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Resumen

En los ultimos cinco afios en México se registr6 un incremento de 189,50 a 13 219,84 hectdreas, en la superficie
de cultivo de girasol en temporal, particularmente en el estado de Guanajuato se sembrd aproximadamente 450
hectdreas en 2016. Esta forma de cultivo requiere de planeacidn que contemple variables bioclimdticas para el dptimo
desarrollo y rendimiento. El objetivo del presente trabajo fue determinar las dreas con potencial bioclimético para
el establecimiento del cultivo de girasol en temporal en el estado de Guanajuato. Durante el ciclo otofio-invierno
del 2016 se monitorearon y se estratificaron 45 parcelas de girasol, distribuidas en once municipios, en las que se
registré el rendimiento asociado a temperatura mdxima y minima, humedad relativa, radiacién solar, precipitacién y
evapotranspiracion. Los datos de parcelas con un rendimiento mayor a 1,89 t/ha se utilizaron para generar poligonos
con una saturacién de 56 puntos de abundancia, para calcular la distribucién potencial mediante el programa Maxent,
con 23 variables bioclimdticas como predictores. Las variables con mayor contribucién porcentual a la distribucién
potencial fueron: temperatura promedio del cuatrimestre mds seco, altitud, régimen de humedad y perfil edafico. Las
areas potenciales para el establecimiento del cultivo suman una superficie total de 317 028 hectdreas, donde el clima
predominante es semicdlido subhimedo, temperatura media anual de 20 °C, precipitacién media anual de 600 a 800
mm y una altitud de 500 a 1500 msnm.
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ABSTRACT

In Mexico, in the last five years, there was a 189.50 to 13 219.84 hectares increase in sunflower crop surface
under rainfed conditions. Particularly, in 2016, in the state of Guanajuato, approximately 450 hectares were planted.
Cultivation under rainfed conditions requires planning including bioclimatic variables to reach the optimal crop
yield and development. This work aims to identify bioclimatic potential areas for sunflower cultivation under rainfed
conditions in Guanajuato. In autumn-winter 2016, 45 sunflower fields (distributed in eleven towns) were monitored
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and stratified. Crop yield associated to maximum and minimum temperature, relative humidity, solar radiation,
precipitation and evapotranspiration were recorded. The data from fields with higher yield than 1.89 t/ha were used
to generate polygons with a saturation of 56 abundance points, to calculate the potential distribution using the Maxent
software, with 23 bioclimatic variables as predictors. The variables with the highest contribution percentage to the
potential distribution were: average temperature of the driest quarter, altitude, moisture regime, and edaphic profile.
The potential areas for sunflower cultivation had a surface of 317 028 hectares where the predominant climate is
sub-humid warm, the annual mean temperature is 20 °C, the annual mean rainfall is 600 to 800 mm, and the altitude
ranges from 500 to 1500 masl.

Keywords: Helianthus annuus, climatic factors, climate zones, crop yield.

Introduccion

El girasol (Helianthus annuus L.) fue domesticado en México (Lentz et al., 2008b) y constituye una especie de
multiples propésitos, que puede ser aprovechado en la produccion de aceite para la alimentacién humana y animal,
en forma ornamental y en rotacion de cultivos como abono verde, por lo que, es uno de los principales cultivos
oleaginosos del mundo (Davey y Jan, 2010).

La producciéon mundial de girasol en 2016 fue de 45,75 millones de toneladas, donde los principales
productores fueron Ucrania (30,6%), Rusia (24,0%), Argentina (7,4%) y China (6,2%). México aportd solo el
0,28% de la producciéon mundial de girasol (USDA, 2017); sin embargo, la superficie para este cultivo ha tenido un
aumento considerable de 54 ha en el afo 2000 a 13 219,84 ha en el 2015, donde los estados con mayor superficie
sembrada son Zacatecas, Tamaulipas, San Luis Potosi, Durango y Guanajuato. De los cuales San Luis Potosi y
Guanajuato presentan los rendimientos mds elevados a nivel nacional con 1,47 t/ha (SIAP, 2017).

