio agricola y la fuerte competencia de precio del producto en comparacion con el mercado
internacional al abrirse las fronteras a la importacion de este grano. Como consecuencia de lo
anterior, actualmente predomina la tendencia hacia el monocultivo de maiz y a un incremento
de la superficie de hortalizas en el estado de Sinaloa.

Por otro lado, el cambio en el patron climético del estado de Sinaloa, inducido por efectos del
cambio climatico, afectara el desarrollo, sanidad y productividad de los cultivos. Por ejemplo un
incremento en la temperatura ambiental intensificara la tasa de desarrollo, debido a una mayor
acumulacion de los requerimientos de calor de los cultivos, lo anterior generard una reduccién
del ciclo fenolégico y se presentard un efecto negativo en la produccion de los mismos,
principalmente en el ciclo de PV, cuando el incremento en las temperaturas coincide con los
periodos criticos como la floracion y la formacién del grano. En este trabajo se analizan dichos
impactos y propondran los ajustes necesarios que se requerirdn realizar en los paquetes
tecnolégicos existentes, que de aplicarse se podra aminorar las repercusiones en la
productividad actual de los cultivos del estado de Sinaloa.

La respuesta de la agricultura de Sinaloa al cambio climatico, debe ser con acciones de
adaptacion planificada, para reducir su vulnerabilidad por impactos adversos o dafio potencial y
asi aprovechar las oportunidades asociadas a dicho cambio. La adaptacion no debe manejarse
en forma aislada y se propone sea con acciones coordinadas e integradoras consensuadas con
los agricultores, asociaciones civiles, universidades, empresas, ONGs, y gobierno. Las
estrategias de adaptacion a corto plazo pueden basarse en la modificacion o mejora de las
practicas agricolas actuales, muchas de ellas sencillas, como cambios en las fechas de
siembra, variedades, rotacion de cultivos, y el uso de métodos y sistemas de produccion para la
conservacion de la humedad del suelo. Sin embargo a largo plazo es necesario adaptar los
sistemas agricolas a las nuevas condiciones climaticas.
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2.1 CARACTERIZACION GENERAL

2.1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El estado de Sinaloa tiene forma de una franja alargada, adyacente por el poniente al Golfo de
California en su parte centro y norte, y al Océano Pacifico, en su parte sur. Al oriente colinda
con los estados de Chihuahua y Durango; al norte con el estado de Sonora; al sur con el
estado de Nayarit. El estado de Sinaloa tiene una orientacién de noroeste al sureste. La
Figura 2.1 muestra la ubicacion exacta del estado de Sinaloa dentro de México.

Figura 2.1 Localizacion de estado de Sinaloa en México

Las coordenadas que lo contienen totalmente son 105° a 109.5° LW, y 22° a 27.5° LN; no son
los puntos o lineas extremos, sino las coordenadas en nimeros cerrados que lo contienen.

El estado de Sinaloa comprende 18 municipios (Figura 2.2) con una extension” mayor a 58 mil
km?, que corresponde al 2.9 % del territorio nacional y una poblacién de 2 608,442 que
corresponde al 2.5 % de la poblacién total del pais para el censo de 2005 (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Municipios del estado de Sinaloa: extensién territorial en km?® y poblacion.

No. Municipio Cabecera Superficie (km“) Poblacién municipal 2005
1 AHOME Los Mochis 4,342.89 388, 344
2 ANGOSTURA Angostura 1,447.63 42, 445
3 BADIRAGUATO Badiraguato 5,864.75 32, 295
4 CHOIX Choix 4,512.4 31, 763
5 CONCORDIA Concordia 1,524.34 27,001
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6 COSALA Cosala 2,665.12 17, 813
7 CULIACAN Culiacan de Rosales 4,758.9 793, 730
8 ELOTA La Cruz 1,518.15 46, 462
9 ESCUINAPA Escuinapa de Hidalgo 1,633.22 49, 655
10 EL FUERTE El Fuerte 3,843.02 92, 585
11 GUASAVE Guasave 3,464.41 270, 260
12 MAZATLAN Mazatlan 3,068.48 403, 888
13 MOCORITO Mocorito 2,405.49 44,217
14 NAVOLATO Navolato 2,285.00 135, 681
15 EL ROSARIO El Rosario 2723.28 47, 394
16 SALVADOR ALVARADO Guamuchil 1,197.5 76, 537
17 SAN IGNACIO San Ignacio 4,650.97 23, 355
18 SINALOA Sinaloa de Leyva 6,186.4 85, 017
TOTAL 58,091.95 2, 608 ,442

Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Sinaloa. 2005

Figura 2.1 Municipios del estado de Sinaloa

2.1.2 TOPOGRAFIA
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Sinaloa presenta un gradiente topografico de la costa hacia los limites montafiosos con los
estados de Durango y Chihuahua. Presenta una amplia planicie costera donde se desarrolla la
actividad agricola, principalmente de riego, que se eleva rapidamente en la medida en que
avanza hacia el oriente, iniciando pronto las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, con
elevaciones de menos de 3000 msnm en los limites con los estados de Durango y Chihuahua,
aungue sin alcanzar el parteaguas de las cuencas de los rios que fluyen hacia el estado de
Sinaloa, dichos parteaguas se ubican en los estados vecinos de Chihuahua y Durango. La
Figura 2.3 presenta la variacion de la altitud topografica para el estado de Sinaloa.

Figura 2.3 Altitud del estado de Sinaloa en msnm

En cuanto a la cantidad en porcentaje de la superficie Sinaloense se presenta una pendiente
baja en las amplias planicies costeras menor al 2 %, incrementandose rdpidamente a medida
gue incrementa la altitud en la zona montafiosa del estado hasta alcanzar pendientes de casi
90 % en las parte altas del estado como se presenta en la Figura 2.4.

15|Pagina



Evaluacién del impacto del cambio climético en la productividad de la agricultura de riego y
temporal del estado de Sinaloa

Informe Final

Figura 2.4 Pendiente topografica en porcentaje de la superficie del estado de Sinaloa
2.1.3 HIDROLOGIA

De acuerdo con los trabajos realizados por la CONAGUA, el INEGI y el INE, se han identificado
1471 cuencas hidrogréficas en el pais, las cuales, por su importancia y para fines de
publicacion de la disponibilidad de aguas superficiales, se han agrupado y/o subdividido en 722
cuencas hidrologicas, las cuales se han agrupado en 37 grandes regiones hidroldgicas (Figura
2.5). El estado de Sinaloa se encuentra dentro de la Region Hidrolégica Namero 10, con 21
cuencas hidrolégicas. El volumen total concesionado en la regién es de 10,376.5 millones de
m?, con 93.2 % del volumen para uso agricola.
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Figura 2.5 Regiones hidroldgicas de la republica mexicana

Para fines de administracién del agua de la CONAGUA, el estado de Sinaloa se ubica en su
totalidad en la Region Hidrolégica 10, Pacifico Norte. En la Figura 2.6 se presentan las
cuencas hidroldgicas de los rios del estado de Sinaloa, entre los cuales destacan los rios:
Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Pericos, Culiacan, Rosa morada, Bejuco, San Lorenzo, Elota,
Piaxtla, Quelite, Presidio y Baluarte. En la actualidad la CONAGUA ha puesto veda en aguas
superficiales en los rios: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, San Lorenzo, Piaxtla, Elota y Culiacan.
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Figura 2.6 Cuencas hidrograficas de los principales rios del estado de Sinaloa
2.1.4 VEGETACION Y USO DEL SUELO

En funcion del gradiente topogréfico, la vegetacion se organiza en pisos ecoldgicos desde la
planicie a las zonas montafiosa, tal como se presenta en la Figura 2.7. En la planicie costera la
zona de matorrales y pastizales ha sido cambiada a agricola, principalmente de riego. La flora
nativa aparece en manchas dispersas rodeada de grandes extensiones agricolas y pecuarias,
asi como centros urbanos. A mayor altura se encuentra selvas medias y bajas, para terminar
con la zona de bosques forestales a mayor altura. EI Cuadro 2.1 muestra la superficie de
Sinaloa por uso de suelo
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Figura 2.7 Uso de suelo del estado de Sinaloa

Cuadro 2.2 Superficie de Sinaloa por uso de suelo

L AHOME 1,969.8 1,121.9 6.9 0.0 10.7 302.9

3. BADIRAGUATO 2241 159.9 21269  2,162.4 66.1 3.9

5. COSALA 320.8 6.1 279.5 1,564.1 46.7 0.0

7. CHOIX 665.1 136.1 843.3 14719 888 4.9

. ESCUINAPA 478.6 3425 3.9 612.4 40.0 11.2

11. GUASAVE 2.010.9 405.4 2.7 1.3 18.2 194.0
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No. Municipio Agricola Pastizales Forestal Selva Agua Otros
12. MAZATLAN 1,013.4 451 131.6 1.217.2 3.4 Geke
13. MOCORITO 1,355.7 21.7 51.1 1,354.1 0.0 17.3
= EL HEEarl 594.5 119.9 652.0 10465  123.8 85.9
15.  SALVADOR ALVARADO 647.9 16.9 0.0 928 120 201
16. SAN IGNACIO 615.0 43.0 10838 24789 3.2 18

17. SINALOA 2,087.6 257.2 14129 24765 62.7 24.2
18. NAVOLATO 1,282.7 439.2 0.0 180.9 7.3 148.7

Total
19,705.7 4,576.4 86923 202175 6992  1,1473

2.1.5 TIPO DE SUELO

Un dato indispensable en la estimacion de la capacidad de retencién de humedad del suelo es
su textura. Suelos finos tienen alta capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, por lo
que la frecuencia del riego es menor que en un suelo de textura gruesa. La Figura 2.8 presenta
la variacion espacial de los suelos del estado de Sinaloa. Se observa una textura fina en la
zona de planicies donde se concentra la agricultura de riego.

Figura 2.8 Tipos de suelo del estado de Sinaloa en base a su textura
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2.2. CARACTERIZACION AGRICOLA

2.2.1 ZONAS AGRICOLAS DEL ESTADO

Para estudiar mejor las regiones agricolas del estado, se dividié en tres grandes regiones:
norte, centro y sur. La distribucion espacial de la agricultura de temporal y riego se presenta en
las Figuras 2.9, 2.10, y 2.11, para las regiones norte, centro y sur, respectivamente. Se
observa una mayor superficie de riego en la zona norte, pero ambas superficies son muy
similares en la zona centro, y en la zona sur predomina la agricultura de temporal sobre la de
riego. En las regiones norte y centro la agricultura de temporal se encuentra adyacente al norte
de las zonas de riego. Mientras que la zona sur, las zonas de riego se encuentran dispersas en
la zona de temporal que son mayoritarias. Debido a una mayor precipitacion en la zona costera
y mayor pendiente en la parte alta, la zona de temporal estd mayormente concentrada en la
planicie costera.

Figura 2.9 Distribucion de las zonas agricolas de temporal y riego en la zona norte del estado
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Figura 2.10 Distribucién de las zonas agricolas de temporal y riego en la zona centro del estado
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Figura 2.11 Distribucién de las zonas agricolas de temporal y riego en la zona sur del estado

2.2.2 ESTADISTICAS AGRICOLAS

Estadisticas estatales

El Cuadro 2.3 presenta la superficie sembrada en hectareas para el afio agricola 2005, que
presento la mayor superficie y el promedio para el periodo 2002 2007. Se observa que la mayor
superficie sembrada promedio se presenta en el ciclo Ol con el 58.2 % de la superficie, seguido
del ciclo PV con el 32.0 % y por ultimo el ciclo perennes con el 9.8 %. Una presentacién de la
distribucion de la superficie sembrada promedio por ciclo agricola se muestra en la Figura
2.12.
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Cuadro 2.3 Superficie sembrada por ciclo agricola para el afio con mayor superficie (2005) y el promedio en el
periodo 2002-2007.

Afio 2005 Promedio 2002-07
Ciclo
ha % ha %

Otono-Invierno 755,582 56.7 747,460 58.2%
Primavera - 468,884 35.2 411,453 32.0%
Verano

Perennes 108,544 8.1 125,485 9.8%
Total 1,333,010 100.0 1,284,398 100.0%

Perennes {18%)

PU (32%)

Figura 2.12 Distribucion de la superficie sembrada por ciclo agricola

En cuanto a la modalidad de riego, el Cuadro 2.4 presenta la distribucién de la superficie
sembrada para riego y temporal para el afio con mayor superficie sembrada y el promedio para
el periodo 2002-2007. Del Cuadro 2.4 se observa que el estado de Sinaloa es netamente un
estado con agricultura de riego, con el casi dos terceras partes de riego (61.1 %) y mas de una
tercera parte de temporal (38.9 %), tal como se muestra en la Figura 2.13 para la superficie
sembrada promedio en los Ultimos afios agricolas.
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Cuadro 2.4 Superficie sembrada por modalidad de riego para el afio con mayor superficie (2005) y el promedio en el
periodo 2002-2007.

Afio 2005 Promedio 2002-07
CICLO
ha % ha %
Riego 829,064 62.2% 784,345 61.1%
Ol 679,979 51.0% 664,114 51.7%
PV 105,311 7.9% 72,944 5.7%
Perennes 43,775 3.3% 47,287 3.7%
Temporal 503,946 37.8% 500,053 38.9%
Ol 75,603 5.7% 83,346 6.5%
PV 363,573 27.3% 338,510 26.4%
Perennes 64,770 4.9% 78,197 6.1%
Total 1,333,010 100.0% 1,284,398 100.0%

En cuanto a la importancia de los cuatro principales cultivos de riego, de acuerdo a la superficie
sembrada promedio, destacan por su importancia en orden decreciente: maiz, frijol, sorgo y
cafia de azlcar. Estos cuatro cultivos totalizan casi el 75 % de la superficie sembrada
promedio. Donde el maiz es el principal cultivo de riego ocupando casi la mitad de la superficie
sembrada de riego. El detalle de la superficie sembrada por cultivo para el afio con mayor
superficie sembrada y el promedio histérico se presenta en el Cuadro 2.5, asi como los
rendimiento de los principales cultivos de riego de Sinaloa en términos de la media (t ha™),
desviacion estandar (t ha™) y coeficiente de variacion (t ha') para el periodo 1999-2008
mostrados en el Cuadro 2.6.

Temporal (39%)

Riego {61%)

Figura 2.13 Distribucién de la superficie sembrada por modalidad de riego
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Cuadro 2.5 Superficie sembrada en hectareas para los principales cultivos de riego para el afio con mayor superficie
(2005) y el promedio en el periodo 2002-2007.

Ao 2005 Promedio 2002-07
CULTIVO

ha % ha %

Maiz 462,526 55.8 422,719 53.9
Sorgo 64,332 7.8 41,972 5.4
Frijol 73,963 8.9 90,575 115
Cafia de Azucar 26,902 3.2 28,767 3.7
Otros cultivos 201,341 24.3 200,312 25.5
Total 829,064 100.0 784,345 100.0

Cuadro 2.6 Rendimiento de los principales cultivos de riego en Sinaloa en términos de la media (t ha'l), desviacion
estandar (t ha'l) y coeficiente de variacion (%) para el periodo 1999-2008

Cultivo Media Desviacion CcVv
Estandar
Maiz 9.02 0.89 9.84
Sorgo 6.17 0.86 13.91
Frijol 1.67 0.23 13.52
Cafia de Azucar 86.87 11.12 12.81

En cuanto a la importancia de los cinco principales cultivos de temporal, de acuerdo a la
superficie sembrada promedio, destacan por su importancia en orden decreciente: sorgo, maiz,
pastos, ajonjoli y cartamo. Estos cuatro cultivos totalizan el 75 % de la superficie sembrada
promedio histérica, donde el sorgo es el principal cultivo de temporal ocupando casi la mitad de
la superficie sembrada de temporal (44.1 %). El detalle de la superficie sembrada por cultivo
para el afio con mayor superficie sembrada y el promedio histérico se presenta en el Cuadro
2.7, asi como los de los principales cultivos de temporal y de riego de Sinaloa en términos
de la media (t ha™), que se muestran en los Cuadro 2.8 y Cuadro 2.9 respectivamente.
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Cuadro 2.7 Superficie sembrada en hectareas para los principales cultivos de temporal para el afio con mayor
superficie (2005) y el promedio en el periodo 2002-2007

Sorgo 243,232 48.3 220,479 44.1

Cartamo 19,681 3.9 16,811 3.4

Total 503,946 100.0 500,053 100.0

*Los cultivos contemplados en la categoria de pastos y forrajes fueron: Pasto carretilla, Pastos y praderas (verde,
seco y achicalado).

Cuadro 2.8 Rendimiento de los principales cultivos de temporal de Sinaloa en términos de la media (t ha™),
desviacion estandar (t ha™) y coeficiente de variacion (%) para el periodo 1999-2008

Ajonjoli

Cuadro 2.9 Rendimiento de los principales cultivos de riego de Sinaloa en términos de la media (t ha'l), desviacion
estandar (t ha™) y coeficiente de variacion (%) para el periodo 1999-2008 (SIAP, 2010).

Maiz 9.18 0.82 8.98 6.96 124 17.87
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Sorgo 5.78 0.93 16.01 6.22 0.85 13.68
Frijol 1.67 0.23 13.53 — —_ —_—

Estadisticas Municipales

El Cuadro 2.10 presenta la superficie sembrada promedio de riego y temporal a nivel
municipal. En cuanto a la agricultura de riego, los municipios que concentran la mayor
superficie sembrada en relacion al total estatal por orden de importancia son: Guasave (24.0
%), Ahome (14.7 %), Culiacan (14.7 %), Navolato (10.9 %), Angostura (9.1 %), y Sinaloa de
Leyva (7.0 %). Estos 6 municipios concentran el 86.3 % de la superficie de riego sembrada en
el estado.

En cuanto a su importancia por la superficie de temporal, los municipios que concentran la
mayor superficie sembrada en relacion al total estatal por orden de importancia son (Cuadro
2.10): Culiacan (17.4 %), Mocorito (13.5 %), Mazatlan (8.3 %), Salvador Alvarado (8.0 %),
Sinaloa de Leyva (7.0 %), El Rosario (6.9 %), Elota (6.6 %), Escuinapa (5.7 %) y Choix (5.0 %).
Estos 9 municipios concentran el 78.3 % de la superficie de riego sembrada en el estado.

Cuadro 10 Superficie sembrada promedio anual (ha) en la Ultima década por municipio por modalidad

Riego Temporal Total
No. Municipio
ha % ha % ha

1 | AHOME 162,632.33 20.7 12,004.50 2.4 174,636.83
2 | ANGOSTURA 71,171.00 9.1 3,197.33 0.6 74,368.33
3 | BADIRAGUATO 0.00 0.0 24,691.50 4.9 24,691.50
4 | CONCORDIA 735.09 0.1 16,799.15 3.4 17,534.24
5 |COSALA 32.33 0.0 13,850.65 2.8 13,882.98
6 | CULIACAN 115,333.17 14.7 87,033.83 17.4 202,367.00
7 |CHOIX 3.00 0.0 24,921.17 5.0 24,924.17
8 |ELOTA 19,593.75 25 32,926.00 6.6 52,519.75
9 | ESCUINAPA 5,247.10 0.7 28,338.39 5.7 33,585.49
10 |EL FUERTE 28,124.50 3.6 20,483.33 4.1 48,607.83
11 | GUASAVE 188,059.55 24.0 56.42 0.0 188,115.96
12 | MAZATLAN 6,906.84 0.9 41,461.63 8.3 48,368.47
13 | MOCORITO 19,882.17 25 67,486.17 13.5 87,368.33
14 |EL ROSARIO 6,388.48 0.8 34,574.28 6.9 40,962.76
15 | SALVADOR ALVARADO 14,683.33 1.9 40,174.33 8.0 54,857.67
16 | SAN IGNACIO 5,621.75 0.7 17,208.08 34 22,829.83
17 | SINALOA 54,554.03 7.0 34,846.17 7.0 89,400.20
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18 | NAVOLATO 85,376.50 10.9 0.00 0.0 85,376.50
Total 784,344.92 100 500,052.93 100 1,284,397.84

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIACON (2008).

El Cuadro 2.11 presenta la superficie sembrada municipal por ciclo agricola. Siendo el principal
ciclo el de otofio invierno, tanto en temporal como riego (SIACON, 2008).

Cuadro 2.11 Superficie sembrada promedio anual en hectareas en la Gltima década por municipio por ciclo agricola

No. Municipio PV (0] Perennes Total
1 |AHOME 19,532 133,713 21,392 174,636.83
2 | ANGOSTURA 7 961 65,586 822 74,368.33
3 | BADIRAGUATO 21,370 614 2,708 24,691.50
4 | CONCORDIA 10,396 1628 5,510 17,534.24
5 | COSALA 10,031 113 3,739 13,882.98
6 |CULIACAN 82,504 105,483 14,381 202,367.00
7 | CHOIX 15,559 0 9,365 24,924.17
8 |ELOTA 27,543 21,998 2,978 52,519.75
9 | ESCUINAPA 3459 11,660 18,466 33,585.49
10 |EL FUERTE 13,449 25,892 9,268 48,607.83
11 | GUASAVE 21,172 163,226 3,718 188,115.96
12 | MAZATLAN 28,790 11,836 7,742 48,368.47
13 | MOCORITO 53,946 31,518 1,904 87,368.33
14 | ROSARIO 14,366 12,588 14,009 40,962.76
15 | SALVADOR ALVARADO 25,211 29,048 599 54,857.67
16 | SANIGNACIO 16,231 3946 2,654 22,829.83
17 | SINALOA 33,535 53,607 2,258 89,400.20
18 | NAVOLATO 6 399 75,005 3,973 85,376.50
Total 411,454 747.460 125,485 1,284,397.84

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIACON (2008)

El Cuadro 2.12 presenta la superficie sembrada a nivel municipal de los principales cultivos de
riego: maiz, sorgo, Frijol, y Cafia de azUcar.
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Cuadro 2.12 Promedios histéricos de superficies sembradas de los principales cultivos de riego en el estado de

Sinaloa

No. Municipio Maiz Sorgo Frijol Caﬁ,a de
azlcar
1 AHOME 81,704.50 11,183.00 17,634.67 16,359.17
2 ANGOSTURA 33,747.00 4,313.17 12,010.00 0.00
3 | BADIRAGUATO 0.00 0.00 0.00 0.00
4 | CONCORDIA 225.58 73.00 54.25 0.00
5 COSALA 28.33 0.00 0.00 3.00
6 | CULIACAN 76,317.33 2,581.33 7,529.67 8,368.67
7 |CHOIX 0.00 0.00 0.00 0.00
8 ELOTA 12,157.42 856.08 712.58 40.00
9 ESCUINAPA 244.30 104.44 177.99 0.00
10 |EL FUERTE 10,781.50 2,493.00 5,940.33 582.67
11 | GUASAVE 106,504.67 10,144.00 24,883.17 344.50
12 | MAZATLAN 1,015.88 1,055.72 992.83 0.00
13 | MOCORITO 7,803.67 825.17 3,678.67 0.00
14 | EI ROSARIO 207.44 306.81 613.33 0.00
15 | SALVADOR ALVARADO 6,576.33 556.50 836.67 0.00
16 | SAN IGNACIO 420.83 1,199.67 960.29 0.00
17 | SINALOA 28,599.33 2,417.50 6,238.00 125.00
18 | NAVOLATO 56,385.00 3,862.67 8,312.50 2,944.00
Total 422,719.11 41,972.06 90,574.95 28,767.01

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIACON (2008)

En cuanto a los cultivos de importancia de temporal a nivel municipal, se presenta el Cuadro
2.13 con la superficie sembrada de los principales cultivos de temporal: maiz, pastos y forrajes,
sorgo, ajonjoli y cartamo.

Cuadro 2.13 Promedios histéricos de superficie sembradas de los principales cultivos de temporal en el estado de
Sinaloa

Cartamo

Municipio Maiz Forrajes Sorgo Ajonjoli
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Municipio Maiz Forrajes Sorgo Ajonjoli Cartamo
AHOME 481.7 0.0 0.0 1,719.2 333
ANGOSTURA 355.3 35.0 655.7 11.7 352.0
BADIRAGUATO 10,609.2 1,300.0 10,684.0 182.0 115.8
CONCORDIA 4,783.0 3,060.8 4,823.2 1.2 0.0
COSALA 6,282.7 0.0 3,507.2 4.7 0.0
CULIACAN 12,464.8 6,965.7 62,420.0 915.2 396.2
CHOIX 3,518.7 9,362.3 1,993.0 5,923.3 0.0
ELOTA 821.2 0.0 24,733.3 950.7 60.3
ESCUINAPA 2,445.0 6,725.8 2,750.5 2.2 0.0
EL FUERTE 2,438.7 7,539.8 6,091.7 782.8 2,658.3
GUASAVE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAZATLAN 2,085.0 4,592.7 20,213.4 1.0 20.5
MOCORITO 5,947.8 2,035.5 37,652.7 2,240.7 4,451.5
ROSARIO 4,913.9 2,964.9 2,839.0 4.0 0.0
SALVADOR ALVARADO 786.0 1,013.3 21,915.0 1,424.2 7,807.0
SAN IGNACIO 7,390.8 0.0 3,620.3 325 0.0
SINALOA DE LEYVA 7,585.3 1,190.7 16,579.8 4,072.0 915.7
NOVALATO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 72,909.1 46,786.5 220,478.7 18,267.2 16,810.7

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIACON (2008)

Un indicador de importancia que se relaciona con la sustentabilidad actual de la agricultura de
temporal es la siniestralidad, obtenido de la base de datos de estadisticas agricolas del
SIACON de la SAGARPA, usando datos de la superficie siniestrada en relacion con la
superficie sembrada (Figura 2.14). En promedio el 25 % de la superficie sembrada se ha
reportado como siniestrada en los Ultimos afios agricolas. Los municipios de alta siniestralidad
para la agricultura de temporal son El Fuerte, Culiacan y Badiraguato.
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Figura 2.14 Siniestralidad de la agricultura de temporal de los municipios del estado de Sinaloa

2.2.3 INDICES SOCIOECONOMICOS

El Cuadro 2.14 muestra a cada uno de los municipios del estado indicando el grado en que se
encuentran asi como el lugar que ocupan en el contexto tanto estatal como nacional, basados
en una estimacioén de Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 (CONAPO) y Encuesta Nacional
de Ocupacién y Empleo 2005.

Cuadro 2.14 indice de marginacion de los diferentes municipios del estado de Sinaloa

Municipio Indice de Grado de Lugar en el contexto | Lugar en el contexto
marginacion marginacion estatal nacional
Ahome - 1.35600 Muy bajo 15 2265
Angostura - 0.80967 Bajo 12 1884
Badiraguato 1.52548 Muy alto 1 183
Concordia - 0.43776 Medio 8 1580
Cosala 0.20183 Alto 4 1019
Culiacan -1.43676 Muy bajo 17 2294
Choix 0.62318 Alto 2 629
Elota - 0.25044 Medio 7 1409
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Municipio indice de Grado de Lugar en el contexto | Lugar en el contexto
marginacion marginacion estatal nacional
Escuinapa - 0.83897 Bajo 13 1917
El Fuerte - 0.44381 Medio 9 1585
Guasave - 0.83898 Bajo 14 1918
Mazatlan -1.63783 Muy bajo 18 2364
Mocorito - 0.10884 Medio 6 1290
El Rosario - 0.66936 Bajo 11 1773
Salvador Alvarado -1.38141 Muy bajo 16 2272
San Ignacio - 0.10036 Medio 5 1276
Sinaloa 0.23942 Alto 3 983
Navolato - 0.65194 Bajo 10 1756

Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en el Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 y Encuesta Nacional de

Ocupacién y Empleo 2005 (IV Trimestre).

2.3. CARACTERIZACION CLIMATICA HISTORICA

2.3.1 BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA

Para caracterizar el clima del estado de Sinaloa se uso una malla regular de 0.5° x 0.5° (50 x
50 km), donde en cada interseccibn o punto se tenian datos de las principales variables

climatolégicas histéricas y futuras.

La Figura 2.15 presenta la distribucion de los puntos con datos climéaticos usados para el
estudio. Con fines de interpolacion se usaron también puntos en los estados vecinos cercanos
a los linderos del estado.
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Figura 2.15 Localizacién de puntos con informacion climatoldgica

2.3.2 PRECIPITACION

La precipitacibn anual acumulada del estado de Sinaloa es del orden de 750 mm,
concentrandose en los meses de julio a septiembre con el 70 % de la precipitacion acumulada
en el afo, siendo insignificante la precipitaciéon de febrero a mayo. En la Figura 2.16 se
presenta la precipitacion mensual acumulada para el estado de Sinaloa.

En el cuadro Al de la seccién de anexos se presenta la precipitacion mensual histérica a nivel
municipal, siendo el municipio de Ahome el mas seco, con una precipitacion acumulada anual
de 322 mm y el municipio de Concordia el mas himedo 1053 mm.

En cuanto a la distribucién espacial de la precipitacion acumulada anual en la Figura 2.17 se
aprecia que los valores varian desde poco menos de 200 mm al afio, en el extremo NW, la
parte mas seca del estado, hasta casi 1100 al afio, en las zonas colindantes con los estados de
Durango y Chihuahua.
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Figura 2.16 Precipitacion mensual promedio para el estado de Sinaloa

Figura 2.17 Isoyetas promedio anual para el periodo base

La Figura 2.18 muestra una distribucion espacial de la probabilidad de que la
precipitacion sea menor de 500 mm para el periodo de junio a noviembre.
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Figura 2.18 Probabilidad que la precipitacion sea menor de 500 mm en el periodo de junio a noviembre

La Figura 2.19 muestra las isoyetas promedio del periodo base para los meses de
junio-octubre y octubre-marzo.

Figura 2.19 Isoyetas promedio del periodo base para los meses de junio-octubre y Octubre-marzo
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En el apéndice Al se presenta la distribucién mensual de la precipitacién a nivel municipal para
el periodo historico.

2.3.3 TEMPERATURA

La temperatura méaxima, media y minima del estado de Sinaloa se presenta en la Figura 2.20
Siendo el mes de junio el mas caliente y enero el mes mas frio. En los meses de mayo a
septiembre se tienen temperaturas maximas muy cercanas a 35 °C, la cual es una temperatura
gue genera estrés térmico a la mayoria de los cultivos agricolas.

En los Cuadros A2, A3, y A4 se presentan las temperaturas medias, maxima y minima a nivel
municipal, siendo Navolato, Culiacan y Elota, los municipio con la mayor temperatura media
anual, en el rango 25 a 26 °C, mientras que Baridaguato y San Ignacio son los municipios con
la menor temperatura media anual.
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Figura 2.20 Temperatura maxima, media, minima mensual en °C para el estado de Sinaloa

La temperatura media anual del estado se encuentra en el rango de 24 a 26 °C como se
muestra en la Figura 2.21, siendo la parte central la zona mas caliente del estado, mientras

37|Pagina



Evaluacién del impacto del cambio climético en la productividad de la agricultura de riego y
temporal del estado de Sinaloa

Informe Final

que las partes altas colindantes con los estados de Chihuahua y Durango tienen la temperatura
media anual mas baja de hasta 13-14 °C.

Figura 2.21 Variacién de la temperatura media anual para el periodo base histérico

La Figura 2.22 muestra la variacién de la temperatura media de los meses de junio-octubre
en el periodo base histérica.
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Figura 2.22 Variacién de la temperatura media de los meses de junio-octubre el periodo base histérico

A continuacién se muestran la variacion de la temperatura media de los meses de octubre-
marzo para el periodo base histérica (Figura 2.23)
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Figura 2.23 Variacion de la temperatura media de los meses de octubre-marzo el periodo base histérico
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La Figura 2.24 presenta la variacion espacial del promedio de la temperatura maxima anual
para el periodo base histérica. Siendo el municipio de Guasave el de mayor temperatura
méxima anual. La mayor parte del estado tiene altas temperaturas maximas promedio, en el
rango de 30-34 °C del municipio de Elota al municipio de El Fuerte, donde se concentra la
mayor superficie de riego del estado. ElI Sur del estado tiene temperatura maximas
menores a 30 °C.

Figura 2.24

Figura 2.24 Variacion del promedio de la temperatura maxima anual para el periodo base histérico
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La Figura 2.25 presenta la variacion espacial del promedio de la temperatura minima anual
para el periodo base histérica, los valores mayores de las anteriores se presentan al sur del
estado, existiendo un gradiente de sur a norte. Las temperaturas minimas para la mayor parte
del estado se encuentran en el rango de 16-20 °C.

Figura 2.25 Variacion del promedio de la temperatura minima anual para el periodo base historico

2.3.4 AGROCLIMAS DEL ESTADO DE SINALOA

La Figura 2.26 presenta la distribucion espacial de los tipos agroclimaticos del estado de
Sinaloa, obtenida por Velasco (2007) usando la clasificacion de Papadakis. Se indican 6 zonas
agroclimaticas de Papadakis que se detectaron en el estado de Sinaloa; presentando las
siguientes condiciones relevantes de acuerdo a la clasificacion:

1.4.- Sabana continental: principales cultivos: maiz, mandioca, cacahuate, cafia de azUlcar,
platano; el arroz se cultiva solamente con riego, excepto donde hay una serie continua de 4
meses humedos (w). La cafia de azlcar se hace solamente con riego en los climas mas secos,
y en estos no se puede tener mas de una cosecha de cultivos anuales por afio. Los cultivos
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ecuatoriales se cultivan donde el niamero térmico es 9, con riego, 0 en suelos que reciben
aguas adicionales; en muchas costas hay cocoteros, hay agua subterranea y ademas las
noches son mas célidas. La existencia de una estacién seca facilita la agricultura, cuando
naturalmente ésta no sea demasiado prolongada. En las partes mas secas es posible cultivar
sorgo, cacahuate y algodon. El contraste entre estaciones hiumeda y seca es en general mas
grande, lo que genera condiciones para el sorgo y arroz; el arroz se puede cultivar también sin
riego cuando la estacion hiumeda (w), incluye por lo menos cuatro meses.

Este clima se presenta en la porcion centro y sur del estado, en altitudes medias sin tocar la
costa, prolongandose hacia Nayarit. Corresponde a la parte caliente, semicdlida y humeda
estatal, donde los inviernos rigurosos practicamente no existen dado que las temperaturas no
descienden hasta valores de riesgo; es decir, esta zona esta usualmente libre de heladas. Hay
al menos tres meses secos, aunque con frecuencia el periodo de estiaje es muy definido y
prolongado. Un buen grado de humedad hace que no sea una zona semiarida.

1.5.- Tropical semiarido: Cultivos potenciales: sorgo, cacahuate, algodoén. El arroz, la cafia de
azucar y platano requieren riego. Cuando el niumero hidrico es por debajo de 4, cultivos de
temporal practicamente desaparecen. En esta zona se ubican las ciudades de Guasave, Los
Mochis y Guamuchil. Es una zona de altos rendimientos agricolas, y el riego es indispensable,
por tener una época de estiaje, que puede ser muy prolongada y calida. Paradojicamente es
una de las zonas de mayor deficiencia hidrica, tanto por el uso intenso del agua como por la
baja precipitacion pluvial, y al mismo tiempo la potencialidad agricola de los suelos aunada a la
alta tecnologia aplicada conduce a la obtencion de altos rendimientos de varios cultivos,
principalmente maiz.

1.9.- Tropical con invierno fresco: La particularidad de este clima es que el invierno fresco
permite el cultivos de variedades con bajos requerimientos de frio en plantas cridfilas (trigo,
cebada, colza, lino, etc.). Desde otros puntos de vista, estos climas se asemejan a 1.2, 1.3, 1.4,
1.5, segln sus parametros climaticos. En esta zona se ubican las ciudades de Culiacan,
Mazatlan, El Rosario y Escuinapa, asi como El Carrizo en el norte. Comprende una extensa
faja costera que recorre todo el estado de norte a sur y que se despega de la costa solo en la
parte mas arida, definida por el tipo 1.5. Aqui se ubican los principales sistemas y areas de
riego del estado con un alto potencial productivo, tanto por las condiciones del suelo y la
disponibilidad de agua de los diversos embalses, como de la tecnologia utilizada en la
produccion.

2.3.- Tierra fria humeda (media): Principales cultivos potenciales de esta zona son: maiz,
frijol, soya, el arroz se cultiva cuando el verano es 7. Se cultiva también trigo durante la
estacibon humeda o durante la estacibn seca con riego. Los pastos y praderas son
potencialmente buena opcién en esta zona, dependiendo su produccién del régimen hidrico
prevaleciente, que varia de humedo a semiarido. Este agroclima se ubica en las partes
serranas de mayor altitud del estado, donde se presentan las temperaturas estatales mas
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bajas, aunque el riesgo de heladas no es tan alto. Las condiciones de altitud, temperatura y
humedad propician el desarrollo de la agricultura de temporal, aunque se ve limitada por las
condiciones topogréficas que le confieren relieves muy accidentados que dificultan de acceso
para una facil comercializacion de las cosechas asi como la existencia de grandes superficies
agricolas.

4.2.- Subtropical continental: principales cultivos: arroz con riego; algodén, sorgo, cacahuate
sin riego; donde la estacion humeda (w) es suficientemente larga (cinco meses) se puede
cultivar también arroz de temporal. Es propicio el trigo de invierno, pero el riego es
imprescindible. La cafia de azucar de temporal puede cultivarse en las partes mas humedas
(numero hidrico 9 0 mas alto); alto riesgo de dafios por heladas, pero algunas partes presentan
inviernos mas tolerables para los cultivos.

También a veces llamado sabana subtropical. El invierno puede ser de tipo f, F, G, H, I, J, K, L.
El verano es W o Z; al menos tres meses son secos, aunque frecuentemente hay un periodo de
estiaje prolongado e intenso potenciado por las altas temperaturas. Se presenta en el extremo
norte del Estado, desde altitudes medias hasta la serrania, y mas al sur, en el piedemonte y la
zona serrana, prolongandose hacia los estados vecinos del norte de condiciones similares. La
transicién entre este clima y la tierra fria (del grupo 2) tiene veranos tipo V. Los suelos
preponderantes en este clima son los del tipo limoso o medio, y en ellos puede prosperar la
agricultura de temporal. En esta zona se ubican los poblados de El Fuerte y Choix.

4.3.- Semitropical continental: semejante al anterior (4.2). Con un invierno menos dréastico es
una ventaja para la cafia de azlcar, y una desventaja para los cultivos criéfilos, como el trigo.
Este clima tiene inviernos m, n, o, M, N, O, con al menos tres meses secos, que
frecuentemente se prolongan hasta seis u ocho. Los veranos son del tipo W o Z, pueden
subdividirse segun el rigor del invierno y/o el nimero hidrico, de los cuales dependen las
potencialidades agropecuarias. Se ubica en gran parte del estado, en una franja paralela a la
costa, sin tocarla, desde mas al sur de Culiacan hasta la zona de Los Mochis, coincidiendo
aproximadamente con la cuenca del Rio Fuerte. Es en esta zona donde se ubica una gran
proporcion de la zona agricola de riego.

Este tipo de clima coincide en buena medida con los suelos arcillosos o pesados, de las
planicies costeras y de altitud media, los que por su alta capacidad de retenciéon de agua, su
topografia y estructura edafolégica, son aptos para una amplia variedad de cultivos.

