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Los productores nacionales de frutales deciduos enfrentan grandes desafios debido
a los requerimientos climaticos de estos cultivos. Por ello, es importante determinar
gué areas son las mas indicadas para establecer plantaciones de caducifolios, lo cual
requiere considerar diversas variables climéaticas. Por tal motivo, la presente
investigaciéon se desarroll6 con el propdsito de identificar las diferentes zonas
climaticas homogéneas en el Valle de Quetzaltenango y Totonicapan para la
produccion de estos frutales, utilizando las variables: acumulacion de horas frio,
riesgo a heladas, déficit hidrico, pisos altitudinales y pendiente. Los datos utilizados
se obtuvieron de 12 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la regién. El analisis de
los datos geoespaciales se realiz6 con el software libre ILWIS (por sus siglas en
Ingles). Las variables horas frio, riesgo a heladas y déficit hidrico se prepararon por
medio de interpolacién a partir de las mediciones puntuales de las estaciones
climéticas, para ello, se probaron seis métodos y se utilizo el error medio cuadréatico
para seleccionar el mejor. Las variables pisos altitudinales y pendiente se obtuvieron
a partir de las curvas de nivel generadas por el Instituto Geografico Nacional, las
cuales se interpolaron para obtener el modelo digital de elevacion, y de este se
obtuvo la capa de pendientes. Posteriormente, todas las variables mencionadas se
reclasificaron en cuatro clases utilizando el método de Jenks. El andlisis de estas
variables climaticas permiti6 determinar que: a) el 90% de la produccion de
caducifolios se enmarca en un rango de acumulacion de 401 a 550 horas frio, b) el
46% del area es afectada por temperaturas criticas que van desde los -6.1 °C hasta
los -11.8 °C, estas temperaturas dafian estados fenoldgicos de los frutales deciduos
tales como pétalos visibles en melocoton y caida de pétalos, c) el &rea con mayor
probabilidad de déficit hidrico se ubica hacia las llanuras al sur del valle de
Totonicapan; esta zona se caracteriza por un déficit hidrico menor a 1 mm/dia, el que
puede acentuarse durante las épocas de canicula. Finalmente, las variables
climaticas se integraron en una matriz de decision, de donde se identificaron cuatro
regiones climaticas de acuerdo las condiciones potenciales para el cultivo de frutales
deciduos.

Palabras clave: horas frio, riesgo a heladas, déficit hidrico, altitud, pendiente.
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ABSTRACT

The national producers of deciduous fruits face significant challenges due to the
climatic requirements of these crops. For this reason, it is important to determine the
best areas to produce deciduous fruits, which requires to consider diverse climatic
variables. Therefore, this research aimed to identify the diverse homogeneous
climatic zones in the Valley of Quetzaltenango and Totonicapan to produce these
crops, considering the following variables: accumulation of chill hours, frost risk, water
deficit, altitude and slope. The research data was obtained from 12 meteorological
stations located in the region. The analysis of the geo-spatial data was performed
using the free software ILWIS. The variables chill hours, frost risk and water deficit
were prepared through interpolation of the measurements from the climatic stations,
to this end, six interpolation methods were tested and the mean square error (MSE)
was used to determine which one was the best. The altitude and slope variables were
derived from the level curves produced by the National Geographic Institute. The
level curves were interpolated to produce a digital elevation model (DEM), and the
slope was computed from it. Later, all the variables were reclassified into four classes
using the Jenks’ method. The analysis of these climatic variables allowed to
determine that: a) 90% of the deciduous crops get an amount that ranges between
401 and 550 of accumulated chill hours, b) 46% of the cultivated area suffer critical
temperatures that ranges from -6.1 °C to -11.8 °C, these temperatures produce
damage to the phenological states of the deciduous fruits, such as visible petals and
petals falling in peach crops, c) the area with higher probability of water deficit is the
prairie to the south of the valley of Totonicapan; this area is characterized by a water
deficit lower than 1 mm/day, which can be more prominent during the drought
season. Finally, the climatic variables were integrated into a decision matrix, and from
it, four climatic regions were identified based on their potential to grow deciduous fruit
crops.

Keywords: chill hours, frost risk, water deficit, altitude, slope.
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I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del problema

La importancia econémica del melocotén en Guatemala se centraliza principalmente
en la zona del altiplano central y occidental. En la actualidad se cuenta con 1,080
hectareas de melocotdn distribuidas en doce departamentos del pais, de donde el
85.42% de esta area corresponde a plantaciones con la variedad Salcaja. Debido a
la creciente demanda tanto para consumo en fresco como para la industrializacion,
los productores nacionales se han visto obligados a buscar alternativas para propiciar
optimos rendimientos de las plantaciones ya establecidas (Lopez M., 2007).

Desde hace mas de tres décadas se surte el mercado nacional y se exporta hacia
Centro América, no obstante, cada dia los mercados se vuelven mas exigentes en la
calidad del producto y debido a las evidentes variaciones en las condiciones edafo-
climaticas del area de produccién, las plantaciones sufren retrasos en sus ciclos
productivos ya que no logran cumplir con sus requerimientos en horas frio (Gonzéles
& Alvarado, 1999).

En Guatemala, los departamentos de Quetzaltenango y Chimaltenango, son los
principales productores de la variedad Salcaja que hacen el 50% del area cultivada a
nivel nacional. En cada ciclo productivo, se afronta una serie de problemas dentro de
los que resaltan: el alto requerimiento de horas de frio de esta variedad (800 hf), las
cuales no se alcanzan (Alvarado Q., 2001). Este factor influye considerablemente en
los bajos rendimientos del cultivo, que para el valle de Quetzaltenango se reporta en
un promedio de 12 tm/ha, alcanzandose para otros paises, rendimientos superiores a
las 45 tm/ha (Ruano Hernandez, 2002).

En investigaciones realizadas para poder encontrar formas de suplir este
requerimiento de horas frio, se ha determinado que la cianamida hidrogenada al ser
aplicada en diferentes épocas de acuerdo a la acumulacién de frio, incrementa el
porcentaje de brotacion de yemas, reduce el periodo de cosecha e incrementa el
rendimiento, existiendo una reduccién del periodo de flor a cosecha de 14 dias
cuando el arbol ha acumulado 400 horas frio. Esto demuestra que el aplicar la
cianamida hidrogenada en cualquiera de las épocas evaluadas incrementa el
rendimiento del cultivo, sin embargo, su alto costo y la alta toxicidad que representa
durante su aplicacion, ha reducido su uso de manera drastica (Ola Huitz, 2005).
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1.2. Planteamiento del problema

Actualmente las zonas productoras de melocoton en el pais, se ubican a altitudes
entre los 1500 a 2300 msnm, encontrandose dispersas ya que no se centraliza en un
area productiva. Quetzaltenango ocupa el primer puesto con alrededor de 400
hectareas sembradas y en produccion, seguido del departamento de Chimaltenango
con 206 hectareas (Escobar H., 2008). De acuerdo a Lopez, M. (2007) el 90% de las
plantaciones establecidas de melocoton son de la variedad Salcaja, la cual se limita a
una cosecha por afio (agosto y septiembre) con requerimiento de 800 horas frio y
cuya etapa de floracion a cosecha se extiende a 180 dias, lo que exige mayor control
de plagas, enfermedades y a los elementos del clima durante su ciclo de produccion.

Con la variacion climética en el pais, y particularmente en el valle de Quetzaltenango,
los productores se enfrentan a una serie de incertidumbres causadas por los
elementos del clima. De acuerdo al andlisis de datos climaticos que Alvarado Q.,
(2001) realiza durante 25 afos de registro (del afio 1976 a 2000), determina que
existe una variabilidad anual en la acumulacion de horas frio que va de 429 a 599
horas frio, estimadas por el método de Da Mota. Otro elemento climético es el riesgo
a las heladas, que son las responsables hasta de la pérdida total de una cosecha.
Determina que es a partir del 4 de mayo cuando existe el 95% de probabilidades de
gue ya no ocurra una helada de entre 0 °C a -1 °C. Por otro lado, determin6é que
existen periodos prolongados con déficit hidrico dentro de la época lluviosa que han
alcanzado los 25 dias, especialmente durante los meses de julio y agosto.

Actualmente en Guatemala, se cuenta con dos variedades de melocoton, Diamante y
Salcaja, ambas se adaptan a las caracteristicas edafo-climaticas que brinda el
altiplano occidental y central de Guatemala, sin embargo, no existe una estratégica
distribucion de las plantaciones actuales, por lo que son susceptibles a dafios por
heladas, falta de agua y pocas horas frio (Escobar H., 2008).

Con la presente investigacion se respondieron las siguientes preguntas de
investigacién ¢ Cuales son las diferentes zonas climéticas que pueden identificare en
el valle de Quetzaltenango para la produccion de melocotén? Las preguntas
secundarias que se formulan son: ¢ Cuales son las diferentes areas homogéneas que
pueden identificarse en el valle de Quetzaltenango en funcién a la acumulacion de
frio? ¢ Cuales son los espacios geograficos que tienen las mismas probabilidades de
ocurrencia de heladas en el valle de Quetzaltenango? ¢Qué regiones pueden
identificarse en base a la precipitacion pluvial y al requerimiento hidrico del
melocotén en el valle de Quetzaltenango?
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1.3. Justificacion del estudio

Los requerimientos climaticos del cultivo de melocotén, han puesto grandes desafios
a los productores nacionales de este cultivo. El determinar qué areas son las mas
indicadas para establecer plantaciones de melocotdn, requiere de una recopilacion
de diferentes variables climaticas, las cuales al entrecruzarlas pueden definir areas
homogéneas tales como: horas frio, areas con menos riesgo a heladas e
identificacion de zonas con déficit hidrico. Por lo cual, al definir estas éreas,
proporcionard al agricultor informacion valiosa para poder establecer nuevas
variedades de melocoton e inclusive para otras especies de frutales deciduos, en
funcion de la acumulacion de frio, identificacion de areas con menos riesgo al efecto
de las heladas y determinar los periodos de déficit hidrico para la aplicacion de riego
suplementario a la precipitacion pluvial.

Ante tal situacion, en una reunion efectuada entre personeros de IICA, ANAPDE-
FRUTAGRU, CUNOC-USAC vy el Dr. Salvador Pérez consultor para la cadena de
melocoton, se determind fundamental la realizacion de una regionalizacion, la cual
seria base para la diversificacion genética del melocoton ya que sin ello se estaria
elevando el riesgo de fracaso en la diversificacion en el valle de Quetzaltenango, en
donde no solo se perderia dinero y tiempo, sino el valioso material genético que
pueda importarse de otras partes.

La diversificacion de las variedades del cultivo de melocoton y otras especies de
frutales deciduos, traeria consigo nuevas oportunidades de comercializacién para los
productores de la zona, ya que se estaria ampliando la ventana de cosecha, pues
con la variedad Salcaja se limita la temporada de cosecha a solo dos meses (agosto
y septiembre), lo que traeria el mejoramiento de la rentabilidad del cultivo e
introduciéndose a la dinamica de comercializacién para mercados internacionales y
el nacional. Una regionalizacion del territorio de Quetzaltenango, de acuerdo a las
variables climéaticas que el cultivo de melocoton requiere para su produccion,
ayudaria a optimizar los recursos naturales y genéticos con los que cuenta para la
produccion de este frutal.

En conclusion, el presente estudio es fundamental, ya que se busca potencializar la
produccion de melocoton mediante la clasificacibn de é&reas con condiciones
homogéneas especificas para determinar el establecimiento de variedades en
funcion de estas variables climaticas, facilitando el manejo agronémico y buscando
reducir al méximo las pérdidas ocasionadas por las variaciones ambientales y a las
cuales las variedades Diamante y Salcaja no logran resistir en su totalidad. Como

3
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resultado de este estudio deberian obtenerse mapas que permitan observar y
clasificar las diferentes subregiones y con ello poder dictar que variedades se
adaptarian con mayor facilidad a dichas condiciones medio ambientales,
proporcionando al agricultor y productor de este frutal mejores alternativas para
producir.