El aumento de superficie sembrada debe contar con la planeacién e informacion bésica sobre suelo, clima y
demads factores que pueden afectar el rendimiento del cultivo establecido (Sudrez, 2014), debido a que, los ciclos
vegetativos y los rendimientos de las plantas cultivadas estdn vinculados con numerosos elementos del entorno,
como variables bioclimdticas que forman patrones 16gicos de la estructura y funcién de un ecosistema (Scarrow,
2017). De igual manera, con cultivos establecidos en condiciones de temporal la principal fuente de agua utilizable
es la lluvia, el suministro oportuno, cantidad y distribucion en diferentes fases de crecimiento es importante para
determinar las zonas Optimas para la agricultura en una regién (Coras-Merino et al., 2005). Para ello, es necesario
desarrollar e instrumentar métodos adecuados para caracterizar el clima y su impacto sobre la produccién agricola
(Medina, 1995; Altieri y Nicholls, 2009). El uso de los sistemas de informacién geogréfica representa una
herramienta para realizar estudios sobre el andlisis espacial de la disponibilidad de tierras agricolas (Abolina et al.,
2015), el cual se puede combinar con andlisis de los patrones espaciales de presencia y ausencia que se utilizan
comunmente en los modelos de distribucién de especies (Swenson, 2008; Herndndez-Ruiz et al., 2016; Hernandez
etal.,2017).

Bajo la premisa, que la probabilidad de presencia es una interpretacién de la medida de similitud ambiental, la
cual se interpreta como un valor de idoneidad ambiental para el desarrollo favorable de una especie (Mateo et al.,
2011), el objetivo del presente trabajo fue determinar las dreas con potencial bioclimético para el establecimiento
del cultivo del girasol, en condiciones de temporal en Guanajuato, México.
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Materiales y métodos

Durante el ciclo agricola otofo-invierno 2016, con los datos de la red de estaciones meteoroldgicas de la
Fundacién Guanajuato Produce A.C., se monitorearon 45 parcelas de girasol, distribuidas en once municipios del
Estado, en las cuales se realizé un barbecho y dos pasos de rastra (cruzados), nivelacién del terreno y trazo de
surcos de 76 a 80 cm, donde se establecié el hibrido SYN3950 HO (el cual se caracteriza por producir semillas
con altas concentraciones de aceite oleico), a una densidad de siembra de 56 000 plantas/ha. Se utiliz6 una dosis
de fertilizacién 80-60-00, a la siembra se aplic el 50% de la dosis nitrogenada y el total del f6ésforo. En la primera
escarda se aplico el 50% restante del nitrégeno. Se realizé una aplicacion foliar de boro al inicio de la floracién a
razén de 0,5 a 1 kg en 200 1 de agua por hectérea.

En las parcelas se registr6 el rendimiento (kg/ha). De la fecha de siembra a la etapa fenoldgica madurez
fisiol6gica (R9), de acuerdo con Schneiter y Miller (1981), la cual tuvo un lapso en promedio de 150 dias,
se obtuvieron las variables: temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa méaxima y promedio (%),
radiacion solar mdxima (W/m?), radiaciéon acumulada (Mj/m?), velocidad del viento promedio (km/h) precipitacion
acumulada (mm), evapotranspiracion acumulada (mm) y rendimiento (t/ha).

Se considerd el rendimiento de cada parcela en toneladas por hectdrea (t/ha), para realizar una estratificacién por
cuantiles (Q1, Q2, Q3), y ubicar las parcelas que presentaron el mayor rendimiento, las cuales se georreferenciaron
con base a los cuatro vértices que conforman el poligono de la parcela. Con los datos de los vértices se considerd
una saturacion de 56 puntos de abundancia (nimero de presencias registradas para girasol por cada parcela), dado
que con valores altos de ocurrencia se pueden generar aproximaciones efectivas del modelo y realizar inferencias de
cultivos agricolas (Heumann et al., 2011). Con los puntos de abundancia se generd una base de datos, y mediante la
aplicacion del programa Maxent version del software 3.3.3 (Phillips et al., 2006; Mbatudde et al., 2012), se predijo
la distribucion potencial para el cultivo de girasol en condiciones de temporal.

Se utiliz6 un total de veintitrés variables como predictores en modelacioén de distribucién de especies (Cuadro
1), 19 bioclimdticas de resolucion espacial de 0,5 minutos de arco se descargaron de la base de datos WorldClim
(2016). Los datos digitales de elevacion (CEM; 30 m de resolucién) se obtuvieron del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2017). Se utilizaron capas ‘“shapefile” de uso de suelo y vegetacion de México
(INEGI, 2013), régimen de humedad del suelo (Maples-Vermeersch, 1992) y continuo nacional de datos vectoriales
edafoldgicos (INEGI, 2001), las cuales se convirtieron en formato raster.