La anterior caracterizacion y distribucién de los agroclimas del estado de Sinaloa son solo
indicativas y no limitativas, puesto que, con la disponibilidad del riego, la generaciéon de nuevas
variedades y técnicas de cultivos ha sido posible una mayor adaptacién a climas mas diversos
de los lugares de origen, como ha sido el cultivo de papa en la regién norte del estado; de
hecho, cultivos como el tomate, frijol, garbanzo, entre otros, no mencionados por Papadakis,
alcanzan desarrollos y rendimientos muy notables en el estado. Este aspecto también se ve
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grandemente impulsado por la demanda de los mercados, tanto interno como exterior, y al alto
grado de mecanizacion que ha alcanzado la agricultura sinaloense, asi como a los modernos
sistemas de cosecha, manejo, almacenamiento, transporte y comercializacion.
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Figura 2.26 Zonas agroclimaticas del estado de Sinaloa, segun la metodologia de Papadakis (Velasco, 2007)

La Figura 2.27 presenta la distribucién de unidades climaticas usadas por INEGI, que es muy
similar a la obtenida para la clasificacion de Papadakis (Figura 2.26). Aunque esta Ultima es
mas versétil al detallar mejor las zonas climéticas del estado de Sinaloa.
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Figura 2.27 Unidades climaticas usadas por INEGI

2.4. CARACTERIZACION CLIMATICA PROYECTADA

2.4.1. GENERALIDADES

En los dltimos 10,000 afios, que corresponde al presente periodo interglaciar, el clima
terrdqueo ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho periodo, la agricultura ha
venido evolucionando y en muchos casos ha logrado adaptarse a las condiciones climaticas
locales y a su variabilidad natural. Sin embargo, en la actualidad la sociedad, y en particular el
sector agricola, enfrenta cambios potencialmente mucho mas répidos en las condiciones
climaticas futuras, debido a actividades humanas que afectan tanto la composicion de la
atmosfera como el balance de la radiacion solar. Este fendbmeno de calentamiento global de la
superficie terrestre es una de las grandes amenazas del presente siglo.

Existen evidencias de que, como parte del cambio climatico, los flujos térmicos de la atmésfera
se estan modificando debido a un incremento en la acumulacién atmosférica de varios gases
de efecto invernadero, cuyo origen es antrépico (IPCC, 2007). Asi, las proyecciones futuras
indican un incremento global significativo tanto de la temperatura como del biéxido de carbono.
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Por lo que respecta a México, la mayoria de los modelos proyecta un decremento de la
precipitacion en la mayor parte de su territorio, aunque se espera un incremento de esta
variable en otras regiones del mundo. Seager et al. (2007), han mostrado que el noroeste del
pais se encuentra en un proceso de mayor aridez debido a una baja de la precipitacion y a
una alza de la evaporacion.

Las proyecciones de los cambios climéaticos esperados pueden ser generadas a través de
modelos numéricos del sistema climatico terrestre, conocidos como Modelos de Circulacion
General Acoplados (MCGA), asumiendo que se conocen los diferentes escenarios de cambios
futuros del forzamiento radiactivo natural y antropico. Estos modelos climaticos complejos estan
basados en la leyes del movimiento, termodinamica y transferencia de calor, que definen los
cambios del viento en la atmosfera, las corrientes en los océanos, el intercambio de calor y
humedad entre la atmosfera y la superficie terrestre, la liberacion de calor latente de
condensacion durante la formacion de nubes y precipitacion, y la absorcion de rayos solares y
la emision de radiacion infrarroja.

Existe una variedad de modelos de MCGA, que en forma global simulan la dinamica de la
atmosfera y los procesos climaticos. Dado de que no existe un modelo Unico que reproduzca
confiablemente los registros de los regimenes climaticos pasados, se suele recurrir a
promedios de varios modelos MCGA para proyectar a futuro la dindmica de la atmosfera.

El panel intergubernamental de cambio climatico, conocido ampliamente por sus iniciales en
inglés de IPCC, ha desarrollado cuatro posibles escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero hasta el afio 2100, conocidos como escenarios SRES o IEEE, considerando
cambios posibles en poblacion global, el grado de globalizacién, cambios tecnolégicos, y el
grado de uso de fuentes alternas de energia (Nakicenovic y Swart, 2000). Los cuatro
escenarios futuros de emisiones son: B1 (bajo), B2 (medio), Al (de medio a alto), y A2 (alto).
Las proyecciones de emisiones se usan con frecuencia para conjeturar sobre el cambio
climatico futuro, y sus supuestos basicos respecto de la evolucibn socioeconomica,
demografica y tecnoldgica son el punto de partida de numerosos estudios sobre la
vulnerabilidad del cambio climético y las evaluaciones de su impacto en la sociedad (IPCC,
2007). En este trabajo se utilizé el escenario de emisiones medio moderado conocido como
escenario “Al1B”, un caso particular del escenario A1 que asume que la sociedad usara en
forma balanceada fuentes energéticas ademas de las de origen fosil.

A pesar de su responsabilidad en el calentamiento global del planeta, el diéxido de carbono es
uno de los gases de gran importancia para la agricultura, que incrementa su concentracién a
una tasa anual de 0.5 porciento. Se espera que su concentracion se duplique durante el
presente siglo si la tendencia de emisiones actual se mantiene (Tubiello et al., 2000). Las
proyecciones climaticas futuras, asumiendo un escenario A1B, indican un incremento en las
concentraciones hasta el afio 2050, disminuyendo levemente hasta alcanzar una concentracion
de CO, del orden de 720 ppmv a finales del afio 2100 (IPCC, 2007).

47| Pagina



Evaluacién del impacto del cambio climético en la productividad de la agricultura de riego y
temporal del estado de Sinaloa

Informe Final

En el presente estudio se utilizaron proyecciones mensuales para el periodo 2010-2098 con
una malla regular de 0.5° x 0.5° (50 x 50 km) obtenida por técnicas estadisticas de reduccion
de escala a partir de la base de datos de 23 modelos MCGA, disponible a través del Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico; la base de datos de precipitacion y temperatura de
superficie (media, maxima y minima), humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar
fue obtenida de acuerdo a la metodologia usada por Montero y Pérez (2008).

Con el objeto de estudiar el impacto del cambio climético en los cultivos, se generaron valores
promedio de las variables respectivas para cuatro periodos. Estos cuatro periodos se
etiquetaron como Po, Pi, P, y Ps. El primero, Po, se relaciona con el pasado reciente y
corresponde al promedio de las variables climéaticas para el periodo base 1961-2000. Los
escenarios Py, P, y P3 definen el promedio de valores mensuales de los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2098.

2.4.1 PRECIPITACION

La precipitacion anual promedio de Sinaloa del periodo base se presenta en la Figura 2.28. Las
proyecciones de cambio climatico indican un decremento consistente de la precipitacion
durante del desarrollo del presente siglo, con un gradiente norte sur, como se presentan en las
anomalias en la precipitacion Figura 2.29 para el periodo 2011-2040, en la Figura 2.30 para el
periodo 2041-2070, y en la Figura 2.31 para fines de siglo (2071-2098), las anomalias son con
respecto al periodo base.

En las Figuras 2.28, 2.29, 2.30 y 2.31 se presentan la distribucion mensual de las anomalias
en las precipitaciones mensuales a nivel municipal para los periodos 2011-40, 2041-70 y 2071-
98, respectivamente.
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Figura 2.29 Anomalia de la precipitacién anual
acumulada en mm para periodo 2011-40 (escenario
A1B)

Figura 2.28 Precipitacion anual acumulada del periodo
base

Figura 2.31 Anomalia de la precipitacion anual
acumulada en mm para periodo 2071-98 (escenario
AlB)

Figura 2.30 Anomalia de la precipitacion anual
acumulada en mm para periodo 2041-70 (escenario A1B)
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En la Figura 2.32 se presentan las proyecciones anuales concernientes a precipitacion
para el escenario A1B del periodo base, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2098.

Figura 2.32 Precipitacion anual proyectada
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El Cuadro2.15 muestra la variabilidad de la precipitacién para tres periodos de proyecciones
para los periodos P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) y P3 (2071-2098) y el periodo base PO
(1961-90), para el estado de Sinaloa

Cuadro 2.15 Variabilidad de la precipitacion para tres periodos de proyecciones y el periodo base para el estado de
Sinaloa

Variable PO P1 P2 P3

Precipitacion anual 755.8 677.2 663.7 619.8
Precipitacion oct-mar 176.9 1226 113.0 96.4
Precip jun-oct 629.5 602.8 5989 568.6

Precip mes mas lluvioso  196.7 1932 190.3 184.6

2.4.2 TEMPERATURA

La temperatura promedio anual del estado, mostrada en la Figura 2.33, sufrird incremento de
hasta 1.2 °C durante el primer tercio del siglo para el escenario A1B como se indica en la
Figura 2.34. Para mediados de siglo (Figura 2.35 izq), el incremento de la temperatura anual
promedio se incrementara de 1.9 a 2.5 °C, dependiendo de la zona. Para fines de siglo (Figura
2.35 der), dicho incremento en la temperatura promedio anual serd de 2.7 a 3.5 °C. Siendo las
partes altas la de mayor incremento. Lo cual sera benéfico para las actividades agricolas por
las bajas temperaturas que se presentan en el ciclo otofio-invierno.

En los apéndices B4, B5 y B6 se presentan la distribucion mensual de las anomalias en las
temperaturas medias mensuales a nivel municipal para los periodos 2011-40, 2041-70 y 2071-
98, respectivamente.
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Figura 2.33 Temperatura anual promedio en °C para el periodo base

Figura 2.34 Anomalias para la temperatura media proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario
A1B para los periodos 2011-2040
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Figura 2.35 Anomalias para la temperatura media proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario
A1B para los periodos 2041-2070 y 2071-2098
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La Figura 2.36 muestra las temperaturas medias proyectadas en °C para el estado de Sinaloa

para los cuatro periodos; base, P1, P2,y P3

Figura 2.36 Temperatura media proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario A1B para los cuatros
periodos base, P1,P2,P3

En cuanto al incremento en °C de la temperatura maxima, se observa que se presentaran
incrementos de hasta 1.5 °C en las zonas de mayor altitud para el primer tercio del siglo
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(Figura 2.37 izq), mientras que para mediados serd menor de 2.8 °C (Figura 2.37 der),
mientras que para finales de siglo se incrementara hasta 4 °C asumiendo un escenario de
emisiones A1B como se muestra en la Figura 2.38.

Figura 2.37 Anomalias para la temperatura maxima proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario
A1B para los periodos 2011-2040 y 2041-2070

Figura 2.38 Anomalias para la temperatura maxima proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario
A1B para el periodo 2071-2098
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La temperatura minima también muestra un gradiente de la costa hacia los limites con los
estados de Chihuahua y Durango durante el transcurso del presente siglo (Figuras 2.39 y
2.40). Siendo la parte norte de la cuenca del Rio Fuerte la que presentara el mayor incremento
en las temperaturas minimas promedio.

Figura 2.39 A1B para los periodos 2011-2040 y 2041-2070.
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Figura 2.40 Anomalias para la temperatura minima proyectada en °C para el estado de Sinaloa para el escenario
A1B para el periodo 2071-2098

El Cuadro 2.16 muestra los posibles alcances que se tendran en cuanto a temperaturas
medias se refiere, sefialando los diferentes escenarios de CC, para los periodos PO (1961-90),
P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) y P3 (2071-2098)

Cuadro 2.16 Alcance de las temperaturas medias para los diferentes escenarios de CC.

Variable Alcance PO P1 P2 P3
Temperatura Anual 24.1 25.2 26.3 27.2
media

Jun-oct 27.9 29.1 30.2 31.1

Oct-Marzo 21.0 22.1 23.1 24.0
Temperatura Anual 31.6 32.2 334 34.5
maxima media

Jun-oct 33.9 34.4 35.7 36.8

Oct-Marzo 29.2 29.8 31.0 32.0
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Mes mas
caliente

Mes mas frio
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2.5. VULNERABILIDAD DE LA AGRICULTURA DEL ESTADO DE SINALOA

CONTENIDO

2.5.1. GENERALIDADES

El sistema climatico terrestre involucra factores y procesos que causan una variabilidad
espacial y temporal en el clima. Algunos de estos procesos tienen un local y son de
corta duracién causando una variabilidad en el estado de tiempo. Otros procesos son
de mayor alcance geografico en respuesta una interaccion entre la atmdsfera, los
océanos Y la superficie, y por tanto generan variacion de mayor duracion. El fenomeno
“el Nifio” pertenece a esta Ultima categoria de procesos. Existen otros procesos mixtos,
de origen antropogénico complementado con otros de origen natural, que afectan la
composicién quimica de la atmosfera, en cantidad y tipo gases presentes. Este tipo de
procesos se les conoce como cambio climatico global.

Aun considerando los escenarios mas optimistas que se basa en acciones coordinadas
de mitigacion a nivel global para reducir drasticamente las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl), los modelos de circulacion general indican que el
calentamiento global de la tierra es inevitable. Ante este panorama es necesario
desarrollar estrategias de adaptacion, ademas de mitigacién, para responder con
oportunidad al impacto del cambio climatico en los sistemas productivos agricolas.

Ante el inminente impacto del cambio climatico en los procesos productivos agricolas,
el fendmeno del cambio climéatico debe verse como un problema actual, donde los
tomadores de decisiones requieren de informacién en el proceso de planificacion y
elaboracién de politicas publicas para reducir la vulnerabilidad socioeconémica del
sector agricola ante el impacto por la variabilidad y el cambio climatico.

En esta seccién se presentan Se muestran un conjunto de indicadores fisicos, técnicos y
socioecondmicos desarrollados para estimar la vulnerabilidad de las zonas de riego a
nivel nacional para los ciclos agricolas otofio-invierno y primavera-verano, con base en
proyecciones regionalizadas de temperatura y precipitacion para fines del presente
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siglo, segun dos posibles escenarios de emisiones A1B y A2. Indicadores normalizados
para la exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién al cambio climético, fueron
calculados espacialmente para generar mapas de vulnerabilidad a nivel nacional. En
los mapas se muestran los resultados de la clasificacion de las zonas agricolas de
riego en funcién del grado de vulnerabilidad. Estos pueden servir como un instrumento
de apoyo para definir politicas gubernamentales y elaborar planes de adaptacién para
el estado de Sinaloa. Los resultados indican que las zonas agricolas mas vulnerables
son las zonas marginadas, con baja capacidad de adaptacion y limitado desarrollo
tecnoldgico y socioecondémico.

2.5.2 MARCO METODOLOGICO

En los sistemas de produccion agricola intervienen factores fisicos, quimicos y
biologicos; asi como factores socioeconomicos e institucionales. Un sistema de
produccion agricola incluye tres subsistemas interdependientes.

a) El subsistema natural (SN) contiene los procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

b) El subsistema socioeconémico (SSE), incluye las actividades sociales (humanas)
relacionadas con el uso de sistemas de produccion agricola.

c) El subsistema institucional (SI) involucra el contexto legal, regulatorio y
organizacional donde ocurren los procesos de decisién, planeacion y manejo agricola.

En la Figura 2.41 se muestran los tres subsistemas que interactian en un sistema de
produccion agricola.
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Figura 2.41 Interacciones en un sistema de produccién agricola (Loucks y van Beek, 2005).

El término vulnerabilidad se aplica en las disciplinas naturales y sociales, y se define
segun la orientacién y perspectiva del estudio; éste indica el grado de fragilidad de un
individuo o sistema. En un contexto social y ambiental la vulnerabilidad se refiere a la
pérdida potencial de una caracteristica inherente del individuo (grupo o sistema), o una
funcién que combina la sensibilidad y la fuerza a las cual el individuo o sistema es
sensible.

El IPCC (2001) sefiala que la vulnerabilidad es una funcién de tres componentes:
Exposicion (E), Sensibilidad (S) y Capacidad de Adaptacion (CA). La exposicion se
define como la posibilidad de un sistema de quedar expuesto a un cambio ante una
posible situacion desestabilizadora positiva 0 negativa. La sensibilidad se refiere al
grado en que un sistema responde a fluctuaciones del entorno. La capacidad de
adaptacion o resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema para recuperar su
estado inicial ante un cambio permanente o temporal de su entorno. Los estudios de
vulnerabilidad son la base para definir acciones de adaptacién y mitigacion al cambio
climatico en regiones criticas detectadas por interrelaciones de los componentes de
vulnerabilidad como se indica en la Figura 2.42.
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Figura 2.42 Componentes para evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico (Gbetibouo, y Ringler, 2009).

La vulnerabilidad (V) de un sistema al cambio climatico se expresa a través de los
componentes (Figura 2.42): los Impactos potenciales (I) que representan la magnitud
del dafio natural esperado cuando se conjugan determinadas condiciones climaticas y
la CA que representa la habilidad del sistema para soportar los impactos, recuperarse o
adaptarse al cambio climéatico. La vulnerabilidad es funcion de | y CA; | es funcién de E
y S, esta relacion puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion.

V = f(l -CA)= f(E+S —CA) (2.1)

De acuerdo a la Ecuacion 2.1, a mayor impacto mayor es la vulnerabilidad; mientras
gue, a mayor capacidad de adaptacion menor es la vulnerabilidad. La metodologia para
estimar la vulnerabilidad global de la agricultura del estado de Sinaloa se encuentra en
Ojeda et al. (2010).

2.5.3 VARIABLES Y FUENTES DE DATOS

La normatividad de las zonas de riego tiene establecido para propdsitos de gestion del
agua, que un afio agricola comprende del 1 de octubre de un afio cualquiera al 31 de
septiembre del afio siguiente; el afio agricola comprende dos ciclos anuales, el ciclo
otofio-invierno (Ol) y el ciclo primavera-verano (PV). La caracterizacion de la
vulnerabilidad de la agricultura se realizé por ciclo agricola; el ciclo Ol cubre el periodo
de octubre a marzo del siguiente afio y el ciclo PV de abril a septiembre. Durante el
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ciclo Ol la precipitacion es baja en la mayor parte del estado (Figura 2.43), por lo que
la agricultura requiere de riego para suministrar los requerimientos hidricos de los
cultivos. Para el ciclo PV las precipitaciones pueden suplir los requerimientos de riego
de los cultivos en las partes medias y altar del estado. Para las partes bajas cercanas a
las costas, la precipitacion es significativa al final del ciclo PV, por lo que puede
suministrar la uno o dos riegos. Sin embargo, en la mayoria de los distritos de riego,
superficie de cultivos PV es baja y generalmente las cosechas se presentan antes de la
temporadas de lluvias

Para el caso de la temperatura, el ciclo Ol, a diferencia del PV, presenta valores de
temperatura cercanos al rango deseable para los cultivos (Figura 2.44) en regiones
donde se concentra la agricultura de riego. Sin embargo en las partes altas del estado
las temperaturas son bajas para el desarrollo de los cultivos durante el ciclo Ol. Para el
caso del ciclo PV, las condiciones de invierten, las zonas bajos son muchos mas
calientes que la parte alta del estado. Lo anterior indica que con la intensificacién del
cambio climético, la agricultura se concentrara en las partes bajas del estado durante el
ciclo Ol, mientras que durante el ciclo PV las zonas mas propicias para la practica
agricola seran las partes medias y altas del estado.

Figura 2.43 Variacion de la precipitacion acumulada promedio para los ciclos otofio-invierno y primavera-verano
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Figura 2.44 Variacion de la temperatura media para los ciclos otofio-invierno y primavera-verano

Los datos de las variables climaticas historicas y proyectadas corresponden para una
malla regular de 50x50 km, mientras que las variables socioeconémicas y productivas
se describen a nivel de municipios. En los Cuadros 2.17, 2.18 y 2.19 se describen las
variables, indicadores asociados, unidades y fuente informacion, para cada
componente de la vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion).
En forma adicional, se identifican también las relaciones funcionales entre los
indicadores y la vulnerabilidad. Se identifican dos tipos de relaciones funcionales:
relacion directa o inversa del valor de indicador con la vulnerabilidad.

2.5.3.1 EXPOSICION AL CAMBIO CLIMATICO

En este estudio, para el periodo 2071-2098 con los escenarios A1B y A2, se utilizaron
proyecciones mensuales promedio de la temperatura y la precipitacion con una malla
regular de 50x50 km, obtenida por técnicas estadisticas de reduccidn de escala a partir
de proyecciones de modelos MCGA. La base de datos de precipitacion y temperatura
fue obtenida a través de promedios ponderados de las proyecciones de 23 MCGA
disponibles en el centro de distribucién de datos del IPCC (www.ipcc-data.org) para los
escenarios A1B y A2, de acuerdo a la metodologia de confiabilidad de promedios de
ensamble (Reliability Ensemble Averaging) aplicada por Montero y Pérez (2008).

El periodo de referencia considerado fue de 30 afios (1961-1990) y los valores
histdéricos de las variables climaticas para México fueron extraidos de la base de datos
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TS3.0 de la Unidad de Investigacion Climética de la Universidad de East Anglia de
Inglaterra, conocida por CRU por sus iniciales en inglés (Climate Research Unit) que
presenta series de datos mensuales en el periodo 1901-2006 a una resolucion
aproximada 50x50 km (Brohan, et al., 2006; Jones, 1994.).

En el Cuadro 2.17 se resumen los indicadores aplicados para estimar el grado de
exposicién al cambio climatico, los primeros cuatro indicadores son las anomalias de
las variables climaticas del periodo 2071-2098 con respecto al periodo base 1961-1990.
Los dos ultimos indicadores definen el impacto potencial de la frecuencia de ciclones y
el area inundable por incremento del nivel del mar.

Cuadro 2.17 Indicadores y fuente de datos para estimar la exposicion climatica como componente de la

vulnerabilidad al cambio climatico.

Relacién del
Indicador Clave Unidad indicador con la Fuente
vulnerabilidad
Anomalia de la Anomalia proyectada en °C en el
temperatura ciclo agricola para el periodo
L AT, AT, => Vul
media diaria en el med 2071-2098 con respecto al med 1 f
ciclo agricola periodo base
Anomalia de la Anomalia proyectada en °C en el REA'IMT’?‘
temperatura AT ciclo agricola para el periodo AT, 1 => VUl 1 (Montero y Pérez,
maxima diaria en ma 2071-2098 con respecto al max 2008)
el ciclo agricola periodo base Base de datos
histdrica de CRU
Anomalia de la Cambio proyectado en % de la (Brohan, et al.,
precipitacion APrecip pr.eC|p|ta?|on acumulada (?n el APrecip t => Vul 1 )
acumulada en el ciclo agricola para el periodo
ciclo agricola 2071-2098 con respecto al base
» Anomalia proyectada del indice
Pmbab'l",jad de Asequia estandarizado de precipitacion ASequia t=> Vul 1
sequias (SPI16) para seis meses para los
ciclos Ol (marzo) y PV
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(septiembre) para el periodo
2071-2098 con respecto al
periodo base

Frecuencia de Ciclones Probabilidad de ocurrencia de Ciclones t =>Vul | Peduzzi, Dao and
ciclones ciclones de 1960-2006 1 Herold (2005)
Area inundable asumiendo un CReSIS , 2010.
Nivel mar 5m Mar incremento del nivel de mar de 5 NMar 1t => Vul 1 University of
m Kansas, USA

2.5.3.2 SENSIBILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

La sensibilidad al cambio climatico se refiere al grado en que un sistema agricola
responde, positiva 0 negativamente, a cambios en los patrones climéticos. En el
Cuadro 2.18 se presentan los indicadores usados para estimar la componente de
sensibilidad para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico.

En el Cuadro 2.18 se incluye el indice de diversificacion de cultivos (l4) que esta
relacionado con el grado de sensibilidad de un sistema agricola al cambio climético. A
mayor diversificacion de un sistema agricola menor es su sensibilidad. Este indice se
estimo adaptando el indice de diversidad de Simpson usado en Ecologia (Magurran,
1988) de acuerdo con la siguiente expresion:

I, :1——2;12/3‘
A 2.2)

donde A es el area cosechada del cultivo i en ha; A; es el area total cosechada en la
zona agricola de interés en ha; y N es el numero total del cultivos reportados.
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Cuadro 2.18 Variables y fuente de datos para estimar la sensibilidad como componente de la vulnerabilidad al

cambio climatico.

Relacién del
Indicador Clave Unidad indicador con la Fuente
vulnerabilidad
indice adimensional estimado
con la Ecuacion 5.2 que
Diversidad de relaciona la suma de cuadrados
. Diversa | de las superficies por cultivo | Diversat=>Vul | SIAP, 2009
cultivos
con respecto al cuadrado de la
suma total de la superficie
cosechada por ciclo
Censo
~ Superficie de la parcela media Agropecuario
=>
Tamafio parcela Sup de riego Supt=>Vul | 2007 (INEGI,
2009)
L % poblacién con menos de
=>
Paoblacion rural Rural 5000 hab Supt Vul 1 Conapo (2005)
Censo
. - . . Agropecuario
=>
Uso de fertilizantes | Fertiliza Uso de fertilizantes Fertiliza 1 Vul | 2007 (INEG,
2009)
o . Base de datos
S Desviacion estandar de la L
Variabilidad en la . L histérica de
L Precip precipitacion anual acumulada Desv 1 => Vul 1
precipitacion eriodo base (1961-1990) CRU (Brohan, et
P al., 2006)
Variabilidad en el Rendimiento maximo del maiz
rendimiento Rend de riego a nivel municipal para Rend t =>Vul | SIAP, 2009
los afios agricolas 2002-2008
Evapotranspiracion ET, Evapotranspiracion anual de ETo7=>Vul1 Trabucco y
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referencia acumulada

Zomer, 2009

Degradacion de
suelos y acuiferos

Degrada

Suelos con problemas de sales
solubles y/o sodio
intercambiable y acuiferos con
problemas de salinizacién,
intrusion salina o
sobrexplotacion.

Degradat => Vul 1

Inegi (1998)

Conagua (2009)

2.5.3.3 CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

La capacidad de adaptacion al cambio climatico se define como el grado en que un
ajuste en practicas, procesos o estructuras puede moderar o reducir el dafio potencial,
0 ser una oportunidad de acciones derivadas del cambio climético (Yusuf y Francisco,
2009). La capacidad de adaptacion depende de factores socioecondmicos,
tecnoldgicos, institucionales y estructurales de la agricultura. En el Cuadro 2.19 se
presentan los indicadores usados para estimar la componente de vulnerabilidad
derivada de la capacidad de adaptacién de las zonas agricolas, con informacion
disponible a nivel de municipios.

Cuadro 2.19 Indicador y fuente de datos para estimar la capacidad de adaptacion como componente de la

vulnerabilidad al cambio climatico.

Relacion del
Indicador Clave Descripcion indicador con la Fuente
vulnerabilidad
Marginacion Margina | Grado de marginacion Margina 1 => Vul 1 Conapo (2005)
. % poblaciéon analfabeta mayor
Analfabetismo Analf | > Povac y Analft=>Vul1 | Conapo (2005)
de 15 afios
Servicios | %  cobertura  servicios en | Servicios 1 => Vul | Censo

Cobertura de

domicilios de productor (agua

Agropecuario
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servicios potable, drenaje y electricidad) 2007 (INEGI,
2009)
Nimero de  dependientes censo .
Dependientes Depend | econdmicos por  productor Depen 1t =>Vul 1 Agropecuario
aaricola 2007 (INEGI,
9 2009)
Acceso a centros Tiempo de acceso a centros Cimmyt
Tiempo P Tiempo 1t => Vul 1 (Hodson, et. al.,
urbanos urbanos
2002)
. . C
Porcentaje de ingresos del enso .
. . . . Agropecuario
Ingreso agricola | Agricola productor relacionados con la Agricola1=>Vul 1
agricultura 2007 (INEG,
9 2009)
Porcentaje de repeticion de
Intensidad en el cultivos promedio en los afios
. IuT . IUT 1 =>Vul IAP, 2
uso de la tierra v agricolas 2002-2008 solo utt uld S 009
incluye agricultura de riego
Censo
Mecanizacion .. Porcentaje de agricultores que L Agropecuario
. Mecanica o . Mecanica 1 => Vul
agricola I usan mecanizacioén agricola cat uld 2007 (INEGI,
2009)
Censo
Cobertura de . Porcentaje de cobertura de s Agropecuario
o Crédito o Crédito 1 => Vul
crédito/seguro ! crédito y seguro o1 uld 2007 (INEGI,
2009)

2.5.4 ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD DE LA AGRICULTURA

Las regiones agricolas del pais son vulnerables a la variabilidad climatica actual
ocasionada por la recurrencia de sequias y lluvias torrenciales que impactan en el
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desarrollo de los cultivos. El incremento de la temperatura puede reducir la
productividad de los cultivos debido a la reduccién de sus periodos de crecimiento y
ocurrencia de temperaturas fuera del rango optimo de su desarrollo. En forma global, la
mayoria de los cultivos podrian ser afectados por cambios en los patrones climéticos;
particularmente, en regiones que ya muestran valores de estrés hidrico y térmico en
forma recurrente (Gadgil, 1995).

La agricultura es una actividad que depende fuertemente de las condiciones
ambientales. EI mejoramiento de paquetes tecnolégicos, basados en el uso de
variedades mejoradas e hibridos que dependen de la aplicacién 6ptima de insumos, ha
incrementado notablemente la produccion agricola en los Udltimos afios. Estos
incrementos pueden disminuir o aun nulificarse por efectos del cambio climatico.

El proceso de apertura econOmica y liberacion de los mercados debido a la
globalizacion de las economias de los paises, ha modificado las estructuras y los
sistemas de produccion agricola. En México el sector rural ha resentido dichos
impactos e incrementado no solo sus niveles de marginacion y baja rentabilidad; sino
también la degradacion de sus recursos naturales. El caracter multifuncional de la
agricultura ha sido reconocida por la FAO en los siguientes aspectos: alimentario,
ambiental, econdmico, y social (FAO, 1999). El sector agricola sera también impactado
por efectos del cambio climatico, por lo que varias zonas productivas podrian
experimentar situaciones de crisis. A continuacion se describe el proceso para estimar
la vulnerabilidad de las zonas agricola del pais.

La vulnerabilidad de los sistemas de produccién agricola se representa con el apoyo de
instrumentos cualitativos (mapas) y su cuantificacion se estimé mediante el siguiente
procedimiento:

1) Se seleccionaron las variables que capturan algin componente de la vulnerabilidad
del sistema y que se contaba con informacion disponible a escala nacional (Cuadros
2.17, 2.18,y 2.19) de acuerdo al trabajo de Ojeda et al. (2010).
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2) Los indicadores de las variables seleccionadas se normalizaron en el intervalo
[0,100] para facilitar su comparacion (Vincent 2004) mediante la siguiente expresion:

X. :MIOO (2.3)

i
Xinax ~ Xmin

donde X; es el valor normalizado de los valores de la variable Xi; Xmin Y Xmax SON los
valores minimo y maximo del conjunto de datos x;, respectivamente. Se asume que a
mayor valor del indicador mayor es la vulnerabilidad.

Los indicadores normalizados de la componente exposicion (E) se presentan en las
Figuras 2.45 al 2.49. Los indicadores normalizados de la componente sensibilidad (S)
se presentan en las Figuras 2.52 y 2.53. Mientras que los indicadores normalizados de
la componente capacidad de adaptacién (CA) se presentan en los Mapas 2.55y 2.56.

3) Se estimaron las componentes de vulnerabilidad (E, S, y CA) mediante la siguiente
expresion:

E.S,CA=> PX, (2.4)

=1

donde Pj es el factor de ponderacion y X; es el valor normalizado del indicador j para
estimar los componentes de vulnerabilidad. El indice de vulnerabilidad varia entre 0 y
100; esto es, de menor a mayor vulnerabilidad. Un valor de 100 indica la mayor
vulnerabilidad.

Los pesos (P;) fueron estimados con el método propuesto por Lyengar y Sudarshan
(1982) con la siguiente ecuacion:

P=— (2.5)
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donde P; es el peso para el indicador normalizado i; ¢ es la constante de normalizacion
estimada como la suma total de las inversas de las desviaciones estandar, de los n
indicadores seleccionados.

coy Lt (2.6)

i=1 Vvari(xi,j)

El método de Lyengar y Sudarshan asegura que grandes variaciones de uno o mas
indicadores no dominen la contribucion del resto de los demas indicadores.

Los pesos estimados de las variables seleccionadas para estimar la exposicion al
cambio climatico se presentan en el Cuadro 2.20; para estimar la sensibilidad en el
Cuadro 2.21; y para estimar el componente de capacidad de adaptacion en el Cuadro
2.22.

Cuadro 2.20 Pesos estimados (P;) de los indicadores usados (Cuadro 2.17) para estimar la exposicion al cambio
climatico, escenarios A1B y A2 y ciclos agricolas Ol y PV.

Al1B A2
Indicador

Ol PV Ol PV

ATmed 0.136 0.149 0.124 0.149

AT max 0.122 0.140 0.112 0.144

APrecip 0.135 0.137 0.188 0.139

Asequia 0.203 0.157 0.199 0.145

Ciclones 0.201 0.208 0.188 0.211

Mar 0.202 0.209 0.189 0.212
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Suma 1.0 1.0 1.0 1.0

Por ejemplo para calcular la componente E, usando los indicadores del Cuadro 2.17 y
los respectivos pesos del Cuadro 2.20 para el escenario A1B y el ciclo Ol, se obtiene la
Ecuacion 2.7 para estimar la componente E de la vulnerabilidad a partir de la ecuacion
2.4.

E=0.136AT,,+0.122AT,

max

+0.135APrecip+0.203Asequia+0.201ciclones-0.202Mar  (2.7)

Cuadro 2.21 Pesos estimados (P;) de los indicadores usados (Cuadro 2.18) para estimar la sensibilidad al cambio
climético

Indicador | Diversa | Sup | Rural | Fertiliza | Precip | Rend | ETo | Degrada | Suma

Peso 0.078 | 0.144 | 0.070 | 0.085 | 0.145 | 0.210 | 0.169 | 0.097 1.0

Cuadro 2.22 Pesos estimados (P;) de los indicadores usados (Cuadro 2.19) para estimar la capacidad de adaptacion
al cambio climatico.

Indicador

Margina

Analf

Servicios

Depende

Tiempo

Agricola

IuT

Mecanica

Credito

Suma

Peso

0.122

0.145

0.133

0.176

0.051

0.115

0.060

0.062

0.134

1.0

4) La vulnerabilidad global V es estimada con la Ecuacién (2.8) que asume un peso P;
de ’; para cada uno de los componentes de la vulnerabilidad. La capacidad de

adaptacion fue ajustada para invertirla de signo (Ecuacion 2.1) e indicar que a mayor
capacidad de adaptacion menor es la vulnerabilidad.

V=RE+P,S+PCA=E/+S/ CA/ (2.8)
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5) Generacion del mapa global de vulnerabilidad (V) para la zona de estudio de
acuerdo al célculo espacial dada por la Ecuacién 2.8.

255 MAPAS DE VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO DE LA
AGRICULTURA DEL ESTADO DE SINALOA

Una vez obtenida la informacién climatica se procedié a estimar los indicadores de
vulnerabilidad al cambio climatico para la agricultura del estado de Sinaloa. A
continuacion se presentan los mapas que despliegan la vulnerabilidad espacial del
estado de Sinaloa al cambio climatico.

2.5.5.1. EXPOSICION AL CAMBIO CLIMATICO

Se generaron mapas por separado para cada indicador de exposiciéon (Cuadro 2.23) al
cambio climatico. Las Figuras 2.45 y 2.46 se relacionan con el ciclo Ol para ambos
escenarios A1B (Figura 2.45) y A2 (Figura 2.46), mientras que las Figuras 2.47 y 2.48
se relacionan con el ciclo PV para ambos escenarios A1B (Figura 2.47) y A2 (Figura
2.48). El Mapa de la zona potencialmente inundable por un incremento en el nivel del
mar se presenta en la Figura 2.49. En este mismo Mapa se presenta la probabilidad de
ocurrencia de ciclones para el estado de Sinaloa. En el Cuadro 2.23 se presenta el
indicador y el mapa asociado.

Cuadro 2.23 Indicadores usados para estimar la vulnerabilidad por exposicién al cambio climatico y numero de
mapa donde se despliega

Indicador No. Mapa

Figura 2.45 A1B-0Ol, Figura 2.46 A2-Ol, Figura 2.47 A1B-PV,

A liadelat t dia diaria.
nomalfa de la temperatura media diaria Figura 2.48 A2-PV

Figura 2.45 A1B-0Ol, Figura 2.46 A2-Ol, Figura 2.47 A1B-PV,

Anomalia de la temperatura maxima diaria. Figura 2.48 A2-PV
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Indicador No. Mapa

Figura 2.45 A1B-0Ol, Figura 2.46 A2-Ol, Figura 2.47 A1B-PV,

Anomalia de la precipitacion diaria. Figura 2.48 A2-PV

Figura 2.45 A1B-OI, Figura 2.46 A2-Ol, Figura 2.47 A1B-PV,

Anomalia SPI
nomalia SP16 Figura 2.48 A2-PV

Nivel del mar Figura 2.49

Frecuencia de ciclones Figura 2.49

Las Figuras 2.45 y 2.46 indican, que para el ciclo Ol y ambos escenarios de
emisiones, las zonas altas sufriran mayores incrementos en temperaturas, mientras
gue las zonas cercanas a las costas, donde se encuentra la agricultura de riego,
sufrirdin mayores decrementos en precipitacion.

Como la mayor parte de la precipitacion se presenta en el ciclo Ol, es conveniente
analizar los cambios en la precipitacion para el ciclo PV. Las Figuras 2.47 y 2.48
indican que las zonas mas vulnerables por cambios en la precipitacion son la parte
costeras al norte y centro del estado de Sinaloa. Las zonas mas vulnerables por
incremento a la temperatura para el ciclo PV, es similar a la tendencia para el ciclo Ol,
las partes medias y altas. El estado presenta zonas vulnerables por incremento del
nivel localizadas en varios distritos de riego que tienen zonas agricolas cercanas a la
zona costera (ver Figura 2.49). Las zonas vulnerables por efectos de ciclones es la
parte centro sur del estado, tal como se presenta en la Figura 2.49.
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Figura 2.45 Indicadores de exposicion para el escenario A1B ciclo Ol
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Figura 2.46 Indicadores de exposicidn para el escenario A2 ciclo Ol

77|Pagina



Evaluacién del impacto del cambio climético en la productividad de la agricultura de riego y
temporal del estado de Sinaloa

Informe Final

Figura 2.47 Indicadores de exposicién para el escenario A1B ciclo PV
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Figura 2.48 Indicadores de exposicion para el escenario A2 ciclo PV

Figura 2.49 Indicador de nivel del mar y frecuencia de ciclones
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A partir de la Ecuacién 2.4 y usando los pesos indicados en el Cuadro 2.20 se
estimaron los indicadores del componente de exposicién de la vulnerabilidad al cambio
climatico para el estado de Sinaloa. La Figura 2.50 presenta para el ciclo Otofio-
Invierno y la Figura 2.51 para el ciclo Primavera-Verano, para ambos escenarios de
emisiones A1B y A2. Se observa que la zona més vulnerable por exposicion al cambio
climatico para el ciclo Ol es la parte centro-sur del estado. Mientras que para el ciclo
PV, la zona mas vulnerable es la parte costera del estado donde se desarrolla la
agricultura de riego.