1.4. Hipdtesis de investigacion

Ho: Todo el valle de Quetzaltenango es una sola zona climatica en funcién de las
variables acumulacion de frio, riesgo a heladas y déficit hidrico.

Ha: En el valle de Quetzaltenango pueden identificarse diferentes zonas

climaticas en funcién de las variables acumulacién de frio, riesgo a heladas y
déficit hidrico.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Identificar las diferentes zonas climaticas homogéneas que se delimitan en el
Valle de Quetzaltenango para la produccién de frutales caducifolios.

1.5.2. Especificos

a. Establecer diferentes areas homogéneas en el area objeto de estudio en
funcién a la acumulacion de frio.

b. Determinar espacios geograficos con las mismas probabilidades de ocurrencia
de heladas en el area objeto de estudio.

c. Identificar areas homogéneas en base a la precipitacion pluvial y al
requerimiento hidrico de frutales caducifolios en el area objeto de estudio.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Frutales caducifolios, deciduos o de hoja caduca

Son arboles propios de regiones frias y templadas, aun cuando su cultivo se ha
extendido a regiones subtropicales, cultivdndose en areas de gran altitud, en las que
se presentan bajas temperaturas en invierno. Presentan un ciclo anual de desarrollo
muy tipico, caracterizado por una intensa floracion en primavera, seguida de una
foliacion y el crecimiento vegetativo, que dura aproximadamente de 7 a 8 meses, al
cabo de los cuales queda inhibido el crecimiento y se detiene; poco tiempo después
se desprenden todas las hojas, mediante abscisién del peciolo, quedando totalmente
desnudos y comenzando un periodo de reposo o inactividad casi total. Este
desprendimiento total de las hojas, asi como el periodo de reposo, son las
caracteristicas que definen a este tipo de arboles, ya que la caida de las hojas no
obedece a la presencia de un estado de senescencia en ellas, sino ocurre en un
lapso reducido y sucediendo en la totalidad de ellas, sin importar la edad o etapa de
desarrollo de las mismas (Westwood, 2009).

2.2. Problemas de Ila Fruticultura de caducifolios en regiones
subtropicales.

En regiones tropicales la ausencia del periodo de reposo y su rompimiento es el
principal factor limitante, lo que provoca una constante pero disminuida vegetacion
durante todo el afio, con la presencia de flores y de frutos en distintos estados de
desarrollo, que nunca llegan a alcanzar la calidad deseada (Alvarado Q., 2001).

Durante el invierno, solamente se desprenden las hojas de mayor edad, persistiendo
las méas jovenes, en las extremidades de los brotes, los cuales no detienen su
crecimiento. La ramificacion lateral suele presentarse deficientemente, debido a la
dominancia apical, quedando las ramas alargadas, vacias y practicamente
improductivas.

La fruticultura de hoja caduca en las regiones subtropicales se practica en zonas de
gran altitud, en las que, aun existiendo ciertos inviernos, éstos no son tan severos,
constantes y prolongados, como seria lo deseable, por lo que los arboles se
manifiestan a través de reposos prolongados y defoliacion tardia, los cuales hay
necesidad de controlar (Alvarado Q., 2001).
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De acuerdo con Alvarado Q., (2001) entre los principales problemas del

establecimiento de frutales deciduos, en las partes altas de las regiones

subtropicales, que, por supuesto incluye Guatemala, estan:

e Falta de temperaturas suficientemente elevadas durante el periodo de vegetacion
y el de maduracion de los frutos.

e Ciclos estacionales apropiados a la vegetacioén y fructificacion demasiados cortos,
insuficientes para muchos frutales.

e Falta de luminosidad y de intensidad de la radiacion solar, debido a la presencia
de nubosidad, durante el periodo de crecimiento y el de maduracion de la fruta.

e Presencia de lluvias en la época de maduracion de los frutos.

e Presencia frecuente de heladas tempranas y tardias que restringen la longitud del
ciclo vegetativo.

e Presencia de granizo, lluvias y viento en forma tempestuosa.

Los anteriores problemas contribuyen a la determinacion de la mala calidad y bajos
rendimientos en el cultivo de frutales deciduos, tales como sus caracteristicas de
forma, tamafno, color, aroma y sabor. Siendo por otra parte atacadas por
enfermedades fungosas, fisioldégicas e insectos lo que contribuye todavia mas a
restarles valor comercial (Alvarado Q., 2001).

2.3. El periodo de reposo en los frutales caducifolios

La detencion del crecimiento, la caida de las hojas y la presencia de un periodo de
reposo, es originada por causas todavia no bien conocidas. En la actualidad es
aceptado por la mayor parte de los fisi6logos, que el mecanismo directo que regula
estos procesos internos es un balance o contenido proporcional, en el interior del
vegetal, de promotores de crecimiento y de inhibidores. Lo anterior no constituye un
hecho sencillo, ya que son muchas las sustancias de ambos tipos que sintetiza el
arbol, cada una de efectos especiales, de actuacién especifica en ambos procesos y
variando sus efectos con las dosis en que estén presentes. Por otra parte, la accion
de estas sustancias depende mucho de la presencia de otras y de las interrelaciones
gue entre ellas se puedan presentar. Los factores externos del arbol, en especial los
climaticos, influyen de manera notable, sobre la fisiologia de éste dictandole
instrucciones sobre la sintesis de sustancias promotoras o inhibidoras. Cuando las
cantidades de promotoras son altas, los arboles son inducidos a crecer, mientras si la
predominancia es de inhibidores se induce el descanso. Ambos tipos de sustancias
suelen ser producidos en las hojas y en las yemas, y a partir de estos 6rganos se
produce la difusion hacia otros, donde son resentidos los efectos (Westwood, 2009).



CRIA

Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria

(icina del IICA en Guatemala

2.4. El papel de latemperatura en los frutales caducifolios

La temperatura es uno de los principales elementos del clima, que influye
directamente en la actividad fisiologica del arbol deciduo y en la calidad y rendimiento
de las cosechas. El efecto de la temperatura sobre los frutales deciduos, puede ser
estudiado desde varios puntos de vista: horas frio o sea la acumulacion de frio
durante el invierno, para que los éarboles llenen sus requerimientos, durante su
periodo de reposo; a la incidencia de heladas, especialmente las de primavera
(tardias) y al calor durante el verano, que es cuando ocurre el desarrollo y
maduracion de la fruta (Alvarado Q., 2001).

2.5. Lanecesidad de frio invernal

La presencia de bajas temperaturas, es necesaria para los frutales caducifolios
durante su época de reposo, para que por medio de ellas puedan romper ese
periodo de detencion de actividades. Las bajas temperaturas, hacen que las causas
gue motivaron el letargo desaparezcan y los arboles broten y reinician un nuevo ciclo
de crecimiento, al presentar temperaturas favorables en la siguiente primavera. El
rompimiento del estado de reposo, es funcion de la presencia de frio invernal, que
actua destruyendo a las sustancias inhibidoras y favoreciendo el incremento de los
promotores (Calderon Alcazar, 1993). Para que el balance inhibidor-promotor se lleve
a cabo en forma conveniente, se rompa el reposo y los arboles florezcan y entren en
actividad en la primavera, se necesita la presencia de una cierta cantidad de bajas
temperaturas en invierno, que se conoce como requerimiento de frio. Estos
requerimientos de frio son propios para cada especie y de cada variedad en
particular, variando notablemente dentro de una misma especie (Alvarado Q., 2001).

2.6. El valor del concepto de horas frio

Los requerimientos de frio se miden o se expresan comunmente por el término
“horas frio” (hf), siendo una hora frio, el lapso de esa duracion de tiempo transcurrido
a una temperatura de 7.2 °C o menos. Es decir, todo el tiempo en que durante el
reposo invernal esté expuesto el arbol a temperaturas de 7.2 °C o menos, puede
sumarse y expresarse el total obtenido en horas. Para el dato total de horas frio
pueden sumarse pequefios lapsos, menores a esa unidad, o grandes lapsos
continuos que impliguen temperaturas bajas, de acuerdo al indice expresado, de
gran duracién, con un gran numero de horas en esa situacion (Calderon Alcazar,
1993).
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Los factores ecoldgicos que se consideran que interfieren en la cuantificacion de las
horas frio, en las regiones subtropicales, son los siguientes: alta oscilacion diaria,
diurna-nocturna de la temperatura; irregularidad estacional en la presencia de bajas
temperaturas; presencia de épocas definidas de gran calor durante el invierno; gran
radiacion solar y ausencia de nubosidad; reducida humedad ambiente y edafica,
presencia de vientos calidos; fotoperiodismo correspondiente a baja latitud (Calderon
Alcazar, 1993).

2.6.1. Las unidades frio

Las temperaturas mas elevadas de 7.2 °C, pero cercanas a ella, tienen algun valor
como efecto del frio invernal sobre los frutales y ese valor debe ser diferencial. Existe
un criterio para medir, expresar y calcular los requerimientos de frio: las unidades frio
(Calderon Alcazar, 1993). Este concepto, determina que, a determinados rangos de
temperatura, el efecto de cada hora expuesta, tiene un valor de una unidad frio,
incluyendo dentro de estos rangos a las temperaturas comprendidas entre 2.5 °C y
9.1 °C. Una unidad de frio se considera como la acumulacion de frio que tiene lugar
durante una hora en la que la temperatura es de 7.0 °C, sin embargo, se da igual
valor a las temperaturas comprendidas entre los rangos citados (Alvarado Q., 2001)
(ver cuadro 1).

Cuadro 1. VALOR DE LAS TEMPERATURAS PARA CALCULO DE UNIDADES FRIO

TEMPERATURA UNIDADES FRIO

Menor de 1.4 °C 0

De 15°Ca 24°C 0.5
De 25°Ca 9.1°C 1.0
De 9.2°Cal24°C 0.5
De 12.5°Ca15.9°C 0

De 16.0 °C a 18.0 °C -0.5
Mayor de 18 °C -1.0

FUENTE: Richardson et al. 1974, citado por (Calderén Alcaraz, 1993)
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De acuerdo al modelo de Richardson, citado por Calderdn (1993) las unidades frio
deben comenzarse a cuantificar desde el otofio, a partir del dia en que exista la mas
elevada contribucion positiva, debiendo ser suspendido el registro a finales de
invierno, cuando de manera normal las unidades frio que cada dia se obtienen son
negativas.

2.6.2. Mediday cuantificacién de horas frio

Las horas frio que en un lugar se presentan, se miden mediante el uso del
termografo y actualmente a través de sensores digitales. Se considera conveniente
empezar a cuantificar horas frio, desde el momento en que los arboles comienzan a
desprenderse de sus hojas, insistiendo algunos especialistas, en que debe hacerse
desde el momento en que el crecimiento vegetativo de la parte aérea se detiene, aun
mucho antes de que las hojas se caigan, ya que la inactividad del arbol empieza
desde entonces. Para que los datos del termégrafo tengan un valor confiable, debe
usarse el promedio de por lo menos 10 afios de observaciones, ya que de un afo a
otro pueden existir grandes fluctuaciones y solamente promedios de gran niumero de
afos, pueden dar una idea precisa de la verdadera y normal situacion de cada lugar
(Calderén Alcaraz, 1993).

Los principales procedimientos de calculo de horas frio presentes en un lugar
determinado son los siguientes:

2.6.2.1. Método de Da Mota.

Este procedimiento se basa en un estudio de correlacion entre la temperatura media
mensual y el nimero de horas frio, que en cada mes resulta acumulado. Para el
célculo del total de frio presentado en el invierno, se usan los datos de los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero (Calderon Alcazar, 1993) (Diaz Montenegro,
1987).