Resultados

La estratificacion realizada, agrupé a parcelas de un primer estrato con un rendimiento menor a los 868 kg/ha,
donde la temperatura promedio fue de 26,73 °C, la precipitacién acumulada de 423,43 mm y evapotranspiracién
acumulada de 525 mm. El segundo estrato agrup6 la mayoria de parcelas, en las cuales el rendimiento estuvo en un
rango de 869 a 1869 kg/ha, donde la temperatura promedio fue de 26,64 °C, la precipitaciéon acumulada de 439,04
mm y evapotranspiracion acumulada de 530,80 mm. El tercer estrato se conformé por parcelas con un rendimiento
mayor a 1896 kg/ha, donde la temperatura promedio fue de 26,65 °C, la precipitaciéon acumulada de 433,62 mm, y
la evapotranspiraciéon acumulada de 525 mm. Los rendimientos mds altos se registraron con una evapotranspiracion
acumulada de 530,80 mm, radiacién maxima 892,58 W/m? y una precipitacién acumulada de 433,62 mm.

De las veintitrés variables utilizadas como predictores para el modelo de zonas potenciales, basado en las
parcelas con mayor rendimiento (>1,89 t/ha), nueve contribuyeron a determinar la estimacién del modelo (Cuadro
2). Las de mayor importancia fueron temperatura promedio del cuatrimestre mds seco (46,2%), altitud (14,5%),
régimen de humedad (13,1%) y perfil edafico (13%).
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Cuadro 1. Variables ambientales y bioclimaticas utilizadas para determinar la distribucion potencial del cultivo de girasol en
temporal, durante el ciclo otofio invierno 2016. Guanajuato, México.

Table 1. Environmental and bioclimatic variables used to determine the potential distribution of sunflower cultivation under rainfed
conditions, in autumn-winter 2016. Guanajuato, Mexico.

Codigo Descripcion de variable Unidades
Biol Temperatura promedio anual °C
Bio2 Variacion diurna de la temperatura °C
Bio3 Isotermalidad Adimensionales
Bio4 Estacionalidad de la temperatura CvV
Bio5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido °C
Bio6 Temperatura minima promedio del periodo mds frio °C
Bio7 Variacién anual de la temperatura °C
Bio8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso °C
Bio9 Temperatura promedio del cuatrimestre mds seco °C
Biol0O Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido °C
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mds frio °C
Biol2 Precipitacion anual mm
Biol3 Precipitacion del periodo mds lluvioso mm
Biol4 Precipitacion del periodo mds seco mm
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion CV
Biol6 Precipitacion del cuatrimestre mds lluvioso mm
Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mds seco mm
Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mds cédlido mm
Biol9 Precipitacion del cuatrimestre mds frio mm
Bio20 Altitud m
Bio21 Régimen de humedad del suelo dias
Bio22 Cobertura del suelo 23 tipos

Bio 23 Perfil edéfico 19 tipos

El establecimiento de girasol en condiciones de temporal, present un aumento de la probabilidad de presencia
con temperaturas promedio del cuatrimestre mds seco que superaron los 33 °C, y esta disminuyé con temperaturas
por debajo de los 24 °C. Con respecto a la altitud, el rango 6ptimo para el establecimiento del cultivo varié entre 500
a 1500 msnm, con altitudes por encima de este rango, la probabilidad de desarrollo del cultivo es bajo (Figura 1).

El aumento de dias de humedad en el suelo, hace que la probabilidad de presencia de la especie sea mayor, lo
que sugiere que es factible establecer el cultivo, principalmente de los 180 a 255 dias, este rango corresponde al
régimen de humedad tstico, el cual fluctia de 180 a 270 dias (Figura 2). En cuanto el perfil edéfico, se observé que
los suelos mds aptos para establecer los cultivos son Foezem, Vertisol y Litosol.

El modelado de distribucion del cultivo de girasol en Guanajuato, a partir de las once parcelas con un
rendimiento mayor al896 kg/ha, ubicé a dieciocho municipios del Estado, como zonas de mayor aptitud potencial
para la produccién del cultivo (Figura 3), entre las que destacan: Pénjamo con una superficie de 73 356 ha, Yuriria
(365,38 ha), Valle de Santiago (347,92 ha), Acdmbaro (329,00 ha), Irapuato (311,23 ha), Salvatierra (297,60 ha)
y Salamanca (216,42 ha), donde el clima es semicdlido subhiimedo, temperatura media anual mayor de 18 °C,
temperatura del mes mds frio menor de 18 °C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22 °C, la precipitacion
del mes mds seco es menor a 40 mm, el porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10,2% del total anual y una
precipitacion media anual de 600 a 800 mm.
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Cuadro 2. Contribuciones porcentuales de las variables bioclimdticas en los modelos de prediccion para girasol, durante el ciclo
otofio-invierno 2016, en once municipios de Guanajuato, México.