Figura 2.50 Vulnerabilidad por exposicion al cambio climético para el ciclo Otofio-Invierno para el estado de Sinaloa.

Figura 2.51 Vulnerabilidad por exposicion al cambio climético para el ciclo Primavera-Verano para el estado de
Sinaloa.
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2.5.5.2. SENSIBILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

Para estimar la componente de sensibilidad de la vulnerabilidad de la agricultura en el
estado de Sinaloa se usaron ocho indicadores que se muestran en el Cuadro 2.24, los
primeros cuatro indicadores de sensibilidad se presentan la Figura 2.52 y los otros
cuatro en la Figura 2.53. El mapa global del componente de sensibilidad al cambio
climético se presenta en la Figura 2.54.

Cuadro 2.24 Indicadores usados para estimar la vulnerabilidad por sensibilidad al cambio climatico y nimero de
mapa donde se despliega

Indicador Mapa
Diversidad de cultivos Figura 2.52
Tamafio parcela Figura 2.52
Poblacién rural Figura 2.52
Uso de fertilizantes Figura 2.52
Variabilidad en la precipitacion Figura 2.53
Variabilidad en el rendimiento Figura 2.53
Evapotranspiracion Figura 2.53
Degradaciép de suelos y Figura 2.53

acuiferos
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Figura 2.52 Representacion espacial de los indicadores diversificacion de cultivos, poblacion rural, tamafio de
parcela y uso de fertilizantes a nivel municipal que forman parte de los indicadores de sensibilidad al cambio
climatico
La vulnerabilidad por sensibilidad al cambio climatico del estado de Sinaloa es muy
variable dependiendo del indicador usado. La zona sur del estado presenta la mayor
vulnerabilidad debido a un menor uso de fertilizantes, mayor fraccionamiento parcelario
y variabilidad en el rendimiento. Sin embargo, la zona norte presenta mayor superficie

degradada y mayor evapotranspiracion.
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Figura 2.53 Representacion espacial de los indicadores variabilidad en la precipitaciéon y rendimiento,
evapotranspiracion y acuiferos/suelos degradados que forman parte de los indicadores de sensibilidad al cambio
climatico

A partir de la Ecuacién 2.4 y usando los pesos indicados en el Cuadro 2.20 se
estimaron los indicadores del componente de sensibilidad de la vulnerabilidad al
cambio climatico para el estado de Sinaloa, el mapa global de este componente se
presenta en la Figura 2.54. Se observa que la zona sur del estado presenta mayor
vulnerabilidad por sensibilidad al cambio climéatico.
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Figura 2.54 indice global de sensibilidad para la vulnerabilidad de la agricultura de Sinaloa al cambio climéatico

2.5.5.3. CAPACIDAD DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Para estimar el componente de capacidad de adaptacion al cambio climatico de la
vulnerabilidad de la agricultura en el estado de Sinaloa se usaron nueve indicadores
gue se muestran en el Cuadro 2.25, los primeros cinco indicadores de capacidad de
adaptacion se presentan en la Figura 2.55 y los otros cuatro en la Figura 2.56. El
mapa global del componente de capacidad de adaptacion al cambio climatico se
presenta en la Figura 2.57.

Cuadro 2.25 Indicadores usados para estimar la vulnerabilidad por exposicién al cambio climatico y numero de
mapa donde se despliega

Indicador No. Mapa
Marginacion Figura 2.55
Analfabetismo Figura 2.55
Cobertura de servicios Figura 2.55
Dependientes Figura 2.55
Acceso a centros urbanos Figura 2.55
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Indicador No. Mapa
Ingreso agricola Figura 2.56
Intensidad en el uso de la tierra Figura 2.56
Mecanizacion agricola Figura 2.56
Cobertura de crédito/seguro Figura 2.56

Figura 2.55 Representacion espacial de los indicadores de grado de marginacion, analfabetismo, cobertura de
servicios, dependientes econémicos y acceso a centros urbanos que forman parte de los indicadores de capacidad
de adaptacién al cambio climatico
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Figura 2.56 Representacion espacial de los indicadores de diversificacion de ingresos, intensidad en el uso de la
tierra, mecanizacion agricola y créditos y seguros que forman parte de los indicadores de capacidad de adaptacion
al cambio climatico

A partir de la Ecuacién 2.4 y usando los pesos indicados en el Cuadro 2.22 se
estimaron los indicadores del componente de capacidad de adaptacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico para el estado de Sinaloa, el mapa global de este
componente se presenta en la Figura 2.57. El estado de Sinaloa presenta una alta
variacion en sus condiciones socioeconomicas y tecnologicas. Las zonas mas
vulnerables por capacidad de adaptacién al cambio climético son las zonas marginadas
localizadas en las partes altas y lejanas de los centros urbanos.
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Figura 2.57 Variacion espacial del componente de capacidad de adaptacion al cambio climatico para el estado de
Sinaloa

2.5.5.4. VULNERABILIDAD GLOBAL DE LA AGRICULTURA DEL ESTADO DE
SINALOA

La vulnerabilidad global (V) al cambio climatico para el estado fue estimada con la
Ecuacioén (2.9) que asume un peso P; de ¥ para cada uno de los componentes de la

vulnerabilidad. La capacidad de adaptacién fue ajustada para invertirla de signo e
indicar que a mayor capacidad de adaptacion menor es la vulnerabilidad.

V=R E+P,S+PCA=FL+5/.Ch/ (2.9)
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Se obtuvieron cuatro mapas (Figuras 2.58 a la 2.61) de vulnerabilidad al cambio
climatico para los dos ciclos agricolas (Ol y PV) y dos escenarios de emisiones (A1B y
A2).

Figura 2.58 Vulnerabilidad global de la agricultura de Sinaloa al cambio climatico para el ciclo Ol y el escenario de
emisiones A1B.

88|Pagina



Evaluacién del impacto del cambio climético en la productividad de la agricultura de riego y
temporal del estado de Sinaloa

Informe Final

Figura 2.59 Vulnerabilidad global de la agricultura de Sinaloa al cambio climatico para el ciclo Ol y el escenario de
emisiones A2.
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Figura 2.60 Vulnerabilidad global de la agricultura de Sinaloa al cambio climatico para el ciclo PV y el escenario de
emisiones A1B.
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Figura 2.61 Vulnerabilidad global de la agricultura de Sinaloa al cambio climético para el ciclo PV y el escenario de
emisiones A2.

Los resultados indican que las zonas méas vulnerables al cambio climatico para el ciclo
Ol son las partes altas del estado y la zona sur del estado para ambos escenarios de
emisiones. Siendo el ciclo PV es ciclo agricola mas vulnerable por efectos del cambio

climético.
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3. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA FISIOLOGIA DE LOS
PRINCIPALES CULTIVOS DEL ESTADO DE SINALOA
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En los Ultimos 10,000 afos, que corresponde al presente periodo interglaciar, el clima
terrdqueo ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho periodo, la agricultura ha
venido evolucionando y en muchos casos ha logrado adaptarse a las condiciones climaticas
locales y a su variabilidad natural. Sin embargo en la actualidad, la sociedad, y en particular el
sector agricola, enfrenta cambios potencialmente mucho mas répidos en las condiciones
climaticas futuras debido a actividades humanas que afectan tanto la composicion de la
atmosfera como el balance de la radiacion solar. Este fenbmeno de calentamiento global de la
superficie terrestre es una de las grandes amenazas del presente siglo.

Existen evidencias de que como parte del cambio climético, los flujos térmicos de la atmésfera
se estan modificando debido a un incremento en la acumulacién atmosférica de varios gases
de efecto invernadero, cuyo origen es antropico (IPCC, 2007). Asi, las proyecciones futuras
indican un incremento global significativo tanto de la temperatura como del biéxido de carbono.

Por lo que respecta a México, la mayoria de los modelos proyecta un decremento de la
precipitacion en la mayor parte de su territorio; ello, aunque se espera un incremento de esta
variable en otras regiones del mundo. Seager et al. (2007), han mostrado que el noroeste del
pais se encuentra en un proceso de alta aridizacion debido a una baja de la precipitacion y a un
alza de la evaporacion.

Siendo la temperatura el factor que actta principalmente sobre el desarrollo de los cultivos, un
incremento en la temperatura ambiental puede afectar su tasa de crecimiento, limitar su
actividad fotosintética y aumentar su respiracion (Ellis et al., 1990; Lawlor, 2005). O sea que el
acortamiento del ciclo puede reducir el rendimiento potencial de cultivos, al reducirse el periodo
de intercepcién de la radiacion, que es precisamente uno de los principales determinantes de la
acumulacion de materia seca y rendimiento (Monteith, 1981).

Se ha reportado un incremento de las demandas hidricas de los cultivos por efecto del cambio
climatico (Rodriguez et al., 2007). Allen et al. (1991), muestran que los requerimientos de riego
se derivan del efecto de la disminucion de la precipitacion, del impacto del incremento de la
temperatura en la ET, y del acortamiento del ciclo fenolégico. Sin embargo, la mayoria de los
estudios no consideran esta ultima variable. Allen et al. (1991), predijeron una reduccion del
ciclo fenoldgico del maiz en el rango de 0 a 80 dias, y de 36 a 48 en el del trigo, en las grandes
planicies de los Estados Unidos. Para la alfalfa, Allen et al. (1991) reportaron una iniciacion
temprana del crecimiento y un retraso de su dormancia, lo cual resultar4d en un mayor nimero
de cortes y en un mayor consumo de agua por afio agricola.

Pese a su importancia en el desarrollo del pais, los sistemas productivos agricolas siguen
degradandose a una intensidad alarmante. Se ha documentado que la mayoria de los servicios
de los agrosistemas no son sustentables, por lo que las politicas de erradicacién de la pobreza
en las zonas rurales no seran exitosas si dichos sistemas continlan siendo degradados.
Aunque la pobreza puede ser un factor importante en el uso insostenible de los recursos, los
factores decisivos en la degradacion de los agrosistemas son el cambio en el uso del suelo, la
variabilidad climatica, las especies invasivas, la sobreexplotacién y la contaminacién de los
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recursos naturales, y los defectos en la gobernabilidad y en el mercado. A lo anterior se ha
agregado un nuevo factor, el cambio climatico, que presenta un reto para el sector agricola, ya
gue sus impactos potenciales incluyen una intensificacion del ciclo hidrolégico, especialmente
en las zonas costeras, las aridas y las semiéridas.

Cualquier cambio en los patrones climaticos actuales afectara el desarrollo y los procesos
fisiologicos de los cultivos. Se ha afirmado que los impactos del cambio climatico deben
estudiarse localmente, dada la variabilidad espacial y temporal de sus proyecciones
(Rosenzweig y Daniel, 1989; Goyal, 2004). Actualmente no existen estudios que cuantifiquen
para México, y en particular para el estado de Sinaloa, los impactos del cambio climético en los
procesos fisioldgicos de los cultivos.

México ha realizado principalmente acciones de mitigacion sobre el cambio climatico, con la
puesta en marcha de convenios y tratados internacionales de los cuales es signatario, como
ejemplos: el Convenio Marco de Cambio Climético de las Naciones Unidas (CMCC) y el
Protocolo de Kioto, éste ultimo entré en vigor en el afio 2005. México ha presentado tres
comunicaciones nacionales ante la CMCC, la tercera fue presentada en el afio 2006
(SEMARNAT, 2006), dichas comunicaciones contienen informacion sobre las acciones de
México en materia de cambio climatico. Para facilitar la coordinacion interinstitucional, el 25 de
abril de 2005 se cre6 la Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), que es la
autoridad nacional para el desarrollo e implantacion de politicas y programas sobre cambio
climatico. Dicha comision presenté en mayo de 2007 la estrategia nacional de cambio climatico
(ENACC) que contempla como lineas prioritarias de investigacion la evaluacién de efectos del
cambio climético en la agricultura y posibilidades de reconversion productiva (CICC, 2007).

El 28 de agosto 2009 la CICC, con fundamento en la ENACC y en el marco del Plan Nacional
de Desarrollo 2007-2012, se publicé el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC). El
capitulo primero del PECC disefia y ordena las politicas publicas para la adaptacion estratégica
ante el cambio climético.

El sistema 2 del PECC se relaciona con la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca. En el
marco del PECC, se reconoce que el cambio climético es un problema de seguridad
estratégica, nacional y mundial, que hace urgente desarrollar capacidades de adaptacion ante
Sus impactos adversos; que es preciso reconocer y actuar de manera preventiva para reducir la
vulnerabilidad de los sectores y areas con posibles afectaciones e iniciar proyectos para el
desarrollo de capacidades nacionales y locales de respuesta y adaptacion que contribuyan a la
produccion de alimentos suficientes; todo ello en apoyo a la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico.

En esta tendencia, diversos estados han iniciado la formulacién de sus planes estatales de
cambio climatico. El estado de Veracruz ha terminado su Plan Estatal de Cambio Climéatico.
Nuevo Ledn estd por publicar su plan. En el presente afio diversos estados han iniciado el
proceso para elaborar sus planes estatales de cambio climatico en el marco del fondo
CONACYT-SEMARNAT o de financiamiento de organismos internacionales. Dichos planes
contienen un apartado muchas veces limitado sobre el sector agricola.

La comunidad cientifica mundial reconoce que el cambio climatico es un hecho incontrovertible,
con impactos directos sobre las actividades agricolas con efectos potenciales negativos y
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algunos positivos sobre los sistemas producto agricolas, asociados a un incremento en la
variabilidad espacial y temporal de las variables meteoroldgicas, una mayor incidencia a
factores que provocan estrés de tipo abiético y bidtico sobre los agrosistemas, como sequias,
lluvias torrenciales y ondas de calor, y la propagacién de plagas y enfermedades. Frente a esta
situacion, el estado de Sinaloa requiere definir estrategias y politicas de adaptacion de los
principales sistemas agricolas del estado. Para esto primeramente se requiere evaluar el
impacto esperado del cambio climatico en las actividades agricolas, estimar la vulnerabilidad de
los principales sistemas agricolas y proponer acciones de adaptacion y mitigacion.

3.2. PRINCIPALES FACTORES QUE INCIDEN EN LA PRODUCTIVIDAD DE
LOS CULTIVOS

Los factores ambientales mas importantes que definen la produccion de un cultivo son la
radiacion solar, la temperatura, y el biéxido de carbono. Estos tres elementos junto con las
caracteristicas del cultivo (fisiologia, fenologia, arquitectura y genotipo) son lo que definen el
méaximo potencial productivo de una zona agricola (Figura 3.1).

Figura 3.1 Niveles productivos y factores que definen el potencial productivo de un cultivo

El siguiente nivel productivo lo definen los factores limitantes agua y nutrientes. Mientras que el
primer nivel que define al estado actual productivo lo definen los factores reductores asociados
con las malezas, plagas, enfermedades, mercado, desastres naturales y contaminacién del
ambiente donde se desarrollan los cultivos.

Estudiar el impacto de los factores ambientales en un lugar esta relacionado con estudiar los
factores que restringen su desarrollo y productividad; para lo cual es necesario revisar la ley del
minimo, formulada independientemente por los cientificos Liebig y Sprengel (Van Der et al.,
1999), que establece que el rendimiento de un cultivo esta delimitado por el elemento o factor
restrictivo, sin importar que los demas estén en plenitud. La Figura 3.2 es una representacion
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de la ley del minimo, pueden estar todos los factores en condiciones 6ptimas pero un factor
puede ser el que limite el desarrollo y productividad de un cultivo, el factor limitante es la
radiacion solar (radiacion fotosintéticamente activa RFA o PAR en inglés). Los cultivos no se
adaptan a las condiciones medias de sus habitats, sino a las condiciones minimas para el
mantenimiento de la vida.

El crecimiento esta limitado no tanto por la abundancia de cada uno de los factores necesarios,
sino por la disponibilidad minima de cualquiera de ellos. En la agricultura de temporal el
elemento minimo es la lluvia en la cantidad y distribucién requerida por los cultivos.

Figura 3.2 Representacion de la ley del minimo de Liebig-Sprengel.

Un ejemplo de los niveles productivos que se pueden obtener con un cultivo lo presenta el
jitomate (tomate rojo), tal como se presenta en el Cuadro 3.1. Para condiciones de temporal el
rendimiento varia de 10-20 t-ha™ mientras que para riego es de 20-60 t-ha™. El riego permite
incrementar significativamente la produccién agricola. El uso de invernaderos permite duplicar
la produccion alcanzable a cielo abierto. Con un mayor grado de sofisticacion en el invernadero
para controlar mejor las variables ambientales y el suministro de nutrientes, es posible tener
producciones por arriba de 50 t-ha™.

Cuadro 3.1 Produccidn potencial para jitomate (tomate rojo) bajo diferentes sistemas productivos.

Tecnologia Pais Produccién (t-ha®)
Campo abierto México 1-6
Francia 14
Israel 17
Invernaderos sin calefaccién México 15-20
Espafna 25
Francia 24
Italia 23
Italia (con recirculacion de solucién) 33
Invernaderos controlados y Francia 39
cultivo sin suelo Holanda 45
Holanda ( con recirculacion) 66
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3.2.1. PROCESOS FISIOLOGICOS

Es un hecho que la agricultura sera afectada por el cambio climatico ya que es una actividad
productiva de alta sensibilidad ambiental. Un incremento en la temperatura incrementara la tasa
de desarrollo de los cultivos y su demanda hidrica. Aunque cada especie responde fisioldgica y
diferencialmente de manera diferente a los cambios ambientales, existe un intervalo 6ptimo por
especie y etapa fenolégica, para las variables ambientales como: temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y diéxido de carbono.

Estos rangos estan relacionados con las tasas de actividad a la que se realizan los procesos
fisiologicos de la planta como transpiracion, fotosintesis, respiracion y fotoperiodo. Durante el
proceso de fotosintesis se combina el CO, con el agua para producir carbohidratos en
presencia de luz visible. La energia almacenada en los compuestos formados durante la
fotosintesis es utilizada en los procesos fisiologicos de la planta por medio de la respiracion.
Ambos procesos presentan cambios en su tasa de actividad en funcién de los cambios en las
variables ambientales como radiacion solar y temperatura. Durante las horas con luz, ambos
procesos se realizan simultineamente, resultando en general un balance positivo: mas
fotosintesis que respiracion, mientras que en las horas de oscuridad, el balance se invierte.
Varios cultivos presentan un mayor estrés térmico a temperaturas mayores de 30 °C,
propiciando una mayor tasa de respiracion con una reduccién en la fotosintesis, que se traduce
en una disminucién en la asimilacion de CO,, tal como se muestra en la Figura 3.3. Un
incremento en la temperatura también puede propiciar un incremento en el déficit de presion de
vapor que induce una reduccién en la transpiracion e impide el intercambio gaseoso por el
cierre de estomas. El impacto del cambio climatico en la produccion agricola esta relacionado
con los cambios esperados en dichas variables climaticas en el espacio y en el tiempo (Ojeda
et al., 2008).

Figura 3.3 Variaciéon simplificada de las tasas de fotosintesis y respiracion de los cultivos en funcién de
la temperatura.

El balance de la concentracién de CO, presente en la atmésfera depende de los procesos que
lo generan y lo consumen. La concentracién actual promedio de CO, en la atmésfera es del
orden de 365 ppmv (Tubiello et al., 2000). El diéxido de carbono (CO,) presente en la atmdésfera
tiene efectos benéficos directos para los cultivos. El intervalo 6ptimo de la concentracién de
CO, para los cultivos horticolas se ha establecido del orden de 700-1000 ppmv, por lo que los
cultivos responden a la fertilizacion con CO,, también llamada fertilizacion carbonica. De hecho
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durante el periodo de mayor radiacién, las plantas bajo invernadero consumen grandes
cantidades de CO; y los niveles caen por debajo de la concentraciébn ambiental externa.
Durante el dia la planta realiza los procesos de fotosintesis (en la que consume CO;) y
respiracion (en la que produce CO,); pero el proceso de fotosintesis es mas intenso que el de
respiracion.

Varios investigadores han pronosticado un impacto positivo en la agricultura como producto del
incremento en la concentracion de CO,, principalmente a través del incremento en la tasa de
fotosintesis y en la eficiencia en el uso del agua (Rosenberg, 1981; Cure y Acock, 1986).

Las plantas C; como algodon, arroz, trigo, soya, girasol, papa y la mayoria de las leguminosas
responden mejor al incremento de CO, que las plantas C4, como maiz, sorgo, cafia de azucar,
las halofitas y muchos forrajes. Sin embargo, las plantas C, responden mejor que las C; a un
incremento en la temperatura, requiriendo menos agua por unidad de carbono asimilado
(Young y Long, 2000). Un incremento en las concentraciones de CO, también puede disminuir
el agua transpirada al reducir el tamafio de la apertura estomatica (Adams et al., 1998),
siempre y cuando no se encuentre bajo un estrés térmico.

Existen resultados contrastantes sobre el beneficio real del incremento en la productividad de
los cultivos por efecto de un incremento en la concentracion de CO,. Dicho efecto benéfico del
CO; puede ser nulificado por el déficit de otros insumos como agua o nutrientes, o por el
incremento en el estrés térmico por arriba de las temperaturas optimas de los cultivos. Varios
factores del sistema planta-ambiente pueden actuar en forma sinérgica o antagonica para
determinar la produccion de los cultivos. Se requieren realizar experimentos para clarificar la
compleja interaccion genotipo-ambiente con la productividad de los cultivos (Lawlor, 2005).
Existe un consenso que el impacto del cambio climatico en los cultivos sera diferencial,
dependiendo de los cambios esperados en las variables ambientales y en las acciones de
adaptacion que se implanten (Adams et al., 1998).

La zona de riego de Sinaloa se desarrolla en las partes aridas y semiaridas del estado, los
periodos calientes serdn més calientes, por lo que las plantas sufrirAn un mayor estrés térmico
debido al incremento esperado en las temperaturas con una correspondiente disminucion en
sus rendimientos. El calentamiento global sera también detrimental para aquellas especies que
requieran acumulacion de horas frio como el trigo para activar la etapa de floracion, llamada
vernalizacion (Lawlor, 2005). Para mayores altitudes en el estado, la agricultura sera
beneficiada con ambientes mas propicios para los cultivos que se traduciran en mayor
produccion, incremento en la superficie cultivada y en una ampliacion del periodo potencial de
desarrollo de los cultivos.

Ademas de las condiciones de luz o luminosidad y CO,, la fotosintesis requiere de agua. El
CO; entra a las hojas a través de los estomas, pero al mismo tiempo, de la hoja sale vapor de
agua, dado que su interior esta saturado de humedad, mientras que en el exterior la humedad
es mucho menor. Esto implica que la fotosintesis es acompafiada por un proceso de
transpiracion, que depende del déficit de presion de vapor de la atmdsfera (y regulacién de la
temperatura en la planta), es decir, de la diferencia de la presion de vapor entre el interior de la
hoja y el exterior. La tasa general de transpiracion depende de la superficie foliar, asi como de
la naturaleza de las hojas, y su densidad, ya que en un suelo cubierto de vegetacién se crea
una capa de aire humedo que reduce el déficit de presion de vapor cerca del suelo, y con ello
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se disminuye la evaporacion del suelo como de la transpiracion de la parte inferior de las
plantas.

Asi, ocurren simultdneamente dos fendmenos complementarios: evaporacion del suelo y
transpiracion de las plantas, ambos considerados en forma conjunta, forman la
evapotranspiracion, fenémeno fisico-biolégico que determina y regula la fisiologia vegetal.

Si el agua en la planta es insuficiente para satisfacer las necesidades transpirativas dadas por
el déficit de presidon de vapor, los estomas se cierran parcial o totalmente, y la transpiracion se
reduce, pero esto también impide la entrada de CO,, y por tanto, se reduce también la
fotosintesis.

Dado que en general, la luz es abundante y no restringida, la produccion de biomasa vegetal
depende mas de que haya suficiente humedad para mantener los estomas abiertos; de aqui
gue la vegetacién exuberante y con altos rendimientos se tenga mas en regiones humedas, ya
sea en forma natural o0 mediante el riego (Allen et al., 1991).

De todo esto, se deduce que la evapotranspiracién es el fenébmeno que determina el desarrollo
y produccién vegetal. En este sentido, cada planta o cultivo, de acuerdo a sus caracteristicas
(herbaceo o lefioso, estacional o perenne, etc.), tiene asociada una evapotranspiracion a lo
largo de su ciclo fenoldgico, que depende de su fenologia y desarrollo temporal.

La evapotranspiracion potencial (ET,) es la cantidad de agua que es necesario suministrar sin
restricciones, bajo condiciones ideales de cobertura y crecimiento, para tener un rendimiento o
un desarrollo vegetativo cercano al éptimo; es un concepto tedrico cuya complejidad depende
de cuales y cuantos factores se consideren en su estimacion. En consecuencia, ET, no es
equivalente al maximo de agua que la vegetacion o cultivo pueden consumir, dado que agua en
exceso estimula la produccién de auxinas.

3.2.2. FACTORES AMBIENTALES

A continuacion se presentan los principales elementos del clima relacionados con la produccién
de los cultivos.

RADIACION SOLAR

El principal factor ambiental que define la produccion agricola es la cantidad de energia solar
gue incide en un lugar. Las plantas utilizan la luz como fuente de energia para transformar el
CO, en compuestos organicos indispensables para la vida. Proveniente del sol, a la tierra llega
la radiacion y la luz visible correspondiente a longitudes de onda que van de 400-700
nanometros (RFA). La luz se, refleja, absorbe o trasmite a través de los objetos. Las hojas de
las plantas reflejan de un 6-12 % de la RFA, un 80 % de infrarroja y mas o menos 3 % de
ultravioleta. El color verde de las plantas se debe a que absorben principalmente luz violeta,
azul y roja, reflejando la verde. La cantidad de luz que las plantas absorben y reflejan depende
de su constitucion (estructura y grosor). Normalmente dejan pasar de un 10-20 % de la
radiacion solar que reciben (Lomeli y Tamayo, 2010).
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El total de radiacion diaria que llega a la superficie de la atmdsfera es cercana a 30 MJ-m?.dia™*
(constante solar), sin embargo disminuye por atenuacién atmosférica al llegar a la superficie
terrestre teniendo valores de 15-25 MJ-m™.dia™ para dias soleados y de 5-15 MJ-m*.dia™* para
dias nublados vy lluviosos, dependiendo de la localidad y dia del afio.

En general, mas alla de sus diferencias genéticas, las plantas que crecen a la sombra son altas
pero delgadas, palidas, mas débiles, con poco desarrollo radicular; la floracion y fructificacion,
por ende, son menores en cantidad y calidad. Las mismas plantas, en un ambiente mas
soleado y luminoso presentan caracteristicas opuestas. En las plantas que crecen a la sombra
abundan las auxinas, hormonas que favorecen el crecimiento longitudinal; para estas hormonas
la luz es un antidoto, y por tanto, las diferencias entre sombra y sol obedecen a aspectos
hormonales (Papadakis, 1980).

Asi entonces, la alternancia de dias luminosos y soleados con noches frias reduce la
produccion de auxinas, mientras que las noches calidas la favorecen, y con ello reducen
sensiblemente la produccion de granos, frutos o raices.

En las zonas tropicales con noches calidas, cultivos como el maiz, arroz, trigo y similares,
crecen mucho pero producen poco; su rendimiento es mejor en la estacion seca que tiene
noches frescas.

El fotoperiodo (duracion las horas con luz durante el dia) también influye en el desarrollo de los
cultivos. Las plantas cridfilas son de dias largos, ya que la floracibn y produccion se
incrementan si aumenta la longitud del dia; esto ocurre en los veranos en latitudes medias y
altas del Hemisferio Norte, donde el desarrollo y floracion de las plantas de invierno se estimula
por el fotoperiodo; también, si un cultivo de verano se siembra tardiamente, el acortamiento
progresivo de la longitud de los dias, estimula la floracion y produccion.

Las plantas no cri6filas son de latitudes bajas a medias en donde no hay mucha variacién del
fotoperiodo. No obstante, algunos cultivos son sensibles a las condiciones de luminosidad y
requieren condiciones de sombra para un desarrollo 6ptimo, como es el caso del cafeto y
algunas variedades de tabaco.

TEMPERATURA

Las plantas no son capaces de mantener su temperatura constante por lo que los cambios de
temperatura ambiental influyen sobre su crecimiento y desarrollo, pero esto no significa que su
temperatura sea igual que la del ambiente, puede haber diferencias. Sin embargo, variaciones
en la temperatura ambiental causa cambio en la temperatura de los cultivos. Las variaciones de
la temperatura ambiental se clasifican como periddicas, para un periodo de 24 h (dia/noche), y
estacionales dada por el movimiento de traslacién de la tierra alrededor del sol. Existen también
variaciones fluctuantes previsibles como la variacién de temperatura debido a cambios en la
nubosidad, las variaciones dependientes de la posicion de la hoja en la planta. Las hojas
sombreadas tendran menor temperatura que las expuestas al sol. La temperatura de la planta
también depende de la velocidad del viento, de la altura y forma de la hoja. Por otra parte, la
temperatura de la parte subterranea de la planta (raiz) no es igual a la temperatura de la parte
aérea ya que los cambios de la temperatura externa llegan al suelo con retardo. El régimen
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térmico del cultivo es complejo ya que se dan variaciones de temperatura entre y dentro de
plantas.

Temperaturas bajas extremas tienen los siguientes efectos negativos en los cultivos:

e Retraso en el desarrollo de los érganos de la planta en su tasa de elongacién o
expansion, que disminuye la superficie responsable de los procesos fisiologicos y en
consecuencia el rendimiento potencial del cultivo.

e Disminucion de la absorcion de agua y nutrientes debido a un aumento de la viscosidad
del agua, aumento de la resistencia del tejido de la planta por la disminucién de
permeabilidad de la membrana celular, reduccién de la absorcion y acumulacién activa
de iones y disminucién del crecimiento de la raiz.

¢ Envejecimiento precoz del tejido fotosintético por necrosis celular.
Altas temperaturas tienen los siguientes efectos detrimentales en los cultivos:
e Menor firmezay coloracion irregular del fruto.

o Cierre potencial de los estomas por alta demanda evapotranspirativa ambiental que
genera condiciones de estrés hidrico a la planta

e Destruccion de tejidos enzimaticos a altas temperaturas (> 40 °C).
¢ Disminucién del rendimiento por causa de aborto de flores de algunas especies

Se han realizado diversos estudios para definir los intervalos de interés de tres tipos de
temperaturas que definen el desarrollo de los procesos fisioldgicos que ocurren en los cultivos:
temperaturas optima, cardinal y critica.

El intervalo de las temperaturas 6ptimas define el rango donde el proceso fisiolégico se realiza
con la maxima eficiencia, estas varian de acuerdo al cultivo. La mayor parte de los cultivos
comerciales son sensibles a periodos de altas temperaturas. La temperatura del aire entre 45-
55 °C con una duracion de al menos 30 minutos, provoca dafios directos sobre las hojas del
cultivo en la mayoria de los ambientes; incluso temperaturas menores, en el rango de 35-40 °C,
pueden ser perjudiciales si persisten durante mas tiempo. Las temperaturas mayores a 36 °C
potencialmente causan la pérdida de viabilidad de polen del maiz, mientras que las
temperaturas alrededor de 20 °C inhiben la iniciacion del tubérculo y causan problemas de
malformacion de la papa (Gliessman, 2002).

Las temperaturas cardinales definen el rango que por encima o por debajo de la cual un
proceso fisioldgico se para, volviendo a funcionar cuando la temperatura esta por encima de la
minima cardinal o por debajo de la maxima cardinal.

La temperatura critica son las temperaturas por debajo o por encima de las cuales un proceso
fisiolégico sufre dafios irreversibles y la planta muere. Estas dos temperaturas criticas (minimas
y maximas) no son constantes durante la vida de la planta, pueden variar con la etapa
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fenoldgica y con la presencia de viento o humedad ambiental, asi, una planta en pleno
crecimiento vegetativo tiene una temperatura critica mas alta que una que esté en dormancia.

El Cuadro 3.2 presenta las temperaturas criticas, 6ptimas y cardinales de los principales
cultivos horticolas en el estado de Sinaloa.

Cuadro 3.2 Temperaturas de desarrollo de los principales cultivos horticolas.

Temperatura Tomate Pimiento Berenjena Pepino Melén Sandia Lechuga Calabacita
Minima letal (critica) 0-2 ()1-4 0-2 (J1-4 0-2 0 (-)2-0 0-4
Minima biolégica (cardinal) 8-12 10-12 9-10 10-13 12-14 11-13 4-6 10-12
Optima diurna 22-26 22-28 22-26 24-28 24-3023-28 15-20 24-30
Optima nocturna 13-16 16-18 15-18 18-20 18-21 17-20 10-15 15-18
Méaxima bioldgica (cardinal) 26 -30 28-32 30-32 28-32 30-34 30-34 25-30 30-34
Maxima letal (critica) 33-38 33-35 43-53 32-3534-3734-37 ND ND

ND: no disponible.

Algunos cultivos, como trigo, avena, cebada, centeno, papa, lino, haba, alfalfa, trébol,
manzano, peral, durazno, ciruelo, vid, olivo y remolacha, requieren una cantidad determinada
de “horas-frio” para florecer y producir; a éste efecto de las temperaturas bajas se le conoce
como vernalizacion, propio de las plantas cri6filas, las que si se cultivan en ambientes céalidos
retrasan su floracién y produccioén, e inclusive no se pueden presentar.

Existen, plantas que no requieren de horas frio (no criéfilas), en que las altas temperaturas o
una menor cantidad de horas-frio tienen un efecto benéfico; entre éstas figuran: maiz, sorgo,
tabaco, girasol, algodén, cacahuate, café, citricos, cocotero y cafia de azUlcar.

Con temperaturas altas en el cultivo necesita mas insumos (nutrientes, agua, radiacion solar)
para poder mantener su nivel de metabolismo. Para evitar perdidas importantes de rendimiento,
a medida que aumenta la temperatura, el manejo del cultivo tiene que ser mas preciso; se
pueden tener altos rendimientos compensando las altas temperaturas con un optimo
suministros de agua y nutrientes. Durante el llenado de grano y a medida que aumenta la
temperatura, el desarrollo se acelera mas que el crecimiento; aun bajo condiciones optimas de
manejo, el rendimiento se puede reducir hasta cuatro por ciento por cada 1 °C que aumente la
temperatura media (Stapper y Fischer, 1990).

Con temperaturas bajas, a medida que esta desciende, el desarrollo de la planta disminuye. Si
las temperaturas son lo suficientemente bajas como para llegar a helar, puede producirse un
dafio severo en los tejidos jévenes; por ejemplo, los tallos vegetativos pueden morir a =5 °C.
Para el caso de algunos cereales, dos o mas heladas consecutivas durante el periodo desde
emergencia de la espiga, hasta el inicio del llenado del grano, puede tener consecuencias
graves sobre el rendimiento. Temperaturas de 1.5 °C registradas en una estacion
meteoroldgica a 1.5 m del suelo, son suficientemente bajas para producir dafios, ya que
equivalen a 0 °C sobre la superficie del cultivo. Una sola noche con helada durante este
periodo puede no ser decisiva para la planta por que puede que sélo mueran los tejidos nuevos
que estan expuestos al aire; por ejemplo en las espigas con bandas de espiguillas muertas
(Doneen y Westcot, 1984).
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HUMEDAD RELATIVA

La humedad es la masa de agua contenida en el aire. Existe una gran confusién en expresar la
humedad presente en aire ya que existe una gran variedad de formas para realizarlo. Puede
expresarse como volumen de agua por unidad de volumen de aire, en peso de agua por unidad
de peso de aire seco o hiumedo, en porcentaje con respecto al aire saturado. Es por eso que
existen diversos nombres para expresar la humedad: absoluta, especifica o relativa en volumen
0 peso.

Sin embargo, la manera mas usual de expresar la humedad del aire es conocida como
humedad relativa (HR), que se define como el porcentaje en peso de la humedad presente en
el aire con respecto a las condiciones de saturacion. Lo anterior se adapta facilmente a las
condiciones cambiantes que definen el estado de saturacidon del aire que depende de la
temperatura. Existe una relaciéon inversa de la temperatura con la humedad maxima de
retencién del aire, por lo que a elevadas temperaturas aumenta la capacidad de contener vapor
de agua y por tanto disminuye la HR, si la temperatura baja, el contenido en HR aumenta.

Un valor de HR del 25 % indica que el aire solamente contiene la cuarta parte de su capacidad
maxima para la temperatura dada. Un valor de HR del 100 % indicaria que el aire se encuentra
saturado de vapor de agua y ya no puede retener cantidades adicionales.

La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento de los cultivos.
Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se
producen abortos florales por apelmazamiento de polen y un mayor desarrollo de
enfermedades criptogadmicas. Por el contrario, si es muy baja, las plantas transpiran en exceso,
pudiendo deshidratarse, ademas de los comunes problemas de amarre de los frutos.

Cada especie vegetal tiene un rango de humedad ambiental 6ptima de desarrollo. En el
Cuadro 3.3 se presenta el rango 6ptimo de la humedad relativa de los principales cultivos
horticolas.

Cuadro 3.3 Rango 6ptimo de humedad relativa para cultivos horticolas.

: Humedad
Cultivo (%)
Tomate 50-60
Pimiento 50-60
Berenjena 50-65
Pepino 70-90
Melén 60-70
Calabaza 65-80
Sandia 65-75
Fresa 70-80
Lechuga 60-80

3.3. FENOLOGIA DE LOS CULTIVOS
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La fenologia de un cultivo comprende el estudio de las etapas o eventos que forman el ciclo de
vida de las plantas. La fenologia usualmente se define como la distribucidon estadistica de
algunos parametros que se utilizan para medir el crecimiento de la planta, asi como el
momento de ocurrencia de una determinada etapa, su duracién, su sincronia con otros eventos
y la simetria de la curva de la distribucién para cada estimador de los parametros estimados. La
duracién de los ciclos de vida o desarrollo de los cultivos depende de la especie y de las
condiciones fisicas y ambientales donde se desarrolle cada cultivo (Bolafios, 2001).

El principal objetivo de la fenologia es reunir informacién sobre el inicio, la culminacion, la
conclusion y la duracién de cada etapa y correlacionar informaciones con los factores y
elementos ambientales. A continuacion se presentan las principales etapas fenoldgicas y
caracteristicas de manejo de los cultivos del estado de Sinaloa.

Fenologiay tiempo fisiolégico

La edad fisiolégica de un cultivo es producto de la edad cronolégica y de los antecedentes
ambientales de este, para medir la edad fisiolégica se utiliza a menudo la acumulacion de
grados-dia (GDA) relacionada con la aparicion de cada fase de desarrollo, las cuales difieren
para cada variedad (Jefferies, 1991).

Los grados dia son las unidades que miden el calor que la planta recibe cada dia, mismo que
se acumula a lo largo de su desarrollo (Alonso, 2002). La estimacion diaria de estos requiere
del conocimiento de la temperatura media ambiental diaria (T,) de acuerdo con las siguientes
ecuaciones (Ojeda et al., 2006).