La formula que se usa, es la siguiente:
Hf = 485.1 — 28.52X
Donde: Hf = Cantidad mensual de horas frio.
X = Temperatura media mensual.

De acuerdo con lo indicado, hay necesidad de conocer las temperaturas medias de
los cuatro meses antes sefialados y efectuar el céalculo de la cantidad de horas frio,
gue durante cada uno de ellos se haya presentado, las que sumadas dara el total
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para ese afo. Las temperaturas medias mensuales, se obtienen mediante el uso de
termometros de maxima y minima, cuyos datos deben ser observados y registrados
diariamente. El promedio de la maxima y de la minima de cada dia proporciona el
dato de la media diaria. EI promedio de las temperaturas medias diarias durante un
mes, corresponde a la temperatura media mensual. Estos datos mensuales son los
gue se utilizan en la formula. Este método considera las fluctuaciones de temperatura
diurna-nocturna que ocurren en nuestras regiones (Calderon Alcazar, 1993).

2.6.2.2. Método de Sharpe

Este método se basa en una correlacion entre las temperaturas medias mensuales
del invierno, usandose los datos de noviembre, diciembre, enero y febrero y el
namero de horas frio acumuladas. No se usa una férmula, sino que se emplea una
tabla preparada por el Doctor Sharpe, con base a datos de temperatura de la Florida,
Estados Unidos. Cuando el dato de temperatura media mensual no coincide con los
datos de la tabla, pueden hacerse las correspondientes interpolaciones (Calderén
Alcaraz, 1993).

2.7. Las heladas

Desde el punto de vista meteorologico, se considera que se ha producido una
helada, cuando la temperatura del aire dentro de la casilla meteorologica (ubicada a
1.50 m de altura), ha descendido por debajo de 0 °C. Por otro lado, si tenemos en
cuenta el criterio agro meteoroldgico, se considera que se produce una helada
cuando la temperatura ha disminuido lo suficiente, al punto tal, que produce dafios en
los érganos vegetales (Calderon Alcazar, 1993).

1. Heladas por adveccion.

Se originan como consecuencia de la invasién de masas de aire frio. Las mismas se
caracterizan por estar acompafadas por viento, afectan los lugares mas bajos y son
de caracter macro climatico, es decir que son heladas de tipo general, la temperatura
disminuye en toda una region o en todo el pais. Al producirse por la entrada de un
frente frio, pueden estar acompafiadas de tiempo nublado o inclusive con lluvia.
Practicamente no se puede hacer casi nada para contrarrestarlas, ya que el
descenso de la temperatura es muy intenso y existe una renovacion constante del
aire frio (Calderon Alcazar, 1993).

10
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2. Heladas por radiacion o locales.

Son muy comunes en las zonas productoras de Guatemala, especialmente en el
valle de Quetzaltenango y se producen porque en ciertas condiciones, el suelo
durante el dia no alcanza a almacenar suficiente calor; asi el mismo se enfria
demasiado durante la noche, afectando también las capas inferiores del aire cercano
al mismo. Se caracteriza por producirse con cielo despejado, ausencia de viento,
afectando méas las zonas bajas por acumulacion de aire frio. Las heladas por
radiacion, se presentan como consecuencia de un balance térmico resultante de las
radiaciones, que por una parte recibe el suelo y las plantas y por otra las que éstos
emiten (Calderon Alcazar, 1993).

Estas heladas pueden presentarse en algunas zonas, mientras que en otras
relativamente cercanas no ocurren y de alli su nombre de heladas locales. (Alvarado
Q., 2001).

3. Heladas por evaporacion.

Se producen cuando ingresa un frente frio y produce lluvia, esta agua que queda
depositada sobre los vegetales y el suelo, se evapora, a expensas de quitarle calor al
suelo y a los 6rganos vegetales principalmente, provocando el enfriamiento del suelo
y los vegetales (Alvarado Q., 2001).

g. Heladas mixtas.

Estas son las mas dafiinas y ocurren por una combinacién de los tipos descritos
anteriormente. Estas se inician con la entrada de un frente frio, el que produce
nubosidad enfriando el ambiente, una vez que el frente paso, la nubosidad se disipa,
produciéndose una fuerte pérdida de calor por radiacion desde el suelo, lo que
produce una nueva helada (Alvarado Q., 2001).

2.7.1. Dafos causados por heladas.

Las heladas tienen efectos perjudiciales sobre los vegetales, principalmente cuando
estos se encuentran en periodo activo de crecimiento, teniendo mucha importancia
su estado fisiologico para su susceptibilidad al dafio. Durante el periodo de reposo,
los frutales deciduos son muy resistentes a los descensos de temperatura, sin
embargo, si estos son muy intensos y prolongados pueden dafiar a cualquier parte
del arbol, no importando su edad y causar su muerte (Alvarado Q., 2001).
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Las células parenquimatosas suculentas expuestas a temperaturas debajo de 0 °C
mueren en poco tiempo debido a la combinacion de varios efectos nocivos de accion
mas o menos simultanea, como son congelamiento de liquidos internos,
deshidratacion y dafios de tipo mecanico. Las heladas causan la congelacion y la
formacion de cristales de los liquidos intra e intercelulares. La congelacion del agua
en los espacios intercelulares determina una salida de agua de la célula hacia el
exterior, con lo cual ésta se deshidrata en cierto grado y tiende a plasmolizarse
(Calderon Alcazar, 1993).

Dentro de los principales factores que tienen influencia en los dafios de heladas se
encuentran los siguientes (Alvarado Quiroa, 1999):

a. Especiey variedad del frutal.

En forma general, puede decirse que los frutales de hueso son mas susceptibles que
los frutales de pepita, al dafio de heladas, en este orden: almendro, albaricoque,
ciruelo, melocoton y cerezo. Entre los de pepita: membrillo, pera, manzana. En el
caso de las variedades, hay muy precoces, pero también muy tardias; algunas son
muy exigentes de frio, mientras otras apenas lo requieren. La eleccion de variedades
resistentes a las heladas es vital, recalcando en que la resistencia a las heladas es
de tipo indirecto, como lo es el retraso de la época de floracion, ya que en la practica
no es significativa la que ofrece directamente el arbol por estructura o composicion
de sus tejidos u 6rganos, que los hace menos sensible a las bajas temperaturas.

b. Estado fisiolégico de la plantay de los diferentes 6rganos.

El estado fisiologico de la planta o del 6érgano en el momento de la helada, determina
en gran parte el dafio que se pueda sufrir. Durante la época de reposo, las
condiciones de resistencia del arbol estan muy desarrolladas y éste suele ser casi
inmune a las bajas temperaturas. En estado total de reposo, las yemas pueden
soportar sin ningun riesgo, temperaturas mas o menos prolongadas del orden de los
-5 °C a -8 °C. Las temperaturas criticas (TC) en las cuales se inicia el dafio, se
presentan en la figura 1 (Westwood, 2009).

Las heladas tardias, son las que causan mayor dafo, ya que los primeros érganos
gue muestran actividad y que inician antes su desarrollo, como sintomas del
despertar anual después del reposo, son los mas atacados por las heladas, como las
yemas florales, frutos recién cuajados, aunque también las yemas vegetativas. Estos
organos, que eran muy resistentes en invierno (época fria), pierden esa caracteristica
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al separarse entre si las escamas de proteccion y desprendiéndose posteriormente,

dejando al descubierto las partes florales y los apices de crecimiento, los que son
muy susceptibles al efecto de las bajas temperaturas (Westwood, 2009).

Estudo de cunje Estado de plenu floracién
(Exlamhbres adheridos) (705 de flores abiertas)
rC-2.2 TG -2.7 190 -4,9 TC a0 T-27 T 40

Fig. 1 A. TC PARA PERA

Estado de pétalos
visibles

Estado de i n del corimbao floral
étalos]
T -15.7 TC-3.3 Tho -2.8 TH -5.9

Estudo do wihlin
vinible
TG A2 T10-4.0 190 7.9 TC 5.6

. Estado de plena Boracién Estado de cunje
TEstndo de et Fistadle de flor (749 de Alores abiertas) Estambres adhezidos
20

(
inhies TI0-23  190-3.9 TC-17  Ti6-LY  A90-3.0

TC-LT LI0-28 TN A9 TCAL0 TIO-23 TR -3.3 FE

Fig. 1 C. TC PARA CIRUELO Fig. 1 D. TC PARA MANZANA
Fuente: Westwood, (2009).

FIGURA 1. TEMPERATURAS CRITICAS PARA DIFERENTES ESPECIES Y
ETAPAS FENOLOGICAS, AL DANO OCASIONADO POR HELADAS.

2.8. Precipitacién pluvial

La lluvia que cae sobre el terreno se dispersa de varios modos: Una parte es retenida
temporalmente por el suelo y luego evaporada a la atmésfera o absorbida por plantas
y luego transpirada; otra parte del agua precipitada escurre sobre la superficie del
suelo hasta llegar a arroyos o rios; una mas penetra al terreno y pasa a formar parte
de los acuiferos subterraneos, los cuales eventualmente desembocan en los
océanos, afloran espontaneamente o son explotados por el hombre (Calderén
Alcaraz, 1993).
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La lluvia ejerce sobre el terreno influencia mecanica, de fertilizacion, fisica y quimica,
alguna de las cuales son favorables y otras desfavorables para la agricultura. La
influencia mecanica consiste en una compactacion del terreno y/o disgregacion de
las particulas superficiales del suelo. La accion fertilizante de la lluvia se debe a que
un litro de esta agua aporta aproximadamente 2 Mg. de nitrégeno amoniacal y 0.7
Mg. de nitrégeno nitrico. La influencia fisica se refleja principalmente en la formacion
de los suelos y la influencia quimica se refiere a la solubilizacién de los minerales del
suelo, estado en el que son tomados por las plantas (Calderon Alcaraz, 1993).

Durante la época de floracion y maduracion, las lluvias abundantes pueden ocasionar
la caida del polen, afectando la fecundacion; alarga el periodo vegetativo y
exponiendo al cultivo al ataque especialmente de enfermedades fungosas. La
influencia de la lluvia como suministro de agua para las plantas, normalmente es
benéfica, existiendo casos excepcionales en que es perjudicial. Los periodos en que
un cultivo estd sujeto a tensiones hidricas severas, afectan no sélo en forma
cuantitativa, sino también en forma cualitativa el rendimiento; durante el desarrollo
del cultivo existen periodos criticos, en los cuales una alta tension de la humedad del
suelo puede reducir significativamente el rendimiento (Castro Loarca, 1996).

Procesamiento de datos de lluvia.

Con la informacion de la lluvia precipitada durante el mes, se puede llegar a tener un
buen conocimiento de la precipitaciébn de lugar, ya que datos anuales no tienen
ningun valor practico, pues podria corresponder a situaciones muy diferentes de
presentacion de lluvia: igual suma de precipitacion anual pueden tener dos regiones,
una en la que ésta sea homogénea todo el afio, pero no muy abundante y otra en la
gue durante muchos meses no se presente lluvia, teniendo la totalidad de ésta en un
corto periodo anual (Torres Ruiz, 1997).

Precipitacion media.

La precipitacion pluvial se mide en milimetros de lluvia registrada cada 24 horas
(lamina diaria precipitada), ldmina acumulada mensual y precipitacion anual. La
Precipitacion Media (PM) de una zona o region se puede estimar por diversos
métodos (Castro Loarca, 1996):

e Media aritmética: este método consiste en determinar el promedio aritmético de la

precipitacion a partir de los registros pluviométricos de las estaciones
meteoroldgicas, comprendidas dentro del &rea de interés
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e Poligonos de Thiessen: consiste en unir con lineas rectas los pluviometros
comprendidos dentro del area de interés, previamente localizados en un plano, a
manera de formar triangulos. Cada uno de los poligonos asi formados, encierra
un solo pluviémetro la cual sera el area de influencia de dicho pluviometro.

e Curvas isoyetas: A partir de las isoyetas o curvas de igual precipitacion, se puede
calcular la precipitacion media. Se determina las &reas parciales o éareas
comprendidas entre dos curvas vecinas y se multiplican por el promedio de esas
dos curvas, obteniendo asi el volumen de cada seccion que al sumarse
representara el volumen total (Castro Loarca, 1996).