Table 2. Percentage contributions of the bioclimatic variables in the prediction models for sunflower cultivation, in autumn-winter
2016, in eleven towns of Guanajuato, Mexico.

Variable Contribucion porcentual
Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (bio 9) 46,20
Altitud (bio 20) 14,50
Régimen de humedad del suelo (bio 21) 13,10
Perfil edéfico (bio 23) 13,00
Temperatura promedio del cuatrimestre mds lluvioso (bio 8) 4,70
Variacién diurna de la temperatura (bio 2) 3,00
Precipitacion del cuatrimestre més lluvioso (biol6) 2,60
Estacionalidad de la precipitacion (biol5) 1,80
Precipitacion del cuatrimestre mds frio (biol9) 0,90
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Figura 1. Respuesta del girasol en temporal a las variables temperatura del cuatrimestre més seco y altitud, durante el ciclo otoflo-
invierno 2016, en once municipios de Guanajuato, México.

Figure 1.  Response of sunflower crop under rainfed conditions to the variables of the driest quarter and altitude, in autumn-winter
2016 , in eleven towns of Guanajuato, Mexico.

Las zonas con alto potencial para el establecimiento de girasol en condiciones temporal ubicadas en Uriangato
(6255 ha) y Moroleén (7813 ha), se encuentran en condiciones de clima templado subhiimedo, temperatura media
anual entre 12 °C y 18 °C, temperatura del mes mds frio entre -3 °C y 18 °C.

Discusion

El rendimiento promedio del cultivo de girasol en México en condiciones de temporal fue de 0,83 t/ha, sin
embargo, el estado de Guanajuato registré rendimientos mds elevados que variaron de 0,9 t/ha en el municipio de
San Francisco del Rincén hasta 2,35 t/ha en los municipios de Pueblo Nuevo y Jaral del Progreso (SIAP, 2017).
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Figura 2. Respuesta del cultivo de girasol a las variables de régimen de humedad y perfil eddfico, durante el ciclo otoflo-invierno
2016, en once municipios de Guanajuato, México.

Figure 2.  Response of sunflower crop under rainfed conditions to the variables of moisture regime and edaphic profile, in autumn-
winter 2016 , in eleven towns of Guanajuato, Mexico.
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Figura 3.  Areas potenciales para el establecimiento del cultivo de girasol en condiciones de temporal para el estado de Guanajuato,
México. 2016.
Figure 3.  Potential areas for sunflower cultivation under rainfed conditions in Guanajuato, Mexico. 2016.

Por lo cual, los rendimientos registrados en las parcelas evaluadas se encuentran por encima de la media del
rendimiento nacional y estatal, si se considera el estrato de las parcelas que obtuvieron el rendimiento mayor a 1,89
t/ha, las cuales fueron consideradas para estimar la idoneidad ambiental para el desarrollo favorable del cultivo.
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El aumento de la evapotranspiracion acumulada, radiacién maxima y precipitacion acumulada se relacion6 con
el incremento del rendimiento del cultivo del girasol, esto debido a que, son variables cuantitativas relacionadas
directamente con el rendimiento de cultivos, que definen las exigencias de las plantas (Reyna et al., 1997). Aunado
que, el girasol se caracteriza por un potencial fotosintético muy elevado, sobre todo en las hojas jovenes, asi como
altas tasas de foto-respiracion (pérdidas de sustratos carbonados) y de transpiracion (pérdida de agua). Lo que
favorece a tasas de crecimiento muy elevadas y presenta un nivel de saturaciéon luminica muy alto (Granados-
Ramirez et al., 2004).

El programa Maxent se ha utilizado para el modelado de nichos ecolégicos de poblaciones silvestres de girasol,
donde utilizaron como base diecinueve variables bioclimdticas (Lentz et al., 2008a), las cuales se contemplaron
para este estudio y adicionalmente se emplearon las variables: altitud, régimen de humedad de suelo, cobertura del
suelo y perfil edafico, considerando que se estimaron dreas potenciales para el establecimiento de un cultivo, donde
la probabilidad de presencia se interpreté como una medida de similitud ambiental y valor de idoneidad ambiental
para el desarrollo favorable de la especie (Mateo et al., 2011).

Se reportd que el girasol silvestre tiene una tolerancia para diferentes tipos de suelo y una gama amplia de
pH de 5,7 a 8 (Lentz et al., 2008a), sin embargo, en condiciones de cultivo, las plantas demandan caracteristicas
especificas para su 6ptimo desarrollo y rendimiento agricola. En México se recomienda para su establecimiento
los tipos de suelo Litosoles y Vertisoles (Herndndez y Paredes, 2004). Este resultado concuerda con la estimacion
de la probabilidad de presencia realizada, dado que las zonas potenciales identificadas para el cultivo de girasol en
Guanajuato, poseen suelos Foezem, Vertisol y Litosol.