°D= Ta-Tcmin, SI Ta<Tcmax
°D= Temax Te-mins SI Ta2Tc-max

°D= 10, si Ta < Temin

Donde Temin ¥ Temax SON las temperaturas minimas y maximas del ambiente respectivamente,
rango en que la planta se desarrolla.

Por ejemplo, la papa puede sobrevivir a temperaturas adversas en el rango de 0° a 40°C, las
temperaturas de desarrollo usadas para estimar los grados-dia son 2°C y 29°C, para
temperaturas minimas y maximas, respectivamente. Temperaturas mayores a 29°C producen
reducciones significativas en el rendimiento

3.3.1. CULTIVO DE MAiz

IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN EL DESARROLLO DEL MAIZz
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Westgate (1994) reporta que las altas temperaturas tienen un efecto directo en la polinizacién
de maiz, ya que la viabilidad del polen se reduce en forma importante por encima de
temperaturas de 35 °C. Dado que el derrame del polen ocurre en las primeras horas del dia, las
temperaturas a esa hora dificilmente llegan a un nivel que pueda causar dafio; sin embargo si
las altas temperaturas estan asociadas a una baja humedad matutina, la viabilidad del polen se
puede reducir de tal manera que la formacion del grano puede ser afectada. Paliwal et al.
(2001) mencionan que cuando la viabilidad de polen desciende por debajo del 80 %, la
polinizacién puede ser una limitante para obtener rendimientos potenciales.

Benacchio et al. (1982) reporta que el cultivo de maiz requiere de temperaturas medias entre
21.2 °C a 24 °C. El 6ptimo diurno se encuentra entre los 25 °C y 30 °C, siendo la mejor
temperatura nocturna de 15 a 18 °C. Sin embargo los valores varian segun la fase de
desarrollo. Después de la madurez las temperaturas 6ptimas son mas altas.

Sin embargo, Leonard (1981) menciona que la tasa de crecimiento 6ptima de maiz aumenta
con temperaturas hasta de 32-35 °C con condiciones 6ptimas de humedad, pero disminuye un
poco con temperaturas entre 27-30 °C cuando la humedad es adecuada. Si la humedad de la
tierra es baja, la temperatura para el crecimiento 6ptimo baja a 27 °C o menos. El mismo autor
menciona que a menos de 10 °C la planta de maiz crece muy lento y queda muy susceptible a
las heladas. Temperaturas en exceso de 32 °C reduce los rendimientos si ocurren durante la
polinizacién, asimismo los rendimientos también se reducen con temperaturas nocturnas
excesivamente altas.

Cheikh y Jones (1994) mencionan que para el maiz una temperatura mayor de 35 °C
acompafiada con una baja humedad relativa, provoca desecacion de los estigmas, y
temperaturas superiores a 38 °C reduce la viabilidad del polen, concluyendo que por cada
grado centigrado que se incrementa la temperatura por encima de la optima (25 °C) se reduce
un 3-4 % el rendimiento de grano.

Wilhelm et al. (1999) mencionan que las altas temperaturas en la etapa inicial del periodo del
llenado de grano tienen efectos detrimentales en el peso individual del grano de maiz; el nivel
de estos efectos depende de las condiciones ambientales imperantes en este periodo.

En los resultados de un estudio realizado por Rincdn-Tuexi et al. (2006) reportaron que altas
temperaturas ocasionaron una reducciéon significativa de un 45 % de biomasa aérea con
respecto de la temperatura normal, siendo afectados todos los 6érganos de la planta en
diferentes magnitud, excepto en bracteas. Pero la reduccién de mayor magnitud fue para la
biomasa de la mazorca con un 66 %, debido a que las altas temperaturas se presentaron
durante el periodo de floracién y el inicio del periodo de llenado de grano.

Paliwal et al. (2001) mencionaron que altas temperaturas después de la floracion incrementan
la tasa de llenado de grano y acortan la duracion de ese periodo. El efecto de las temperaturas
elevadas es por lo general relativamente mayor para el desarrollo (duracién del tiempo de
llenado de grano), que para crecimiento (tasa de llenado de grano), por lo que el crecimiento es
reducido por las altas temperaturas después de la floracion.
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El maiz es un cultivo sensible al frio y sufre dafios por temperaturas entre 0 -10 °C si esta
expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10-15 °C cuando esta expuesto a la luz
intensa (Paliwal et al., 2001).

Aloni y Griffith (1991), mencionan que las temperaturas entre 0 -10°C pueden también resultar
en un desarrollo radicular anormal y en la pérdida de la turgencia de la planta de maiz.

Miedema (1982) menciona que los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan tanto en
sus funciones enzimaticas como sobre las propiedades de las membranas y se ponen en
evidencia por la reduccién de la fotosintesis, del crecimiento, de la extension de las hojas y por
la absorcién del agua y nutrientes. EI mismo autor menciona que el umbral para un dafio
irreversible al sistema fotosintético es de 1.5 dias a 10 °C para el maiz de zonas templadas y
con luz intensa.

Lafitte y Edmeades (1997) reportan que una temperatura media por debajo de 15 °C redujo el
rendimiento de grano de maiz de zonas bajas a menos de 1 ton-ha™. Las temperaturas medias
por encima de 25 °C presentaron el efecto opuesto; otros informes confirman que los cultivos
adaptados a las zonas altas producen bajos rendimientos cuando las temperaturas maximas
diarias exceden 30 °C (Paliwal et al., 2001).

Eagles y Lothrop (1994) mencionan que la temperatura en algunas etapas clave de desarrollo,
pueden ser importantes y cultivos adaptados en zonas altas, pueden tener la capacidad para
continuar con el llenado del grano a bajas temperaturas.

Requerimientos hidricos

Doorembos y Kassam (1986) reportaron que el cultivo de maiz, dependiendo de las
condiciones climaticas, y sin considerar otros factores de produccion, requiere a lo largo de su
ciclo de 500-800 mm de agua bien distribuida de acuerdo con sus fases fenoldgicas. Las fases
de floracion y llenado de grano son las mas criticas para obtener la maxima produccion.

Aceves-Navarro et al (2008) mencionan que en el maiz la disponibilidad de agua en el
momento oportuno, es el factor ambiental mas critico para determinar el rendimiento. El periodo
con mayor exigencia de agua, es el que va desde 15 dias antes de la floracién hasta 30 dias
después. Un estrés causado por deficiencia de agua en el periodo de floracién puede ser
motivo de una merma del 6 al 13 % por dia, en el rendimiento final.

Etapas fenoldgicas del maiz

Ritchie et al. (1992) dividieron el desarrollo del cultivo en las etapas vegetativa (V) y
reproductiva (R), las cuales a su vez las subdividieron en diferentes fases, como se muestra en
el Cuadro 3.4.
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Cuadro 3.4 Caracterizacion fenolégica del cultivo de maiz de acuerdo a ritchie et al. (1992).

Etapa Fase Clave
Vegetativa Emergencia VE
Aparicion de hojas verdaderas V1...Vn
Flor masculina o espiga VT
Reproductiva Flor femenina o Jilote R1
Grano acuoso R2
Grano lechoso R3
Grano masoso R4
Grano dentado R5
Madurez fisioldgica R6

En la zona norte de Sinaloa el comportamiento fenoldgico del maiz, otofio-invierno, para una
variedad tipica de ciclo intermedio, se muestra en la Figura 3.4

Figura 3.4 Fenologia del cultivo de maiz en el norte de Sinaloa

3.3.2. CULTIVO DE FRIJOL

Impacto de la temperatura en el desarrollo del cultivo de frijol

Las plantas para poder producir normalmente necesitan estar rodeadas de ciertas condiciones
especiales. Para que puedan florecer, se necesitan de algunas condiciones especificas del
medio ambiente donde se desarrollan. De las etapas del cultivo la iniciacion floral es la mas
importante, debido a que es esta fase en la que se marca la transicion de estado vegetativo al
reproductivo.
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Después de la induccidn floral, la aparicion de flores y la fructificacion pueden ser acelerados,
retardados o anulados dependiendo de las condiciones ambientales (Enriquez, 1977). Los dos
factores que mas frecuentemente han demostrado controlar los procesos florales iniciales son
la duracién del dia y la temperatura (Lang, 1952).

Enriquez (1977) menciona que la temperatura afecta a todo el cultivo dando como resultado
muchos cambios en los procesos normales de las plantas. La temperatura puede afectar al
cultivo acortando considerablemente su ciclo vegetativo, pero al mismo tiempo puede cambiar
su estructura o habito de crecimiento en plantas de habito indeterminado, aunque el medio
ambiente no lo modifica para las de habito determinado.

La tendencia del agua a evaporarse se duplica cuando la temperatura aumenta de 10-11 °C,
debido a este efecto, la temperatura en la hoja y del agua que contiene es uno de los factores
mas importantes que afectan la transpiracion y la turgencia de este érgano. La temperatura en
su superficie puede ser similar a la del medio ambiente, pero la temperatura a plena exposicion
puede ser de 5-10 °C mas alto que la temperatura del medio ambiente (Enriquez, 1977). El
mismo autor menciona que el crecimiento de las raices es principalmente afectado por la
temperatura; en presencia de temperaturas bajas, las raices no tienen mayor capacidad para
asimilar carbohidratos y no crecen hasta que la temperatura no haya alcanzado niveles
adecuados.

Requerimientos hidricos

Esta demostrado que el frijol no tolera el exceso ni la escasez de agua, sin embargo, la planta
ha desarrollado algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de estrés, como el
aumento en el crecimiento de las raices para mejorar la capacidad de extraccién de agua. En
cambio, no se han identificado mecanismos de tolerancia al anegamiento, y su recuperacion
frente a este hecho se relaciona con la habilidad para producir raices adventicias (Rios, 2002).

Una cantidad de agua ente 300 y 400 mm, incluidos riego y precipitacion, son suficientes para
obtener una buena produccion en frijol. EI mayor consumo de agua se presenta durante los
periodos de floracion y formacion de grano (Rios, 2003).

Estudios realizados para medir el consumo de agua del frijol a lo largo de las etapas de
desarrollo han permitido determinar que el mayor consumo se da en las etapas de floracion y
formacion de las vainas (Rios, 2002).

Etapas fenoldgicas del cultivo de frijol

El ciclo biologico de la planta de frijol se divide en dos etapas sucesivas, la vegetativa y la
reproductiva. La primera inicia cuando las semillas tienen las condiciones necesarias para la
germinacion, y termina cuando aparecen los primeros botones florales. Durante la germinacion
y la emergencia hay absorcién de agua y los tejidos llegan a tener la cantidad de agua
necesaria para iniciar las actividades metabolicas (CIAT 1983).

Durante el ciclo biologico de la planta de frijol se han identificado diez fases de desarrollo. En la
etapa vegetativa se distinguen seis: germinacion, emergencia, hojas primarias, primera hoja
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trifoliada y tercera hoja trifoliada, mientras que en la reproductiva son: prefloracion, floracion,
formacion de vainas, llenado de vainas y maduraciéon (White, 1998).

La etapa VO comienza en el dia que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo del
proceso de germinacion, el dia del primer riego o de la primera lluvia. La semilla absorbe agua
inicialmente y ocurren en ella los fenbmenos de division celular y las reacciones bioquimicas
gue liberan los nutrimentos de los cotiledones. Posteriormente emerge la radicula, la cual se
convierte en raiz primaria al aparecer sobre ella las raices secundarias y las raices terciarias. El
hipocotilo también crece quedando los cotiledones al nivel del suelo, terminando en este
momento la etapa de germinacion (CIAT, 1983).

Después de la germinacion y emergencia (etapa de crecimiento V1) la planta alcanza a
acumular peso seco principalmente en los tejidos vegetativos. La fase vegetativa dura hasta la
aparicion de los primeros botones florales, a los 10 o 15 dias de crecimiento de la planta ya se
pueden observar algunos botones microscopicos (White, 1998).

La etapa V1 inicia cuando los cotiledones de la planta aparece a nivel del suelo, se considera
que un cultivo de frijol inicia la etapa V1 cuando el 50 % de las plantas emergidas presentan los
cotiledones a nivel del suelo (CIAT 1983).

La etapa V2 comienza cuando las hojas primarias de la planta estan desplegadas. Las hojas
primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estan situadas en el segundo nudo del tallo
principal y cuando estan completamente desplegadas se encuentran generalmente en posicion
horizontal, pero aun no han alcanzado su tamafioc maximo. En esta etapa comienza el
desarrollo vegetativo rapido de la planta, durante el cual se formara el tallo, las ramas y las
hojas trifoliadas, las cuales son alternas y empiezan su crecimiento. En esta etapa los
cotiledones pierden su forma, arqueandose y arrugandose. El crecimiento de una hoja trifoliada
incluye tres pasos: inicialmente, los foliolos todavia unidos aumentan de tamafio, después
éstos se separan y finalmente se despliegan y se extienden en un solo plano (CIAT 1983).

La etapa V3, inicia cuando la planta tiene la primera hoja trifoliada completamente abierta y
plana. La hoja aun no ha alcanzado su tamafio maximo y son aun cortos tanto el entrenudo y el
peciolo de las hojas trifoliadas. En esta etapa la primera hoja trifoliada se encuentra por debajo
de las hojas primarias. Cuando el peciolo crece y la primera hoja trifoliada se sobrepone a las
hojas primarias, la segunda hoja trifoliada ya ha aparecido y los cotiledones se han secado
completamente y por lo general, han caido (CIAT 1983).

La etapa V4, comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada. En esta
etapa se pueden diferenciar claramente algunas estructuras vegetativas como el tallo, las
ramas y otras hojas trifoliadas. En esta etapa comienza la aparicion del primer botén o racimo
floral (CIAT 1983).

En la fase reproductiva ocurren las etapas de prefloracion, floracion, formacion de vainas,
llenado de las vainas y maduracion. En plantas de crecimiento indeterminado, el crecimiento de
estructuras vegetativas continua durante esta fase; para las plantas de crecimiento
determinado, cuando empieza la fase reproductiva se detiene el desarrollo de nuevas
estructuras vegetativas (CIAT, 1983).
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En la Figura 3.5 se muestra un esquema representativo de las etapas y fases de desarrollo del
cultivo de frijol.
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Figura 3.5 Escala de desarrollo de una planta de frijol (CIAT 1983).

White (1998) menciona, que la fase reproductiva estd comprendida entre el momento de la
aparicion de los primeros botones florales (R4) y la madurez de cosecha (Rg). Con el inicio de la
floracion (Rs), y pocos dias después con la formacion de las vainas, la planta empieza a utilizar
mayor cantidad de sus recursos en la formacion de las vainas y luego de las semillas. Este
cambio en las propiedades de crecimiento empieza a frenar el crecimiento vegetativo, aunque
la rapidez con que este ocurre varia mucho entre variedades de frijol con diferentes habitos de
crecimiento. En variedades de crecimiento determinado esta transicion es muy rapida, mientras
gue en las de crecimiento determinado el cambio se presenta de una manera gradual debido a
gue los crecimientos vegetativo y reproductivo ocurren simultaneamente. Parece ser que la
demanda de nitr6geno llega a ser tan grande que las hojas empiezan a morir, permitiendo que
su contenido de nitrdgeno sea traslocado a las vainas; esto es lo que marca el comienzo de la
maduracion.

En la Figura 3.6 se muestra el desarrollo fenolégico del cultivo de frijol en base a la
acumulacién de grados dia (GDA), utilizando como temperaturas umbrales 8 y 23 °C, para
Sinaloa.
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Figura 3.6 Fenologia del frijol para una variedad tipica de sinaloa.

3.3.3. CULTIVO DE SORGO

Impacto de la temperatura en el desarrollo del cultivo de sorgo

La temperatura umbral minima para la germinacion es de 10 °C (Anda y Pinter, 1994), mientras
gue la 6ptima para el crecimiento esta entre los 26.7-29.4 °C y, la minima para el crecimiento
es de 15.6 °C, temperaturas arriba de 38 °C son dafiinas para el cultivo (Baradas, 1994).

Otros autores como Leopold y Kriedeman (1975) mencionan que la temperatura 6ptima para el
crecimiento es de 30 °C. Ruiz y Soltero (1993) reportan que la temperatura base para la etapa
de siembra a floracion fluctta entre 12.7 y 15 °C para variedades de origen templado.

Requerimientos hidricos

Uno de los factores que influyen sobre el cultivo de sorgo es la precipitacién pluvial, para su
desarrollo requiere de 300-600 mm de agua, sin embargo existe el problema de que en muchas
regiones, a pesar de que la precipitacion anual total es superior al requerimiento hidrico, ésta
se distribuye de una manera irregular a través del afio.

Dependiendo de la etapa en que haya sido afectado, el cultivo tiene la capacidad de
recuperarse al suplementarle agua; sin embargo, existen momentos en el desarrollo de la
planta en que el reflejo del estrés en el rendimiento es casi irreversible. Estas etapas son
llamadas “etapas criticas”.

Hergert et al. (1993) evaluaron tres niveles de riego: sin riego, riego limitado aplicado en las
etapas reproductivas y riego aplicado temprano en el llenado de grano. Ademas compararon
sistemas de labranza convencional versus labranza minima, obteniendo un rendimiento
superior en el sorgo bajo riego limitado, ya que en esos territorios el tratamiento de riego
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frecuente causé problemas de alcalinidad en el suelo y de esta forma se vio afectado el
rendimiento.

Doorembos et al. (1986) encontraron que un déficit hidrico riguroso durante la etapa de
floracion, motiva el fracaso de la polinizacion. Identificaron como periodos de mayor absorcion
de agua, desde la floracion hasta el periodo inicial de formacién de la panoja y aseveraron que
en condiciones en que la evapotranspiracién es de 5 a 6 mm por dia se puede agotar el 55 %
del agua disponible en el suelo sin que la planta sufra de estrés o trastornos mayores.

En cuanto al uso de agua en un suelo franco arenoso la tension superficial del suelo puede
llegar hasta 1.2 atmdsferas (Doorembos y Pruitt 1977); en ese momento, el suelo perdié un 50
% de agua disponible para el cultivo que es cuando las plantas pueden mostrar una reduccion
en el rendimiento final, sobre todo en las etapas ya mencionadas.

Etapas fenoldgicas del cultivo de sorgo

Leornard (1981) menciona, que de acuerdo a la variedad y temperatura el sorgo de grano no
fotosensible llega a la madurez fisiol6gica de 90 a 130 dias después de siembra en zonas de 0-
1000 msnm de los tropicos, cuya diferencia en el ciclo se da en el periodo de crecimiento
vegetativo.

Luro (1982) menciona los siguientes estadios:
e Emergencia. Aparece el coledptilo a nivel de la superficie del suelo.
e La planta muestra dos hojas y su punto de crecimiento esta por debajo del suelo.

e El sistema radicular se desarrolla muy rapidamente (90 % de actividad radicular y los
primeros 90 cm de profundidad). Existe por lo tanto una activa absorcion de nutrientes y
la planta alcanza cinco hojas.

e Entre 7 y 10 hojas, dependiendo del tipo de sorgo, el 80 % del &rea foliar esta
completamente desarrollada, en esta etapa se tiene la tercera parte del periodo
fisiologico, apareciendo la hoja bandera.

e La panoja se ha desarrollado alcanzando el mayor tamafio y esta encerrada por la
vaina, el largo del tallo llega al maximo; el tamafio de la panoja ha sido determinado.

e Estado en el que se produce el alargamiento del peddnculo y el 50 % de la polinizacion;
la floracion completa dura de 4-9 dias.

e Grano lechoso. La mitad del peso seco en grano se acumula en este estado y el eje de
la panoja pierde peso, dado que suministra nutrientes al grano.

e Grano pastoso. Las tres cuartas partes del grano seco ya han sido acumuladas y sigue
reduciendo el peso del tallo y del pedunculo; la absorcion de nutrientes se ha
completado.
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e Madurez fisiolégica. Se completa la acumulacién de materia seca. El contenido de
humedad del mismo en este estado varia con los hibridos, pero se ubica entre un 25 %
y 35 %.

Trabajos realizados en el INIFAP de Sinaloa se ha encontrado que para los hibridos de
ciclo intermedio sembrados en primavera-verano, la duracion de este es de alrededor
de 125 dias a cosecha, acumulando 1098 GDA a floracion y 2175 a cosecha,
calculadas con el método integral utilizando 8 y 34 °C como temperaturas umbrales
(Figura 3.7).

Figura 3.7 Desarrollo fenol6gico del sorgo en el estado de Sinaloa

3.3.4. CULTIVO DE PAPA

Impacto de la temperatura en el desarrollo del cultivo de papa

La temperatura tiene efectos morfolégicos en el crecimiento y desarrollo de la planta; la
temperatura influye en la formulacion de tubérculo, ya que existe una interaccion entre esta
variable ambiental y la longitud del dia, denominado termofotoperiodo. Los efectos de
temperatura y fotoperiodo son cruciales al inicio del crecimiento temprano del tubérculo y la
subsecuente particién de la materia seca; es asi como el fotoperiodo largo retrasa el comienzo
del crecimiento y llenado del tubérculo, las tasas de crecimiento absoluta y relativa se reducen
solamente con dias largos, asi como la tasa relativa de participacion de asimilados a nivel del
tubérculo. Las condiciones mas favorables, para la tuberizacion y crecimiento del tubérculo son
dias cortos y temperaturas nocturnas bajas. (Van Dam et al., 1996).
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Los requerimientos térmicos para el crecimiento del cultivo de la papa son: Temperatura
minima de 7 °C, maxima de 28 °C, siendo la temperatura éptima de 15-20 °C para que la
planta realice la fotosintesis adecuadamente.

Para temperaturas menores a 6 °C se detiene el crecimiento y a menores de 4 °C hay muerte
de la parte aérea.

El desarrollo 6ptimo del tubérculo se da entre los 14 y 18 °C; existe una tendencia de
termoperiodismo diario, requiere de temperaturas nocturnas de 16 °C y diurnas de 24 °C
(oscilacion de 8 °C).

Las temperaturas altas también causan incrementos significativos en la distribucion de
asimilados en las hojas y un decrecimiento bastante alto de fotoasimilados a nivel de
tubérculos, originando reduccién en el suministro de carbohidratos, debido a que se limita la
entrada de asimilados e inhibe directamente la conversion de azucares a almidon; todo esto
todo esto causa reduccion en la participacion de materia seca en los tubérculos, especialmente
en condiciones de dia largo. La comparacién de régimen de temperaturas 30/12 °C (dia/noche)
y 17/10 °C bajo condiciones de dias cortos, la proporciébn de peso vegetativo es 12 veces
mayor con temperaturas altas, pero la produccion de tubérculos es 19 veces mas alta con
temperaturas bajas. El tubérculo es el érgano mas sensible al fotoperiodo y al régimen de
temperaturas; por ejemplo con 32/22 °C (dia/noche) y 16 horas de régimen de fotoperiodo se
inhibe completamente la formacion de tubérculos en materiales de la subespecie tuberosum; la
acumulacién de materia seca y la participacion de asimilados en plantas de papa son afectadas
por el fotoperiodo, la temperatura y la interaccion de estas dos variables ambientales (Lafta and
Lorenze, 1995; Van Dam et al., 1996)

El periodo de emergencia hasta el inicio de tuberizacion esta seriamente influenciado por la
temperatura, con temperaturas de 2 hasta los 20 °C. Bajo temperaturas altas (20-29 °C), las
plantas producen mas follaje, se induce el crecimiento de tallos, pero las hojas son mas
pequefas debido a la expansion del area foliar, los niveles de almidén se reducen en las hojas,
especialmente el acumulado en las hojas maduras, se incrementa el internados y los estolones
son mas largos.

Requerimientos hidricos

Ekanayake (1994), sefiala que en términos generales el cultivo de papas debe regarse a 0.35
bares de potencial tensiométrico del suelo para mantener un micromedio bien irrigado. Al
respecto Soboh et al. (2000), afirman que la tensién de humedad ideal para el cultivo es de 0.4
bares.

Segun Jeréz y Simpfendofer (2000), las necesidades de agua de la papa varian entre 400 y
600 mm por temporada. En términos practicos a la lluvia se le debe descontar 10 milimetros,
gue quedan retenidos en las hojas del cultivo y se evaporan. En consecuencia, toda la lluvia
inferior a esta cantidad debe considerarse como lluvia no efectiva y sin aporte para el cultivo.
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Un buen cultivo de papas requiere en promedio de 400 a 800 milimetros de agua dependiendo
de las condiciones climaticas y de la duracion del periodo vegetativo (Haverkort, 1986). Al
respecto Bosnjak y Pejik (1996), reportan necesidades que varian entre 460 y 480 milimetros,
en tanto que Klassen et al. (2001), sefalan que para la obtencidon de buenos rendimientos y
dependiendo de las condiciones climaticas de la zona, el cultivo de papas necesita de
aproximadamente 455 milimetros de agua por temporada.

Lo anterior concuerda con lo sefialado por Doorembos y Kassam (1986), quienes sefialan que
para lograr altos rendimientos en variedades cuyos ciclos sean de 120 a 150 dias, los
requerimientos hidricos son de 500 a 700mm por temporada, dependiendo del tipo de clima.

Etapas fenoldgicas del cultivo de papa

Durante el periodo de crecimiento y desarrollo de la planta de papa se distinguen tres fases: la
primera, se inicia con la brotacion de los tubérculos durante el almacenamiento, continua con la
siembra del tubérculo (semilla) y la emergencia de los brotes a nivel de superficie del suelo y
avanza hasta la expansién de las primeras hojas de los tallos principales, que son los que
nacen directamente de los tubérculos madre. La segunda, se inicia con el crecimiento de las
ramificaciones, de los tallos aéreos y de los 6rganos subterraneos (desarrollo del tubérculo) y
termina cuando la planta alcanza su mayor area foliar; una produccién bastante alta de
metabolitos pasa a las ramificaciones axilares que disminuyen y se interrumpen casi por
completo a medida que se incrementa la traslocacion de estos a los tubérculos (maduracién)
(Lujan, 1994).

Para Rowe (1993), el crecimiento y desarrollo de la planta de papa se pueden diferenciar cinco
estados:

e Crecimiento uno (crecimiento de los brotes): desarrollo de los brotes de los ojos del
tubérculo-semilla, que emergen sobre la superficie del suelo, y comienza el desarrollo
de raices en la base de los brotes emergidos; las reservas de la semilla-tubérculo son la
fuente de energia para el crecimiento para este estado, ya que la fotosintesis no
comienza.

e Crecimiento dos (crecimiento vegetativo): estado en el que las hojas, ramas y tallos
se desarrollan sobre las superficie del suelo y los nudos del brote se alargan, y
aumentan las raices y estolones, los cuales se extienden por debajo de la superficie del
suelo; la planta obtiene algo de energia del tubérculo-semilla en la parte temprana de
este estado de crecimiento, pero en este periodo comienza la fotosintesis y los
procesos de produccién de carbohidratos (fijacion de carbono), como fuente de energia
para futuro crecimiento y desarrollo; en este estado se forman todas las partes
vegetativas de la planta y comienza la emergencia y crecimiento de las puntas de los
estolones por debajo de la superficie del suelo, hasta cuando se inicia el desarrollo de
los tubérculos.

e Crecimiento tres (iniciacion de tubérculos): en este estado de crecimiento se forman
los tubérculos a partir de la punta del estoldn; la iniciacién de tubérculos es controlada
por reguladores hormonales de crecimiento, producidos por la planta; este estado tiene
un periodo de duracion de 10-14 dias y en muchas variedades el final de este periodo
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generalmente coincide con una floracién temprana, donde pocas flores se abren y son
poco visibles. Las variedades precoses o de maduracion temprana usualmente inician
su tuberizacion mas temprano que las variedades tardia; los materiales de ciclo largo
contindan la iniciacion del tubérculo durante el estado de crecimiento cuatro. El manejo
de agua durante este estado de crecimiento tres es especialmente importante para
ayudar el desarrollo del cultivo. De un 80-90 % de disponibilidad de agua en el suelo
durante el comienzo de crecimiento del tubérculo y ensanchamiento del mismo,
favorece en crecimiento rapido de la planta.

e Crecimiento cuatro (llenado del tubérculo): las células del tubérculo se expanden
con la acumulacion de agua, nutrientes y carbohidratos. Durante esta fase de
crecimiento, los tubérculos son érganos dominantes de depésito y movilizacién de
nutrientes organicos dentro de la planta.

e Crecimiento cinco (maduracién): el follaje entra rapidamente en proceso de
senescencia, éste cambia a color amarillo y las hojas se pierden, la fotosintesis decrece
gradualmente, la tasa de crecimiento del tubérculo se hace mas lenta y el follaje
eventualmente muere. El contenido de materia seca de los tubérculos alcanza el
maximo valor en este estado y la piel del tubérculo se endurece, aumentando su
espesor.

Wiersema (1985) menciona que después de su iniciacién, el tubérculo de papa se desarrolla de
manera continua, tanto morfolégica como fisiolégicamente, en todo momento el tubérculo tiene
dos edades diferentes: una edad cronolégica y una fisiol4gica.

La edad cronoldgica se refiere a la edad del tubérculo desde el momento de la iniciacion del
tubérculo o desde su cosecha, la cual se expresa en dias, semanas 0 meses si referencia a las
condiciones ambientales; la edad fisiologicamente se refiere principalmente al proceso de
desarrollo de los brotes, esto depende tanto de la edad cronolégica del tubérculo como de las
condiciones ambientales. Los tubérculos pueden tener la misma edad cronoldgica, pero sus
condiciones fisiolégicas pueden ser diferentes o viceversa.

En la Figura 3.8 se describen las principales etapas de desarrollo del cultivo de la papa,
expresadas a su vez a Grados Dia Acumulados (GDA).

122|Pagina



Evaluacion del impacto del cambio climdtico en la productividad de la agricultura de riego y temporal
del estado de Sinaloa

Informe Final

Figura 3.8 Desarrollo fenoldgico del cultivo de la papa para el norte de sinaloa

3.3.5. CULTIVO DE MANGO

Importancia de la temperatura en el cultivo de mango

El intervalo 6ptimo para la fotosintesis del mango se presenta en el rango de 24-30 °C
(Benacchio, 1982; Whiley et al., 1989). Este cultivo tolera hasta temperaturas de 48 °C,
mientras que bajas temperaturas (<15 °C) limitan la produccion ya que detienen el crecimiento
(Whiley et al., 1989), siendo mortal o muy peligroso cuando los arboles son sometidos a
temperaturas por debajo de 0 °C por varias horas (Mc Kellar et al., 1983)

Minaya (1999) menciona que la temperatura es determinante en periodos como la floracion asi
como en el periodo de cuajado de frutos hasta completar su crecimiento, los climas deben ser
tropicales o sub-tropicales secos, cuyos intervalos de temperatura éptima media se encuentre
entre 20 y 25 °C, teniendo como minimo temperaturas mayores a 15 °C.

Avilan y Rengifo (1990) mencionan que temperaturas mayores a 42 °C o menores de 10 °C
pueden detener el crecimiento y causar disturbios fisiol6gicos a la planta, también sefialan que
las temperaturas inferiores a 15 °C durante la floracion impididen la apertura de las flores y el
desarrollo del tubo polinico, existiendo una correlacion positiva entre la formacién de flores
perfectas y las temperaturas elevadas.

Exposiciones de algunos cultivares de mango a temperaturas inferiores a 10 °C producen
dafios irreversibles en su textura (“chilling injury”) y afecta negativamente el aroma y el sabor
(Lizada, 1991).

Peacock (1987) sefala que excesos de temperaturas superiores a 30 °C aceleran la
respiracion y reacciones metabolicas, alcanzdndose la senescencia y muerte con mayor
profundidad.
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No se recomiendan plantaciones de mango a una altitud mayor a 800 msnm, por las bajas
temperaturas y los elevados porcentajes de humedad relativa. A bajas temperaturas se
requiere mayor tiempo entre la floracion y la maduracion del fruto (cuatro a seis meses). En
plantaciones que se presentan altas temperaturas, elevada humedad relativa y exceso de
humedad en el suelo, suele ocasionar caida de flores y frutos (Catagena y Vega, 1992).

Requerimientos hidricos

Los requerimientos hidricos dependen del tipo de clima del area donde estén situadas las
plantaciones. Si se encuentran en zonas con alternancia de estaciones humeda y seca,
Optimas para el cultivo del mango, como sucede en Sudan, durante la estacion de lluvias se
desarrolla un crecimiento vegetativo, y en la estacién seca la floracion y fructificacion; en este
caso basta con un pequefio aporte de agua.

En areas méas frias, como lIsrael e Islas Canarias, soOlo existe una estacion calida, en la que
tiene lugar a la vez fructificacion y desarrollo vegetativo, en este caso el riego debe ser mas
abundante, pero debe tomarse en cuenta que un exceso de humedad es perjudicial para la
fructificacion.

Los arboles necesitan mas agua en sus primeros dias de vida, llegando a demandar de 16-20
litros semanales por arbol. Esto sucede durante los dos primeros afios y siempre que el arbol
esté en el terreno; no es lo mismo en el vivero, donde sus exigencias son menores. Una vez
que el arbol esta enraizado soporta muy bien la sequia; prospera con la cuarta parte del agua
gue necesita el platano y puede tolerar, segln clases de tierra, hasta 400 miligramos de sal por
litro de agua. Para obtener el maximo rendimiento del arbol, los riegos deben ser periédicos
(400 m*-ha*-mes™). Los riegos mas copiosos deben darse al inicio de la floracién y hasta
varias semanas después de la fructificacién. Mientras la fruta aumenta de tamafio debe regarse
una vez cada quince dias y puede dejar de regarse al acercarse la madurez.

El mango se adapta muy bien a condiciones de precipitacion variables; ademas tolera la
sequia, aunque fisiologicamente esta tolerancia ha sido atribuida a la posesion de laticiferos
gue permiten a las hojas mantener su turgencia a través de un ajuste osmético que evite un
déficit de agua interno (Schaffer et al., 1994). En suelos calcareos un periodo de inundaciones
continuas no excesivamente largo puede ser beneficioso para el mango, ya que permite
aumentar la disponibilidad en el suelo de algunos microelementos tales como el hierro y el
manganeso (Whiley y Schaffer, 1997).

Los periodos de déficit hidrico benefician el ciclo fenolégico del mango, en areas tropicales este
estrés es el principal factor ambiental responsable de la induccién floral. Lo contrario ocurre con
el cuajado y el crecimiento del fruto, ya que una sequia es perjudicial, provocando disminucion
del tamafio del fruto. Se considera mas importante una buena distribucion de las
precipitaciones anuales que la cantidad de agua, siendo la precipitacién minima anual de 700
mm bien distribuidas.

En México el riego se aplica en la region del Pacifico Centro, empleando fundamentalmente el
riego por inundacion, aunque algunas plantaciones cuentan con microaspersién o goteo. El
riego se aplica durante la estacion seca (octubre-mayo), iniciando al momento de la floracion y
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continda hasta la recoleccién, con un intervalo entre de 10-15 dias en suelos arenosos y de 18-
25 dias en suelos arcillosos.

Etapas fenolégicas del cultivo de mango

De acuerdo a Gunjate et al. (1983) las etapas fenoldgicas del cultivo de mango son las
siguientes:

Crecimiento vegetativo: aparicion de brotes vegetativos y desarrollo de los mismos.
Floracion: momento en que la mitad de un unidad de muestreo presenta las primeras flores.

Amarre del fruto: fecha en que la mitad de la unidad de muestreo aparece el fruto incipiente,
aun envuelto por vestigios florales. Gunjate et al. (1983) menciona que generalmente del total
de flores, amarran el 0.61 % y de estas se cosecha el 5 % y 7 %, debido a malformaciones de
flores y caidas de frutos.

Desarrollo de fruto: momento en que en la mitad de la unidad de muestreo los frutos alcanzan
2 cm de didametro. La terminacién del desarrollo del fruto se da cuando la fecha en que en la
mitad de la unidad de muestreo se logra el maximo desarrollo.

Madurez: fecha en que el fruto alcanza la madurez comercial.

En México, Guzman-Estrada (1996) estudiaron el crecimiento en frutos de mango ‘Manila’,
‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Kent’ y ‘Keitt’ sefialando que los tres primeros cultivares requirieron
100 dias desde el amarre hasta la madurez; ‘Keitt’ requirié 105 dias y ‘Kent’ 110.

La madurez fisiolégica ocurre cuando el fruto esta “hecho” o a “sazén”, es decir cuando se
puede desprender o cosechar del arbol, para luego después de algunos dias consumirse con
todos sus atributos de calidad. El indicador mas comun es que el fruto al llegar a su desarrollo
maximo presente un “chapeteado” de tres cuartos de su color de maduracién de consumo.

Se debe considerar que un cultivo puede no desarrollar todas sus fases fenolégicas, si crece en
condiciones climatoldgicas diferentes a su regibn de origen. Otros aspectos que son
regularmente observados pueden considerarse como indicadores fenologicos del patron del
crecimiento y desarrollo del cultivo. Para arboles frutales, las fechas de floracion y maduracion
de frutos se aceptan generalmente como indicadores significativos. En el caso de arboles
frutales, arbustivos perennes, el periodo entre la floracion y la presencia de un fruto incipiente
se ha reconocido durante mucho tiempo como uno de los estados de desarrollo importantes.
De manera que el conteo aleatorio de flores (nimero de flores en pocas ramas seleccionadas),
del conteo de frutos (nimero de frutos de un tamafio especifico en las ramas usadas en el
conteo de flores) y peso, constituyen indicadores destacados de rendimientos (Villalpando y
Ruiz, 1993).

En la Figura 3.9 Se presenta la duracién de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de
mango para el norte de Sinaloa, basados en GDA.
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Figura 3.9 Etapas fenoldgicas del mango ‘kent’ en el norte de Sinaloa.

3.4. FENOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO

Con la finalidad de analizar el posible impacto del CC en los cultivos de maiz, frijol, papa y
sorgo, se calcul6 para el estado de Sinaloa la duracién del ciclo fenolégico en funcion de cuatro
fechas de siembra (dia 15 de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, con
excepcion del sorgo que se incluyeron los meses de enero, febrero y marzo), tanto para el
escenario actual (P0), como para los distintos escenarios de cambio climatico: A1B, P1 (2020),
P2 (2050) y P3 (2080). Las fechas de siembra utilizadas, son en base al periodo éptimo de
establecimiento actual para cada cultivo.

Para el cultivo de maiz se estimé una reduccién de su ciclo de 10, 20 y 30 dias para los
escenarios P1, P2 y P3 respectivamente como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Duracién del ciclo fenoldgico de maiz en funcion de la fecha de siembra para cuatro
periodos de interés, usando el escenario de emisiones alb.

Para el caso de frijol se encontr6 una reduccion de 10, 20 y 25 dias para los mismos
escenarios (Figura 3.11)
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Figura 3.11 Duracién del ciclo fenoldgico de frijol en funcién de la fecha de siembra para cuatro periodos de interés
usando el escenario de emisiones A1B.
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Para papa la posible reduccion de su ciclo varia de 5 dias en siembras de septiembre, mientras
gue en siembras de diciembre se podrian tener un acortamiento del ciclo de 20 dias, como se
muestra en la Figura 3.12
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Figura 3.12 Duracién del ciclo fenoldgico de papa en funcién de la fecha de siembra para cuatro
periodos de interés usando el escenario de emisiones alb.