2.9. Regionalizacion

Es una metodologia, un procedimiento o una intervencion para modificar el orden
territorial de una zona en unidades territoriales mas pequefas. La regionalizacion
implica la division de un territorio en &reas menores con caracteristicas comunes y
representa una herramienta metodolégica basica en la planeacion ambiental y
agricola, pues permite el conocimiento de los recursos para su manejo adecuado. La
importancia de regionalizacion es de tipo ambiental estriba en que se consideran
analisis basados en ecosistemas, cuyo objetivo principal es incluir toda la
heterogeneidad ecolégica que prevalece dentro de un determinado espacio
geografico para, asi, proteger habitats y &reas con funciones ecoldgicas vitales para
la biodiversidad, las cuales no hubiesen sido consideradas con otro tipo de analisis
(Carter Saavedra, 2009).

2.10. Geoestadistica

Subdivisién de la geografia matematica que se centra en los conjuntos de datos de la
superficie terrestre, conocidos también como datos espaciales o espacio-temporales.
Inicialmente se desarrolld para predecir las distribuciones de la probabilidad de las
leyes de mineral para las operaciones mineras, se aplica en la actualidad en diversas
disciplinas geogréficas como la hidrologia, la ecologia del paisaje, la pedologia, la
climatologia, entre otras. Asi mismo, esta siendo aplicada en la agricultura moderna,
especialmente en la agricultura de precision, la cual busca la optimizacion de los
recursos naturales y econémicos (Giraldo Henao).
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2.11. Sistema de informacion geografica (SIG)

La utilizacion de un SIG funciona como una base de datos con informacion
geografica (datos alfanuméricos) la cual se encuentra asociada por un identificador
comun a los objetos graficos de un mapa digital. De tal forma, se pueden conocer
sus atributos mediante la sefalizacion del objeto dentro del mapa, y a su vez su
localizacion cartografica. Para la gestion de informacion espacial, es util la realizacion
de mapas por medio de SIG. El sistema permite separar la informacién en diferentes
capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas
de manera rapida y sencilla, y poniendo a la disponibilidad la capacidad de utilizar
dicha informacion para analisis de otras variables (Andalucia, 2010).

2.12. Interpolacion de datos

Es un procedimiento que predice valores numéricos de los atributos en sitios donde
no se ha realizado muestreo desde mediciones hechas en localizaciones puntuales
de la misma &rea. Es importante comprender que la interpolacion no es lo mismo que
la extrapolacién, ya que el primero es convertir datos puntuales a campos continuos
(Alvarado Q., 2001).

2.13. Modelo digital del terreno (MDT)

Es el conjunto de capas (generalmente raster) que representan distintas
caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la
gue se denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Aungue algunas definiciones
incluyen dentro de los MDT practicamente cualquier variable cuantitativa
regionalizada, aqui se prefiere limitar el MDT al conjunto de capas derivadas del
MDE (Felicisimo, 1994).
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1. MARCO METODOLOGICO

3.1. Método de investigaciéon

Por el enfoque tedrico metodolégico, esta investigacion se tipifica como cuantitativa
no experimental, transversal, retrospectiva, relacional causal.

3.2. Contexto espacial y temporal

La investigacion se llevd a cabo en los municipios de: Quetzaltenango, La
Esperanza, Salcaja y Cantel del departamento de Quetzaltenango, San Cristobal
Totonicapan, parte sur del municipio de Totonicapan, y la parte sur del municipio de
San Francisco el Alto, del departamento de Totonicapén.

La informacién climética para la realizacion de la presente investigacion, fue tomada
de dos estaciones meteorologicas del INSIVUMEH, cuatro estaciones
meteorologicas de ANACAFE, tres estaciones administradas por el Centro
Universitario de Occidente y la estacion meteoroldgica ubicada en las instalaciones
de FRUTAGRU, San Cristobal, Totonicapan. Para la validacién de los modelos se
utilizé la informacion climatica de las dos estaciones meteoroldgicas adquiridas con
recursos del programa CRIA, ubicada una en el campus del CUNOC y la otra en la
entrada a la cabecera municipal de Cantel (ver figura 2).

Se gestiond la descarga de los datos climaticos de tres estaciones administradas por
el Centro Universitario de Occidente, a través del departamento de Informética de
dicho centro, quien facilito los datos horarios en formato .RAR. Asi mismo para la
descarga de los datos de las estaciones meteoroldgicas de INSIVUMEH, se
descargaron a través de su pagina oficial INSIVUMEH.GOB.GT, en su apartado RED
HIDROMET. En el caso de las cuatro estaciones de ANACAFE, se descargaron los
datos a través de su pagina oficial ANACAFE.ORG. Finalmente se visitaron las
oficinas centrales de FRUTAGRU, en San Cristébal Totonicapan quienes
proporcionaron los datos de la estacion meteoroldgica que ellos administran.
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FIGURA 2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS DE DONDE SE OBTUVIERON LOS DATOS CLIMATICOS.

Dicha informacion climatica se recabd a partir del mes de noviembre del afio 2012 al
mes de febrero de 2019. La realizacion del proyecto tuvo una duracion de quince
meses, tiempo durante el cual se efectuaron las fases de gabinete inicial, fase de
campo Yy gabinete final, iniciando en septiembre de 2017 y finalizando en junio del
afo 2019. Los softwares SIG que se utilizaron para desarrollar la metodologia
espacio-temporal, fueron ILWIS 3.3 y ArcGis. Para el analisis estadistico se
complemento con el software Microsoft Excel.
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3.3. Variables de la investigacién

3.3.1. Horas frio (hf)

e Definicion conceptual:

Es la acumulaciéon de frio por los frutales caducifolios, por debajo de 7 °C, siendo
cada hora frio una hora por debajo de esa temperatura. La suma de todas ellas
permite salir del reposo invernal al frutal, teniendo cada especie y variedad sus
necesidades especificas (Calderén Alcaraz, 1993).

¢ Definicion operacional:

En este aspecto se descargaron los datos historicos de seis afios provenientes de
estaciones meteoroldgicas indicadas y la informacion climatica de las estaciones
ubicadas en el CUNOC y Cantel de octubre 2018 a marzo 2019. Estas estaciones
cuentan con registros minimos horarios, por lo que, por cada estacién, en hojas de
Excel, se cuantificaron las horas que se encuentran con temperaturas menores a 7
°C. Este procedimiento se realiz6 para cada afio en la temporalidad propuesta, para
obtener la media del periodo de estudio.

Al obtener las horas cuantificadas por estacion, se procedié a generar un “shape” de
entidad tipo punto, con un sistema de referencia GTM (Guatemala Transverse de
Mercator). Este “shape” se procedié a georeferenciar, de acuerdo a la informacion
brindada por las estaciones meteoroldgicas de INSIVUMEH, ANACAFE, asi como
por la informacion brindada por las estaciones del CUNOC y ANAPDE (ver figura 3).

Luego se procedio a crear un campo de dominio “value”, para ingresar los valores de
horas frio acumuladas.

Utilizando el programa de “liwis 3.3" se procedié a utilizar la herramienta
“‘interpolation”, en donde los datos de las horas frio de las 10 estaciones
meteoroldgicas se interpolaron a través de seis métodos (Nearest Point, Moving
average inverse distance, Moving average linear decrease, Trend Surface, Moving
Average, Kriging), con lo cual se obtuvieron seis “layers” tipo “raster” (Ver figura 4).
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FIGURA 3. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR EL SHAPE PARA DETERMINAR
LAS REGIONES CON SIMILAR ACUMULACION DE HORAS FRIO

FIGURA 4. PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION DE DATOS PARA OBTENER
LAS AREAS DE ACUMULACION DE HORAS FRIO
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e Evaluacién de las interpolaciones a través del factor de bondad de ajuste:

Para determinar que capa “raster” interpolada era la que mejor se ajustaba para el
andlisis de horas frio, se procedié a ejecutar el comando interno de “/lwis mapvalue
(map, coordinate)”, el cual tiene la funcion de devolver el valor, la clase y/o el
identificador de un mapa basado en la certeza de las coordenadas X,Y de algun
punto. Es decir, se extrajo el valor de horas frio de la capa interpolada, para
compararlo con el dato real de la estacién meteoroldgica, de esta manera se calculd
el error medio cuadratico de cada método de interpolacion, determinando que el
método “Moving Average Inverse Distance” presentd el menor error, siendo este de
0.05.

e Clasificacion de horas frio:

Para determinar las clases o rangos de horas frio, se procedié a aplicar el método de
clasificacion por quiebres naturales (jenks), el cual se sustenté en las agrupaciones
naturales inherentes de los datos. En este caso los cortes de clases se caracterizan
porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases.
En este sentido se establecieron las siguientes clases para la variable horas frio (Ver
cuadro 2):

Cuadro 2. CLASES PARA LA CLASIFICACION DE LA VARIABLE HORAS FRIO

Clase | Valor de horas frio Color

interpretativo

600 a 703
550 a 599
500 a 549
450 a 499

AIWINF

3.3.2. Riesgo a heladas
e Definicion conceptual:
Helada es el descenso de la temperatura hasta un punto tal que produce dafio a los
organos vegetales. El riesgo a heladas, es aquel periodo dentro del afio calendario,

en el cual existen probabilidades de que ocurra una helada agrometeoroldgica que
ocasione un dafio econdmico al cultivo (Alvarado Q., 2001).
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e Definicion operacional:

En el caso del riesgo de heladas, con los mismos registros descargados de
temperatura se evaluaron en una hoja de Excel, aquellas horas que cumplian con los
pardmetros enmarcados en el apartado 2.9.1 inciso b (estado fisioldgico del cultivo y
de los diferentes o6rganos). Este procedimiento se realizd6 cada afio en la
temporalidad propuesta, para luego sumar las horas criticas de los afios y dividirla
seguidamente entre el total de afios planteados y asi obtener una media del periodo
de estudio.

Seguidamente se procedié a crear un nuevo campo en el “shape” organizado en la
variable de horas frio, este campo es de dominio “doublé”, pues se necesito ingresar
los datos acumulados de temperaturas criticas.

Ya con los datos en la tabla de atributos del “shape” se procedié a interpolar por los
seis métodos propuestos para las horas frio (ver figura 5).

e Evaluacién de las interpolaciones através del factor de bondad de ajuste:

Para determinar que capa “raster” interpolada era la que mejor se ajusta para el
andlisis de riesgo a heladas, se procedié a ejecutar el comando interno de “llwis
mapvalue (map, coordinate)”, el cual tiene la funcién de devolver el valor, la clase o
el identificador de un mapa basado en la certeza de las coordenadas X,Y de algun
punto.