De manera natural, el girasol se distribuye en una amplia variedad de condiciones climdticas, desde el sur de
Canada hasta la meseta central de México (Lindstrom et al., 2006). El establecimiento en condiciones de cultivo
requiere de clima tropical, subtropical o templado, con precipitaciones de 400 a 550 mm anuales, temperatura anual
promedio 23 °C y un rango de altitud de 0 a 1900 msnm (Garcia et al., 1996). Estos resultados son contrastantes
debido a que, la probabilidad de la presencia 6ptima que se estimé en este estudio fue en condiciones de clima
semicdlido subhimedo, con precipitacion media anual de 600 a 800 mm anuales y una elevacion de 500 a 1500
msnm. Estas condiciones se encuentran principalmente al sureste y suroeste del Estado, en esta zona los municipios
de Silao, Cuerdmaro y Abasolo, fueron reportados por Herndndez y Paredes (2004) como zonas idéneas para
el establecimiento del cultivo, aunque se determiné por un método cualitativo de sobreposicién de capas que
consideraron las variables clima, suelo y topografia.

El estudio realizado por Granados-Ramirez et al. (2004) determiné que las zonas ubicadas en la porcién
noroeste y central del Estado de Guanajuato, son aptas para establecer girasol en condiciones de temporal, y que
el relieve, suelos poco desarrollados y condiciones termopluviométricas en la porcidén sureste, no son propicias
para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, este resultado pudo estar influenciado por el método de categorizacion
cualitativa de sobreposicién de un nimero limitado de variables, las cuales fueron temperatura media, maxima,
minima, precipitacion media y porcentaje de sequia relativa. A diferencia del presente estudio, en el cual se
consider6 diecinueve variables bioclimdticas, datos de elevacion, régimen de humedad, perfil edifico y cobertura
del suelo, en los cuales la probabilidad de presencia fue determinada por el programa Maxent, como valor de
idoneidad ambiental para el desarrollo favorable del cultivo (Phillips et al., 2009).

Los modelos predictivos de distribucion de especies son importantes para una variedad de aplicaciones en
ecologia y conservacion (Mateo et al., 2011), por ejemplo, se utilizan en conservacion de especies silvestres como
V. planifolia, con el objetivo de generar estrategias de preservacion del acervo genético (Hernandez-Ruiz et al.,
2016); se aplican al estudio de propagacion de especies invasoras, como la dispersion de plantas de las familias
Asteraceae, Amaranthaceae y Phytolaccaceae (Horvitz et al., 2017); coadyuvan a conocer los impactos del
cambio climdtico (Plutzar et al., 2016) y los patrones espaciales de la diversidad de especies (Lépez-Martinez et
al., 2016). Sin embargo, son pocas las veces que se ha utilizado para tratar de determinar la idoneidad ambiental
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para el establecimiento de cultivos como el de papaya en México (Herndndez-Ruiz et al., 2017), dado que para la
obtencién de los valores de ocurrencia se deben emplear una alta cantidad de puntos de abundancia para crear una
aproximacion efectiva del modelo. Esto dado que, los modelos como Maxent (solo de presencia) tienen un gran
potencial para el modelado de idoneidad de cultivo donde no existen verdaderas ausencias, porque un determinado
cultivo podria establecerse en la mayoria o en todas las ubicaciones de un drea de estudio (Heumann et al., 2011).

Conclusiones

Los rendimientos registrados durante la evaluaciéon de las parcelas cultivadas de girasol superé la media
de produccién nacional de México, por lo que, se consideré que existe una aptitud bioclimética en el Estado de
Guanajuato para el establecimiento del cultivo de girasol.

El modelado de distribucién potencial realizado con el programa Maxent, mediante la interpretacion de la
probabilidad de presencia, como un valor de idoneidad ambiental para el desarrollo del cultivo de girasol, permitié
identificar dreas potenciales para el establecimiento del cultivo en condiciones de temporal las cuales suman una
superficie total de 317 028 ha.

Se infiere que el modelado de distribucién potencial de especies y la idoneidad del hébitat, puede servir como
una herramienta para la toma de decisiones del posible establecimiento de cultivos, ya que los ciclos vegetativos
y los rendimientos de las plantas cultivadas estdn vinculados a variables ambientales del entorno, como la
temperatura, precipitacion, altitud y radiacion solar.
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