En el caso del sorgo se espera una reduccién de 10, 15 y 20 dias para los escenarios P1, P2y
P3 respectivamente. (Figura 3.13)
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Figura 3.13 Duracion del ciclo fenoldgico de sorgo en funcién de la fecha de siembra para cuatro periodos de interés
usando el escenario de emisiones A1B.

128|Pagina



Evaluacion del impacto del cambio climdtico en la productividad de la agricultura de riego y temporal
del estado de Sinaloa

Informe Final

Bajo el supuesto que continlen sembrandose hibridos con las mismas caracteristicas
genéticas a los actuales estas reducciones en los ciclos biolégicos traerian consecuencias
principalmente en reduccion de los rendimientos potenciales, por lo que es recomendable
disefiar acciones de adaptacion para minimizar tal impacto.

3.5. IMPACTO DEL CLIMA EN EL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Para analizar el impacto del clima en el rendimiento de los cultivos de temporal, se analizaron
los datos estadisticos (2002-2008) reportados por el SIAP de la SAGARPA para seis
municipios localizados en las tres zonas de estudio (Norte, Centro y Sur), que corresponden a
los principales municipios productores de temporal (Culiacan, Elota, Morito, Salvador Alvarado,
Sinaloa, y Mazatlan). La Figura 3.14 muestra que los mejores rendimientos de sorgo temporal
se obtienen para una precipitacion acumulada mayor de 650 y la minima precipitacion
acumulada para rendimientos de al menos 0.5 Ton/Ha es de 400 mm de lluvia.
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Figura 3.14 Rendimiento de sorgo de temporal en funcién de la precipitacion
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Figura 3.15 Rendimiento de maiz de temporal en funcién de la precipitacion
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El comportamiento del rendimiento de Maiz de acuerdo con la precipitacion, es similar al del
sorgo, como se puede observar al comparar la Figuras 3.15 con la Figura 3.14. Los mayores
rendimientos y producciones se obtienen con precipitaciones entre 600 mm y 800 mm de lluvia.
Se observa una amplia variabilidad de los rendimientos en funcién de los rendimientos.
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Figura 3.16 Rendimiento de sorgo de temporal en funcién de la temperatura media
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Figura 3.17 Rendimiento de maiz de temporal en funcion de la temperatura media

En cuanto al impacto de la temperatura en el rendimiento de los cultivos de temporal, la Figuras
3.15y 3.16 muestran que las temperaturas medias durante el ciclo fenolégicos en el rango de
28-30 oC, presentan los mayores rendimientos. Temperaturas mayores de 30 oC y menores de
28 oC tienen efectos negativos en el rendimiento. Cabe mencionar que los datos usados
provienen de la base de datos de las estaciones meteoroldgicas operadas por la CONAGUA.
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Estas estaciones estan localizadas en lugares urbanizados fuera de la zona de cultivos, por lo
gue las temperaturas 6ptimas estimadas son mayores que las optimas reportadas para maiz
(24-25 oC) y para sorgo (26-29 oC). Lo cual indica que existe un incremento de 3-4 oC en las
temperaturas registradas en estaciones urbanas con respecto a las estaciones en areas
cultivadas.
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4.1 INTRODUCCION

El INIFAP es la principal institucién de investigacion agropecuaria y forestal, con cobertura
nacional que tiene como mandato la generacion de conocimientos cientificos y de la
innovacion tecnolégica como respuesta a las demandas y necesidades de las cadenas
agroindustriales y de los diferentes tipos de productores, contribuir al desarrollo rural
sustentable mejorando la competitividad y manteniendo la base de recursos naturales,
mediante un trabajo participativo y corresponsable con otras instituciones y organizaciones
publicas y privadas asociadas al campo mexicano.

El INIFAP cuenta con ocho Centros de Investigacion Regional (CIR) y 38 campos
experimentales dedicados a diversas disciplinas, Figura 4.1, que buscan generar soluciones
a los problemas agropecuarios y forestales. El estado de Sinaloa se encuentra en el area de
influencia del Centro de Investigacion Regional de Noroeste (CIRNO), donde se encuentran
dos campos experimentales y un sitio experimental: Valle del Fuerte (CEVAF), Valle de
Culiacan (CEVACU) y sur de Sinaloa (SESSI).

Walle de Mexical

CIRNO

Ambiente
) Trépico Arido Célida
] Trépico Semidrido Célido
[ Trépico Semistido Muy Cilido
] Trépico Subhimedo Calido
] Trépico Subhimedo Semicélido
) suitrdpico Atido Célido
) Subtrépico Arido Semicélido
] Subtrépico Semirido Célido
] Subtrdpico Semirido Semicélido
] Subtrépico Semidrido Templado
) subtrépico Subhimedo Célido
] Subtrdpica Subhimeda Semicélida
[ Subrépica Subhtmeda Templada

@ Campo Experimental

Costade 3
Enzenada

Figura 4.1 Area de influencia del CIRNO y ambientes agroecoldgicos

Una de las principales aportaciones del INIFAP es la generacion y actualizacion de paquetes
tecnoldgicos para los principales sistemas producto de las principales regiones agricolas del
estado de Sinaloa, dichos sistemas son el medio de transferencia del conocimiento generado
en sus campos agricolas que sirven como fuente de informacion clara y oportuna para
mejorar la produccion agricola (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Publicaciones tipo con paquetes tecnolégicos del INIFAP

A continuacion se presentan los principales paquetes tecnol6gicos por regidn agricola del
estado de Sinaloa que fue compilada de publicaciones del INIFAP y actualizada a través de
visitas a las regiones agricolas y consultadas con los expertos de los tres campos
experimentales del INIFAP en Sinaloa; se presenta un resumen de los paquetes tecnoldgicos
de los principales cultivos del Estado de Sinaloa tanto para riego como para temporal.

4.2.1 DESCRIPCION

El CEVAF se localiza frente a la ciudad de Juan José Rios, Guasave, Sinaloa; en el kilbmetro
1609 de la carretera México-Nogales, en el tramo Los Mochis-Guasave. El area de influencia
de este campo comprende la regién Norte de Sinaloa, que incluye los municipios de Choix,
El Fuerte, Sinaloa de Leyva, Ahome y Guasave, donde se establecen cultivos principalmente
de riego en los valles de Guasave, El Fuerte y el Carrizo.

El Valle de El Fuerte ubicado en la parte central, esta situado en los 25°05’ latitud norte y
108°38’ longitud oeste; limita al norte con la sierra de Barobampo, al sur con el Rio Sinaloa,
al este con la Sierra madre occidental y al oeste con el Golfo de California. La temperatura
media anual es de 25 °C con maximas de 43 °C, que generalmente se presentan en agosto y
septiembre, y minimas hasta de 2 °C que se registran en enero. La altura es de 15 msnm y
la precipitacion media en el afio es de 352 mm, registrandose la mayor parte en los meses
de julio a septiembre.

El clima predominante es célido, seco estepario de tipo desértico en el verano; en el invierno
el clima pasa de moderadamente frio en los meses de noviembre, diciembre y enero a
templado a partir de finales de febrero. Esta region cuenta con una superficie de 425,773 ha
de riego, que representan el 52.9 % del total de la superficie irrigada en la entidad. Aqui
predominan dos grupos de suelo conocidos regionalmente como “aluvion y barrial”’, el
primero se encuentra en los margenes de los rios y el segundo en el resto del valle. Los
principales afluentes hidricos de la region son los rios Fuerte y Sinaloa, que abastecen a las
obras hidraulicas Luis Donaldo Colosio, Miguel Hidalgo y Costilla, Gustavo Diaz Ordaz y
Guillermo Blake Aguilar cuyas capacidades de almacenaje son: 4568, 3917, 590, 2823 y 488
millones de metros cubicos, respectivamente.
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4.2.2 PROBLEMATICA AGRICOLA

Actualmente dentro de la, problemética existente en el Valle de El Fuerte (Cuadro 4.1),
destaca la presencia de enfermedades en la mayoria de los sistemas producto, asi como el
manejo deficiente del agua. Cultivos como el maiz presentan buenos rendimientos medios
(10.3 t ha®) pero la falta de organizacion en los sistemas de comercializacién, aunado al bajo
precio de las cosechas, impiden la obtencion de ganancias redituables para el productor. El
mal manejo de cultivos como el sorgo, mismo que registra la mayor superficie en el ciclo PV,
no permite desarrollar el maximo potencial productivo del cultivo (obteniendo una media de
hasta 8 t h™).

Cuadro 4.1 Problematica actual de los principales sistemas-producto del norte de Sinaloa

Sistema
Problemaética
producto
Maiz Altos costos de produccion
Manejo inadecuado del agua de riego
Falta de semillas hibridas de bajo costo
Adopcion insuficiente de tecnologias de produccidon competitivas
La brecha de rendimiento entre la tecnologia INIFAP y la media estatal del
productor es de 1.5t ha™, en ciclo otofio-invierno

Frijol Altos costos de produccion

Alto riesgo de enfermedades virales

Uso y manejo ineficiente del agua de riego

Bajo uso y alto costo de semilla certificada

Adopcién insuficiente de tecnologias de producciéon competitivas

Mecanizacion completa de la cosecha

Hortalizas

Altos costos de produccion

e Alto riesgo de mercados si no se cumplen las normas de inocuidad alimentaria.

e Patogenos (virus, fitoplasmas, bacterias y hongos) como factor de productos de
baja calidad y rendimiento.

e Contaminacién ambiental con pesticidas y fertilizantes.

Sorgo e Brecha de rendimiento entre lo experimental (8.8 t ha') y la media estatal
(6.0 t ha™) en riego.
e Alto riesgo en temporal por distribucién erratica de lluvias y practicas inadecuadas
de manejo del cultivo.

e Ergot (Sphacelia sorghi) como factor de baja calidad y rendimiento.
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Para responder a las necesidades de investigacion, el CEVAF ha establecido 10 programas
de investigacion donde se desarrollan proyectos de investigacion, validacion y transferencia
de tecnologia, se cuenta también con 10 investigadores de tiempo completo enfocados a los
diferentes programas, como se presenta en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Programas de investigacion del Campo Experimental Valle del Fuerte

Programa Tipo Sub-programa

Mejoramiento genético Investigacion Frijol, Trigo, Maiz, Garbanzo, Soya,
Céartamo

Entomologia Investigacion y validacion Maiz, Frijol, Tomate, Citricos.
Sistema de labranza Investigacion y validacion Maiz, Frijol, Trigo, Soya
Nutricién Investigacién Trigo y Maiz
Agricultura organica Investigacion y validacion Hortalizas, Maiz, Garbanzo, Mango
Prediccion de cosechas Investigacion Maiz y frijol
Uso y manejo del agua Investigacion, validaciony Maiz, papa, frijol, sorgo, perennes

transferencia de tecnologia

Modelaje Investigacion, validacion y Cultivos varios
transferencia de tecnologia

Biocombustibles Investigacion, validaciony Cafa, remolacha
transferencia de tecnologia

Frutales Investigacion, validacion y Mango, citricos
transferencia de tecnologia

Capacitacion y apoyo a la Transferencia de tecnologia Cursos, Publicaciones, Proyectos,
transferencia de tecnologia Dias de  Campo, Misiones
Tecnolégicas

4.2.3. PAQUETES TECNOLOGICOS DE CULTIVOS - MODALIDAD DE RIEGO

i. Maiz

El maiz es el cultivo més importante en Sinaloa tanto por la superficie sembrada como por
la rentabilidad y posibilidades de incremento del rendimiento medio, gracias al potencial que
ofrecen los nuevos hibridos comerciales como por la techologia de produccion que se ha
venido desarrollando. En el norte del estado se establecen 227,000 ha que representan el 53
% de la superficie establecida de este cultivo en todo el estado, con un rendimiento medio de
10.3 t ha™ en riego ciclo otofio-invierno (Ol), el mas alto de la entidad. Su area de influencia
basicamente comprende toda la zona, ya que las caracteristicas propias del cultivo le
permiten adaptarse a los diferentes climas de la region. En los Cuadros 4.3 se presentan
sus requerimientos productivos para las condiciones del norte de Sinaloa.
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Cuadro 4.3 Requerimientos productivos del maiz en el norte del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimiento
agroecolégico

Clima y suelo

Fotoperiodo: medio 10 horas; altitud: 0-3300 msnm;
precipitacion: 500-800 mm; humedad ambiental:
moderadamente himeda; temperatura: 15-28 °C; luz: alta
insolacion; textura: suelos franco-arcillosos y franco-limosos,
arenoso; profundidad: 0.8-1 m; salinidad: menor a 7 dS m'l;
pH: 5.5 a 7.5; Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de produccion

Trazo de surcos
y distribucion de
semilla

La siembra se realiza con separacion entre hileras de 75-80
cm, pudiéndose realizar tanto en himedo como en seco,
excepto en suelos de aluvién que solo se realiza en humedo.

Existen sistemas de distribuciéon de semillas a doble hilera en
surcos convencionales, doble hilera en camas de 1 m vy
separacion entre surcos de 50 cm, manteniendo la misma
densidad de plantas (100 000 plantas ha'l).

Area de influencia Ahome, El El maiz es el cultivo mas importante en todo el estado de
Fuerte, Choix, Sinaloa por su rentabilidad y posibilidad de incrementar su
Guasave y rendimiento medio. A nivel estado la zona norte es la mas
Sinaloa de importante tanto en superficie como en produccion,
Leyva. estableciendo 227,589 ha, de las 422,719 ha establecidas,
esto equivale al 55 % de la superficie, con una produccién de
379 300t y un rendimiento medio de 10.3 t ha™.
Epoca de siembra Fechas de Para el ciclo Ol, se sugiere sembrar de noviembre a diciembre,
siembra de la fecha 6ptima de siembra es el 15 de noviembre. Esta fecha

cultivo ciclos Ol
y PV

registra los mejores rendimientos y la menor incidencia en
plagas y enfermedades (pudiéndose considerarse el periodo
optimo del 10 al 20 de noviembre).

Para el ciclo PV los rendimientos caen un 30-35 %, la siembra
se registran en los meses de febrero y marzo siendo la fecha
Optima del 25 de febrero al 10 de marzo.

Costos de Produccion

Desglose de
costos en
porcentaje

Preparacioén del terreno 17 %, Siembra 18 %, Fertilizacién 27
%, Labores culturales 3 %, Riegos 8 %, Control integral de
plagas y enfermedades 6 %, Cosecha 9 %, Diversos 12 %.
Costo total del cultivo $19,942 (2009-2010). (Por dicha
distribucién se reflejan los altos costos de la produccion).

Actualmente las adecuaciones tecnoldgicas a implementos agricolas permiten reducir las
labores de preparacion con fines de conservacion de suelos. A continuacién el Cuadro 4.4
muestra el manejo agrondémico del cultivo aplicado a la zona norte del Estado.

Cuadro 4.4 Manejo agronodmico del cultivo de maiz en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Labranza completa (barbecho & subsuelo, rastreo, nivelaciéon, marca y escarificacion).
Labranza reducida, a mediano plazo es una de las mejores, consiste en realizar solamente
una escarificacion previa a la siembra.
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Concepto

Descripcion

Siembra

Se realiza con sembradora de precision, colocando la semilla en el lomo del surco a 5cm
de profundidad para siembra en seco, para siembras en hiimedo asegurar que la semilla
se coloque en la zona humeda (7-12 cm). La densidad de siembra es de 6-7 (90,000
plantas ha’l) semillas por metro lineal cuando el cultivo se destina a la produccion de elote
y de 7-9 (100,000 plantas ha'l) semillas cuando se destina a la produccion de grano.

Riego

Requiere de 400-500 mm aproximadamente durante el ciclo de cultivo, dependiendo de la
fecha de siembra. La aplicacion del riego debe realizarse considerando las etapas criticas,
para la zona norte se recomienda aplicar el primer riego de auxilio cuando se tengan 8-9
hojas verdaderas que en promedio se presenta a los 55 dias después de siembra, el
segundo auxilio se aplica al tener de 12-14 hojas verdaderas con un intervalo entre riego
de 31 dias, esto a los 80-90 dias después de siembra: el tercer auxilio se aplica en la etapa
VT (antesis) que es a los 110-120 dias después de siembra, y el cuarto auxilio en la etapa
de grano lechoso de los 130-140 dias después de siembra. En primavera-verano los riegos
se aplica en dichas etapas fenoldgicas aun los intervalos en dias puedan variar.

Fertilizacion

Cada terreno requiere fertilizacion especifica, esto en funcién del rendimiento esperado.
Para un rendimiento de 10 ton ha™ se requiere 250 Kg ha™ de N (nitrégeno), 100 Kg ha™
de P (fosforo) y 200 Kg ha™ de K (potasio).

Las fuentes nitrogenadas mas utilizadas son el amoniaco anhidro, con una concentracién
de 82 %, la urea al 46 % vy el sulfato de amonio con 20 % de nitrégeno.

Plagas y
enfermedades

Plagas:

Gusano trozador (Agrotis sp.) Las palomillas son de tamafio medio y de color oscuro.
Las larvas se alimentan de las plantas mordiéndolas arriba de la base del tallo, lo que
ocasiona su muerte. Un solo gusano trozador puede destruir todas las plantas de varios
metros, aunque sélo consume una parte de ellas. Las larvas pupan en el suelo, el aspecto
y forma de las pupas es similar a las del gusano cogollero y gusano elotero. Esta plaga es
importante desde la emergencia del cultivo hasta que las plantas tienen alrededor de 30
cm de altura. El ataque ocurre durante la noche, el insecto corta las plantas al ras del
suelo. No estéd determinado el impacto econdmico que el gusano trozador provoca en el
cultivo de maiz, ya que su presencia y dafio es inconstante, sin embargo, cuando reducen
el nimero de plantas recomendadas por metro lineal el rendimiento se ve afectado.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood y Frankliniella spp).. El adulto del trips negro C.
phaseoli mide un poco mas de un milimetro de largo y es gris oscuro con bandas claras en
las alas; el trips del cogollo Frankliniella es color amarillo y mide aproximadamente lo
mismo que el trips negro. Los huevecillos son depositados en el envés de las hojas.
Normalmente es una plaga de inicio de temporada del cultivo; no obstante, se le detecta
presente en el resto del ciclo vegetativo. El trips negro y el trips del cogollo raspan y
chupan los tejidos, producen cicatrices que en conjunto ocasionan a la planta un aspecto
cenizo. En el cultivo la mayor e importante presencia de los trips es cuando el cultivo es
pequefio, aproximadamente hasta los 30 cm de altura. El comportamiento de estas plagas
se diferencia, ya que el trips negro se le encuentra en el envés de las hojas, mientras que
el trips del cogollo se le encuentra precisamente en esa parte de la planta. Estas plagas
son favorecidas por periodos de resequedad y temperatura baja, debido a que las plantas
tienen un crecimiento mas lento. El control quimico se recomienda cuando se observen
colonias densas de trips por planta y dafio notorio en la planta.

Pulgén del cogollo,( Rhopalosiphum maidis, Fitch). El adulto mide aproximadamente
dos milimetros de largo, algo redondeado, de color azul-verde; tiene las antenas y patas
negras y los corniculos son negros, cortos, gruesos y divergentes. En plantas infestadas se
observan numerosos pulgones en el cogollo y la parte superior del tallo. Las hojas
infestadas se observan moteadas, con areas amarillas 0 rojas. Los pulgones pueden
ocasionar un retraso de crecimiento y llegan a afectar hasta el 30 % del rendimiento.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). Se considera la plaga mas

147|Pagina




Evaluacion del impacto del cambio climatico

Concepto

Descripcion

importante del maiz. La larva se localiza en el cogollo alimentandose de las hojas tiernas,
las cuales al desarrollarse se observan agujeradas, lo que ocasiona retraso en el desarrollo
del cultivo. Esta plaga es importante desde que la planta emerge hasta que tiene alrededor
de 50 cm de altura. En infestaciones tardias puede afectar las espigas y el elote. El adulto
es una palomilla que mide 3.0 cm con las alas extendidas. Es café grisaceo, se localiza en
el follaje y en las grietas del suelo, oviposita en el envés de las hojas en grupos de 200 a
300 huevecillos los cuales se encuentran cubiertos con escamas que se desprenden del
adulto. El periodo de incubacion varia de acuerdo a las condiciones ambientales. Cuando
el dafio del gusano cogollero rebasa el 20% de plantas afectadas, el rendimiento puede
disminuir en un 20% o mas, dependiendo de la etapa de desarrollo afectada y de la
cantidad de la poblacién plaga.

Enfermedades:

Roya o Chahuixtle (Puccinia polysora). Aunque se presenta en todas las zonas
productoras de maiz, en el norte de Sinaloa no ha sido problema. Sin embargo,
normalmente a partir febrero (en que inicia el incremento de las temperaturas, acompafiado
de neblinas) se dan las condiciones favorables para que la infeccion se presente y
progrese, pudiendo reducir la produccion hasta el 15 %. Cuando existen condiciones
calidas y hiumedas, las uredosporas germinan y producen la infeccion, inicialmente en las
hojas inferiores, pero a temperaturas de 16 a 23 °C con humedad relativa alta, pueden
invadir las hojas superiores y afectar el rendimiento.

Achaparramiento (Spiroplasma kunkelii). Esta enfermedad se observa con frecuencia
en las siembras de primavera—verano, se caracteriza porque en la época de espigamiento
se observan franjas anchas de color amarillo rojizo en las hojas enfermas. Los entrenudos
se cortan, resultando plantas mas pequefias. Se forman ramificaciones en las axilas y
mazorcas, y se producen hasta seis mazorcas en una cafa. Las puntas de las hojas de la
mazorca se ramifican tomando la apariencia de hojas y en la mazorca se forman pocos
granos y algunas veces ninguno. Esta enfermedad es de creciente preocupacion para los
productores del maiz. Se presenta en forma endémica, llegando a alcanzar en los casos
mas severos de 70 a 100 % de pérdidas en las siembras afectadas.

Carbén comin (Ustilago maydis). Esta enfermedad aparece donde quiera que se cultiva
esta planta. Sin embargo, aparece con mayor frecuencia en las éareas cdlidas y
moderadamente secas, temperaturas entre 17 y 33 °C y baja humedad ambiental son
propicias para el desarrollo de la enfermedad donde ocasiona dafios graves en las
variedades susceptibles y en particular en el maiz dulce, disminuyendo su produccion, ya
que forma agallas en cualquiera de sus 6rganos aéreos, incluyendo mazorcas, espigas y
hojas. El nimero, tamafio y localizacion de las agallas que produce el carbén sobre la
planta afecta al monto de las pérdidas productivas. Por lo comudn, las agallas que se
forman sobre la mazorca la destruyen casi por completo, mientras que las agallas grandes
gue se forman en la parte superior de la mazorca ocasionan una disminucion mucho mayor
en la produccién de las plantas que la que ocasionan las que se encuentran debajo de ella.
Las pérdidas debidas al carbon del maiz varian ampliamente de una localidad a otra y
pueden ir desde un valor insignificante hasta un 10% o mas en areas localizadas. Algunos
campos de maiz dulce pueden mostrar pérdidas que se aproximan a un 100%, ocasionada
por dicha enfermedad. Sin embargo, en general, en relacion a las areas extensas y al uso
de variedades resistentes, las pérdidas en rendimiento de grano tienen un promedio de
casi un 2%.

Pudricién del tallo (Fusarium, Diplodia, Pythium y Macrophomina). Se presenta un
marchitamiento total de la planta, seguido por un rapido desecamiento que puede afectar
plantas aisladas, manchones o tramos del surco. En la base del tallo se aprecia una
porcion oscura y en la parte interna el tejido se encuentra destruido o desgarrado; su color
es café si es causado por Fusarium o Diplodia. Si se trata de este Ultimo se observan los
picnidios oscuros. Si el causal es Botrydiplodia se observa un micelio algodonoso oscuro.
La pudricion por Pythium va acompafiada de una constriccion del tallo a manera de
torcedura. En los Ultimos afios se ha presentado esta enfermedad con incidencia variable,
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llegando a ser fuerte. En lotes infestados es frecuente que se presente el acame de
plantas, causando gran cantidad de mazorcas sean comidas por roedores, 0 bien, que
durante la cosecha la trilladora o combinada no alcance a levantarlas y se traduzca en
pérdidas de rendimiento hasta en un 15 %.

Cosecha

La cosecha debe realizarse cuando el grano contenga de 15-18 % de humedad, cuando el
maiz llega a su madurez fisiologica el contenido de humedad del grano es del 35 %, de
esta etapa en adelante el grano comienza a perder humedad, se sugiere monitorear al
humedad a partir de esta etapa.

ii. Frijol

En la zona norte del estado especificamente la zona de riego se cultivan alrededor de 80,000
ha; que aportan una cosecha aproximada de 142,500 t con rendimiento promedio de 1.9t
ha®. La produccion de frijol a nivel estatal asciende a 241,176 t. Los requerimientos
productivos y manejo agrondmico se presentan en los Cuadros 4.5y 4.6.

Cuadro 4.5 Requerimientos productivos del frijol en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y suelo

Fotoperiodo: corto. Altitud: 0- 2400 msnm. Precipitacion: 1,000-1,500
mm. Humedad ambiental: moderadamente humeda (50-60 %).
Temperatura: 18-25 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosa y
franco-arenosa. Profundidad: 0.6-1m. Salinidad: 0-1 dS m™, pH: 5.3-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje

Sistema de Trazo de surcos 'y | En suelos arcillosos se sugiere una separacion entre surcos de 70-80 cm,
produccién distribucion de para variedades de crecimiento determinado tipo mata, ademas se puede
semilla emplear el método de camas de 1 m con separacion entre hileras de 40
cm, para variedades de tipo de crecimiento de semiguia se utiliza la
separacion entre hilera de 80 a 92 cm.
Area de Ahome, El Fuerte, | Ahome, Guasave y El Fuerte son los municipios que mayor superficie
influencia Guasave y registra con 74,139 ha en modalidad de riego, asi mismo son los
Sinaloa de Leyva | municipios que obtienen los mejores rendimientos con un promedio de
1.9tha™.
Epoca de Fechas de Para las variedades de grano negro, se sugiere sembrar del 25 de
siembra siembra del septiembre al 15 de octubre, para las de tipo Azufrado Peruano del 5 de
cultivo para el octubre al 10 de noviembre y para las variedades tipo Azufrado regional
ciclo Ol. del 1 de octubre al 5 de noviembre.
Desglose de Desglose de Preparacion del terreno 18 %, Siembra 19 %, Fertilizacion 20 %, Labores
costos costos en culturales 5 %, Riegos 6 %, Control integral de plagas y enfermedades 8
porcentajes %, Cosecha 11 %, Diversos 13 %, Costo total del cultivo $16,110 (2009-

2010). (Por dicha distribucion se reflejan los altos costos de la
produccién).

El cultivo de frijol presenta alta sensibilidad a excesos de humedad en el suelo, estos
excesos hidricos pueden provocar enfermedades como el Moho Blanco, pudriciones de raiz
y tallo y bacteriosis, mismas que afectan directamente la produccion del cultivo, la eficiente
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aplicacioén del riego es una acciéon que define su desarrollo y rendimiento optimo; la eficiencia
del riego en la zona es del 35-45 % bajo el sistema de gravedad, que es el mas empleado.

Cuadro 4.6 Manejo agrondmico del cultivo de frijol en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

El cultivo puede establecerse tanto en suelos de aluvibn como de barrial, con labranza
completa (barbecho o subsuelo, rastreo, nivelacién, marca y escarificacion) asi como con
labranza minima, por lo regular se establece después de siembras de sorgo, lo cual obliga a
realizar labranzas completas, cuando la siembra es después de maiz se puede utilizar la
labranza minima o reducida.

Siembra

Se realiza cominmente con sembradoras de precision con el fin de lograr una densidad de
siembra de 18-22 semillas m'l, en hilera sencilla, mientras que en doble hilera se siembran de
12-14 semillas, buscando asi que germinen aproximadamente 200,000 plantas ha™.
Efectuandose esta en hiumedo, previo a un riego de presiembra. Y la semilla debe colocarse
en la zona humeda de la cama de siembra.

Riego

Para un buen desarrollo del cultivo no debe faltar humedad en las etapas criticas, las cuales
comprenden desde la etapa fonoldgica de la floracion hasta el llenado del grano. En suelos
arcillosos (barrial), dos riegos de auxilio son suficientes para las variedades intermedias y
precoces, uno al inicio de la floracién a los 45-50 dias después de siembra y el segundo en la
formacion de vainas a los 60 dias aproximadamente, en suelos francos (aluvion), se debe
aplicar el mismo tratamiento de riegos; mientras que en los materiales tardios (grano negro),
se requiere un riego adicional entre 75-80 dias, en caso de presentarse lluvias invernales
(equipatas), dicho riego puede omitirse.

Fertilizacion

Ademas de los suministros aportados por la relacion simbidtica de la planta ya que se debe
tomar en cuenta la posible fijacion atmosférica de nitrogeno por bacterias del género
Rhizobium; en siembras después de sorgo y maiz se sugiere aplicar de 100-120 Kg ha™ de
nitrégeno y en rotacion con otra leguminosa aplicar de 60-80 Kg ha™. En caso de contar con
andlisis de suelo basarse en este para determinar las dosis de fertilizacion.

Plagas y
enfermedades

Plagas:

Mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y (B. argentifolii Bellows & Perring). La
importancia de la mosquita blanca en el cultivo del frijol se debe a su capacidad para transmitir
el complejo de virus (virus del mosaico dorado, del clorético, rugoso y célico). La mayor
poblacion de este insecto ocurre durante el verano (julio-septiembre) y decrecen en el invierno
(a partir de octubre), por lo que las fechas de siembra son determinantes para reducir riesgos
de dafio por el insecto como vector. Se considera que siembras muy tempranas (septiembre) o
muy tardias (diciembre) son las mas afectadas. Reduciendo el rendimiento en mas del 50%.

Chicharrita (Empoasca spp.). Los adultos miden unos tres milimetros de largo, son alargados
y de color verde tierno; insertan sus huevecillos a lo largo de las nervaduras en el envés de las
hojas. Las ninfas nacen a los pocos dias y pasan por cinco instares. Son de color blanco sucio
y, al igual que los adultos, chupan la savia de las hojas, la planta detiene su crecimiento y
decrece la produccion de ejote y calidad del grano. Las plantas atacadas por ninfas y adultos
no se desarrollan normalmente; las hojas presentan deformaciones y enrollamientos hacia
abajo, con amarillamiento en los bordes; también hay deformacion de las vainas,
achaparramiento general de la planta y pérdidas sustanciales de la produccién. La disminucion
del rendimiento puede ser mayor al 40%, dependiendo de la severidad del ataque y la etapa
de desarrollo del cultivo.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood). Los huevecillos son insertados en los tejidos del envés de
las hojas; las ninfas raspan y chupan las hojas, produciéndoles cicatrices que le dan un
aspecto cenizo. Posteriormente, las hojas muy atacadas se tornan de color cobrizo y después
se acartonan; pueden ocasionar la defoliacion prematura de la planta. El dafio se puede
reflejar en una considerable merma en el rendimiento, sobre todo en la etapa de prefloracion,
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reduciéndolo hasta en un 25%.

Diabrética (Diabrotica balteata Leconte). El adulto mide unos seis milimetros de largo y es
de color verde claro con bandas amarillentas transversales en los élitros. Ocasionalmente se
presenta en infestaciones altas, que causan dafio al frijol antes de floracion. El dafio se
manifiesta como orificios de diversos tamafios. Cuando las plantas son chicas pueden
destruirlas completamente. En infestaciones muy fuertes, ataca flores y vainas tiernas. Esta
plaga es frecuente encontrarla en las siembras efectuadas en el mes de septiembre. Su dafio
directo no se considera de indole econémica generalmente.

Enfermedades:

Mosaico dorado. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico dorado del frijol
(BGMV), es el virus mas importante en la region ya que puede ocasionar pérdidas en el cultivo
de 25-95%; su intensidad depende en gran parte de las poblaciones de mosca blanca que se
encuentren en el cultivo o cerca de él. Ataca a todas las variedades. Para prevenir esta
enfermedad se sugiere, ajustarse al periodo de siembra ya mencionado (las siembras
anticipadas son las mas afectadas por la enfermedad) utilizar variedades tolerantes y controlar
oportunamente los insectos chupadores, particularmente la mosquita blanca.

Mosaico comun. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico comudn del frijol
(BCMV), es el patdgeno viral mas importante de este cultivo, debido a que puede ser
transmitido en un alto porcentaje, mecanicamente por la semilla y por varias especies de
afidos. Un promedio de 35% de las semillas producidas por una planta infectada antes de la
floracion podrian dar origen a plantas con mosaico comun. Esta patdgeno se presenta en
todas las zonas productoras, ocasionando pérdidas del orden del 6 al 98% de la produccion.
Para prevenir esta enfermedad se recomienda utilizar variedades resistentes a este patdgeno,
ajustarse al periodo de siembra ya mencionado y evitar el ingreso de &fidos al cultivo.

Mosaico enano. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico enano del frijol (BDMV)
y es transmitido por mosquita blanca. Esta enfermedad no es de importancia econdémica
debido a que se ha presentado con incidencias muy bajas. Para prevenir la presencia de esta
enfermedad es necesario manejar la poblacién del insecto vector, utilizar variedades tolerantes
y sembrar en la época antes mencionada.

Bacteriosis. Esta enfermedad se ha detectado cuando se presentan condiciones ambientales
hamedas y cdlidas, con neblinas y precipitaciones fuertes. Puede ocasionar pérdidas de 20-
60% en el rendimiento del cultivo. Para prevenir su ataque se debe utilizar semilla producida
en lotes libres de bacterias fitopatdgenas, ademas se sugiere barbechar para colocar residuos
infectados en un estrato inferior y rotar con cultivos tolerantes. No se debe transitar con
maquinaria, implementos o gente por el cultivo cuando haya presencia de rocio, para evitar la
diseminacioén del patdégeno. El control quimico puede efectuarse, aplicando compuestos a base
de cobre y antibioticos.

Moho blanco (Sclerotinia Whetzelinia) (sclerotiorum Lib. De By). La enfermedad se inicia
generalmente durante la floracion, cuando hay suficiente follaje que permite una mayor
retencién de humedad en torno a la planta. Se identifica por el crecimiento algodonoso de
color blanco que cubre la superficie o el interior de porciones de ramas, vainas y hojas. Las
vainas, tallos y ramas se marchitan, por lo que causan una reduccion en el tamafio de la
semilla. Las vainas en contacto con el suelo se infectan rdpidamente. Cuando hay suficiente
humedad en la atmésfera, las lesiones en las diferentes partes de la planta se cubren con la
masa del micelio de color blanco, caracteristica del hongo. Esta enfermedad se ha presentado
sistematicamente en la zona de aluvion, pero se ha extendido hacia el barrial, atacando otros
cultivos, sobre todo horticolas. Se desarrolla a una temperatura media inferior a 21°C. La alta
humedad relativa o del suelo, provocada por riegos pesados, lluvias invernales o rocios
intensos, retne las condiciones propicias para que la enfermedad prolifere rapidamente. Por lo
cual es necesario extremar las medidas precautorias para reducir su incidencia y en especial
en el uso y manejo del agua y de variedades tolerantes. En los ciclos hUmedos que favorecen
el desarrollo de este patdgeno, es necesario establecer un combate preventivo con fungicidas.
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Roya o Chahuixtle (Uromyces phaseoli var. typica). Esta enfermedad se presenta en
variedades criollas sobre todo al sembrarlas en fechas tardias. Pueden defoliar
prematuramente la planta y con ello reducir el tamafio de vainas y granos que se refleja en
baja de produccion. El hongo ataca las hojas y es mas abundante y notorio en el envés, pero
también invade vainas y tallos. Los primeros sintomas aparecen como pequefios puntos
amarillo palido, que son las pustulas. El hongo sobrevive como uredosporas o teliosporas. Al
germinar producen basidiosporas que penetran al tejido a través de la cuticula. Con clima
humedo y temperatura de 16 a 25°C se forman las uredosporas en un lapso de 10 a 15 dias,
dando lugar a las infecciones secundarias al diseminarse por el viento, principalmente. Estas
estructuras maduran para formar teliosporas y ambas son las fases de sobrevivencia del
hongo. Para evitar dafios por esta enfermedad se sugiere utilizar las variedades
recomendadas en su fecha 6ptima de siembra ya que cuentan con resistencia genética al
patégeno.

Cosechay
poscosecha

Inicia al presentarse la madurez fisioldgica de la planta, la cual se realiza en tres fases:
arranque, enchorizado vy trilla; existen equipos que realizan el arranque y enchorizado al
mismo tiempo, regularmente se forman chorizos de 8 y 12 surcos. La trilla se realiza al contar
con un porcentaje de humedad de 12-14 %.

iii Garbanzo

El garbanzo, dentro del area de influencia del norte del estado, es un cultivo de importancia
ya que durante el ciclo 2009-10 se cosecharon 12,588 ha bajo condiciones de riego; de las
21,049 ha establecidas , lo que equivale al 60 %, con un rendimiento promedio de 2.1t ha™.
En los Cuadros 4.7 y 4.8 se presentan los requerimientos productivos y manejo agronémico
respectivamente.

Cuadro 4.7 Requerimientos productivos del garbanzo en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y suelo Fotoperiodo: corto. Altitud: 0- 2200 msnm. Precipitacion: 1,000-1,250
mm. Humedad ambiental: moderadamente himeda (40-50 %).
Temperatura: 18-25 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosa y
franco-arenosa. Profundidad: 0.6-1m. Salinidad: 2-6 dS m™. pH: 6.2-7.5.

Drenaje: requiere buen drenaje

Sistema de Trazo de surcos Tanto en barrial como en aluvidn se sugiere sembrar en surcos de 80-92

produccién cm de separacion, con una sola hilera por surco. En la actualidad se ha
experimentando con diferentes sistemas de produccién como son las
camas con doble hilera a 140 cm (60-80 cm) respetando la densidad de
semilla por metro cuadrado, a través de dicha camas se realiza el riego
Unicamente por un solo lado de cada hilera de siembra.