Es decir, se extrajo el valor de temperaturas criticas de la capa interpolada, para
compararlo con el dato real de la estacion meteoroldgica, de esta manera se calculd
el error medio cuadratico de cada método de interpolacién, determinando que el
método “Moving Average Inverse Distance” presentd el menor error, siendo este de
0.07
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FIGURA 5. PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION DE DATOS PARA OBTENER
LAS AREAS CON RIESGO A HELADAS

e Clasificacion de riesgo a heladas:

Para determinar las clases o rangos de riesgo a heladas, se procedié a aplicar el
meétodo de clasificacion por quiebres naturales (jenks), ya que se basa en las
agrupaciones naturales inherentes de los datos. En este caso los cortes de clases se
caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias
entre clases. En este sentido se establecieron las siguientes clases para
temperaturas que producen un riesgo a heladas (Ver cuadro 3):

Cuadro 3. CLASES PARA LA CLASIFICACION DE AREAS PARA LA VARIABLE
RIESGO A HELADAS

Clase | Valor temperaturas | Color
interpretativo

>-1°C
-1.1°Ca-3.0°C
-3.1°Ca-6°C
<a-6°C

AIWINEF
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3.3.3. Déficit hidrico
e Definicion conceptual:

Puede conceptualizarse como la diferencia entre la precipitacion (pp) y la
evapotranspiracion real (ETR) y cuando esta diferencia es negativa, ocurre una falta
0 escasez de agua al cultivo (Castro Loarca, 1996).

e Definicion operacional:

De acuerdo a los datos de precipitacion pluvial descargados de las estaciones
meteoroldgicas indicadas, se determind la cantidad de lluvia acumulada por dia, para
luego totalizar el acumulado anual de precipitacion en una hoja de Excel. De la
misma manera en otra hoja de Excel se procedidé a calcular la evapotranspiracion
real del cultivo esto a través de las siguientes formulas:

ETR =ETP X Kc,

Donde:
ETR = Evapotranspiracion real
Kc. = Coeficiente del cultivo

La evapotranspiracion potencial fue calculada por el método de Hargreaves
(Hargreaves & Allen, 2003), para lo cual determinamos la temperatura media diaria,
lo cual se hizo sumando la temperatura horaria por dia para luego dividirla entre 24
horas.

ETo = 0.0135(tmed + 17.78) Rs
Donde:
ETo = Evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia
tmed = Temperatura media en °C
Rs = Radiacion solar incidente convertida en mm/dia

Para el calculo del factor de Rs se estimé a través de Allen et. al. 1998, citado por
Castro Loarca, 1996 (ver cuadro 4). Como Guatemala se encuentra en Latitud 15°
Norte, por lo cual, para cada mes, se procedio a interpolar los valores de Latitud 14°
y 16°, de donde dichos valores se ingresaron a la formula para poder estimar la
evapotranspiracion potencial diaria.
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Para el Kc del cultivo se determind mensualmente por referencia al cuadro 5 de la
FAO (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012), sobre Kc, para frutales deciduos. Al
obtener tanto el coeficiente de cultivo Kc y la evapotranspiracion se procedio a utilizar
la formula de ETR=ETP*Kc. De esta forma se obtuvo la evapotranspiracion diaria, y
de ésta la acumulacion anual, durante el periodo de estudio establecido.

Cuadro 4. RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN mm/dia

Tabla de Radiacion solar extrat tre en /dia (Allen et al., 1998) (Criginal en MJ m*dia* ; 1 mm/dia = 2,45 MJ-m-diz")
HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR

Latitud | Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oet | MNow| Dic Feb | Mar | Abr| May |Jun | Jul | Ago | Sep Mov | Die
70 0.0 11| 42 3.4 144 173 161 | 114 6.1 20 20 0.0 117 6.4 0 0.1 00 | 00 09 | 44 152 185
68 0.0 15| 48 9.8 4.4 171 159 1.7 66 24 03 0.0 120 6.9 24 03 00| 00 13 | 49 153 18.2
L] 0.2 1.0 5.3 10.1 14.5 169 158 120 7.1 2.9 0.6 0.0 7 12.2 7.4 19 0.6 00 02 1.7 5.3 153 180
o4 0.6 24 | 58 105 14.7 16.8 158 | 122 75 35 10 0.2 126 7.9 34 1.0 02 05 22 | 59 155 17.9
62 0.9 29 | 63 109 14.8 16.8 159 | 125 BO 40 14 0.5 119 a3 18 14 0s 08 26 | 63 156 | 17.9
60 13 34 | 68 11.2 149 168 16.0 128 B4 a4 18 09 132 88 44 18 08 12 31 | 6B 158 179
58 18 338 | 72 116 15.1 169 16.1 13.1 B9 49 22 1.3 135 4.2 45 2.2 1.2 1.6 36 |73 16.0 18.0
56 2.2 44 | 7.7 113 153 169 16.2 133 33 54 7 1.7 138 9.6 54 2.7 16 .0 40 | 78 16.1 18.0
54 27 43 | 82 12.2 15.4 16.9 16.2 135 8.7 59 32 2.1 14.0 100 | 59 3.1 2.0 14 45 | B2 163 181
52 3.1 54 &6 126 156 17.0 164 1348 10.1 6.4 Exd 2.6 164 18.1
50 36 39 21 129 15.7 170 164 140 105 6.9 42 31 166 183
48 41 64 9.5 131 138 171 165 142 109 74 47 3.6 16.7 18
46 461 | 69 | 99 134 16.0 1 6.6 144 | 112 78 51 40 168 18,

44 | 51 |73liw03| 137 | 160 169 | 182
42 5.6 78 | 107 | 139 16.1 170 182

162

138

P Javier Sdmehez S Rawmdn— Dpto. Geologia Uiy, Salamanes hitp: hideologas usal e Pig 3

Fuente: Allen et. al. 1998, citado por Castro Loarca, 1996

Cuadro 5. VALOR DE KC PARA FRUTALES CADUCIFOLIOS DE ACUERDO A LA
ETAPA FENOLOGICA Y MES DEL ANO

ETAPA FENOLOGICA PROBABLE? MES Kc

1. DORMANCIA - YEMA HINCHADA ENERO 0.20
2. PUNTA VERDE - PUNTA ROSADA FEBRERO | 0.25
3. PUNTA ROSADA — INICIO FLORACION MARZO 0.38
4. FLORACION — CAIDA DE PETALOS ABRIL 0.65
5. CRECIMIENTO FRUTO ETAPA I (Cuajado fruto) MAYO 0.85
6. CRECIMIENTO FRUTO ETAPA II JUNIO 0.95
7. CRECIMIENTO FRUTO ETAPA III JULIO 0.98
8. INICIO COSECHA AGOSTO 0.85
9.PLENA COSECHA SEPTIEMBRE | 0.50
10. INCICIO CAIDA DE HOJAS OCTUBRE |0.30
11. INICIO DORMANCIA NOVIEMBRE | 0.20
12. DORMANCIA DICIEMBRE | 0.20

1' Tomado de FAO 1979, efectos del agua sobre el rendimiento de los cultivos (6).
2\ Adaptado a las etapas fenologicas de los cultivos de manzana y melocotén, para el valle de Quetzaltenango, la que puede
variar de acuerdo a la variedad y condiciones climaticas.
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En una hoja de Excel, se procedi6 a restar los datos de evapotranspiracion real de la
precipitacion pluvial, lo cual dio como resultado los valores de déficit hidrico diario
para obtener el déficit anual y con ello estimar una media de déficit hidrico para los
afos de estudio. Los valores negativos significan déficit hidrico. Utilizando el “shape”
generado anteriormente, se procedido a crear un campo de dominio “doublé” en
donde se ingresaron los datos promedio de déficit hidrico por estacion meteoroldgica.
En el programa “llwis 3.3” se interpolaron a través de los seis métodos propuestos
(ver figura 6).

e Evaluacion de las interpolaciones a través del factor de bondad de ajuste:
Para determinar que capa ‘“raster’ interpolada era la mas adecuada para el analisis
de déficit hidrico, se procedié a ejecutar el comando interno de “llwis mapvalue (map,
coordinate)”, el cual tiene la funcién de devolver el valor, la clase de identificador de
un mapa basado en la certeza de las coordenadas X, Y de algun punto. Es decir, se
extrajo el valor déficit hidrico de la capa interpolada, para compararlo con el dato real
de la estacion meteoroldgica, de esta manera se calcul6 el error medio cuadratico de
cada método de interpolacion, determinando que el método “Moving Average Inverse
Distance” presente el menor error, siendo este de 0.04

Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 6. PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION DE DATOS PARA OBTENER
LAS AREAS CON DEFICIT HIDRICO
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e Clasificacion del déficit hidrico:

Para determinar las clases o rangos a déficit hidrico, se procedio a aplicar el método
de clasificacion por quiebres naturales (jenks), ya que el mismo se sustenta en las
agrupaciones naturales inherentes de los datos. En este caso los cortes de clases se
caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias
entre clases. En este sentido se establecieron las siguientes clases para la variable
déficit hidrico (Ver cuadro 6):

Cuadro 6. CLASES PARA LA CLASIFICACION DE AREAS PARA LA VARIABLE
DEFICIT HIDRICO

Clase | Valor pp — ETR Color
interpretativo

> a 1600 mm/anual
801 a 1600 mm/anual
2 a 800 mm/anual.
<al mm/anual

AIWINIPF

3.3.4. Altitud (msnm)

e Definicion conceptual:
Es la distancia vertical de un punto de la superficie terrestre respecto al nivel medio
del mar.

e Definicion operacional:

Para obtener la altitud se procedié a utilizar el modelo de elevacion digital de
Guatemala, el cual se recort6 al area de estudio, por medio del comando “ifnotundef”,
con lo cual se obtuvieron los limites maximo y minino de altitud, para luego
segmentar este rango en regiones, asignandoles pesos de influencia, de acuerdo a la
regionalizacion predefinida (ver figura 7).

e Clasificacion de altitud:

Para determinar las clases o rangos de altitud, se procedi6é a aplicar el método de
clasificacion por quiebres naturales (jenks), ya que se sustenta en las agrupaciones
naturales inherentes de los datos. En este caso los cortes de clases se caracterizan
porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases.
Se establecieron las siguientes clases para la variable altitud (Ver cuadro 7):
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Cuadro 7. CLASES PARA LA CLASIFICACION DE AREAS PARA LA VARIABLE
PISOS ALTITUDINALES

Clase | Valor Color
interpretativo

1 1800 a 2100 msnm

2 2101 a 2400 msnm

3 2401 a 2700 msnm

4 >2700 msnm

CRRTY ST R LT )

FIGURA 7. MODELO DE ELEVACION DIGITAL, PARA OBTENER LAS AREAS
HOMOGENEAS EN ALTITUD

3.3.5. Pendiente

e Definicion conceptual:
Se define como el grado de inclinacion del terreno.

e Definicion operacional:

Para la determinacion de esta variable, se utilizé como base el mapa de altitud
concerniente al area de estudio. Con el software “llwis 3.3”, se aplicé un filtro linear
en X (primera derivada en X) y un filtro linear en Y (primera derivada en Y),
obteniendo asi la pendiente en porcentaje a través de la siguiente férmula, la cual se
ejecuto en la linea de comando de “llwis”:
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SLOPEPCT = 100 * HYP(DX, DY)/ PIXSIZE(DEM)
De donde:
HYP es un calculo interno por el programa
Dx y Dy, corresponden a los filtros lineares X e Y
PIXSIZE(DEM) corresponde al tamafio de pixel referente al tamafio de pixel del
modelo de elevacion digital

e Clasificacion de la pendiente en porcentaje:

Para determinar las clases o rangos de la pendiente en grados, se procedi6 a aplicar
el método de clasificacién por quiebres naturales (jenks), ya que se sustenta en las
agrupaciones naturales inherentes de los datos. En este caso los cortes de clases se
caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias
entre clases. En este sentido se establecieron las siguientes clases para los valores
de pendiente (Ver cuadro 8):

Cuadro 8. CLASES PARA LA CLASIFICACION DE AREAS PARA LA VARIABLE

PENDIENTE
Clase | Valor pendiente en % | Color interpretativo
1 50 a 80
2 30a50
3 10a 30
4 0al0y>80
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Regiones con rangos similares de acumulacién de horas frio

De acuerdo al analisis de los datos de temperatura proporcionado por las estaciones
meteoroldgicas, es estimaron las horas frio acumuladas por estacién a través del
método Da Mota. Al realizar la interpolacion de las mismas, se determinaron los
siguientes datos estadisticos (ver cuadro 9):

Cuadro 9. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE HORAS FRIO EN EL
VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Horas frio minimas registradas 457
Horas frio maximas registradas 703
Horas frio promedio 580.3
Desviacion estandar 71.2

Al analizar estos resultados, podemos inferir a través de la desviacion estandar de
los datos de horas frio (la cual es de 71.2), una alta heterogeneidad en la
acumulacion de las mismas en el area de estudio, pues como podemos encontrar
regiones con una acumulacién de 457 horas frio y regiones que pueden acumular
hasta las 703 horas frio. Esta informacion varia con la establecida por Alvarado Q.,
(2001), quien determiné que el promedio de horas frio histérico de 25 afios de
registro (1975 a 2000), para el Valle de Quetzaltenango es de 518 horas, con un
rango de 419 a 594. Esta variacion se debe a que la estimacion realizada por
Alvarado Q., (2001) son unicamente con datos de la estacion ubicada en la Labor
Ovalle y el presente estudio abarco areas con mayor altitud.