Area de Ahome, El Fuerte, | El cultivo del garbanzo se adapta de buena forma en los municipios del

Influencia Guasave y Guasave y El Fuerte, esta Ultima &rea es donde se concentra la mayor

Sinaloa de Leyva | superficie de esta leguminosa bajo riego.
Epoca de Fechas de La siembra se efectia del 1lero de noviembre al 10 de diciembre, siendo
siembra siembra su fecha optima, durante el mes de noviembre. La siembra antes de la

sugerida se tiene problemas con alta temperaturas y alta incidencia de
plagas, como gusano trazador, minador de la hoja y gusano soldado,
mientras que en la siembra posterior a la recomendada presenta
problemas con enfermedades foliares principalmente.
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Variable Descripcién Especificaciones
Desglose de Desglose de Preparacioén del terreno 18 %, Siembra 19 %, Fertilizacion 20 %, Labores
costos costos en culturales 5 %, Riegos 6 %, Control integral de plagas y enfermedades 8
porcentajes %, Cosecha 11 %, Diversos 13 %, Costo total del cultivo $14,000 (2009-
2010) (por dicha distribucion se reflejan los altos costos de la produccion)

Cuadro 4.8 Manejo agronémico del cultivo del garbanzo en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto Descripcion

Preparacion del | En barrial se sugiere realizar un barbecho o subsuelo, dos pasos de rastra, nivelar y surcar al
terreno momento de la siembra; mientras que en aluvion, dos pasos de rastra con riel detras y
nivelacion, son suficiente. Este cultivo se desarrolla mejor en suelos de barrial con buen
drenaje interno para evitar el encharcamiento, los cuales son causantes del complejo de
pudriciones radicales, denominadas comunmente “rabia”. También es factible realizar labranza
reducida, esto consiste en utilizar lo menos la maquinaria para la preparacion del suelo
tratando de que los residuos de cosecha queden en la superficie. El éxito de dicho método,
estriba en el hecho de que en su inicio el terreno no esté fuertemente compactado, asi como
en la disponibilidad de equipo para la siembra.

Siembra Se realiza con sembradoras de precisién depositando de 14-16 semillas (90-100 Kg ha™), para
lograr una densidad méaxima de 12 plantas m™. Tanto en barrial como en aluvién se sugiere
sembrar en surcos de 80-92 cm de separacion, en barrial la siembra es en el lomo del surco
mientras que en aluvion se siembra en plano.

Riego En suelos de barrial sugieren dos riegos de auxilio, el primero previo a la floracion, es decir a
los 40 dias de sembrado y el segundo al iniciar el llenado de las capsulas a los 65 dias, ambos
riegos deben ser ligeros y de preferencia en surcos alternos. En suelos de aluvion, con manto
fredtico elevado, un solo riego de auxilio al inicio de floraciéon puede ser suficiente dependiendo
de la presencia de lluvias invernales (“equipatas”). Antes del primer riego de auxilio, debe
levantarse el surco con objeto de conducir el agua con facilidad y evitar encharcamientos.

Fertilizacion En suelos de barrial y aluvion es conveniente inocular la semilla. Al momento de la siembra se
deben aplicar de 80-100 unidades de nitrégeno por hectarea. Es preferible aplicarlo antes de la
siembra 0 en el momento de la siembra. Las dosis sugeridas pueden variar de acuerdo al
analisis de suelo.

Plagas y Plagas:
Enfermedades
Gusano trozador (Agrotis sp.). El gusano trozador es una larva rechoncha y de color gris,
con tonalidades café oscuras y claras, llega a medir alrededor de cuatro cm de longitud se les
encuentra enroscada en el suelo, a una profundidad de unos 3 a 5 cm, cerca del tallo de las
plantulas afectadas. El dafio del gusano trozador es importante hasta los 30 dias después de
la emergencia del cultivo. Se sugiere efectuar muestreos periddicos y cuando se encuentre
mas de una planta trozada en 10 metros y se corra el riesgo de que el nimero de plantas sea
menor a la densidad de plantas recomendadas por metro lineal (12 plantas en promedio), se
sugiere realizar el control quimico.

Minador de la hoja Liriomyza sativae Blanchard. Los adultos son mosquitas de unos 2.5 mm
de largo; de color amarillo con el dorso oscuro brilloso y alas bien desarrolladas. Ponen sus
huevecillos en los cotiledones de las plantas pequefas, haciendo que la planta se desarrolle
anormal o se seque por el ataque de patégenos. La mosca minadora hace galerias en las
hojas, ocasionando defoliaciones severas cuando sus poblaciones son muy altas; si esto
ocurre cuando el grano esta en formacion, el rendimiento y la calidad decrecen, debido a que
los granos no se desarrollan normalmente y quedan "chupados". Se considera que las
siembras del mes de noviembre son menos afectadas, mientras que las siembras de octubre y
tardias en diciembre o posteriores pueden ser afectadas seriamente.
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Gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner). Los adultos de gusano soldado miden 1.2 cm
de longitud. Las alas anteriores son de color gris brillante con un pequefia mancha circular
color naranja palido, situada ligeramente después de la mitad de las alas, cerca del margen
externo de las mismas; debajo de esa mancha presenta otra marca un poco mas pequefia de
forma arrifionada. Generalmente las larvas consumen el follaje tierno y cuando la infestacion
es muy alta también se alimentan de los granos en formacion, afectando el rendimiento y la
calidad; el dafio del gusano soldado en las capsulas se diferencia del ocasionado por el
gusano de la bolsa porque el del primero perfora la capsula dejando un orificio irregular, en
cambio, el gusano de la capsula realiza un orificio mas o menos redondo y sus excrementos
los deja generalmente dentro de la fructificacion.

Gusano de la capsula Helicoverpa zea y H. virescens. La primera especie es una palomilla
de unos 2.5 centimetros de largo, su color es café ocre, con una pequefia mancha en el centro
de las alas superiores. H. virescens mide alrededor de dos centimetros, es de color crema, con
tres bandas oblicuas de color café en las alas superiores. A ambas especies se les conoce
como gusano de la capsula o de la bolsa, sin embargo, en el norte de Sinaloa se ha observado
qgue H. virescens predomina en el cultivo de garbanzo en un 100%, pero no se descarta la
presencia de H. zea. El gusano de la capsula es el insecto plaga mas importante del garbanzo,
por el dafio directo que origina reduciendo el rendimiento y la calidad del grano. Principalmente
en las fechas de siembra tardias después de noviembre, en las que se pueden encontrar
decenas y hasta cientos de larvas por metro de surco, en ésta situacion es comin que se
requieran desde una a mas de tres aplicaciones de insecticidas, en muchas ocasiones con
resultados poco favorables. Lo anterior origina pérdidas econémicas en el cultivo, propicia la
seleccion de resistencia de los insectos a los insecticidas, contamina el medio ambiente y al
grano cosechado poniendo en riesgo la comercializacion en los mercados de exportacion.

Enfermedades:

Rabia (Fusarium solani, Fusarium oxysporum f.sp. ciceri, Rhizoctonia solani,
Macrophomina phaseolina y Sclerotium rolfsii). Ha sido una enfermedad causante de
fuertes dafios a la produccién de este cultivo y dificil de erradicar del suelo. Cuando la
enfermedad se presenta en un cultivo de garbanzo puede provocar la pérdida total de la
produccién. Para su prevencion se deben dar riegos ligeros, evitando estancamientos que
fomenten la enfermedad y deben destruirse residuos infectados, para evitar su diseminacion.
Se sugiere emplear variedades de reciente liberacion, pues se comportan como tolerantes a
este complejo de hongos.

Roya (Uromyces ciceris-arietini Jacz). Es una enfermedad que se presenta en todas las
areas productoras cuando existe ambiente favorable y puede causar pérdidas considerables
superiores al 30% de la produccion. Para prevenirla ajustese a la siembra de variedades
sugeridas en su periodo de siembra recomendado, para escapar al ataque de este hongo.

Moho gris (Botrytis cinerea). Se ha presentado esporadicamente en afios atipicamente
hdmedos y lluviosos, causando pérdidas en el cultivo casi total. Existen posibilidades de que
vuelva a presentarse si las condiciones se repiten. En tal caso deben aplicarse préacticas
tendientes a prevenir la humedad alta en el cultivo, como sembrar al menos a 80 cm, con
tiradas de riego cortas. Los sintomas pueden ser desde aborto de flores, necrosamiento de los
puntos de las hojas, dando la planta una apariencia de quemada. En todas las partes
afectadas por este hongo se observa una coloracion gris oscura, debido a la formacién de
estructuras del hongo. En caso de presentarse la infestacion, se puede aplicar Benlate en
dosis de 0.5 a 1.0 kg/ha.

MildiG velloso (Peronospora ciceris). Esta enfermedad se presenta en las hojas formando
manchas verde claro y difusas al inicio. Posteriormente avanza sobre el foliolo en forma
irregular y adquiere un color amarrillo opaco. Si las condiciones de temperatura y humedad
son favorables para su desarrollo, se puede observar por el envés de la hoja un micelio velloso
de color oscuro, que son las estructuras reproductivas y de dispersion del hongo. En esta fase
puede presentarse una defoliacién prematura de la planta, que causa un impacto directo al
cultivo y calidad de grano, disminuyendo el rendimiento alrededor del 60 %. Para su
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prevencion debe sembrarse en surcos espaciados por lo menos a 80 cm. Aplicar riegos
ligeros en tiradas cortas. Si se observan indicios de la enfermedad, se sugiere aplicar 2-3 kg
de Manzate o Dithane o Daconil 6 Bravo.

Cosechay Al iniciarse la madurez fisioldgica de la planta, se realiza la cosecha por etapas, en tres fases:

poscosecha arranque, enchorizado vy trilla; existen equipos que realizan el arranque y enchorizado al
mismo tiempo, regularmente se forman chorizos de 8 y 12 surcos. La trilla se realiza al contar
con un porcentaje de humedad de 12-14 %.

iv. Papa

El cultivo de papa es de gran importancia en todo México, ya que cada afio se siembran
cerca de 70,000 ha, con una produccion aproximada de un millobn 500 000 t, con un
rendimiento promedio de 23 t ha™ que se destinan principalmente al consumo interno del
pais, tanto en tipo directo como industrial.

La superficie sembrada de papa en la zona norte asciende a 14,000 ha aproximadamente lo
que equivale al 20 % de toda la superficie establecida a nivel nacional y mantiene un
crecimiento importante, aln cuando es un cultivo de altos costos de produccién; ya que esta
solanacea requiere una alta frecuencia y demanda hidrica, representando una opcién
rentable, obteniendo producciones de entre 20 y 30 t ha™. Los requerimientos productivos del
cultivo se muestran en el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9 Requerimientos productivos de la papa en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable Descripcion Especificaciones

Fotoperiodo: neutro. Altitud: 0-3000 msnm. Precipitacién; 500-700 mm.
Humedad Ambiental: relativamente humeda (50-60 %). Temperatura:
19.2 grados-dia de desarrollo. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-
arcillo-limosos. Profundidad: mayor a 60 cm. Salinidad: 0.9-1.6 dS m™.
pH: 4.8-5.6. Drenaje: buen drenaje.

Requerimientos
agroecoldgicos

Climay Suelo

Sistemas de Trazo de surcos La papa comunmente se siembra a 90 cm de separacion entre surcos,

produccién distanciamiento que facilita la cosecha mecanica.

Area de Ahome, El Fuerte | Las areas potenciales para este cultivo son el municipio de Ahome y

influencia y Guasave. Guasave, mientas que en El Fuerte solamente una reducida superficie
puede ser aprovechada.

Epoca de Fechas de La época de siembra de este cultivo comprende desde el 1 de octubre

siembra siembra hasta el 15 de noviembre, siendo su periodo optimo del 15 al 20 de
octubre.

Costos de Desglose de Preparacion del terreno 3 %, Siembra 57 %, Fertilizacion 13 %, Labores

produccién costos en culturales 0.5 %, Riegos 2.5 %, Control integral de plagas y

porcentajes enfermedades 10 %, Cosecha 6.5 %, Diversos 7.5 %, costo total del

cultivo $87,837 (2009-2010), (por dicha distribucién se reflejan los altos
costos de la produccidn).
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La preparacion del terreno define el desarrollo éptimo del cultivo, ya que una buena cama de
siembra asegura un alto porcentaje de germinacién. A continuacion el cuadro 4.10 muestra
el manejo que se da al cultivo en la zona norte del Estado.

Cuadro 4.10 Manejo Agronémico del cultivo de papa en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

El cultivo requiere preparacion completa (barbecho o subsuelo, rastreo, nivelacion y marca),
ademas de equipos especiales como rotatil el cual homogeniza el tamafio de las particulas del
suelo, proporcionando particulas finas.

Siembra Se requiere de maquinaria especial, esta sembradora permite la aplicacion de fungicidas al
momento de la siembra. La densidad de siembra varia de 4-6 semillas m™, esto depende
directamente de la calidad y tamafio de la semilla, para obtener 44,000 semillas ha™.

Riego El cultivo no debe presentar déficit de humedad, y el intervalo de riego es corto (12-15 dias en
riego rodado), ocupando una demanda diaria de 3-4 mm; requiriendo bajo riego superficial de
6-8 riegos, mientras que en riego por aspersién de 10-12, a lo largo de su ciclo.

Fertilizacion Para una buena fertilizacién se debe contar con un andlisis de laboratorio, requiriendo un
adecuado programa de fertilizacion.

Plagas y Plagas:

enfermedades

La palomilla de la papa (P. Operculella), es la principal plaga que afecta este cultivo en la
zona norte del estado. La hembra pone sus huevecillos (de 40-290) en casi cualquier parte
aérea de la planta, al completar su desarrollo la larva se introduce al suelo para pupar sobre
los tubérculos dafiandolos antes de ser cosechados, por lo cual un riego ligero en esta etapa
reduce esta accion. Las altas temperaturas (Marzo-Mayo) favorecen las altas poblaciones de
palomilla por lo que se recomienda sembrar en fechas 6ptimas. El rendimiento se reduce
cuando ocurren defoliaciones del 33% o superiores a partir de la floracion; el dafio directo en el
tubérculo merma la calidad y la cantidad de fruto comercializable en 30% o mas si la plaga no
se controla oportunamente.

Pulgén verde del melén (Myzus persicae Sulzer) y pulgén verde de la papa
(Macrosiphum fabae Thomas), Los adultos alados del pulgén verde del mel6n son de color
verde palido o brillante con una mancha grande oscura en el dorso del abdomen; Los adultos
sin alas son verde pdlido o verde brillante. Las formas inmaduras son amarillo palido, rosa
pélido o verde palido. El pulgdn verde de la papa es de color verde palido a rosa; son un poco
mas grandes que el pulgon verde del melén, con patas y sifinculos mas alargados. Ambas
especies se diferencian en que El pulgén verde del mel6én tiene tubérculos antenales
convergentes y en el afido de la papa los tubérculos son divergentes. El dafio mas importante
gue ocasionan estos afidos es la diseminacién de enfermedades. El virus de la hoja enrollada
de la papa (PLRV) es transmitido por ambas especies, pero M. persicae es mas eficiente
vector. La enfermedad es mas dafiina conforme mas temprano se presenta; las plantas
originadas de semillas infectadas no producen papa comercializable. También transmiten el
virus (potyvirus) “Y” de la papa (PVY); el virus mosaico del pepino (CMV) y el virus del mosaico
de la alfalfa (AMV).

Enfermedades:

El tizon tardio (Phythophthora infestans). Es el principal patégeno de este cultivo, la
enfermedad se observa en hojas con manchas color verde palido, en el tubérculo se aprecian
depresiones muy superficiales e irregulares; la cual es favorecida con temperaturas de 12-15
°C y una humedad relativa del 100 %, condiciones en las cuales es necesario establecer un
manejo preventivo. El resultado de no combatirla, no hacerlo oportunamente o no emplear
fungicidas eficaces, puede representar la pérdida total del cultivo.

Pudriciéon seca (Fusarium solani). Afecta tubérculos en almacenaje y semilla después de la
siembra. Estos hongos sobreviven en deshechos y viven en el suelo, las temperaturas por

156 |Pagina




Evaluacion del impacto del cambio climatico

Concepto Descripcion

encima de los 12 °C favorecen su desarrollo. Esta enfermedad no es de importancia
econdmica debido a que se ha presentado con incidencias muy bajas

Cosechay Se realiza cuando el tubérculo alcanza los 7 cm de diametro y logra una acumulacion de 2250

poscosecha °DA (grados dia acumulados). Producto que se empaca en arpillas. Para su almacenamiento
se debe contar con bodegas refrigeradas manteniendo una temperatura de entre 4-5 °C y baja
humedad relativa.

v. Sorgo

El sorgo y se aprovecha en la elaboracién de alimento balanceado para animales, y ha
tomado fuerza en cuanto a superficie sembrada ya que registra buenos rendimientos vy
existen los canales de comercializaciéon, esto aunado al bajo costo de produccién representa
una alternativa de cultivos primavera-verano. Sus requerimientos agroecoldgicos y manejo
se presentan en los cuadros (Cuadro 4.11y 4.12).

Cuadro 4.11 Requerimientos productivos del Sorgo en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y Suelo Fotoperiodo: corto y neutro. Altitud: 0-600 msnm. Precipitacion: 450-
650 mm. Humedad atmosférica: seca. Temperatura: 18-38 °C. Luz:
luminosidad alta. Textura: franco-limosos, franco-arcillo-limosos.
Profundidad: 1-2 m. Salinidad: 0-3 dS m™. pH: el 6ptimo va de 5.5-7.5.

Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de Trazo de surcosy | Se sugiere sembrar con una separacion entre surcos de 75-80 cm,
produccién distribucion de otra de las formas utilizadas en la distribucion de semilla consiste en la
semilla siembra a doble hilera, 30 cm entre hileras y 50 cm para el aporque
(80 cm), esto sin alterar el nUmero de semilla por metro cuadrado, la
semilla se deposita a una profundidad de 2-3 cm con el fin de lograr
una buena germinacion.
Area de Ahome, El Fuerte, | Al ser el principal cultivo después de la siembra de frijol y papa, el
influencia Choix, Guasave y | sorgo ocupa el segundo lugar en importancia en la regién, se
Sinaloa de Leyva. | establece registrando rendimientos medios de 7 t ha™.
(Todo el norte de
Sinaloa)
Epoca de Fechas de La siembra se practica del 01 de febrero al 30 de marzo, siendo su
siembra siembra (PV) periodo optimo del 20 de febrero al 10 de marzo.
Costos de Desglose de Preparacion del terreno 14 %, Siembra 10 %, Fertilizacion 23 %,
produccién costos en Labores culturales 9 %, Riegos 11 %, Control integral de plagas y
porcentajes. enfermedades 7 %, Cosecha 15 %, Diversos 11 %, costo total del

cultivo $14,354.50 (2009-2010). Recordemos que se emplea como
segundo cultivo, por lo cual se aprovechan los recursos invertidos en
el primer cultivo (frijol 6 papa), reduciéndose sus costos de produccion.

Al ser el sorgo un cultivo perenne y rustico, hacen que su manejo agronémico sea sencillo y
de facil aplicacion, invirtiéndose un bajo costo en la preparacion del terreno y en su forma de
sembrar la cual puede ser tanto con sembradoras mecénicas como de precision debido a su
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alta densidad de siembra (hasta 35 semillas m™). El principal riesgo en la siembra de sorgo
durante P-V, radica en el ataque del insecto plaga mosca midge, ya que esta puede
disminuir de forma considerable la produccién, dependiendo de la fecha de siembra
empleada, en fechas tardias afecta hasta en un 100 %.

Cuadro 4.12 Manejo agrondmico del cultivo de sorgo en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Este producto se establece como segundo cultivo, sobre residuos de cosecha de frijol y papa,
por lo que la preparacion es sencilla y poco profunda, con doble rastreo y nivelacion se puede
realizar la marca facilmente.

Siembra

Se efectlia en seco a 2-3 cm de profundidad para facilitar la germinacion, se realiza con
sembradora de precisién empleando una densidad de 25-35 semillas m* (375 semillas ha'l),
al utilizar sembradora mecéanica se presenta el problema de no controlar la cantidad de
semillas por metro.

Riego

Se realiza el riego de germinacion, al final del amacollamiento (entre los 25-30 dias) se aplica
el primer riego de auxilio, mientras que el segundo se da antes del embuche (50-60 dias), a
su vez el tercer auxilio debe coincidir con la floraciéon (70 dias), el dltimo (cuarto riego) debe
coincidir con el estado masoso del grano a los 85 dias después de siembra

Fertilizacion

De acuerdo al andlisis de suelo y siendo el nitrégeno el elemento méas importante, es
necesario buscar el mayor aprovechamiento realizando la fertilizacién en presiembra o en dos
aplicaciones por partes iguales (presiembra y primer riego de auxilio), las fuentes mas
utilizadas son urea y amoniaco anhidro.

Plagas y
enfermedades

Plagas:

Gusano trozador (Agrotis sp ). Las palomillas son de tamafio medio y de colores oscuros.
Las larvas se alimentan de las plantas mordiéndolas arriba de la base del tallo, lo que
ocasiona su muerte. Un solo gusano trozador puede destruir todas las plantas de varios
metros, aungque solo consumen una parte de ellas. Las larvas pupan en el suelo; el aspecto y
forma de las pupas es similar a las del gusano cogollero y gusano elotero. Esta plaga es
importante desde la emergencia del cultivo hasta que las plantas tienen alrededor de 30 cm de
altura. El ataque ocurre durante la noche; el insecto corta las plantas al ras del suelo. No esta
determinado el impacto econémico que el gusano trozador provoca en el cultivo de maiz, ya
que su presencia y dafio es inconstante, sin embargo, cuando reducen el nimero de plantas
recomendadas por metro lineal el rendimiento se ve afectado.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood). El adulto mide aproximadamente un milimetro de largo y
es gris oscuro. Los huevecillos son depositados en el envés de las hojas. Normalmente es
una plaga de inicio de temporada del cultivo; no obstante, se le detecta presente en el resto
del ciclo vegetativo. El trips negro y el trips del cogollo raspan y chupan los tejidos; producen
cicatrices que en conjunto ocasionan a la planta un aspecto cenizo. Estas plagas son
favorecidas por periodos secos y de temperatura baja, debido a que las plantas tienen un
crecimiento mas lento.

Pulgoén del cogollo (Rhopalosiphum maidis Fitch ). El adulto mide aproximadamente dos
milimetros de largo, algo redondeado, de color azul-verde; tiene las antenas y patas negras y
los corniculos son negros, cortos, gruesos y divergentes. En plantas infestadas se observan
numerosos pulgones en el cogollo y la parte superior del tallo. Las hojas infestadas se
observan moteadas, con areas amarillas o rojas. Los pulgones pueden ocasionar un retraso de
crecimiento y llegan a afectar hasta un 30 % del rendimiento medio.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). Se considera una plaga importante
del Sorgo. La larva se localiza en el cogollo alimentandose de las hojas tiernas, las cuales al
desarrollarse se observan agujeradas, lo que ocasiona retraso en el desarrollo del cultivo. Esta
plaga es importante desde que la planta emerge hasta que tiene alrededor de 50 cm de altura.
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El adulto es una palomilla que mide 3.0 cm con las alas extendidas. Es café grisaceo, se
localiza en el follaje y en las grietas del suelo, oviposita en el envés de las hojas en grupos de
200-300 huevecillos los cuales se encuentran cubiertos con escamas que se desprenden del
adulto. El periodo de incubacion varia de acuerdo a las condiciones ambientales.

Mosquita midge (Contarinia sorghicola Coquillett ) . Es la plaga méas importante del cultivo
de sorgo en todas las zonas productoras del pais. Las hembras depositan sus huevecillos en
las espigas, insertandolos en las flores recién abiertas, desarrollandose de una hasta 10 larvas
por grano. Los adultos pueden verse volando durante las primeras horas de la mafiana
alrededor de las panojas en floracion, considerandose éstas las horas mas apropiadas para el
monitoreo de este insecto. Las altas temperaturas favorecen la aparicién de esta plaga.

Enfermedades:

Ergot o Cornezuelo (Sphacelia sorghi). A partir de 1997 esta enfermedad es la mas
importante de este cultivo, ya que puede afectar hasta el 100% de la produccidn. La infeccion
ocurre durante la floracién, cuando el micelio de una espora invade el ovario de la florecilla y
no permite la formacién del grano, en su lugar se desarrollan las hifas que emergen de la
superficie del ovario en masas brillantes, produciendo una secrecion como mielecilla la cual a
menudo se torna de color rosada y es conspicua en paniculas infectadas, como gotitas
pegajosas.

Roya o Chahuixtle (Puccinia polysora). Cuando existen condiciones célidas y hiumedas, las
uredosporas germinan y producen la infeccién, inicialmente en las hojas inferiores, pero a
temperaturas de 16-23 °C con humedad relativa alta, pueden invadir las hojas superiores y
afectar el rendimiento. A partir febrero (en que inicia el incremento de las temperaturas,
acompafiado de neblinas), lo cual reduce la produccion hasta en un 15 %.

Pudricién carbonosa del tallo (Macrophomina phaseolina). Esta enfermedad se presenta
mas severamente en regiones donde las temperaturas del suelo son mayores de 32°C aunado
a la falta de humedad. Las pérdidas en rendimiento se presentan aproximadamente del 30%.
La raiz del sorgo puede ser colonizada durante los primeros estadios del desarrollo; sin
embargo, no es sino hasta después de ocurrida la floracion y llenado del grano que el
patégeno se desarrolla. Los sintomas se presentan como pudricion radicular y del tallo, secado
prematuro de las plantas, acame, pobre desarrollo de paniculas con granos pequefios y de

baja calidad.
Cosechay El grano de sorgo se cosecha a una humedad de 18-22 %, y a una humedad de 14-16 % para
Poscosecha propdsitos de almacenamiento.

4.2.4. PAQUETES TECNOLOGICOS DE CULTIVOS MODALIDAD DE TEMPORAL

i. Ajonjoli

El cultivo del ajonjoli es uno de los mas importantes en las areas de temporal del norte de
Sinaloa (18,267 ha a nivel estatal), lo que equivale al 3.7% de la superficie total estatal, este
cultivo posee la ventaja sobre los demas cultivos de que al requerir menos humedad tiene
mayores posibilidades de llegar a cosecha, aun cuando la precipitacion sea escasa 0
erratica. ElI afio agricola 2008 para la zona norte del estado registra una superficie
cosechada de 12,500 ha. El rendimiento medio del ajonjoli en condiciones de temporal es de
512 Kg/ha, rendimiento que se considera bajo, en funcién del potencial del cultivo, pero que
se ve afectado tanto por el indice y frecuencia de la precipitacién, como por la incidencia de
plagas, principalmente el chapulin. El cuadro siguiente (4.13) detalla los requerimientos
productivos del cultivo.
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Cuadro 4.13 Requerimientos productivos del Ajonjoli en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimientos
Agroecolégicos

Climay Suelo

Fotoperiodo: corto. Altitud: 0-600 m. Precipitacién: 500-1200 mm.
Humedad atmosférica: moderadamente hiimeda. Temperatura: optima de
25-27°C. Luz: luminosidad alta. Textura: Migajon arenoso y migajon
arcilloso. Profundidad: 0.35-1m. Salinidad: 0-1 dS/m. pH: 4.5-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de
produccién

Trazo de surcos y
distribucion de
semilla.

Sembrar en plano inmediatamente después de efectuar el rastreo y antes
de que el suelo pierda la humedad dejada por la lluvia. En terrenos
desnivelados se debe seguir el sentido perpendicular a la pendiente. Si
no dispone de maquinaria, se sugiere utilizar sembradora mecanica “a
chorrillo” colocando la semilla en el fondo del surco, al realizar el segundo
paso de rastra debe haber suficiente humedad en el suelo, esta labor se
realiza en el sentido de las curvas de nivel para evitar la erosion del
suelo. La distancia entre surco debe de ser de 70-80 cm, y la semilla se
deposita de 3-5 cm de profundidad.

Area de
influencia

Ahome, El Fuerte,
Choix y Sinaloa

Choix y Sinaloa son los municipios que registran mayor superficie
establecida del cultivo con mas del 70%, el resto esta distribuido en
Ahome y El Fuerte.

Epoca de
siembra

Fechas de
siembra.

Se puede sembrar desde el inicio del periodo de lluvias, que es a
principios de julio hasta el 10 de agosto como fecha limite. Si se siembra

después, la planta puede reducir su potencial productivo por falta de
humedad debido a que el ciclo de lluvias es muy corto.

El manejo agronémico de cultivos de temporal es algo simple y poco tecnoldgico comparado
con cultivos de riego, labores como preparacion y siembra estan sujetas a la presencia de las
primeras lluvias. El Cuadro 4.14, muestra el manejo agronémico aplicado al Ajonjoli en la
zona norte de Sinaloa.

Cuadro 4.14 Manejo agronoémico del cultivo de Ajonjoli en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

El cultivo se desarrolla mejor en terrenos de tipo arcillo-limoso o arcilloso-arenoso profundo,
con subsuelo permeable y buen drenaje. Barbechar y dar un paso de subsuelo es
recomendable, pero sélo cuando se trate de terrenos profundos. Al efectuar estas labores se
debe seguir el contorno del terreno para aprovechar mejor la humedad de las primeras lluvias.
La preparacién puede efectuarse desde fines de junio hasta los primeros dias de julio, antes o
inmediatamente establecido el periodo de lluvias. Para controlar la presencia de malas hierbas
se da un paso de rastra, si no se cuenta con maquinaria agricola se sugiere voltear la tierra
con un paso de arado inmediatamente después de las primeras lluvias.

Siembra Se utilizan 2.5.Kg/ha de semilla, para obtener una densidad de siembra de 15-20 plantas por
metro lineal (190,000 plantas/ha). Es conveniente tratar la semilla con una mezcla de
insecticidas y fungicidas antes de la siembra para protegerse del ataque de algun agente
causante de una enfermedad o insecto plaga.

Fertilizacion Se sugiere aplicar 40 unidades de nitrogeno por hectarea en una sola aplicacion al momento
de efectuar la primera labor de cultivo

Plagas y Plagas:

Enfermedades

Gusano trozador (Agrotis spp.). Las larvas muerden los tallos, destruyendo las plantas en
secciones de surco. Tienen habitos alimenticios nocturnos; durante el dia se les encuentra
semienterrados en el suelo cerca de las plantas

Mosquita blanca (Bemisia argentifolii Bellows y Perring). El ajonjoli es uno de los

160|Pagina




Evaluacion del impacto del cambio climatico

Concepto Descripcion

principales hospederos de la mosquita blanca. La plaga se presenta desde la emergencia y el
dafio depende del nivel de infestacion y la etapa fenolégica atacada, sin embargo, en
poblaciones elevadas de la plaga el dafio puede provocar alrededor del 80% de merma en el
rendimiento.

Gusano de la capsula (Heliothis sp). Es importante durante la floracion. Las larvas barrenan
los botones florales y las capsulas incipientes. Se sugiere el control cuando se observe 10 % o
més de capsulas dafadas.

Chinche lygus, répida, apestosa y chinche del ajonjoli. (Lygus lineolaris) (Palisot de
Beauvois), Creontiades spp., Nezara viridula (Linn), Euschistus servus (Say) y Cyrtopeltis
modestus (Distant). Se alimentan de los botones florales y capsulas incipientes que provocan
su caida y/o avanamiento de los granos. Pueden afectar el rendimiento hasta un 30%, cuando
el dafio es severo durante la fructificacién del cultivo.

Enfermedades:

Pudricién del pie (Macrophomina phaseoli). Es la enfermedad mas importante del ajonjoli
en Sinaloa, ya que ocasiona pérdidas significativas en el cultivo. Prospera en condiciones de
alta temperatura (de 20-30°C) y alto contenido de humedad en el suelo, seguidas por un
periodo prolongado de escasez de humedad. Los sintomas consisten en una mancha negra
en la base de tallo la cual avanza hacia arriba invadiendo la capsula y semilla. Para su
prevencion se sugiere usar semilla libre de la enfermedad, no sembrar en terrenos infestados
con este hongo, evitar los encharcamientos y no someter al cultivo a condiciones de sequia.

Pudricién del tallo y cuello de la raiz. La enfermedad puede atacar en cualquier etapa de
desarrollo del cultivo. Su incidencia es favorecida por altas temperaturas (entre 28 y 30°C) y
altos contenidos de humedad en el suelo. Los sintomas consisten en manchas acuosas
negruzcas que se extienden de la base del tallo a la parte de la planta, causando marchitez,
caida de hojas y muerte prematura de las planta. Para prevenirla, evite el exceso de humedad
en el suelo, realice rotacion de cultivos y destruyan los residuos de la cosecha.

Cosechay El corte se realiza al presentarse la madurez del grano y puede apreciarse cuando las hojas y
Poscosecha capsulas de la parte baja de la planta se tornan amarillentas. Esto ocurre entre los 100 y 110
dias después de la siembra. En el corte se hacen manojos pequefios para formar los “monos”,
que se deben atar a 25 6 30 cm de la parte superior para evitar que los derrumbe el viento. La
cosecha o trilla se realiza a los 20-30 dias después del corte. Esta labor puede realizarse
volteando y sacudiendo con una vara manojos de plantas sobre una lona extendida.
Posteriormente la semilla se criba y se “ventea” para eliminar las impurezas.

ii. Cacahuate

La importancia del cultivo en la alimentacién radica en que proporciona importantes
nutrimentos minerales como, hierro, calcio, fésforo, magnesio, selenio y zinc. El paquete
tecnologico de este cultivo se resume en los Cuadros 4.15y 4.16.

Cuadro 4.15 Requerimientos productivos del Cacahuate en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable Descripcién Especificaciones
Requerimiento Clima y suelo Fotoperiodo: indiferente. Altitud: 0-800-1200 m. Precipitacion: 500-700
Agro ecoldgico mm. Humedad atmosférica: seca. Temperatura: 29 y 36.5°C. Luz:

luminosidad alta. Textura: arcillo-limosos. Profundidad: 50-60cm.
Salinidad: 0-1 dS/m. pH: 4.5-7.5. Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de Trazo de surcos La siembra de cacahuate se realiza con sembradoras mecénicas. La
produccién distancia entre surcos es de 75-80 cm, como Unica opcién de siembra.
Area de Sinaloa, El Fuerte | El Fuerte, Choix y Sinaloa son los municipios donde se establece este
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Variable Descripcién Especificaciones
Influencia y Choix. cultivo. El cultivo no es caracteristico de la zona por lo que las areas
establecidas son muy reducidas.
Epoca de Fechas de La siembra se realiza tan pronto como se tenga humedad en el suelo
siembra siembra suficiente para la germinacién de la semilla. Esto ocurre con las primeras
lluvias (desde el 15 de junio hasta el 15 de julio)

Cuadro 4.16 Manejo Agronomico del cultivo de Cacahuate en la zona norte del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

El barbecho se realiza en terrenos compactos o con presencia de maleza se realiza a una
profundidad de 20-30 cm. Después se da un paso de rastra, ambos antes de las primeras
lluvias para eliminar residuos de cosechas anteriores, el segundo rastreo se realiza cuando se
tenga humedad en el suelo suficiente para la germinacion de la semilla, como una opcién se
puede aplicar herbicida pre-emergente para mayor seguridad de no contar con malezas que
interfieran con el buen desarrollo del cultivo.

Siembra

La semilla debe ser tratada antes de sembrarse con el fin de prevenir enfermedades causadas
por hongos. La siembra se realiza con sembradora mecanica a una profundidad de 2plg aprox.
Se recomienda sembrar semilla sin cascara para evitar enfermedades, la densidad de siembra
es de 8-9 semillas por metro lineal (112,000 plantas/ha). Esto se logra con 60-80 Kg/ha de
semilla.

Fertilizacion

Por ser una leguminosa y contar con raices profundas, bajo condiciones normales el
cacahuate tiene la capacidad de fijar por si mismo el nitrégeno existente en el suelo pero se ha
encontrado una mejor respuesta productiva cuando se le proporciona una dosis de fertilizacion
de 40 unidades de nitrégeno y 60 de fésforo por hectarea. Ademas, este cultivo es muy
demandante en calcio, por lo que se recomienda en funcion de analisis previos de laboratorio
su aplicacion, la deficiencia de este elemento origina una baja en los rendimientos.

Plagas y
enfermedades

Plagas:

El Chapulin. El principal problema lo representa el chapulin, que puede presentarse en
indices variables de un afio a otro, y provoca diversos niveles de dafio al alimentarse del follaje
y las flores de las plantas. Puede presentarse desde la germinacion de la semilla hasta la
cosecha: dependiendo de las condiciones que se presenten.

Enfermedades:

Mancha o Peca de la hoja (Cercospora arachidicolay Cercospora personata). Esta
enfermedad produce manchas de color pardo en las hojas de las plantas de cacahuate y
puede ocasionar la defoliacion total si no se controla. En general, C. arachidicola se presenta
en plantas jévenes, en tanto C. personata ataca plantas adultas.

Roya o Chahuixtle (Puccinia arachidis Speg). Se observa entre los 70 y 75 dias después de
la siembra. Estas enfermedades no son de importancia para el cultivo ya que se presentan
muy esporadicamente. Si se presentan atagues severos aplicar algun fungicida.

Cosechay
poscosecha

Se esta listo para cosechar cuando la planta presenta un color café-amarillo o las primeras
hojas empiezan a secarse, la mayor parte del fruto est4 bien formada y la cuticula presenta un
color rosado. Para la recoleccion el fruto debe presentar una madurez de 75-80%. La cosecha
es una labor que debe realizare en el tiempo preciso, de lo contrario esta puede disminuir los
rendimientos considerablemente (10-20%). La cosecha se puede realizar manual o
mecénicamente, esta Ultima la realiza una maquina que arranca la planta y la voltea dejando
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Concepto Descripcion

expuestos al sol los frutos.

4.3.1 DESCRIPCION

Clima subtropical arido célido, altitud de 300-700 msnm, temperatura media anual de 20 °C,
temperatura maxima media anual: 26 °C, temperatura minima media anual de 18 °C.
Precipitacion media anual 320 mm; flora y fauna: matorral arbosufrutescente, fauna del
desierto.

El CEVACU, cuenta con 16 investigadores que se encargan a la deteccion de demandas de
investigacion de los sistemas productos y canalizarlas a través de proyectos de
investigacion. El radio de accién del CEVACU comprende los municipios de Badiraguato,
Culiacén, Navolato, Angostura, Salvador Alvarado, Césala, Mocorito y Elota.

4.3.2. PROBLEMATICA AGRICOLA

Dentro de los cultivos que en este Campo Experimental se desarrollan, se tienen los
establecidos con modalidad de riego como el Ajonjoli, Arroz, Cartamo y garbanzo los cuales
no representan mayor importancia por superficie establecida, ya que estos son mas
demandados en zonas de temporal a excepcién del arroz, que dej6 de sembrarse hace
algunos afios.

En cuanto a cultivos forrajeros (sorgo, maiz, alfalfa y zacates), la zona centro influenciada
por el CEVACU opta por dar importancia a este tipo de cultivos al establecerlos no solo en
zonas de temporal, como regularmente se haria, sino que también se establecen bajo
condiciones de riego, debido a que tres de los principales sistemas producto de este campo
son pecuarios (bovinos carne, bovinos leche y caprinos).

Las hortalizas establecidas en esta zona son tomate, chile, pepino, aunque las mas
importantes en cuanto a superficie son el tomate para consumo en fresco y el chile verde,
mismos que registran la mayoria de la superficie en los municipios de Culiacan y Angostura,
cabe mencionar que Culiacan registra casi el 50 % de la superficie de tomate a nivel estatal.

El maiz es el cultivo mas demandado en las zonas de riego del CEVACU, ya que en los
ultimos afios se han establecido un promedio de 125,000 ha lo que representa el 24 % de la
superficie en el estado.