Estos datos también demuestran la influencia que tiene la orografia sobre la
acumulacion de horas frio, pues como sabemos, €l area de produccién de
caducifolios se da en terrenos con una topografia ondulada a escarpada.

Geoespacialmente a continuacion se presenta el siguiente mapa (figura 8), en donde
se muestra el comportamiento de la acumulacion de horas frio y su relacién con las
unidades de produccién en el &rea de estudio.
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FIGURA 8. REGIONES CON RANGOS SIMILARES DE ACUMULACION DE
HORAS FRIO EN EL VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

En el mapa se evidencia que el 90% de la produccién de caducifolios se enmarca en
un rango de acumulacién de horas frio de 550 a 599 horas frio (region con color
verde), la cual representa una extension de 27804 ha, es decir el 21.4% del area total
del estudio. Cabe recordar que el 80% de las plantaciones de melocoton
establecidas en esta region son de la variedad Salcaj, la cual tiene un requerimiento
de 800 horas frio, por lo que existe un déficit en la acumulacién de horas frio, lo cual
repercute directamente en la calidad y produccion de los frutos y en la vida
productiva de la plantacion.

La region marcada con el color azul, con una acumulacién de 600 a 703 horas frio,
abarca un érea de 54,931ha (42.2%), mientras que la regidén con acopio entre las 500
a 549 horas frio (color amarillo en el mapa), ocupa un area de 22,158 ha, equivalente
al 19.3%. Esta ultima region debe considerarse como potencial para la plantacion de
especies y variedades de frutales caducifolios con bajo requerimiento de frio. La otra
zona de color rojo en el mapa, en la que la acumulacion de horas frio es menor a las
500 horas (450 a 499 horas frio), representa el 17.1% del &rea en estudio.
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Este mapa puede brindar una orientacion al fruticultor sobre donde establecer sus
plantaciones de frutales caducifolios en funcién del requerimiento de horas frio de los
cultivares y variedades.

4.2. Regiones con rangos similares de temperaturas criticas al riesgo por
heladas en el valle de Quetzaltenango y Totonicapan

Al observar los datos estadisticos del comportamiento de las temperaturas que
producen heladas agro meteorolégicas en el area de estudio (ver cuadro 10), se
puede apreciar que existe poca variabilidad entre las regiones establecidas. Se
determinaron temperaturas criticas entre los -3.0 °C y los -11.8 °C, es decir que el
area tiende a presentar temperaturas extremas de forma uniforme en el area de
investigacion.

Cuadro 10. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE RIESGO A HELADAS EN
EL VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Temperatura critica -11.8 °C
minima registrada

Temperatura critica -3.4°C
maxima registrada

Temperatura critica -7.6 °C
promedio registrada

Desviacion standard 2.5

De acuerdo con Westwood (2009), las etapas fenoldgicas de los frutales deciduos,
con mayor susceptibilidad al dafio por heladas, ocurren en los estados de pétalos
visibles y cuajado de fruta, siendo ésta Ultima la etapa mas susceptible. Un ejemplo
de este caso es el cerezo, que es uno de los cultivos con mayor susceptibilidad, ya
gue a temperaturas de —2.1 °C con exposicién por una hora o mas, provoca la
muerte del 10% de la fruta recién cuajada (TC10). Para el caso del melocotén la
temperatura critica ocurre en el cuajado de fruta y es de -2.5 °C.

En el siguiente mapa (figura 9) podremos observar la ubicacion geogréfica de las
unidades de produccién de frutales caducifolios y su relacion con el riesgo a heladas.
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FIGURA 9. REGIONES CON RANGOS SIMILARES DE TEMPERATURAS
CRITICAS AL RIESGO POR HELADAS EN EL VALLE DE QUETZALTENANGO Y
TOTONICAPAN

Al analizar geoespacialmente el mapa, se infiere que el valle de Quetzaltenango se
ve afectado por temperaturas criticas que pueden provocar dafios severos a las
plantaciones como consecuencia de la presencia de heladas. En las zonas
demarcadas con color rojo pueden registrarse temperaturas que van desde los -6.1
°C hasta los -11.8 °C. Estas temperaturas afectan estados fenoldgicos de los frutales
deciduos como pétalos visibles en melocoton, donde el TC90 es de -9.2 °C.

Esta &rea abarca una extension de 60,555 ha, es decir el 46.5% de la extension total.
También se puede apreciar que la mayoria de unidades de produccion de frutales
caducifolios, especialmente melocotdén, se encuentran en dos zonas: las zonas
demarcadas con el color amarillo, con un area de 5821 ha (4.5%), que coinciden con
la ribera del rio Samala, donde se pueden registrar temperaturas criticas entre -3.1
°C y -6.0 °C. La otra zona es la demarcada con color verde con rangos de
temperaturas entre -1.1 °C a -3.0 °C, que es la menos afecta por la presencia de
heladas, la que ocupa una extension de 21,094 ha, es decir el 16.2%.

33



)4

CRIA

Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria

(icina del IICA en Guatemala

750" USDA /A®

Como referencia para la toma de decisiones en el momento de establecer
plantaciones de melocoton, se puede indicar que la TC10 para el melocoton en el
estado fisioldgico de flor abierta es de -2.7 °C y para cuajado de fruto de -2.5 °C.
Para el caso de la ciruela que es aun mas susceptible, la TC10 para los mismos
estados fisiologicos es de -2.5y -2.3 °C respectivamente.

4.3. Regiones con rangos similares de déficit hidrico en el valle de
Quetzaltenango y Totonicapan

Como el déficit hidrico es la diferencia entre la precipitacion pluvial (pp) y la
evapotranspiracion real (ETR) y cuando esta diferencia es negativa, ocurre una falta
0 escasez de agua al cultivo (Castro Loarca, 1996). Las etapas fenoldgicas de los
frutales caducifolios con mayor requerimiento de agua de acuerdo a su coeficiente
(Kc), son caida de pétalos y cuajado de fruto (la que para el caso de melocoton
Salcaja, ocurre durante los meses de abril y mayo) y la etapa de crecimiento de fruto
(donde el Kc es el méas alto), ocurre para el caso de melocotdn Salcaja durante los
meses de junio y julio.

En el siguiente cuadro (11) se observan los datos estadisticos estimados del déficit
hidrico, de donde resalta la gran variabilidad que se da en el area de estudio, ya que
se registran areas con un alto déficit hidrico (-471 mm) y areas con una alta
precipitacion pluvial la cual supera el requerimiento hidrico del cultivo determinado a
través de la evapotranspiracion real (2101 mm).

También se presenta en el mapa (FIGURA 10) la relacion entre la ubicacién de las
unidades de produccion de frutales caducifolios (particularmente el melocoton) en la
zona de estudio y las diferentes regiones identificadas en funcion al déficit hidrico, en
la que se diferencian cuatro regiones.

Cuadro 11. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE DEFICIT HIDRICO EN EL
VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Déficit hidrico maximo -471.8 mm

Déficit hidrico minimo 2101.2 mm
(valor positivo)

Promedio (valor positivo) 822 mm

Desviacion standard 735
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FIGURA 10. REGIONES CON RANGOS SIMILARES DE DEFICIT HIDRICO EN EL
VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Como se puede apreciar en este mapa, la mayoria de unidades de produccion se
encuentra situadas en areas con déficit hidrico (zona con color rojo en el mapa), es
decir que la evapotranspiracion real supera en la mayoria de los casos a la
precipitacion pluvial, por lo cual necesariamente las plantaciones de frutales deberian
recibir agua suplementaria a través del riego. Este déficit afecta grandemente en la
produccién, tanto en cantidad como calidad del fruto, si no se tomaran las medidas
necesarias.

Cabe recordar que el presente estudio no determina como ocurre la distribucion de la
precipitacion pluvial a lo largo del afio (régimen hidrico), en donde los periodos de
canicula pueden afectar mas drasticamente la deficiencia de agua en los cultivos. En
este sentido Alvarado Q., (2001), determind en su estudio que historicamente han
ocurrido caniculas bastante prolongadas desde la tercera semana de julio a la cuarta
semana de agosto. También determiné que han ocurrido periodos de déficit hidrico
desde la primera semana de enero hasta la segunda semana de junio y de la cuarta
semana de septiembre a la cuarta semana de diciembre.
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La Unica zona identificada con mayor probabilidad de déficit hidrico se ubica a lo
largo de la depresion que forma el rio Samal&a hacia las llanuras al sur del valle de
Totonicapan; esta zona se caracteriza por un déficit hidrico menor a 1 mm/dia, el que
puede acentuarse durante las épocas de canicula. La otra zona se ubica en el rango
del déficit hidrico positivo entre los 2 a los 800 mm/dia, la cual va de la ribera del rio
Samala hacia el valle de Quetzaltenango llegando a las laderas de las cordilleras que
rodean al valle de Quetzaltenango. Luego hay dos zonas con una alta precipitacion
pluvial lo que genera un déficit hidrico positivo, que va de los 8001 a mas de 1,600
mm/dia, estas se ubican en las partes altas de la cordillera que rodean al valle de
Quetzaltenango y la falda sur de estas cordilleras.

4.4. Pisos altitudinales en el valle de Quetzaltenango y Totonicapan

Otra variable que es importante analizar para la toma de decisiones antes del
establecimiento de una plantacion fruticola, es la variable altitudinal, ya que esta
influye principalmente en el riesgo a heladas y en la acumulacion de horas frio.

La mayoria de unidades de produccion de frutales caducifolios en el area de estudio,
especialmente melocotdn, se encuentran establecidas en un rango de altitud que van
de los 2001 msnm a los 2400 msnm, lo cual tiene una relacion directa por ser la zona
con menor riesgo a heladas y a la acumulacién de horas frio, factores que inciden
con la produccioén.

Hay que recordar que la temperatura disminuye con la altitud, esta disminucion
puede ser de alrededor de los 0.5 °C por cada 100 m. Por lo que la periodicidad de
las temperaturas por debajo de los 0 °C es mas frecuente en las zonas de mayor
altitud. Pero la teoria de la gradiente puede verse afectada por otros factores. Hay
gue considerar que la altitud influye especialmente en las heladas por radiaciéon o
locales, en donde ocurre el fendmeno de inversion térmica, en el cual la temperatura
del aire aumenta con la altitud. En este tipo de heladas la temperatura sobre la
superficie del suelo es mas fria que en las capas superiores (Alvarado Quiroa, 1999).

Para el caso de la acumulacion de horas frio, por el fenbmeno de la gradiente
térmica se esperaria mayor acumulacién a mayor altitud. Esto debe considerarse en
el momento del establecimiento de frutales deciduos, ya que aquellos frutales con
bajo requerimiento de frio entrarian a florecer mas temprano, lo que coincidiria con
un mayor riesgo a heladas.