Esta zona cuenta con el area de temporal mas amplia en toda la entidad, por lo que la
diversidad de cultivos es muy grande (ajonjoli, cacahuate, cartamo, garbanzo, pastos y
sorgo), como ejemplo Mocorito, ubicado en la zona de influencia del CEVACU, es la mayor
zona productora de cacahuate en todo el estado de Sinaloa, los diferentes tipos de pastos
(Buffel, Llanero, Pretoria) y sorgos para forraje acaparan la mayor parte de las zonas de
temporal, ya que la ganaderia es de primer orden. En el Cuadro 4.17 se muestra la
problematica actual de los diferentes sistemas producto.
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Cuadro 4.17 Problemética actual de los principales sistemas-producto del centro de Sinaloa

Sistema
Problemética
producto
Maiz e  Altos costos de produccién.
e Manejo inadecuado del agua de riego.
e Falta de semillas hibridas de bajo costo.
e Adopcion insuficiente de tecnologias de producciéon competitivas.
e La brecha de rendimiento entre la tecnologia INIFAP y la media estatal del productor es de
1.5 ton ha™, en otofio-invierno.
Garbanzo e Alto riesgo de enfermedades fungosas.
e Uso y manejo ineficiente del agua de riego.
e Alto costo y bajo uso de semilla certificada.
e Adopcioén insuficiente de tecnologias de producciéon competitivas.
e Mecanizacion de la cosecha
Hortalizas e Altos costos de produccion.
(Tomate y e Alto riesgo de mercados si no se cumplen las normas de inocuidad alimentaria.
Chile Verde) e Patégenos (virus, fitoplasmas, bacterias y hongos) como factor de productos de baja
calidad y rendimiento.
e Contaminacion ambiental con pesticidas y fertilizantes.
Sorgo e Brecha de rendimiento entre lo experimental (8.8 ton ha'l) y la media estatal (7.12 ton ha'l)

en riego.

Alto riesgo en temporal por distribucién erratica de lluvias (sequia).
Practicas inadecuadas de manejo del cultivo.

Presencia de Ergot como factor de baja calidad y rendimiento.

Programas de investigacién

Para responder a las necesidades de investigacién, el CEVACU ha establecido una seria de
programas de trabajo donde se desarrollan proyectos de investigacion, validacion y
transferencia de tecnologia, se cuenta también con 16 investigadores de tiempo completo
enfocados a los diferentes programas, tal y como se aprecia en el Cuadro 4.18

Cuadro 4.18 Programas de trabajo del Campo Experimental Valle de Culiacan

Programa Tipo Sub-programa
Eficientar el uso y manejo del agua Investigacion Riego presurizado
y validacién
Manejo de riego en tiempo real
Integracion de la informacion
agroclimatoldgica
Mejoramiento genético. Formacion de Investigacion Granos, leguminosas y oleaginosas
variedades mejoradas. y validacion
Manejo integrado de problemas Investigacion Virosis en hortalizas (tomate ,chile pepino)

fitosanitarios

Mosquita blanca (soya, frijol y otros)
Paratrioza cockerelli (varios)
Rabia y mildiu (garbanzo)
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Programa

Tipo

Sub-programa

Inocuidad alimentaria

Investigacion
y validacién

Frutos libres de patégenos y residuos de
agroquimicos en niveles permisibles.

Produccién intensiva de hortalizas

Investigacion,
validacion

Invernaderos ( hortalizas)

Investigacion dirigida a cadenas
agroindustriales y agroalimentarias

Investigacion,
validacion

Oleaginosas (cartamo, soya)

Leguminosas (frijol y garbanzo)

Reconversion productiva

Investigacion, Oleaginosas
validacién Frutales
Praderas

Leguminosas forrajeras
Agricultura organica

Red agroclimatica

Investigacion,
validacioén

Modelos de prediccion de plagas insectiles,
enfermedades y cosechas
Estado del tiempo

Vinculacion con productores y sectores

agroindustrial y agroalimentario

Transferencia
de tecnologia

Apoyo a la adopcién, validacion y
transferencia de tecnologia

4.3.3. PAQUETES TECNOLOGICOS DE CULTIVOS - MODALIDAD DE RIEGO

i. Maiz

En Sinaloa se siembran 422,719 ha de las cuales la zona centro tiene establecidas 125,000
ha lo que representa mas del 24 %, (promedio de los Ultimos afios) por lo que este cultivo es
de gran importancia tanto en superficie como en produccion alcanzando las 10 ton ha™. Esto
coloca a la zona en tercer lugar a nivel estado. El cuadro 4.19 muestra los requerimientos
productivos del cultivo para la zona centro del Estado.

Cuadro 4.19 Requerimientos productivos del maiz en la zona centro del Estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimiento
agroecolégico

Clima y Suelo

Fotoperiodo: medio 10 horas; altitud: 0-3300 msnm; precipitacién: 500-
800 mm; humedad ambiental: moderadamente humeda; temperatura: 15-
28 °C; luz: alta insolacion; textura: suelos franco-arcillosos y franco-
limosos; profundidad: 0.8-1 m; salinidad: menor a 7 dS m™; pH: 5.5 a
7.5; Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistema de Trazo de surcosy | En suelos de barrial es recomendable sembrar en seco, con surcos de
produccién distribucién de 76-80 cm de separacién, procurando que la semilla quede a 5 cm de
semilla profundidad. Para las variedades de altura normal, el grano se debe
depositar cada 12 cm. En suelos arcillo-limosos y barrial se sugiere
sembrar con humedad, aplicando un riego de presiembra.
Zonas de Mocorito, La zona centro influye en los DDR: Guamuchil, Culiacan y Elota, mas sin
influencia Badiraguato, embargo el cultivo esta presente en todos los municipios.

Culiacan, Coésala,
Salvador
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Variable Descripcién Especificaciones
Alvarado,
Angostura,
Navolato y Elota.
Epoca de Fechas de Para el ciclo Ol, se sugiere sembrar de noviembre a diciembre, la fecha
siembra siembra para Oly | Optima de siembra es el 15 de noviembre. Esta fecha registra los
PV mejores rendimientos y la menor incidencia en plagas y enfermedades
(pudiéndose considerarse el periodo optimo del 10 al 20 de noviembre).
Para el ciclo PV los rendimientos caen un 30-35 %, la siembra se
registran en los meses de febrero y marzo siendo la fecha 6ptima del 25
de febrero al 10 de marzo.
Costos de Desglose de costo | Preparacion del terreno 17 %, Siembra 18 %, Fertilizacion 27 %, Labores
produccién en porcentajes culturales 3 %, Riegos 8 %, Control integral de plagas y enfermedades 6

%, Cosecha 9 %, Diversos 12 %. Costo total del cultivo $19,942 (2009-
2010) (por dicha distribucién se reflejan los altos costos de la produccion)

Las mejoras aplicadas al manejo agronémico del cultivo de maiz han permitido aumentar su
potencial productivo, gracias a la implementacion de diferentes técnicas como labranzas de
conservacion, diferentes tipos de distribucion de semilla y distintos métodos de fertilizacion y
dosificacion de los mismos, todo esto con el fin de aumentar la produccién sin elevar los
costos de produccién del cultivo. EI manejo actual aplicado a la zona centro del Estado se
presenta a continuaciéon en el cuadro 4.20.

Cuadro 4.20 Manejo agronémico del cultivo de maiz en la zona centro del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Tanto en suelos de barrial como de aluvién, se debe realizar un barbecho 6 subsuelo, uno o
dos pasos de rastra, un paso con “Land Plane”; en suelos de barrial se trazan los surcos con
75-80 cm de separacién, mientras que en aluvién se trazan los bordos para el riego de
inundacion Una vez que el terreno “de punto”, se borran los bordos, se rastrea y se siembra en
plano en surcos que pueden ser de 76-80 cm de separacion de acuerdo con la variedad que
se utilice.

Siembra

En suelos de barrial es recomendable sembrar en seco, con surcos de 76-80 cm de
separacion y en el lomo del mismo, procurando que la semilla quede a 5 centimetros de
profundidad. El grano se debe depositar cada 12 cm. La densidad de siembra es de 6-7
(90,000 plantas ha ) semillas por metro lineal cuando el cultivo se destina a la produccion de
elote y de 7-9 (100,000 plantas ha’ ) semillas cuando se destina a la produccion de grano.

Riego

En los suelos de aluvidn se requieren de tres a cuatro riegos de auxilio y en los de barrial de
cuatro a cinco. La longitud de los surcos recomendada es de 200-250 m. Es importante evitar
el déficit de humedad durante los periodos criticos de su desarrollo como son: germinacion y
crecimiento inicial, floracidon o espigamiento y estado lechoso del grano.

Fertilizacion

En suelos de barrial se debe aplicar de 220- 250 Kg ha™ de nitrégeno durante el primer cultivo.
En suelos de aluvion apliquense 80 Kg ha™ de nitrégeno en presiembra y 60 en el primero o
segundo cultivo. Sin embargo, para una meta de rendimiento de 10 t ha, en general es
necesarlo aplicar en algunos suelos 250 Kg ha® de nitrégeno, mientras que en otros hasta 350
Kg ha™® o mas. Estas dosis pueden variar de acuerdo a resultados del andlisis de suelos.

Plagas y
Enfermedades

Gusano trozador (Agrotis sp.) Las palomillas son de tamafio medio y de colores oscuros.
Las larvas se alimentan de las plantas mordiéndolas arriba de la base del tallo, lo que
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Concepto

Descripcion

ocasiona su muerte. Un solo gusano trozador puede destruir todas las plantas de varios
metros, aunque sélo consume una parte de ellas. Las larvas pupan en el suelo, el aspecto y
forma de las pupas es similar a las del gusano cogollero y gusano elotero. Esta plaga es
importante desde la emergencia del cultivo hasta que las plantas tienen alrededor de 30 cm de
altura. El atague ocurre durante la noche, el insecto corta las plantas al ras del suelo. No esta
determinado el impacto econémico que el gusano trozador provoca en el cultivo de maiz, ya
gue su presencia y dafio es inconstante, sin embargo, cuando reducen el nimero de plantas
recomendadas por metro lineal el rendimiento se ve afectado.

Trips (Caliothrips phaseoli, Hood). El adulto mide aproximadamente un milimetro de largo y
es gris oscuro. Los huevecillos son depositados en el envés de las hojas. Normalmente es
una plaga de inicio de temporada del cultivo; no obstante, se le detecta presente en el resto
del ciclo vegetativo. El trips negro y el trips del cogollo raspan y chupan los tejidos, producen
cicatrices que en conjunto ocasionan a la planta un aspecto cenizo. Estas plagas son
favorecidas por periodos de resequedad, debido a que las plantas tienen un crecimiento mas
lento. El control quimico se recomienda cuando se observen colonias densas de trips por
planta y dafio notorio en la planta.

Pulgoén del cogollo,( Rhopalosiphum maidis, Fitch). El adulto mide aproximadamente dos
milimetros de largo, algo redondeado, de color azul-verde; tiene las antenas y patas negras y
los corniculos son negros, cortos, gruesos y divergentes. En plantas infestadas se observan
numerosos pulgones en el cogollo y la parte superior del tallo. Las hojas infestadas se
observan moteadas, con areas amarillas o rojas. Los pulgones pueden ocasionar un retraso
de crecimiento y llegan a afectar hasta el 30 % del rendimiento.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). Se considera la plaga mas
importante del maiz. La larva se localiza en el cogollo alimentandose de las hojas tiernas, las
cuales al desarrollarse se observan agujeradas, lo que ocasiona retraso en el desarrollo del
cultivo. Esta plaga es importante desde que la planta emerge hasta que tiene alrededor de 50
cm de altura. En infestaciones tardias puede afectar las espigas y el elote. El adulto es una
palomilla que mide 3.0 cm con las alas extendidas. Es café grisaceo, se localiza en el follaje y
en las grietas del suelo, oviposita en el envés de las hojas en grupos de 200-300 huevecillos
los cuales se encuentran cubiertos con escamas que se desprenden del adulto. El periodo de
incubacion varia de acuerdo a las condiciones ambientales. El dafio del gusano cogollero
puede afectar el rendimiento de grano hasta en un 20% o mas, cuando no es controlado
oportunamente, dependiendo de la etapa de desarrollo afectada y de la cantidad de la
poblacion plaga.

Enfermedades:

Roya o Chahuixtle (Puccinia polysora). Aunque se presenta en todas las zonas productoras
de maiz, en el norte de Sinaloa no ha sido problema. Sin embargo, normalmente a partir
febrero (en que inicia el incremento de las temperaturas, acompafiado de neblinas) se dan las
condiciones favorables para que la infeccion se presente y progrese, pudiendo reducir la
produccién hasta el 15 %. Cuando existen condiciones céalidas y humedas, las uredosporas
germinan y producen la infeccion, inicialmente en las hojas inferiores, pero a temperaturas de
16-23 °C con humedad relativa alta, pueden invadir las hojas superiores y afectar el
rendimiento.

Achaparramiento (Spiroplasma kunkelii). Esta enfermedad se observa con frecuencia en
las siembras de primavera—verano, se caracteriza porque en la época de espigamiento se
observan franjas anchas de color amarillo rojizo en las hojas enfermas. Los entrenudos se
cortan, resultando plantas mas pequefias. Se forman ramificaciones en las axilas y mazorcas,
y se producen hasta seis mazorcas en una cafia. Las puntas de las hojas de la mazorca se
ramifican tomando la apariencia de hojas y en la mazorca se forman pocos granos y algunas
veces ninguno. Esta enfermedad es de creciente preocupacion para los productores del maiz.
Se presenta en forma endémica, llegando a alcanzar en los casos més severos de 70-100 %
de pérdidas en las siembras afectadas.
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Descripcion

Carbon comun (Ustilago maydis). Esta enfermedad aparece donde quiera que se cultiva
esta planta. Sin embargo, aparece con mayor frecuencia en las areas calidas y
moderadamente secas, temperaturas entre 17-33 °C y baja humedad ambiental son propicias
para el desarrollo de la enfermedad donde ocasiona dafios graves en las variedades
susceptibles y en particular en el maiz dulce, disminuyendo su produccién, ya que forma
agallas en cualquiera de sus 6rganos aéreos, incluyendo mazorcas, espigas y hojas. El
ndmero, tamafio y localizacion de las agallas que produce el carbon sobre la planta afecta al
monto de las pérdidas productivas. Por lo comun, las agallas que se forman sobre la mazorca
la destruyen casi por completo, mientras que las agallas grandes que se forman en la parte
superior de la mazorca ocasionan una disminucién mucho mayor en la produccion de las
plantas que la que ocasionan las que se encuentran debajo de ella. Las pérdidas debidas al
carbon del maiz varian ampliamente de una localidad a otra y pueden ir desde un valor
insignificante hasta un 10% o mas en areas localizadas. Algunos campos de maiz dulce
pueden mostrar pérdidas que se aproximan a un 100%, ocasionada por dicha enfermedad.
Sin embargo, en general, en relacion a las areas extensas y al uso de variedades resistentes,
las pérdidas en rendimiento de grano tienen un promedio de casi un 2%.

Pudricién del tallo (Fusarium, Diplodia, Pythium y Macrophomina). Se presenta un
marchitamiento total de la planta, seguido por un rapido desecamiento que puede afectar
plantas aisladas, manchones o tramos del surco. En la base del tallo se aprecia una porcion
oscura y en la parte interna el tejido se encuentra destruido o desgarrado; su color es café si
es causado por Fusarium o Diplodia. Si se trata de este Ultimo se observan los picnidios
oscuros. Si el causal es Botrydiplodia se observa un micelio algodonoso oscuro. La pudricion
por Pythium va acompafada de una constriccion del tallo a manera de torcedura. En los
ultimos afios se ha presentado esta enfermedad con incidencia variable, llegando a ser fuerte.
En lotes infestados es frecuente que se presente el acame de plantas, causando gran
cantidad de mazorcas sean comidas por roedores, o bien, que durante la cosecha la trilladora
o combinada no alcance a levantarlas y se traduzca en pérdidas de rendimiento hasta en un
15 %.

Cosechay
Poscosecha

La cosecha debe realizarse cuando el grano contenga de 15-18 % de humedad, cuando el
maiz llega a su madurez fisiolégica el contenido de humedad del grano es del 35 %, de esta
etapa en adelante el grano comienza a perder humedad, se sugiere monitorear al humedad a
partir de esta etapa.

ii. Frijol

El frijol es un cultivo de importancia en el rea de influencia del CEVACU. Histéricamente se
cosechan aproximadamente 33,000 ha de frijol bajo condiciones de riego; de las 73,963 ha

establecidas a

nivel estado, lo que equivale al 45 %, con un rendimiento promedio de 1.83

t ha'. Los Cuadro 4.21 y 4.22 presentan los requerimientos productivos y manejo
agrondémico respectivamente.

Cuadro 4.21 Requerimientos productivos del frijol en la zona centro del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y suelo Fotoperiodo: corto. Altitud: 0- 2400 msnm. Precipitacion: 1,000-1,500
mm. Humedad ambiental: moderadamente himeda (50-60 %).
Temperatura: 18-25 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosa y
franco-arenosa. Profundidad: 0.6-1m. Salinidad: 0-1 dS m™. pH: 5.3-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje

Sistema de Trazo de surcos Tanto en barrial como en aluvién se sugiere sembrar en surcos de 70-80

cm de separacion, con una sola hilera por surco. En la actualidad se ha
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Variable Descripcién Especificaciones
produccién experimentando con diferentes sistemas de produccién como son las
camas con doble hilera (60-40 cm, 60-20 cm) asi como en surcos
convencionales con doble hilera, respetando la densidad de semilla por
metro cuadrado
Area de Culiacén, El cultivo de Frijol se adapta de buena forma en algunos municipios del
Influencia Angostura, centro del Estado como Culiacan, Angostura, Navolato, Cosala y Elota.
Mocorito, En municipios como Mocorito, Badiraguato, Salvador Alvarado y Elota no
Badiraguato, es un cultivo principal por lo que se siembra menor superficie y con bajos
Coésala, Salvador rendimientos.
Alvarado,
Navolato y Elota.
Epoca de Fechas de Del 15 de octubre al 10 de noviembre para variedades de Azufrado
siembra siembra peruano y negros, y del 25 de octubre al 15 de noviembre para las
variedades de tipo Azufrado regional. Una siembra antes de la
recomendada ocasiona problemas con plagas chupadoras y virosis, y
una siembra después a la recomendada problemas con chupadores y
moho blanco al final del ciclo.
Desglose de Desglose de Preparacion del terreno 18 %, Siembra 19 %, Fertilizacion 20 %, Labores
costos costos en culturales 5 %, Riegos 6 %, Control integral de plagas y enfermedades 8
porcentajes %, Cosecha 11 %, Diversos 13 %, Costo total del cultivo $16,110 (2009-

2010) (por dicha distribucion se reflejan los altos costos de la produccion)

Cuadro 4.22 Manejo agronémico del cultivo de frijol en la zona centro del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

En barrial se sugiere realizar un barbecho o subsuelo, dos pasos de rastra, nivelar y surcar al
momento de la siembra; mientras que en aluvién, dos pasos de rastra con riel detrds y
nivelacion, son suficiente. Este cultivo se desarrolla mejor en suelos de aluvién con buen
drenaje interno para evitar el encharcamiento, los cuales son causantes de pudriciones
radicales. En suelos de barrial prosperan, pero en terrenos nivelados y con buen control de
agua de riego.

Siembra

Se realiza con sembradoras de precisién depositando de 15-18 semillas (90-100 Kg ha™), para
lograr una densidad de 14 plantas m*lo que equivale a 175 mil plantas ha®, en variedades
de tipo azufrado peruano; mientras que en variedades de tipo azufrado regional se requieren
solo 70Kg de semilla por hectarea; en negros se ocupan de 40-50 Kg ha® Tanto en barrial
como en aluvion se sugiere sembrar en surcos de 70-80 cm de separacion, en barrial la
siembra es en el lomo del surco mientras que en aluvién se siembra en plano.

Riego

En suelos de barrial se requieren tres riegos de auxilio para variedades tardias (negros) y dos
para las precoces e intermedios (Azufrado regional y Azufrado peruano). El primero debe
darse al inicio de la floracion, el segundo 12 dias después de éste y el tercero, en la etapa de
llenado de grano para tardios; y para precoces-intermedios, el primero al inicio de la floracién y
el segundo al finalizar ésta. Este calendario de riegos puede modificarse por la presencia de
lluvias invernales (“equipatas”). Antes del primer riego de auxilio, debe levantarse el surco con
objeto de conducir el agua con facilidad y evitar encharcamientos.

Fertilizacion

En suelos de barrial y aluvidon es conveniente inocular la semilla. Al momento de la siembra se
deben aplicar de 80-100 unidades de nitrégeno por hectarea. Es preferible aplicarlo antes de la
siembra, aunque también puede dividirse la mitad a la siembra y la otra mitad al aplicar el
primer riego de auxilio. Las dosis sugeridas pueden variar de acuerdo al andlisis de suelo,
aunque regularmente se aplican 200 unidades de nitrdgeno méas 100 de fésforo a lo largo del
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ciclo del cultivo.
Plagas y Mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y (B. argentifolii Bellows & Perring). La
Enfermedades importancia de la mosquita blanca en el cultivo del frijol se debe a su capacidad para transmitir

el complejo de virus (virus del mosaico dorado, del clorético, rugoso y calico). La mayor
poblacion de este insecto ocurre durante el verano (julio-septiembre) y decrecen en el invierno
(a partir de octubre), por lo que las fechas de siembra son determinantes para reducir riesgos
de dafio por el insecto como vector. Se considera que siembras muy tempranas (septiembre)
o muy tardias (diciembre) son las méas afectadas. Reduce el rendimiento en mas del 50%.

Chicharrita (Empoasca spp). Los adultos miden unos tres milimetros de largo, son alargados
y de color verde tierno; insertan sus huevecillos a lo largo de las nervaduras en el envés de las
hojas. Las ninfas nacen a los pocos dias y pasan por cinco instares. Son de color blanco sucio
y, al igual que los adultos, chupan la savia de las hojas, la planta detiene su crecimiento y
decrece la produccion de ejote y calidad del grano. Las plantas atacadas por ninfas y adultos
no se desarrollan normalmente; las hojas presentan deformaciones y enrollamientos hacia
abajo, con amarillamiento en los bordes; también hay deformacion de las vainas,
achaparramiento general de la planta y pérdidas sustanciales de la produccién. Reduccién del
rendimiento mayor al 40%.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood). Los huevecillos son insertados en los tejidos del envés de
las hojas; las ninfas raspan y chupan las hojas, produciéndoles cicatrices que le dan un
aspecto cenizo. Posteriormente, las hojas muy atacadas se tornan de color cobrizo y después
se acartonan; pueden ocasionar la defoliacion prematura de la planta. EI dafio se puede
reflejar en una considerable merma en el rendimiento, sobre todo en la etapa de prefloracion,
reduciendo hasta en un 25% el rendimiento.

Diabrotica (Diabrotica balteata Leconte). El adulto mide unos seis milimetros de largo y es
de color verde claro con bandas amarillentas transversales en los élitros. Ocasionalmente se
presenta en infestaciones altas, que causan dafio al frijol antes de floracion. El dafio se
manifiesta como orificios de diversos tamafios. Cuando las plantas son chicas pueden
destruirlas completamente. En infestaciones muy fuertes, ataca flores y vainas tiernas. Esta
plaga es frecuente encontrarla en las siembras efectuadas en el mes de septiembre. Y su
dafio directo no se considera de importancia econémica.

Enfermedades:

Mosaico dorado. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico dorado del frijol
(BGMV), es el virus mas importante en la regién ya que puede ocasionar pérdidas en el cultivo
de 25-95%; su intensidad depende en gran parte de las poblaciones de mosca blanca que se
encuentren en el cultivo o cerca de él. Ataca a todas las variedades. Para prevenir esta
enfermedad se sugiere, ajustarse al periodo de siembra ya mencionado (las siembras
anticipadas son las mas afectadas por la enfermedad) utilizar variedades tolerantes y controlar
oportunamente los insectos chupadores, particularmente la mosquita blanca.

Mosaico comin. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico comun del frijol
(BCMV), es el patégeno viral mas importante de este cultivo, debido a que puede ser
transmitido en un alto porcentaje, mecanicamente por la semilla y por varias especies de
afidos. Un promedio de 35% de las semillas producidas por una planta infectada antes de la
floracion podrian dar origen a plantas con mosaico comun. Esta patdgeno se presenta en
todas las zonas productoras, ocasionando pérdidas del orden del 6 al 98% de la produccion.
Para prevenir esta enfermedad se recomienda utilizar variedades resistentes a este patdgeno,
ajustarse al periodo de siembra ya mencionado y evitar el ingreso de afidos al cultivo.

Mosaico enano. Esta enfermedad es causada por el virus del mosaico enano del frijol (BDMV)
y es transmitido por mosquita blanca. Esta enfermedad no es de importancia econémica
debido a que se ha presentado con incidencias muy bajas. Para prevenir la presencia de esta
enfermedad es necesario manejar la poblacion del insecto vector, utilizar variedades tolerantes
y sembrar en la época antes mencionada.
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Bacteriosis. Esta enfermedad se ha detectado cuando se presentan condiciones ambientales
himedas y calidas, con neblinas y precipitaciones fuertes. Puede ocasionar pérdidas de 20-
60% en el rendimiento del cultivo. Para prevenir su ataque se debe utilizar semilla producida
en lotes libres de bacterias fitopatdgenas, ademas se sugiere barbechar para colocar residuos
infectados en un estrato inferior y rotar con cultivos tolerantes. No se debe transitar con
maquinaria, implementos o gente por el cultivo cuando haya presencia de rocio, para evitar la
diseminacioén del patdégeno. El control quimico puede efectuarse, aplicando compuestos a base
de cobre y antibioticos.

Moho blanco (Sclerotinia Whetzelinia) (sclerotiorum Lib. De By). La enfermedad se inicia
generalmente durante la floracion, cuando hay suficiente follaje que permite una mayor
retencion de humedad en torno a la planta. Se identifica por el crecimiento algodonoso de
color blanco que cubre la superficie o el interior de porciones de ramas, vainas y hojas. Las
vainas, tallos y ramas se marchitan, por lo que causan una reduccion en el tamafio de la
semilla. Las vainas en contacto con el suelo se infectan rdpidamente. Cuando hay suficiente
humedad en la atmoésfera, las lesiones en las diferentes partes de la planta se cubren con la
masa del micelio de color blanco, caracteristica del hongo. Esta enfermedad se ha presentado
sistematicamente en la zona de aluvion, pero se ha extendido hacia el barrial, atacando otros
cultivos, sobre todo horticolas. Se desarrolla a una temperatura media inferior a 21°C. La alta
humedad relativa o del suelo, provocada por riegos pesados, lluvias invernales o rocios
intensos, retne las condiciones propicias para que la enfermedad prolifere rapidamente. Por lo
cual es necesario extremar las medidas precautorias para reducir su incidencia y en especial
en el uso y manejo del agua y de variedades tolerantes. En los ciclos himedos que favorecen
el desarrollo de este patdgeno, es necesario establecer un combate preventivo con fungicidas.

Roya o Chahuixtle (Uromyces phaseoli var. typica). Esta enfermedad se presenta en
variedades criollas sobre todo al sembrarlas en fechas tardias. Pueden defoliar
prematuramente la planta y con ello reducir el tamafio de vainas y granos que se refleja en
baja de produccion. El hongo ataca las hojas y es mas abundante y notorio en el envés, pero
también invade vainas y tallos. Los primeros sintomas aparecen como pequefios puntos
amarillo palido, que son las pustulas. El hongo sobrevive como uredosporas o teliosporas. Al
germinar producen basidiosporas que penetran al tejido a través de la cuticula. Con clima
haimedo y temperatura de 16 a 25°C se forman las uredosporas en un lapso de 10 a 15 dias,
dando lugar a las infecciones secundarias al diseminarse por el viento, principalmente. Estas
estructuras maduran para formar teliosporas y ambas son las fases de sobrevivencia del
hongo. Para evitar dafios por esta enfermedad se sugiere utilizar las variedades
recomendadas en su fecha 6ptima de siembra ya que cuentan con resistencia genética al
patégeno.

Cosechay
poscosecha

Inicia al presentarse la madurez fisioldgica de la planta, la cual se realiza en tres fases:
arranque, enchorizado vy trilla; existen equipos que realizan el arranque y enchorizado al
mismo tiempo, regularmente se forman chorizos de 8 y 12 surcos. La trilla se realiza al contar
con un porcentaje de humedad de 12-14 %.

iii Garbanzo

El garbanzo es un cultivo de importancia en el area de influencia del CEVACU, ya que
durante el ciclo 2009-10 se cosecharon 8,083 ha bajo condiciones de riego; de las 21,049 ha
establecidas a nivel estado en esta condicion, lo que equivale al 38 %, con un rendimiento
promedio de 1.8 t hal. En los Cuadro 4.23 y 4.24 se presentan los requerimientos
productivos y manejo agrondmico respectivamente.
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Cuadro 4.23 Requerimientos productivos del garbanzo en la zona centro del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Climay suelo

Fotoperiodo: corto. Altitud: 0- 2200 msnm. Precipitacion: 1,000-1,250
mm. Humedad ambiental: moderadamente humeda (40-50 %).
Temperatura: 18-25 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosa y
franco-arenosa. Profundidad: 0.6-1m. Salinidad: 2-6 dS m™. pH: 6.2-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje

Sistema de Trazo de surcos Tanto en barrial como en aluvién se sugiere sembrar en surcos de 80-92
produccién cm de separacion, con una sola hilera por surco. En la actualidad se ha
experimentando con diferentes sistemas de produccion como son las
camas con doble hilera a 140 cm (60-80 cm) respetando la densidad de
semilla por metro cuadrado, a través de dicha camas se realiza el riego
Unicamente por un solo lado de cada hilera de siembra.
Area de Culiacén, El cultivo del garbanzo se adapta de buena forma en algunos municipios
Influencia Angostura, del centro del Estado como Culiacan, Angostura, Navolato, Mocorito
Mocorito, Césala y Elota.
Badiraguato,
Cosala, Salvador
Alvarado,
Navolato y Elota.
Epoca de Fechas de La siembra se realiza del 20 de octubre al 15 de diciembre,
siembra siembra considerandose como fecha optima todo el mes de noviembre. Una
siembra antes de la recomendada ocasiona problemas con plagas como
minador de la hoja y una siembra después a la recomendada presenta
problemas con enfermedades foliares principalmente.
Desglose de Desglose de Preparacion del terreno 18 %, Siembra 19 %, Fertilizacién 20 %, Labores
costos costos en culturales 5 %, Riegos 6 %, Control integral de plagas y enfermedades 8
porcentajes %, Cosecha 11 %, Diversos 13 %, Costo total del cultivo $14,000 (2009-

2010) (por dicha distribucién se reflejan los altos costos de la produccion)

Cuadro 4.24 Manejo agrondémico del cultivo del garbanzo en la zona centro del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

En barrial se sugiere realizar un barbecho o subsuelo, dos pasos de rastra, nivelar y surcar al
momento de la siembra; mientras que en aluvion, dos pasos de rastra con riel detras y
nivelacion, son suficiente. Este cultivo se desarrolla mejor en suelos de barrial con buen
drenaje interno para evitar el encharcamiento, los cuales son causantes del complejo de
pudriciones radicales, denominadas cominmente “rabia”. También es factible realizar labranza
reducida, esto consiste en utilizar lo menos la maquinaria para la preparacion del suelo
tratando de que los residuos de cosecha queden en la superficie. El éxito de dicho método,
estriba en el hecho de que en su inicio el terreno no esté fuertemente compactado, asi como
en la disponibilidad de equipo para la siembra.

Siembra Se realiza con sembradoras de precisién depositando de 14-16 semillas (90-100 Kg ha™), para
lograr una densidad maxima de 12 plantas m™. Tanto en barrial como en aluvién se sugiere
sembrar en surcos de 80-92 cm de separacion, en barrial la siembra es en el lomo del surco
mientras que en aluvion se siembra en plano.

Riego En suelos de barrial sugieren dos riegos de auxilio, el primero previo a la floracion, es decir a

los 40 dias de sembrado y el segundo al iniciar el llenado de las capsulas a los 65 dias, ambos
riegos deben ser ligeros y de preferencia en surcos alternos. En suelos de aluvion, con manto
freatico elevado, un solo riego de auxilio al inicio de floraciéon puede ser suficiente dependiendo
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de la presencia de lluvias invernales (“equipatas”). Antes del primer riego de auxilio, debe
levantarse el surco con objeto de conducir el agua con facilidad y evitar encharcamientos.

Fertilizacion En suelos de barrial y aluvion es conveniente inocular la semilla. Al momento de la siembra se
deben aplicar de 80-100 unidades de nitrégeno por hectarea. Es preferible aplicarlo antes de la
siembra, aunque también puede dividirse la mitad a la siembra y la otra mitad al aplicar el
primer riego de auxilio. Las dosis sugeridas pueden variar de acuerdo al andlisis de suelo.

Plagas y Plagas:

Enfermedades

Gusano trozador (Agrotis sp.). El gusano trozador es una larva rechoncha y de color gris,
con tonalidades café oscuras y claras, llega a medir alrededor de cuatro cm de longitud se les
encuentra enroscada en el suelo, a una profundidad de unos 3 a 5 cm, cerca del tallo de las
plantulas afectadas. El dafio del gusano trozador es importante hasta los 30 dias después de
la emergencia del cultivo. Se sugiere efectuar muestreos periddicos y cuando se encuentre
mas de una planta trozada en 10 m y se corra el riesgo de que el nUmero de plantas sea
menor a la densidad de plantas recomendadas por metro lineal (12 plantas en promedio), se
sugiere realizar el control quimico.

Minador de la hoja Liriomyza sativae Blanchard. Los adultos son mosquitas de unos 2.5 mm
de largo; de color amarillo con el dorso oscuro brilloso y alas bien desarrolladas. Ponen sus
huevecillos en los cotiledones de las plantas pequefas, haciendo que la planta se desarrolle
anormal o se seque por el ataque de patdgenos. La mosca minadora hace galerias en las
hojas, ocasionando defoliaciones severas cuando sus poblaciones son muy altas; si esto
ocurre cuando el grano esta en formacion, el rendimiento y la calidad decrecen, debido a que
los granos no se desarrollan normalmente y quedan “"chupados". Se considera que las
siembras del mes de noviembre son menos afectadas, mientras que las siembras de octubre y
tardias en diciembre o posteriores pueden ser afectadas seriamente.

Gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner). Los adultos de gusano soldado miden 1.2 cm
de longitud. Las alas anteriores son de color gris brillante con un pequefia mancha circular
color naranja palido, situada ligeramente después de la mitad de las alas, cerca del margen
externo de las mismas; debajo de esa mancha presenta otra marca un poco mas pequefia de
forma arrifionada. Generalmente las larvas consumen el follaje tierno y cuando la infestacion
es muy alta también se alimentan de los granos en formacion, afectando el rendimiento y la
calidad; el dafio del gusano soldado en las capsulas se diferencia del ocasionado por el
gusano de la bolsa porque el del primero perfora la capsula dejando un orificio irregular, en
cambio, el gusano de la capsula realiza un orificio mas o0 menos redondo y sus excrementos
los deja generalmente dentro de la fructificacion.

Gusano de la cipsula Helicoverpa zea y H. virescens. La primera especie es una palomilla
de unos 2.5 centimetros de largo, su color es café ocre, con una pequefia mancha en el centro
de las alas superiores. H. virescens mide alrededor de dos centimetros, es de color crema, con
tres bandas oblicuas de color café en las alas superiores. A ambas especies se les conoce
como gusano de la capsula o de la bolsa, sin embargo, en el norte de Sinaloa se ha observado
gue H. virescens predomina en el cultivo de garbanzo en un 100%, pero no se descarta la
presencia de H. zea. El gusano de la capsula es el insecto plaga més importante del garbanzo,
por el dafio directo que origina reduciendo el rendimiento y la calidad del grano. Principalmente
en las fechas de siembra tardias después de noviembre, en las que se pueden encontrar
decenas y hasta cientos de larvas por metro de surco, en ésta situacion es comun que se
requieran desde una a mas de tres aplicaciones de insecticidas, en muchas ocasiones con
resultados poco favorables. Lo anterior origina pérdidas econémicas en el cultivo, propicia la
seleccion de resistencia de los insectos a los insecticidas, contamina el medio ambiente y al
grano cosechado poniendo en riesgo la comercializacion en los mercados de exportacion.

Enfermedades:

Rabia. Ha sido una enfermedad causante de fuertes dafios a la produccion de este cultivo y
dificil de erradicar al suelo. Para su prevencién se deben dar riegos ligeros, evitando
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estancamientos que fomenten la enfermedad y deben destruirse residuos infectados, para
evitar su diseminacion. Se sugiere emplear variedades de reciente liberacién, pues se
comportan tolerantes a este complejo de hongos.

Roya Es una enfermedad que se presenta en todas las areas productoras cuando existe
ambiente favorable y puede causar pérdidas considerables. Para prevenirla ajastese a la
siembra de variedades sugeridas en su periodo de siembra recomendado, para escapar al
ataque de este hongo.

Moho gris. Se ha presentado esporadicamente en afios atipicamente humedos y lluviosos.
Existen posibilidades de que vuelva a presentarse si las condiciones se repiten. En tal caso
deben aplicarse préacticas tendientes a prevenir la humedad alta en el cultivo, como sembrar al
menos a 80 cm, con tiradas de riego cortas. En caso de presentarse la infestacion, se puede
aplicar Benlate en dosis de 0.5 a 1.0 kg/ha.

Mildia velloso. Se ha presentado en los Ultimos afios con baja incidencia y aumento
progresivo. La temporada 1996-97 fue motivo de alarma de los productores y autoridades
sanitarias. Para su prevencion debe sembrarse en surcos espaciados por lo menos a 80 cm.
Aplicar riegos ligeros en tiradas cortas. Si se observan indicios de la enfermedad, se sugiere
aplicar 2-3 kg de Manzate o Dithane o Daconil 6 Bravo. En caso de que el dafio se observe
extendido y persistan condiciones de alta humedad sera necesario aplicar 2 kg de Ridomil
Bravo, Ridomil MZ-72 6 Curzate

Cosechay
poscosecha

Al iniciarse la madurez fisioldgica de la planta, se realiza la cosecha por etapas, en tres fases:
arranque, enchorizado vy trilla; existen equipos que realizan el arranque y enchorizado al
mismo tiempo, regularmente se forman chorizos de 8 y 12 surcos. La trilla se realiza al contar
con un porcentaje de humedad de 12-14 %.

iv. Tomate

Sinaloa sobresale entre los estados productores de tomate en México. En los ciclos otofio-
invierno 2008-2009 se sembraron en promedio 15,000 ha que representa el 50 % de la
superficie total sembrada en nuestro pais. Actualmente en el valle de Culiacan se siembran
aproximadamente 3000 ha de donde se obtiene el 20 % del total de la produccién a nivel
estado. En los Cuadros 4.25 y 4.26 se aprecian los requerimientos productivos y manejo
agrondémico respectivamente.