Al analizar los datos estadisticos de la altitud, vemos una gran variabilidad en el area
de estudio, lo cual es revelado por la desviacién estandar, ya que el rango de altitud
varia entre los 980 msnm y los 3720 msnm (ver cuadro 12).
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Cuadro 12. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE ALTITUD EN EL VALLE
DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Altitud minima 980 msnm

Altitud méaxima 3720 msnm

Promedio de altitud 2493 msnm

Desviacion standard | 445

En la figura 11, se aprecia la relacién entre la ubicacién de las unidades de
produccion de frutales caducifolios y los pisos altitudinales. En ella se aprecia que la
mayoria de las unidades de produccidén se encuentran establecidas en un rango de
altitud que van de los 2001 msnm a los 2400 msnm, lo cual tiene una relacion directa
por ser la zona con menor riesgo a heladas y a la acumulacion de horas frio.
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FIGURA 11. PISOS ALTITUDINALES EN EL EN EL VALLE DE
QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN
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4.5. Pendiente en porcentaje en el valle de Quetzaltenango y Totonicapan

La pendiente también es un factor que debe considerarse al momento del
establecimiento de plantaciones fruticolas. Hay que recordar que segun el angulo
con que incidan los rayos solares sobre un determinado territorio aumentara o
disminuird su temperatura. Esta condicion afecta positiva o negativamente la
acumulacion de frio y el riesgo a heladas, especialmente las de radiacion.

Desde el punto de vista de la calidad de las frutas, durante las fases fenoldgicas de
crecimiento y maduracién, se requiere de radiacion solar directa sobre los frutos para
mejorar su concentracion de sélidos totales y acentuar el color caracteristico de
variedad. En este sentido, las pendientes con direccién norte-sur son las que reciben
mayor radiacion solar.

Las pendientes con direccion norte-sur reducen el riesgo a las heladas por radiacion,
esto es debido a la mayor acumulacion de energia durante el dia, lo que posibilita el
almacenamiento de una mayor reserva de calor para la noche, por lo que el balance
de energia durante este periodo sea positivo, evitando los procesos de inversion
térmica y con ello el menor riesgo a que ocurra una helada local.

Para el caso de las heladas por adveccién, hay que considerar que el aire frio es
mas pesado que el caliente, por lo que tiende a descender a las partes mas bajas,
acumulandose en ellas, provocando mayor dafio a la vegetacion. En este sentido
debe evitarse la plantacion de frutales en hondonadas y establecerse
preferentemente en terrenos con pendiente suave y como ya se menciono orientadas
de norte a sur.

En el cuadro 13, vemos que la dispersion o variabilidad de la pendiente en
porcentaje en el area de estudio es grande, ya que como podemos encontrar areas
relativamente planas, también encontramos terrenos con una fuerte pendiente hasta
de 229 %.

Cuadro 13. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE PENDIENTE EN
PORCENTAJE EN EL VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Pendiente minima 0%
Pendiente maxima 229 %
Pendiente promedio 52.21 %
Desviacion standard 44
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También en la figura 12, podemos observar la relacién entre la pendiente en grados
del area de estudio y su relacion con la ubicacion de las unidades de produccion de
frutales caducifolios. En este mapa podemos apreciar que la mayoria de unidades de
produccion de frutales caducifolios se encuentran ubicadas en areas relativamente
planas y otras asentadas en inclinaciones suaves.
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FIGURA 12. MAPA DE PENDIENTES EN EL VALLE DE QUETZALTENANGO Y
TOTONICAPAN

4.6. Regionalizacion climatica del valle de Quetzaltenango y Totonicapan,
para el cultivo de frutales deciduos

Para obtener el mapa de la regionalizacion climética del Valle de Quetzaltenango y
Totonicapan para el cultivo de frutales deciduos, se integraron las variables:
acumulacion de horas frio, riesgo a heladas, déficit hidrico, altitud sobre el nivel del
mar y pendiente del terreno. Al integrar estas variables se definieron cuatro regiones
de cuerdo a los criterios establecidos en la matriz de decisiones (ver cuadro 14).
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Sin embargo, la interpretacion por separado de cada una de las variables puede
servir para tomar decisiones en funcion de los requerimientos climéaticos de los
frutales deciduos, especialmente considerando el requerimiento de horas frio y riesgo
a heladas.

Cuadro 14. MATRIZ DE DECISION PARA LA REGIONALIZACION CLIMATICA DE
FRUTALES CADUCIFOLIOS, VALLE DE QUETZALTENANGO Y TOTONICAPAN

Region | Horas frio | Riesgo a Déficit hidrico | Altitud Pendiente Color
(hf) helada (mm/anual) (MSNM) (%) interpretativo
1 600a703 |>-1°C > a 1600 1800 a 2100 | 30.1a50
2 550a599 |-1.1a-3.0°C | 801a 1600 2101 a 2400 |10.1a30
3 500a549 |-3.1a-6°C 2a 800 2401 a 2700 |50.1a80
4 450a499 |<a-6°C <al >2700 0al0%y
<1800 >80

4.6.1. Region 1

La region 1, puede considerarse como aquella area homogénea en la que, de
acuerdo a la combinacion de las variables incluidas en este estudio, presenta
condiciones potenciales para el establecimiento de frutales caducifolios. Esta region
abarca un area de 21,744 ha, equivalente al 17% del area de estudio y se ubica
principalmente en una franja a lo largo de la ribera del rio Samala y sus afluentes.

La ubicacion de esta region se presenta en la figura 13, la cual se presenta en el
mapa con el color azul. La region 1 presenta las siguientes caracteristicas:

e Puede acumular desde las 600 horas frio hasta las 703 (requerimiento propio
para especies y variedades de frutales caducifolios con mediano requerimiento de
horas frio) (Calderon Alcaraz, 1993).

e Para el caso de riesgo a heladas, esta area tiene bajas probabilidades de
alcanzar temperaturas criticas que ocasionen dafios a las diferentes etapas
fenoldgicas. Por ejemplo, para el caso de las flores abiertas en pera y cuajado de
fruta en melocotdn la temperatura critica es de -1.1°C (Westwood, 2009). Por lo
tanto, en esta region se espera que no se registren temperaturas menores a los -
1°C.

e Para la variable de déficit hidrico, esta region se caracteriza porque la
precipitacion pluvial anual es mayor que la evapotranspiracion real, obteniendo
valores positivos arriba de los 1600 mm anuales. Es importante tomar en cuenta
el régimen de lluvia y considerar los periodos de canicula que pueden provocar
déficit hidrico en estos periodos.
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La altitud para esta region se encuentra entre los 1800 a los 2100 msnm.

El relieve del terreno es un factor que influye en las probabilidades de ocurrencia
de heladas. Cabe recordar que el aire frio es mas pesado que el aire caliente y
por lo tanto tiende a descender a las partes mas bajas acumulandose en ellas y
provocando dafios a las etapas fenolégicas susceptibles. En este sentido la
region 1, estd comprendida en areas con pendientes entre el 30.1 y el 50%, lo
gue posibilita el drenado del aire frio.

4.6.2. Regibn 2.

La region dos presenta las mejores caracteristicas climaticas para la produccion de
frutales caducifolios. Esta se ubica en la llanura de la parte central del valle de
Quetzaltenango, otra area se ubica a lo largo de la depresion que forma el rio
Samala y una tercera zona importante se encuentra en las llanuras al sur del valle de
Totonicapan, abarca un area de 44,656 ha, la que representa un 34% del area de
estudio. Por las caracteristicas de esta region y por el area que abarca, es una de las
zonas con mejor potencial para la siembra de caducifolios. Esta region se identifica
en la figura 13 de color verde y presenta las siguientes caracteristicas:

Puede acumular entre 550 a 559 horas frio (requerimiento propio para especies y
variedades de frutales caducifolios con mediano requerimiento de horas frio)
(Calderon Alcaraz, 1993).

Esta region tiene probabilidades de alcanzar temperaturas criticas, en las que ya
pueden ocasionar dafios a las diferentes etapas fenoldgicas, ya que se esperan
descensos de temperatura entre los -1.1 °C a los -3.0 °C. Los mayores descensos
de temperaturas pueden registrarse principalmente en la depresion formada por
el rio Samala y sus afluentes, debido a la acumulacién de frio en las partes bajas.

Para la variable de déficit hidrico, esta regidbn se caracteriza porque la
precipitacion pluvial anual es mayor que la evapotranspiracion real, obteniendo
valores positivos entre los 801 a 1600 mm anuales.

Las altitudes para esta regidon se encuentran entre los 2101 a los 2400 msnm.

El relieve se caracteriza por pendientes onduladas que oscilan entre el 10.1 y el
30%, con caracteristicas propias de las llanuras (extensiones de tierra plana o
con leves ondulaciones, que en algln punto se ponen en contacto con zonas
montafiosas). Esta region al igual que la anterior, debido a las pendientes que
presenta, posibilita el drenaje del aire frio a las partes mas bajas.
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4.1.3. Region 3

La region 3, identificada con el color amarillo en la figura 13, se localiza en las
laderas de las cordilleras que rodean al valle de Quetzaltenango. Abarca un area de
35,300 ha equivalente al 27% del total del area de estudio y presenta las siguientes
caracteristicas:

Puede acumular entre 500 a 549 horas frio, en el cual pueden establecerse
especies y variedades de frutales caducifolios con bajo requerimiento de horas
frio (Calderdn Alcaraz, 1993).

Para el caso de riesgo a heladas, esta area tiene altas probabilidades de alcanzar
temperaturas criticas entre los -3.1 °C hasta los -6.0 °C, temperaturas que
pueden ocasionar dafios severos, inclusive en etapas fenolégicas relativamente
resistentes a las bajas temperaturas. Por ejemplo, para el caso de melocoton la
TC10 para el estado fenoldgico de pétalos visibles es de -4.1 °C y para el estado
de estambres visibles el TC10 es de -3.3 °C (Westwood, 2009).

El rango del déficit hidrico para esta region es de 2 a 800 mm/dia. Aunque sigue
siendo positivo, periodos de canicula prolongada puede producir serias
consecuencias en el rendimiento de la produccion.

La altitud para esta region se encuentra entre los 2401 a 2700 msnm. Esta altitud
tiene una relacion directa con las probabilidades de ocurrencia de heladas.

La regién 3, manifiesta pendientes comprendidas entre el 50.1% y el 80%.

4.1.4. Regién 4

La regidbn 4 abarca las partes altas de las cordilleras que rodean al valle de
Quetzaltenango. Abarca un area de 28,481 ha (22% del area), se representa en la
figura 13, con el color rojo y presenta las siguientes caracteristicas:

Se puede acumular entre las 450 a 499 horas frio (requerimiento propio para
especies y variedades de frutales caducifolios con bajo requerimiento de horas
frio (Calderdn Alcaraz, 1993).

Esta region presenta dos diferentes zonas altitudinales: areas ubicadas arriba de
los 2,700 msnm y &reas inferiores a los 1,800 msnm.
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FIGURA 13. MAPA DE REGIONALIZACION CLIMATICA DEL VALLE DE
QUETZALTENANGO, PARA EL CULTIVO DE FRUTALES CADUCIFOLIOS

e Para el caso de riesgo a heladas, esta area tiene altas probabilidades de alcanzar
temperaturas criticas que ocasionen dafios a las diferentes etapas fenolégicas ya
gue pueden registrarse temperaturas inferiores a los -6 °C en las zonas ubicadas
a mas de 2,700 msnm,

e Por la posicidon orografica, esta zona es la uUnica que presenta déficit hidrico, la
gue puede acentuarse durante las épocas de canicula.

e La region 4 presenta dos diferentes caracteristicas de pendiente. Areas con
pendientes superiores a 80% Yy topografias bastante planas entre el 0 y el 10% de
pendiente, ubicadas en las altiplanicies de las cordilleras. La topografia plana
incrementa el riesgo del dafio por heladas, debido a la concentracién en las
partes bajas de las masas de aire frio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a. Se establecieron cuatro regiones en funcién a la acumulacion de horas frio. La
primera es en la que se espera que se acumule entre 600 a 703 horas frio, la
cual abarca un area de 54,931ha (equivalente al 42.2%). En la segunda regién
se estima la acumulacién entre las 550 a las 599 horas frio, comprende una
extension de 27,804 ha, es decir el 21.4%, y en ella se ubica el 90% de la
produccion de caducifolios del valle de Quetzaltenango y Totonicapan. En la
tercera region se espera el acopio entre las 500 a 549 horas frio, ocupa un area
de 22,158 ha, equivalente al 19.3%; esta regidn debe considerarse como
potencial para la plantacion de especies y variedades de frutales caducifolios
con bajo requerimiento de frio. La cuarta region esta constituida por aquella
zona en la que la acumulacion de horas frio esperada es menor a las 499 horas
(con un rango de 450 a 499 horas frio), la cual ocupa una extension de 22,288
ha la que representa el 17.1% del area en estudio.

b. El valle de Quetzaltenango y Totonicapan, se ve afectado por temperaturas
criticas que pueden provocar dafios severos a las plantaciones como
consecuencia de la presencia de heladas. En una de las regiones identificadas,
pueden registrarse temperaturas que van desde los -6.1 °C hasta los -11.8 °C,
la cual abarca una extensién de 60,555 ha, es decir el 46.5%. La mayoria de
unidades de produccion de frutales caducifolios, especialmente melocoton, se
encuentra en dos zonas: una con probabilidades de ocurrencia de heladas con
temperaturas criticas entre los -3.1 °C y los -6.0 °C que ocupa un area de 5,821
ha (4.5%), la cual coinciden con la depresion en la ribera del rio Samala. La otra
zona es la que presenta rangos de temperaturas entre los -1.1 °C a -3.0 °C, que
es la menos afectada por la presencia de heladas, la que ocupa una extension
de 21,094 ha, es decir el 16.2% y se ubica en la llanura de la parte central del
valle de Quetzaltenango y la parte sur del valle de Totonicapan.
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c. Aunque la mayoria de unidades de produccion se encuentra situadas en areas
sin déficit hidrico, en este estudio no se consider6 el régimen pluvial. La Unica
zona identificada con mayor probabilidad de déficit hidrico se ubica a lo largo de
la depresién que forma el rio Samald hacia las llanuras al sur del valle de
Totonicapan, esta zona se caracteriza por un déficit hidrico menor a 1 mm/dia,
el que puede acentuarse durante las épocas de canicula. La otra zona se ubica
en el rango del déficit hidrico positivo entre los 2 a los 800 mm/dia, la cual va de
la ribera del rio Samala hacia el valle de Quetzaltenango llegando a las laderas
de las cordilleras que rodean al valle de Quetzaltenango. Luego hay dos zonas
con una alta precipitacion pluvial lo que genera un déficit hidrico positivo, que va
de los 8001 a mas de 1,600 mm/dia, estas se ubican en las partes altas de la
cordillera que rodean al valle de Quetzaltenango y la falda sur de estas
cordilleras.

d. Con el presente estudio se pudieron delimitar cuatro regiones climaticas
homogéneas para el cultivo de frutales caducifolios. La primera region es una
franja que se ubica principalmente a lo largo de la ribera del rio Samala y sus
afluentes, esta region abarca un area de 21,744 ha, equivalente al 17% del area
de estudio. La region dos se ubica en la llanura de la parte central del valle de
Quetzaltenango, otra area se ubica a lo largo de la depresion que forma el rio
Samala y una tercera zona importante se encuentra en las llanuras al sur del
valle de Totonicapan, incluye un area de 44,656 ha, la que representa un 34%
del area de estudio; por las caracteristicas de esta region y por el area que
encierra, es una de las zonas con mejor potencial para la siembra de
caducifolios. La region tres se localiza en las laderas de las cordilleras que
rodean al valle de Quetzaltenango, contiene un area de 35,300 ha equivalente
al 27% del total del area de estudio. La region 4 abarca las partes altas de las
cordilleras que rodean al valle de Quetzaltenango, abarca un area de 28,481 ha
(22% del area).

e. La regionalizacion climatica generada en el presente estudio puede brindar una
orientacion al fruticultor sobre donde establecer sus plantaciones de frutales
caducifolios en funcién de las variables climéticas utilizadas para generarla,
como el requerimiento de horas frio, riesgo a heladas, déficit hidrico, pisos
altitudinales y pendiente del terreno
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5.2. Recomendaciones

A productores, profesionales que brindan asistencia técnica e investigadores
involucrados en la produccion de frutales caducifolios, considerar las siguientes
recomendaciones:

a. Para la introduccién de frutales deciduos y sus variedades, se debe considerar
gue el maximo de horas frio que se pueden presentar en el area de estudio es de
703, las cuales se presentan en los pisos altitudinales arriba de los 2,700 msnm;
por lo que aquellas variedades cuyo requerimiento sea mayor a éste, tendran que
utilizar métodos para compensar frio, ya sean estos culturales y/o quimicos. En la
region dos pueden establecerse plantaciones de caducifolios y sus variedades,
cuyo requerimiento de horas frio este entre las 401 a las 550 horas frio.

b. Se infiere que el valle de Quetzaltenango se ve afectado por temperaturas criticas
que pueden provocar dafios severos a las plantaciones como consecuencia de la
presencia de heladas, ya que pueden registrarse temperaturas que van desde los
-6.1 °C hasta los -11.8 °C. Estas temperaturas afectan estados fenoldgicos de los
frutales deciduos como pétalos visibles en melocoton, donde el TC90 es de -9.2
°C. Por lo tanto, se recomienda ubicar las plantaciones de frutales deciduos
especialmente en la regién 2 identificada en este estudio, ademas efectuar un
control integrado de heladas, por los diferentes métodos, ya sean indirectos o
directos, poniéndoles especial atencion a las heladas que ocurran con
temperaturas menores a —3.0 °C.

c. Considerar el déficit hidrico, pero especialmente el régimen pluvial para el
establecimiento de frutales caducifolios, por lo que existe un alto riesgo de cultivar
supeditado exclusivamente a la precipitacion pluvial, por lo que se recomienda la
aplicacion de agua suplementaria, por medio de riego suplementario. Para ello es
necesario realizar trabajos de investigacion agroeconémicos sobre épocas,
frecuencias y laminas de riego y su efecto en el rendimiento de los frutales.

d. Se recomienda utilizar el mapa de regionalizacion climatica generada en el
presente estudio, como una guia para brindar una orientacién al fruticultor sobre
donde establecer sus plantaciones de frutales caducifolios en funcién de las
variables climaticas utilizadas, asi como validar la informacién a las caracteristicas
propias a su parcela de produccion.
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ANEXOS

1. Datos climaticos promedio de la estacion meteorolégica FRUTAGRU

PRECIPITACION

wes | TEMPERATURA T UL

PROMEDIO
ENERO 13.42 0
FEBRERO 14 0
MARZO 15 5.83
ABRIL 15 52
MAYO 14.33 138
JUNIO 14 118.7
JULIO 15 195.8
AGOSTO 14 86.69
SEPTIEMBRE 14.85 154.7
OCTUBRE 14.5 219.7
NOVIEMBRE 14.1 2.01
DICIEMBRE 14.23 2.5

2. Datos climaticos promedio de la estacion meteorologica Pachuté

wes | TEMPERATURA, T U O
PROMEDIO

ENERO 12 0.9
FEBRERO 12 4.7
MARZO 14 5
ABRIL 15 2
MAYO 12 149
JUNIO 12 245
JULIO 12 200
AGOSTO 12 265
SEPTIEMBRE 12 225
OCTUBRE 13 15
NOVIEMBRE 12 24
DICIEMBRE 12 18
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3. Datos climaticos promedio de la estacion meteoroldgica San Martin

.

-

GUATEMALA

\

Sacatepéquez
wes | TEMPERATURA T O
PROMEDIO

ENERO 7 3
FEBRERO 8 2
MARZO 9 7
ABRIL 12 5
MAYO 8 75
JUNIO 9 237
JULIO 8 200
AGOSTO 8 175
SEPTIEMBRE 9 264
OCTUBRE 8 175
NOVIEMBRE 7 30
DICIEMBRE 6 13

4. Datos climaticos promedio de la estacibn meteoroldgica Pologua

wes | TEMPERATURA, I [ O
PROMEDIO

ENERO 8 4
FEBRERO 13 0
MARZO 14 13
ABRIL 15 25
MAYO 14 115
JUNIO 13 231
JULIO 13 97
AGOSTO 13 200
SEPTIEMBRE 13 231
OCTUBRE 13 100
NOVIEMBRE 8 50
DICIEMBRE 7 13
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5. Datos climaticos promedio de la estacion meteorologica Olintepeque

wes | TEMPERATURA, P U
PROMEDIO

ENERO 13
FEBRERO 14 1
MARZO 15 10
ABRIL 18 7
MAYO 15 175
JUNIO 14 237
JULIO 14 200
AGOSTO 13 180
SEPTIEMBRE 13 265
OCTUBRE 12 175
NOVIEMBRE 11 25
DICIEMBRE 9 13

6. Datos climaticos promedio de la estacion meteorologica Totonicapan

wes | TEMPERATURA. P (UL O
PROMEDIO

ENERO 8 8
FEBRERO 14 0
MARZO 15 0
ABRIL 15 14
MAYO 13 60
JUNIO 15 121
JULIO 15 100
AGOSTO 13 200
SEPTIEMBRE 12 265
OCTUBRE 13 170
NOVIEMBRE 12 40
DICIEMBRE 10 15
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7. Datos climaticos promedio de la estacion meteorologica San Cristobal Cuchu

wes | TEMPERATURA, T L O
PROMEDIO

ENERO 17 2
FEBRERO 17 0
MARZO 18 0
ABRIL 19 0
MAYO 17 25
JUNIO 18 150
JULIO 17 250
AGOSTO 17 225
SEPTIEMBRE 16 266
OCTUBRE 15 180
NOVIEMBRE 14 80
DICIEMBRE 13 3

8. Datos climéticos promedio de la estacion meteoroldgica El Palmar

wes | TEMPERATURA| " (UL O
PROMEDIO

ENERO 15 3
FEBRERO 16 3
MARZO 18 13
ABRIL 19 50
MAYO 20 150
JUNIO 20 238
JULIO 19 200
AGOSTO 19 210
SEPTIEMBRE 20 263
OCTUBRE 20 180
NOVIEMBRE 18 50
DICIEMBRE 16 13
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9. Datos climaticos promedio de la estacion meteorologica Concepcion
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\

Chiquirichapa
wes | TEMPERATURA, I [ O
PROMEDIO

ENERO 7 3
FEBRERO 10 1
MARZO 12 13
ABRIL 15 8
MAYO 12 115
JUNIO 11 237
JULIO 10 200
AGOSTO 10 210
SEPTIEMBRE 10 265
OCTUBRE 9 180
NOVIEMBRE 7 50
DICIEMBRE 6 13

10. Datos climaticos promedio de la estacion meteorolégica Nahuala

wes | TEMPERATURA, P 0L O
PROMEDIO

ENERO 9 4
FEBRERO 10 2
MARZO 12 13
ABRIL 15 45
MAYO 14 150
JUNIO 12 238
JULIO 11 200
AGOSTO 12 225
SEPTIEMBRE 10 264
OCTUBRE 10 180
NOVIEMBRE 9 25
DICIEMBRE 7 10
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