Cuadro 4.25 Requerimientos productivos del tomate en la zona centro del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion Observaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Climay suelo Fotoperiodo: neutro. Altitud; 0-1000 msnm. Precipitacion: 460 mm.
Humedad ambiental: relativamente hiumeda (50-60 %). Temperatura: 15
y 29 °C. Luz; luminosidad alta. Textura: arcillo-limosos 6 arcillo arenoso.
Profundidad: 1-1.5 m. Salinidad: 0-2.5 dS m™. pH; 5 y 7. Drenaje: buen

drenaje

Sistema de
produccién

Trazo de surcos y
distribucién de
planta

La separacion entre plantas es de 30-40 cm para los hibridos de
crecimiento determinado y de 20-25 cm para los indeterminados

El trasplante se efectia a los 30-35 dias. Los surcos deben tener 1.8 m
de separacion, y en caso de que el equipo de cultivo lo permita, la
distancia se puede reducir de 1.5-1.6 m. La longitud de los surcos debe
ser de 50-70 m como maximo.

Para obtener plantas sanas y vigorosas, la siembra y manejo de plantulas
se realiza bajo condiciones de invernadero. Bajo este sistema se
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requieren 33,333 plantas de crecimiento indeterminado y 23,148 plantas
de crecimiento determinado para establecer una hectarea de tomate.
Area de Mocorito, La zona de mayor produccion de tomate es Culiacan por sus altos
influencia Badiraguato, rendimientos y la buena adaptacion del cultivo a ese municipio,
Culiacén, municipios como Angostura, Navolato y Salvador Alvarado establecen
Salvador este cultivo pero en menor superficie y rendimientos.
Alvarado,
Angostura,
Navolato, Elota y
Césala.
Epoca de Fechas de El periodo de siembra del alméacigo se divide en dos etapas: la intermedia
siembra siembra del 16 de agosto al 15 de septiembre; y la tardia, del 16 de septiembre al
20 de octubre.
En fechas posteriores, los rendimientos y la calidad del fruto se ven
afectados por la mayor incidencia de plagas y enfermedades.
Desglose de Desglose de Preparacioén del terreno 6 %, Siembra 43 %, Fertilizacion 17 %, Labores
costos costos en culturales 25 %, Riegos 4.5 %, Control integral de plagas y enfermedades
porcentaje 9.5 %, Cosecha 8.5 %, Diversos 9 %, costo total del cultivo $34,225
(2009-2010). (La mayor inversion se da en el establecimiento del cultivo).

Cuadro 4.26 Manejo agrondémico del cultivo de tomate en la zona centro del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Para una buena preparacion del terreno, se sugiere dar un subsuelo y un barbecho profundo.
Posteriormente es conveniente desmenuzar los terrones mediante los rastreos necesarios. Por
ultimo, debe nivelarse para evitar encharcamientos y contar con un sistema eficiente de riego.

Trasplante

El trasplante se efectta de los 30-35 dias después de la siembra en charola. Los surcos deben
tener 1.8 m de separacion, y en caso de que el equipo de cultivo lo permita, la distancia se
puede reducir de 1.5-1.6 m. La longitud de los surcos debe ser de 50-70 m como maximo.

La separacion de las plantas es de 30-40 cm para los hibridos de crecimiento determinado y
de 20-25 cm para los indeterminados.

Riego

El nimero de riegos por gravedad varia de 10-15 incluyendo el de pre trasplante, con un
intervalo de 15-20 dias dependiendo el clima; en goteo, los intervalos varian dependiendo de
la etapa de desarrollo: de trasplante a floracion, un dia si y uno no, de floracién a llenado de
fruto, dos dias si y uno no, finalmente de llenado de fruto a cosecha un dia si y uno no.

Fertilizacion

Etapa temprana e intermedia. Para realizar la fertilizacién adecuadamente, es necesario
realizar andlisis periédicos de suelo y de follaje, esto con el fin de aplicar las cantidades
necesarias que demande el cultivo. Sin embargo las cantidades minimas necesarias de los
elementos son de 531 unidades de nitrégeno, 228 unidades de fosforo, 431 unidades de
potasio, 200 unidades de calcio y finalmente 139 unidades de magnesio. Si el pH es mayor de
7.0, es conveniente usar sulfato de amonio como fuente de nitrégeno.

Etapa tardia. Al igual que en la etapa temprana se realiza un analisis de suelo periédicamente
y las necesidades de nutrientes son de 559 unidades de nitrégeno, 216 unidades de fosforo,
782 unidades de potasio, 381 unidades de calcio y 294 unidades de magnesio.

Plagas y

Plagas
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Enfermedades

Mosquita blanca. (Bemisia argentifolii Bellows y Perring). El tomate es uno de los
principales hospederos de la mosquita blanca. La plaga se presenta desde la emergencia y el
dafio depende del nivel de infestacion y la etapa fenolégica atacada, pudiendo ser hasta del
80% la reduccion del rendimiento, pero ademas afecta la calidad de la fruta cosechada.

Minador de la hoja (Lyriomiza trifolii y L. bryoniae) EI minador es un diptero cuyas larvas
cavan galerias en las hojas sin dafar la piel. Se les conoce como "submarinos" por esta
peculiar manera de actuar. De adulto mide 2 mm. En la época invernal suelen permanecer en
letargo y al llegar a la madurez aparecen en primavera. La hembra taladra la epidermis de la
hoja y coloca los huevos dentro de ella. Cuando los enemigos naturales, principalmente los
parasitoides no son eliminados con aspersiones de insecticidas de amplio espectro, las
poblaciones de esta plaga y el dafio que provocan es minimo, sin embargo, si el dafio rebasa
el 25% de follaje dafiado y no se controla la poblacién plaga, el rendimiento se puede afectar
en un 15% o mas.

Gusano soldado (Spodoptera exigua). Es la larva de la palomilla nocturna, ha cobrado gran
importancia en los Ultimos afios debido a su proliferacion en muchos cultivos, tal vez
provocada por la dificultad de su control con los insecticidas convencionales. La larva es de
color verde con lineas longitudinales de un tono mas claro y dos puntos negros a los lados de
la parte anterior del cuerpo. Su ataque comprende un sinnimero de cultivos agricolas, aunque
se le combate mas en las hortalizas. El adulto, una palomilla café grisaceo, deposita sobre las
hojas masas de huevecillos recubiertas por pelos blancos, de los que salen las larvas a
alimentarse gregariamente mientras son jovenes, carcomiendo las hojas; ya mas grandes las
perforan y, por ultimo, los gusanos grandes se dirigen a los frutos, devorandolos desde el
interior y provocando su caida. Se recomienda controlar la plaga cuando se encuentre 0.25
larvas de gusano soldado de maximo tercer instar de desarrollo.

Gusano falso medidor (Trichoplusia ni). Es la larva de la palomilla nocturna, de color café
grisaceo con dibujos mas oscuros en las alas y una letra “gamma”, caracteristicas sobre cada
una de las delanteras. El gusano falso medidor se alimenta Unicamente de follaje, aunque su
voracidad es tal que cuando se presenta en poblaciones elevadas defolia por completo las
plantas, provocando pérdidas mayuUsculas. La recomendacion para el umbral de dafio
econdmico es similar que para gusano soldado, cuando se encuentre 0.25 larvas de gusano
soldado de méaximo tercer instar de desarrollo.

Gusano del cuerno (Manduca sexta y M. quinquemaculata). En Tomate, son orugas
defoliadoras grandes. Debido a su gran tamafio, pueden llegar a reducir el follaje de toda una
planta en un corto periodo de tiempo. Estos insectos se alimentan solamente de especies de
plantas solanaceas aunque prefieren tomate y tabaco. Las larvas generalmente atacan la
porcion superior de las plantas incluyendo frutos pequefios y botones florales. Por lo general
consumen toda la hoja y ocasionan graves problemas de defoliacion, mas del 90 % del
consumo de follaje se presenta durante el Ultimo instar. Generalmente la presencia de este
insecto es reducida y sélo eventualmente requiere de control quimico.

Gusano del fruto (Heliothis virescens (F.) y Helicoverpa zea (Boddie)). Los adultos son
palomillas de tamafio medio de aproximadamente 2 cm de largo, la primera especie es de
color crema y la segunda color ocre o café cobrizo; H. virescens se distingue porque presenta
tres bandas longitudinales en las alas anteriores de color claro, H. zea presenta marcas
irregulares en las alas anteriores, destacando un punto oscuro en el centro de las mismas. Los
estados inmaduros de ambas especies son muy similares. Las larvas pequefias tienen la
cabeza de color negro y el resto del cuerpo de color blanco hialino (cristalino), con numerosas
cerdas; en el tercer instar son predominantemente de color café y en ocasiones son de color
verde, con lineas longitudinales de color blanco, crema o amarillo; al final de su desarrollo
pueden medir alrededor de 3.5 cm de largo. El umbral econémico de dafio es cuando se
encuentre un promedio de cuatro huevecillos viables en 30 hojas, en diferentes sitios del
cultivo. El dafio del insecto afecta mas que nada la viabilidad de los frutos, ocasionando que
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resulten incomercializables si la plaga no se controla oportunamente.

Gusano Alfiler (Keiferia lycopersicella (Walsingham)). El adulto es una palomilla pequefia
de unos 8 mm de longitud, de color gris claro, con manchas negras en todo el cuerpo. Los
huevecillos son muy pequefios, de color blanco y de forma elipsoidal, son depositados en las
hojas cerca de las fructificaciones. Las larvas en sus dos primeros instares se alimentan de las
hojas y forman una especie de empanada que le sirve de proteccion, donde pueden llegar a
desarrollarse completamente, pero cominmente en el tercer instar perforan el fruto alrededor
del area del caliz y aqui completan su desarrollo larval, para después pupar en el suelo o0 a
veces en el mismo fruto. En infestaciones fuertes el follaje y los frutos son seriamente
dafados, afectando en este Ultimo caso mas que nada la calidad del fruto. El dafio en los
frutos puede alcanzar el 80%. El umbral econdmico de dafio de este insecto es 0.25 larvas por
planta. El empleo de feromona sexual para evitar la cépula y la reproduccion del insecto es
efectivo para su control, al registrar un promedio de maximo cinco palomillas por trampa, por
noche.

Enfermedades:

Tizén tardio (Phytophthora infestans Mont de Bary). Es considerada la enfermedad mas
destructiva del tomate, ya que puede ocasionar la pérdida total del cultivo si no se controla. En
las hojas o foliolos se presentan manchas de color gris, circundadas de un halo amarillento, las
cuales se ensanchan del margen hacia la base. Por el envés se forman las esporas del hongo,
con aspecto algodonoso blanquecino. Atacan la base del pedunculo (quichi) del fruto y
posteriormente se pudre.

Moho de la hoja (Cladosporium fulvum Cke). Se encuentra ampliamente distribuida en las
zonas productoras de tomate, y puede ser mas severa en los sistemas de produccion bajo
condiciones de invernadero. Las pérdidas en el cultivo pueden alcanzar niveles altos cuando
existen las condiciones 6ptimas para su desarrollo. La enfermedad empieza a manifestarse en
las hojas de la parte baja de la planta, y produce manchas amarillentas en el haz, y en el
envés agrupaciones de esporas verde claro y oscuras. En ataques fuertes, el plantio toma una
coloracion café y luego oscuro.

Cenicilla (Oidopsis tauric Lev Salmon). En el haz de la hoja produce manchas amarillentas, y
en el envés vellosidades de color blanco poco visibles. Puede causar dafios drasticos bajo
condiciones de sequia. Para su control es recomendable aplicar semanalmente productos
azufrados.

Tiz6n temprano (Alternaria solani Ell. & Mart. Jones & Grout). Puede afectar al cultivo en
cualquier etapa de su desarrollo y es capaz de infectar cualquier érgano aéreo de la planta, es
por esto que se le considera muy importante. El ataque en almécigo o invernadero es intenso,
y puede causar la muerte de todas las plantulas por pudricion basal. En las hojas produce
manchas concéntricas oscuras rodeadas por un anillo de color amarillo. Afecta particularmente
a los tallos. En plantas maduras puede atacar hojas, tallo y fruto, los sintomas caracteristicos
son manchas circulares concéntricas.

Enchinamientos y achaparramiento. Este tipo de sintomas lo producen un grupo especifico
de geminivirus; los begomovirus, pero el de mayor importancia es el virus del enchinamiento
amarillo del tomate (TYLCV). Las plantas afectadas presentan un achaparramiento y
enchinamiento de las hojas, los brotes jovenes se distorsionan (y adquieren tintes palidos con
las nervaduras puarpura) y los frutos son de menor tamafio. La infeccion se puede expandir por
todo el cultivo y por ende la pérdida total de este.

Mosaico. Esta enfermedad es producida por virus, los principales que afectan al cultivo de
tomate son el Virus Mosaico del Pepino (CMV) y el Virus Mosaico del Tabaco (TMV). Estos
virus son transmitidos por &fidos y en forma mecanica por semilla. La importancia de estos
virus radica en que pueden lograr la pérdida del 100% del cultivo.

Céncer bacteriano (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis). Es una
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enfermedad muy contagiosa y destructiva en este cultivo, en la actualidad se considera como
una de las enfermedades mas letales del tomate, por esta razén es considerada de
importancia cuarentenaria y puede lograr pérdidas totales del cultivo. Las infecciones foliares
superficiales causan necrosis en el follaje generalmente en los margenes de las hojas las
cuales pueden avanzar hasta que la hoja completa y el peciolo mueren.

Cosechay
poscosecha

La cosecha debe efectuarse segun sea la demanda y la distancia de los centros de consumo.
Si el fruto es para el mercado local, se requiere de un color rosado, y para exportacion debe
cosecharse en verde sazén, con el fin de que el fruto llegue en buen estado a su destino.

v. Chile Verde

Durante el ciclo agricola 2008-2009 se sembraron 15,000 ha de chile verde de la cuales
4000 ha se establecieron en el valle de Culiacan, lo que equivale a mas del 25 % a nivel
estatal, obteniendo una produccion de 100,000 t destinadas exclusivamente para el mercado
de exportacion con rendimientos de 25 t ha™. El cultivo registra un alto costo de produccién
($59,342) esto se debe a que es necesario la produccion de plantas bajo condiciones de
invernadero, esta accidon absorbe hasta el 30 % del costo total del cultivo. A continuaciéon en
el cuadro 4.27 se especifican los requerimientos productivos para el cultivo en la zona centro

del estado.

Cuadro 4.27 Requerimientos productivos del chile en la zona centro del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Observaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y suelo

Fotoperiodo: corto. Altitud: 0-2700 msnm. Precipitacion: 2200 mm.
Humedad ambiental: moderadamente himeda (50-60 %). Temperatura:
7-29 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosos y arcillo-
limosos. Profundidad: 1-1.5 m. Salinidad: 0.9-1.6 dS m™. pH: 4.3-8.3.
Drenaje: buen drenaje.

Sistema de Trazo de surcosy | Los surcos deben tener 1.80 m de separacion en doble hilera y de 1.50-
produccién distribucion de 1.60 m en hilera sencilla. En ambas situaciones las plantas tendréan una
planta. separacion de 30-35 cm. En el primer caso habra una densidad de 31-37
mil plantas por hectarea y para el segundo sera de 21-23 mil.
En siembras tempranas e intermedias, con el fin de evitar el acame de
plantas, se sugiere el uso de hilo y estacones cortos con una separacion
de 1.5-2.0 m. En siembras tardias, las plantas se desarrollan poco, por lo
gue en ocasiones no es necesario el uso de estacon.
Area de Culiacan, Los DDR influenciados por este cultivo son el de Culiacan y el de
influencia Mocorito, Cosala, | Guamuchil.
Salvador
Alvarado,
Navolato, Elota,
Badiraguato y
Angostura.

Epoca de Fechas de La siembra en invernaderos se debe realizar del 01 de agosto al 15 de
siembra siembra octubre. Siembras posteriores reducen los rendimientos hasta 50 % por
ataque de plagas y enfermedades
Desglose de Desglose de Preparacién del terreno 4 %, Siembra o plantacion 50 %, Fertilizacion 14

costos en %, Labores culturales 3 %, Riegos 4 %, Control integral de plagas y
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costos porcentaje enfermedades 5 %, Cosecha 8 %, Diversos 12 %, costo total del cultivo
$59,342 (2009-2010) (La mayor inversion se da en el establecimiento del
cultivo).

El cultivo puede durar hasta 6 meses, obligando a realizar un manejo eficiente desde la
preparacion del terreno hasta la cosecha, requiriendo un buen manejo integral de plagas y
enfermedades, lograndose su méaximo potencial productivo, este apartado absorbe hasta un
5 % del costo total pudiendo aumentar si no se realiza de una manera adecuada. En el
cuadro 4.28 se muestra su manejo agronémico.

Cuadro 4.28 Manejo agronomico del cultivo del cultivo de chile en la zona centro del estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Es conveniente realizar un barbecho profundo asi como aplicar los rastreos necesarios para
que el suelo cuente con las condiciones éptimas. La nivelacion es indispensable para evitar
encharcamientos al momento del riego y prevenir perdidas de las plantas por enfermedades
de raiz y marchitez.

Trasplante

La plantula debe presentar una altura de 15-20 cm de altura, y contener 5-6 hojas verdaderas
asi como un sistema radical bien formado. Debe evitarse el empleo de plantulas enfermas por
bacterias o virus.

Riego

El nimero de riegos varia de 10-15, en gravedad, puede realizarse con intervalos de 7-10
dias, de acuerdo a las condiciones del clima. Evitar excesos de agua que provoquen
encharcamientos lo cual provoca enfermedades radicales. En goteo se suministra el agua
correspondiente a la evapotranspiracion, lo cual se cumple con un riego cada tres dias
regularmente.

Fertilizacion

Se realizaran analisis de suelo y foliares con el fin de realizar la fertilizacion de una manera
adecuada y en el momento indicado; sin embargo se requieren 507 unidades de nitr6geno,
227 unidades de fosforo, 505 unidades de potasio, 227 unidades de calcio y 190 unidades de
magnesio.

Plagas y
Enfermedades

Plagas

Picudo del chile (Anthonomus eugenii). También llamado en algunas regiones barrenillo,
es un insecto de 3-4 mm, color café o casi negro, recubierto de una vellosidad amarillenta, con
un pico en el extremo del cual se encuentra un par de mandibulas. El pico de este insecto esta
muy ligado con sus habitos alimenticios y reproductivos ya que con él perfora los frutos de
chile y se alimenta de su interior. Las hembras se valen del pico para hacer una perforacion y
poner dentro un huevecillo, posteriormente cubren el agujero con una secreciéon que al
endurecerse deja a su cria bien protegida de enemigos naturales, y en el lugar ideal para que
la larva barrenadora al emerger empiece a alimentarse sin problema de las semillas del chile.
El control quimico del picudo del chile se sugiera al encontrar un promedio de un adulto en 200
yemas terminales revisadas en cinco sitios del terreno. El dafio de este insecto puede
ocasionar perdidas de rendimiento superiores al 60% de la produccion.

Acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus) se encuentra distribuido en todo el mundo
atacando a un gran numero de cultivos. Este acaro es de tamafio muy pequefio (0.11-0.2 mm)
con cuerpo de color amarillo palido a verde. La hembra puede ovipositar en el envés de las
hojas mas jovenes durante un periodo de 8-13 dias hasta 76 huevecillos. El ciclo completo del
acaro blanco es muy corto, de 4-10 dias dependiendo de las condiciones de temperatura. El
dafio en el rendimiento puede ser mayor al 20% si no se controla oportunamente.

Mosquita blanca (Bemisia argentifolii Bellows y Perring). El chile es uno de los principales
hospederos de la mosquita blanca. La plaga se presenta desde la emergencia y el dafio
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Concepto

Descripcion

directo depende del nivel de infestacién y la etapa fenoldgica atacada. En el cultivo del chile el
dafio de la mosca blanca es de bajo impacto, ya que rara vez presenta poblaciones elevadas,
sin embargo, si las poblaciones son del 60% o mas deben ser controladas con insecticidas.

Minadores de hojas (Lyriomiza trifolii y L. bryoniae) El minador es un diptero cuyas larvas
generan galerias en las hojas sin dafar la epidermis. El adulto mide 2 mm. En la época
invernal suelen permanecer en letargo y en cuando llegan a la madurez aparecen en
primavera. La hembra taladra la epidermis de la hoja y coloca los huevos dentro de ella.
Cuando los enemigos naturales, principalmente los parasitoides no son eliminados con
aspersiones de insecticidas de amplio espectro, las poblaciones de esta plaga y el dafio que
provocan es minimo, sin embargo, si el dafio rebasa el 25% de follaje dafiado y no se controla
la poblacion plaga, el rendimiento se puede afectar en un 25% o mas.

Enfermedades:

Secadera (Phytophthora capsici). Se recomienda llevar a cabo un tratamiento preventivo
mediante la inmersion de las raices en una solucidon de Tecto, en proporcién de dos gramos
por litro de agua, antes del trasplante. Las pérdidas en el rendimiento pueden alcanzar hasta
un 70 %.

Amarillamiento y achaparramiento. Estos sintomas los producen un grupo especifico de
geminivirus; los begomovirus, pero el mas importante es el virus huasteco del chile (PHV). Las
plantas afectadas presentan un achaparramiento y en la base del foliolo de las hojas se
produce un amarillamiento y los frutos son de menor tamafio. La infeccion se puede expandir
por todo el cultivo y por ende la pérdida total de este.

Mosaico. Esta enfermedad es producida por virus, los principales que afectan al cultivo de
chile son el Virus Mosaico del Pepino (CMV) y el Virus Mosaico del Tabaco (TMV). Estos virus
son transmitidos por &fidos y en forma mecanica por semilla. La importancia de estos virus
radica en que pueden lograr la pérdida del 100% del cultivo.

Fuego salvaje o Fuego del campo (Pseudomonas siringe pv. tabaci). Actualmente es la
principal bacteria que esta infectando los cultivos de chile, ya que si no se controla a tiempo
puede lograr la infeccion en todo el cultivo y su rendimiento disminuye significativamente.
Atacan principalmente la lamina foliar de la planta; sin embargo, pueden aparecer lesiones en
las flores, capsulas y tallo.

Cosechay
poscosecha

Se realiza manualmente al presentarse la madurez fisiolégica del fruto realizando una
depuracion al momento del corte para la obtencion de fruto de calidad solamente.

4.3.4. PAQUETES TECNOLOGICOS DE CULTIVOS MODALIDAD DE TEMPORAL

i. Praderas perennes

En el estado de Sinaloa, donde predominan los suelos de lomerios con pendientes entre 20
y 30%, que presentan fuertes limitaciones para la préctica de cultivos de escarda y graves
riesgos de erosién; lo anterior causa considerables pérdidas de suelo por manejo de cultivos
y practicas de produccién en terrenos no aptos para la siembra de cultivos anuales.

Por lo anterior es importante darle el uso adecuado a los suelos, por lo que los suelos de
lomerio presentan condiciones muy favorables para la ganaderia la cual se ha desarrollado
satisfactoriamente bajo las condiciones naturales de la region, y adquiere mayor relevancia si
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se apoya en la explotacion de praderas introducidas que garantizan mayor potencial de
rendimiento, a la vez que se conserva inalterable la condicion fisica del suelo.

El pasto es uno de los cultivos mas sobresalientes en rendimiento, adaptacién y tolerancia a
la sequia bajo las condiciones de precipitacion pluvial y tipo de suelo. Aun asi solo se
siembra el 9.4% del total de la superficie de temporal en Sinaloa que son alrededor de
47,000 ha.

Es una graminea originaria del tropico seco de Africa; presenta variaciones de crecimiento
tanto en altura (60-140 cm), como en amacollamiento. Es una planta perenne de crecimiento
erecto y vigoroso, con sistema radical profundo, se reproduce por semilla y en algunas
variedades también por rizomas. A continuacién se muestran en el Cuadro 4.29 y 4.30 los
requerimientos productivos y manejo agronémico del cultivo respectivamente.

Cuadro 4.29 Requerimientos productivos de pasto de temporal en el estado de Sinaloa

Variable Descripcion Especificaciones
Requerimientos | Climay Suelo Fotoperiodo: corto. Altitud: 0-1200 m. Precipitacion: 350-1000 mm,.
Agro ecolégicos Humedad atmosférica: seca. Temperatura: 18-25°C. Luz: luminosidad

alta. Textura: indiferente. Profundidad: 1.5 m. Salinidad: 1.7-2.4 dS/m.
pH: 5.5-7.5. Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de Trazo de surcos 'y | Para variedades que se siembran por semilla botéanica: Buffel, Pretoria,
produccién distribucién de Llanero y Guinea, variedades Tanzania y Mombaza.Espeque o piquete.
semilla. Se utiliza en suelos pedregosos o terrenos con troncones. Hacer 3 6 4

hoyos por metro cuadrado y depositar la semilla cubriéndola ligeramente
con una rastra de ramas; las cepas se hacen con azadon o coa a 3.0 cm
de profundidad. Al voleo. Dispersar la semilla al voleo de manera
uniforme en el terreno previamente preparado, después pasar una rastra
de ramas para cubrirla; en surcos: surcar a 80 cm con tracciéon animal o
mecanica y deposite la semilla en el centro del lomo del surco. Cuando
se surca con traccidn mecéanica, simultineamente se siembra colocando
en la barra de la cultivadora tubos de PVC de cuatro pulgadas, el cual
sirve para conducir la semilla hasta el centro del lomo del surco, para
efectuar la siembra a una profundidad no mayor de 2 cm. Coloque una
rastra de ramas pegada a la barra.

Se recomienda no utilizar semilla con menos de 20% de germinacion. La
densidad por método es la siguiente: al voleo: 2.5 kg de semilla pura viva
por hectarea y 1.5 kg para siembras en surcos. Esto equivale alrededor
de 8-10 kg de semilla comercial con 40% de germinacién y un minimo de
60% de pureza. Para el pasto Pretoria se sugiere 6 kg de semilla
comercial con buena calidad (un minimo de 250 g de semilla pura viva
por kg de semilla comercial.

Para variedades que se siembran por material vegetativo: Bermudas,
Callie, Tifton 68 y Brazos. Siembra al voleo o rastreo. Se debe emplear
cuando se dispone de abundante material vegetativo; se distribuyen las
guias de manera uniforme sobre la superficie y se incorporan con un
rastreo ligero; la densidad de siembra es de 750-1000 kg/ha de material
vegetativo.

Siembra en surcos. Se surca a 80 cm y se depositan las guias en el
fondo del surco y después se raja el lomo del surco para cubrir
ligeramente las guias; es conveniente compactar los surcos con un rodillo
para lograr un mejor prendimiento de las guias y conservar la humedad,;
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Variable Descripcién Especificaciones
la densidad es de 750 kg de guias por ha.
A piquete. Se usa cuando se tiene poco material vegetativo disponible, se
surca a 80 cm cuando se tiene humedad suficiente; se deben emplear
guias en todos los casos de méas de 40 dias de rebrote, depositandolas
en el fondo del surco, procurando que una parte de los nudos queden
enterrados y otra parte de la guia quede descubierta, la distancia entre
guias dentro del surco es de un metro; la densidad de siembra es de 500
kg de guias por hectéarea.
Area de Zonas norte, Los pastos pueden prosperar en cualquier zona de temporal del estado
influencia centro y sur del ya que son muy adaptables por su naturaleza silvestre.
Estado de Sinaloa
donde prospera el
sistema de
temporal
Epoca de Fechas de
siembra siembra

La siembra de los pastos comprende desde el inicio de lluvias hasta la
tercera decena de agosto.

Cuadro 4.30 Manejo agronémico de pastos de temporal en el estado de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del

Si se parte de terreno enmontado, después de tumbar, juntar y quemar se uniformiza el suelo

terreno mediante un rastreo. Si son parcelas cultivadas anteriormente, debe darse un subsuelo
seguido de rastreo. Si el suelo es ligero, bastard con un doble paso de rastra pesada.

Siembra La semilla debe tener buen porcentaje (por arriba de 20% de germinacion), requiriendo entre
1.5y 2.5 kg de semilla pura viva por hectarea, dependiendo de la variedad a utilizar.

Fertilizacion Después del control de maleza aplique 100 kg de nitrégeno por hectarea en dos aplicaciones.
Usando como fuentes: urea, o sulfato de amonio. En terrenos recién desmontados, se fertiliza
a partir del segundo afio.

Plagas y Por ser de naturaleza silvestre y especificamente para alimento del ganado, las plagas y

enfermedades enfermedades no son un apartado importante ya que el invertir en este tipo de cuestiones
harén al cultivo no redituable

Rotacion de El pastoreo debe realizarse bajo rotacion y con frecuencia para evitar el desarrollo de forraje

Pastoreo duro y de baja calidad. Los descansos programados de potreros son benéficos para la pradera
porque permiten que las plantas produzcan semilla y se incremente la poblacién de plantas por
si solas.

ii. Sorgo

El cultivo de sorgo es el principal cultivo usado en la elaboracion de alimentos balanceados
para animales principalmente puercos y aves. En Sinaloa, el sorgo es el principal cultivo para
la produccion de forraje, sembrado en las areas de temporal. El promedio anual de superficie
sembrada es de 197,778 ha, mientras que el rendimiento promedio es de 1.27 t ha'. La
productividad es baja, sin embargo su cultivo es extenso formando parte del sistema
agropecuario de la region. Culiacan ocupa el primer lugar en superficie con 60,461 ha, lo que
equivale al 30% del total de la superficie en el Estado. Los bajos costos de produccién bajo
la modalidad de temporal influyen para que el cultivo se siga estableciendo. El siguiente
Cuadro 4.31 muestra los requerimientos productivos para la zona centro bajo condiciones de
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Cuadro 4.31 Requerimientos productivos de sorgo de temporal en el centro de Sinaloa

Variable

Descripcién Especificaciones

Requerimientos
Agro ecoldgicos

Climay Suelo Fotoperiodo: corto y neutro. Altitud: 0-600 msnm. Precipitacion: 450-650
mm. Humedad atmosférica: seca. Temperatura: 18-38 °C. Luz:
luminosidad alta. Textura: franco-limosos, franco-arcillo-limosos.
Profundidad: 1-2 m. Salinidad: 0-3 dS m™. pH: el 6ptimo va de 5.5-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje.

Sistemas de Trazo de surcosy | Una vez hiumedo el terreno, se sugiere sembrar “a chorrillo”, la distancia
produccién distribucion de entre surcos debe ser de 60-80 centimetros de separacion, a una
semilla. profundidad de 5-6 cm; la semilla debe quedar en suelo bien himedo
para obtener un mejor porcentaje de germinacion.
Area de Zonas centro del Mocorito, Badiraguato, Salvador Alvarado, Elota y Navolato.
influencia Estado de Sinaloa
donde prospera el
sistema de
temporal
Epoca de Fechas de Deberd tomarse en cuenta la precocidad del hibrido o variedad a
siembra siembra sembrar. En sorgos de ciclo intermedio (115 dias a la cosecha), una vez

establecido el temporal, se sugiere su siembra hasta el 5 de agosto; en
los de ciclo precoz (100 dias a la cosecha) se requieren para siembras
después del 20 de julio hasta el 10 de agosto. En cambio, los sorgos de
ciclo tardio o intermedio tardio s6lo deben sembrarse al empezar la
temporada de lluvias.

El siguiente Cuadro 4.32, muestra el manejo agrondmico realizado al cultivo de sorgo de
temporal, indicando las labores de preparacion previas a la siembra y el manejo de las
diferentes plagas que atacan al cultivo.

Cuadro 4.32 Manejo agronémico del cultivo de sorgo de temporal en el centro de Sinaloa

Concepto

Descripcion

Preparacion del
terreno

Se sugiere limpiar el terreno con uno o dos pasos de rastra antes de las lluvias; una vez
establecido el temporal debe eliminarse la maleza emergida con otro paso de rastra y se
procede a sembrar. Si s6lo se cuenta con traccion animal se sugiere dar el primer paso de
arado después de caer las primeras lluvias y cuando la maleza alcance entre cinco y diez
centimetros conviene dar un paso de rastra perpendicular al primero, y aprovechar para
sembrar y orientar el sentido de los surcos contrario a la pendiente del terreno.

Siembra Se sugiere utilizar 18 Kg/ha de semilla para variedades de ciclo intermedio, tardio y precoces.
Es importante verificar que el porcentaje de germinacién sea minimamente de 85%; en caso
contrario, incrementar la cantidad de semilla proporcionalmente. Con esto se logra una
densidad de siembra/ha de 250,000 plantas/ha, aproximadamente.

Fertilizacion En suelos delgados se sugiere aplicar de 64 Kg/ha de nitrégeno y 46 Kg de fosforo; aplicar y
cubrir el fertilizante a un lado de las hileras de plantas, y realizar esta operacion al abrir surco.

Plagas y Plagas:

enfermedades

Gusano trozador (Agrotis sp ). Las palomillas son de tamafio medio y de colores oscuros.
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Concepto

Descripcion

Las larvas se alimentan de las plantas mordiéndolas arriba de la base del tallo, lo que
ocasiona su muerte. Un solo gusano trozador puede destruir todas las plantas de varios
metros, aungue solo consumen una parte de ellas. Las larvas pupan en el suelo; el aspecto y
forma de las pupas es similar a las del gusano cogollero y gusano elotero. Esta plaga es
importante desde la emergencia del cultivo hasta que las plantas tienen alrededor de 30 cm de
altura. El ataque ocurre durante la noche; el insecto corta las plantas al ras del suelo. No esta
determinado el impacto econémico que el gusano trozador provoca en el cultivo de maiz, ya
gue su presencia y dafio es inconstante, sin embargo, cuando reducen el nimero de plantas
recomendadas por metro lineal el rendimiento se ve afectado.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood). El adulto mide aproximadamente un milimetro de largo y
es gris oscuro. Los huevecillos son depositados en el envés de las hojas. Normalmente es
una plaga de inicio de temporada del cultivo; no obstante, se le detecta presente en el resto
del ciclo vegetativo. El trips negro y el trips del cogollo raspan y chupan los tejidos; producen
cicatrices que en conjunto ocasionan a la planta un aspecto cenizo. Estas plagas son
favorecidas por periodos secos y de temperatura baja, debido a que las plantas tienen un
crecimiento mas lento.

Pulgoén del cogollo (Rhopalosiphum maidis Fitch ). El adulto mide aproximadamente dos
milimetros de largo, algo redondeado, de color azul-verde; tiene las antenas y patas negras y
los corniculos son negros, cortos, gruesos y divergentes. En plantas infestadas se observan
numerosos pulgones en el cogollo y la parte superior del tallo. Las hojas infestadas se
observan moteadas, con areas amarillas o rojas. Los pulgones pueden ocasionar un retraso de
crecimiento y llegan a afectar hasta un 30 % del rendimiento medio.

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). Se considera una plaga importante
del Sorgo. La larva se localiza en el cogollo alimentandose de las hojas tiernas, las cuales al
desarrollarse se observan agujeradas, lo que ocasiona retraso en el desarrollo del cultivo. Esta
plaga es importante desde que la planta emerge hasta que tiene alrededor de 50 cm de altura.
El adulto es una palomilla que mide 3.0 cm con las alas extendidas. Es café grisaceo, se
localiza en el follaje y en las grietas del suelo, oviposita en el envés de las hojas en grupos de
200-300 huevecillos los cuales se encuentran cubiertos con escamas que se desprenden del
adulto. El periodo de incubacion varia de acuerdo a las condiciones ambientales.

Mosquita midge (Contarinia sorghicola Coquillett ) . Es la plaga mas importante del cultivo
de sorgo en todas las zonas productoras del pais. Las hembras depositan sus huevecillos en
las espigas, insertandolos en las flores recién abiertas, desarrollandose de una hasta 10 larvas
por grano. Los adultos pueden verse volando durante las primeras horas de la mafiana
alrededor de las panojas en floracion, considerandose éstas las horas mas apropiadas para el
monitoreo de este insecto. Las altas temperaturas favorecen la aparicion de esta plaga.

Enfermedades:

Ergot o Cornezuelo (Sphacelia sorghi). A partir de 1997 esta enfermedad es la més
importante de este cultivo, ya que puede afectar hasta el 100% de la produccion. La infeccion
ocurre durante la floracion, cuando el micelio de una espora invade el ovario de la florecilla y
no permite la formacion del grano, en su lugar se desarrollan las hifas que emergen de la
superficie del ovario en masas brillantes, produciendo una secrecién como mielecilla la cual a
menudo se torna de color rosada y es conspicua en paniculas infectadas, como gotitas
pegajosas.

Roya o Chahuixtle (Puccinia polysora). Cuando existen condiciones célidas y hiumedas, las
uredosporas germinan y producen la infeccion, inicialmente en las hojas inferiores, pero a
temperaturas de 16-23 °C con humedad relativa alta, pueden invadir las hojas superiores y
afectar el rendimiento. A partir febrero (en que inicia el incremento de las temperaturas,
acompafiado de neblinas), lo cual reduce la produccién hasta en un 15 %.

Pudricién carbonosa del tallo (Macrophomina phaseolina). Esta enfermedad se presenta
mas severamente en regiones donde las temperaturas del suelo son mayores de 32°C aunado
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a la falta de humedad. Las pérdidas en rendimiento se presentan aproximadamente del 30%.
La raiz del sorgo puede ser colonizada durante los primeros estadios del desarrollo; sin
embargo, no es sino hasta después de ocurrida la floracion y llenado del grano que el
patégeno se desarrolla. Los sintomas se presentan como pudricion radicular y del tallo, secado
prematuro de las plantas, acame, pobre desarrollo de paniculas con granos pequefios y de
baja calidad.

Cosechay El grano de sorgo se cosecha al presentar un 18-25% de humedad, no asi si este va a ser

Poscosecha almacenado el cual debe tener un 14-16% de humedad.

iii Garbanzo

El garbanzo es un cultivo de importancia en el area de temporal de la zona centro, no
solamente por su superficie, ya que durante el ciclo 2009-10 se cosecharon 9,899 ha; de las
10,149 ha establecidas a nivel estado en esta condicion, lo que equivale practicamente al
100 %, por el hecho de que obtiene un rendimiento promedio de 1.028 t ha™ resulta una de
las opciones mas rentables en secano. En los Cuadro 4.33 y 4.34 se presentan los
requerimientos productivos y manejo agronémico respectivamente.

Cuadro 4.33 Requerimientos productivos del garbanzo en la zona centro del estado de Sinaloa

Variable

Descripcion

Especificaciones

Requerimientos
agroecoldgicos

Clima y suelo

Fotoperiodo: corto. Altitud: 0- 2200 msnm. Precipitacion: 1,000-1,250
mm. Humedad ambiental: moderadamente himeda (40-50 %).
Temperatura: 18-25 °C. Luz: luminosidad alta. Textura: franco-arcillosa y
franco-arenosa. Profundidad: 0.6-1m. Salinidad: 2-6 dS m™. pH: 6.2-7.5.
Drenaje: requiere buen drenaje

Sistema de Trazo de surcosy | Al momento que se disponga de suficiente humedad para sembrar,
produccién distribucion de efectle la siembra a “a chorrillo” en hileras de 70 cm entre si, y su
semilla. profanidad puede variar desde 5 a 12; dependiendo de contenido de
humedad del suelo y el extracto en que se encuentra, el objeto es que la
semilla debe quedar en suelo bien humedo. Las distancias menores de
70 cm, dificultan las labores de c