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I. INTRODUCCION

Después de la Revolucidén Mexicana fué creado el ejido con el
objetivo de descentralizar al campo mexicano de los
terratenientes. A mas de medio siglo de su creacidén el
agromexicano se transformd en minifundios, haciendo incosteable
sembrar la mayoria de los cultivos e imposible de modernizar a mas
del 90 % de los ejidos que viven de una economia de autoconsumo.

La modificaciones recientes al articulo 27 constitucional, a
iniciativa presidencial, admite oficialmente gque el reparto
agrario establecido hace mas de 50 ahos se justifico en su época,
llevando en su momento justicia al campo; pero debido a las nuevas
necesidades agrarias el continuar por este camino yva no significa
prosperidad (Pazos, 1992).

La modernizacidén del agromexicano, ya no era posible ni
redituable, se necesitaba la realizaciodén de fuertes inversiones de
capital provenientes de otras fuentes y no exclusivamente del
gobierno, surgiendo la necesidad de realizar reformas agrarias,
dando conseciones a la iniciativa privada, pero asegurando la no
consolidacidén de grandes latifundios en un futuro.

Estas reformas permitiran la participacidéon de las sociedades
civiles y mercantiles en el campo, ajustandose a los limites de la
peguena propiedad agricola comoc forestal, a su vez, culminado el
reparto agrario para rebatir al minifundio e iliminar personal
inecesario, rescolviendo asi las controversias agrarias unicamente
bajo tribunales agraricos. (Pazos, 1992).

Por otra parte se fortalece la capacidad de decisidn de los
ejidos y comunidades, garantizando su 1libertad de asociacidén y
derechos sobre su parcela, estableciendo los procedimientos para
darle usc (Pazos, 1992))

Un ejemplo de é€stas reformas es el proyecto vagquerias, donde
la iniciativa privada participa en la modernizacion, tecnificacioén
y comercializaciodn de productos y los ejidatarios unen
conjuntamente sus parcelas haciendo una extension mayor a 4,000
hectareas dedicadas a la agricultura, acabando con la economia de
autoconsumo gue predomind por mucho tiempo en el campo mexicano.

Con la alianza del sector privado y ejidatarios se espera que
el campo se fortalezca, manteniendo la productividad y
conservacion de los recursos naturales para las futuras
generaciones.
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Para lograr lo anterior se requiere desarrollar metodologias
que permitan localizar las mejores areas tanto climaticas como
edaficas para la produccidén intensiva de ciertos cultivos que sean
de interes tanto para los ejidatarios como a la iniciativa
privada.

El presente estudio es un primer intento metodologico con ese
fin ¥y en él1 se plantean los siguientes objetivos:

a) Evaluar 1las condiciones «climaticas vy edaficas de 1las
principales rotaciones de cultivo bajo condiciones de riego en el
Estado de Nuevo Leodn.

b) Definir areas potenciales para la produccion agricola intensiva
en el Estado de Nuevo Ledn.

Para realizar este trabajo se parte de los supuestos que el
‘factor agua, fertilizacioén, otros insumos quimicos, mecanizacidén y
requerimientos sociocecondmicos no son limitantes.



II. REVISION DE LITERATURA

2,1, Zonificacidén Agricola

A pesar de los esfuerzos que la tecnoclogia ha realizado para
elevar las respuestas productivas de los cultivos a la aplicacidn
de insumos es 1inegable que las fluctuaciones en menor o© mayor
grado de los distintos elementos que conforman el entorno
ambiental de las plantas son parte fundamental de la problematica
agricocla (Tarin,1987).

Ante esto es evidente la importancia que representa, para una
correcta planeacioén agricola el delimitar zonas en base a las
diferencias ambientales existentes en una regidn y dentro de las
cuales los cultivos responden a un mismo patrén de comportamiento
(Tarin, 1987).

Por otra parte Ortiz (1984), menciona que al clasificar una
zona unicamente en relacidén al clima no es suficiente debido a que
puede suceder que el suelo en donde se desarrollara el cultivo no
sea el adecuado, ya sea por sus caracteristicas fisicas vy/o
quimicas o por problemas de salinidad o mal drenaje.

Dentro de los aspectos mas relevantes para llevar a cabo una
planificacién agricola, se necesita establecer las 2zonas mas
propicias para la agricultura, es decir, una zonificacidén agricola
{Romo, 1985)

La meteorologia agricola se convierte, en una herraminte para
el planificador, pues dentro de sus multiples aplicaciones se
encuentra precisamente la deteccidn de las zonas mas aptas para el
establecimiento de nueveos cultivos o la expansién de los va
existentes ( Romo y Arteaga,l1983; citados por Romo, 1985).

El establecer con certeza las areas geograficas donde
prosperen con mayor éxito los cultivos no es un problema aislado
que dependa s6lo del clima o del suelo, sino gque se conjugan
miltiples factores, entre los que destacan por su importancia, los
factores, de cultivo, agrotécnicos y socloecondmicos (Seeman et
al 1979, citados por Romo,1985).

Romo (1985), menciona que la 2zonificacidén deductiva parte de
la hipdétesis fundamental de que los cultivos daran 1la misma
respuesta en cualquier &rea con climas Yy suelos similares vy
consiste en caracterizar los cultivos por su tipo agroclimatico y
edafico, para su posterior ubicacidén en los espacios geograficos
que mejor cubran sus requerimientos de clima y suelo.
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La zonificacidén inductiva o también llamada cuantitativa,
consiste en obtener una funcidén de produccidén en areas mas © menos
restringidas (con base a datos estadisticos o a experimentos),
pero con un espectro de variacion suficiente y extrapolar
geograficamente dicha funcién hacia 4areas mucho mas extensas,
cuantificando el incemento o abatimiento del rendimiento, casi
siempre relativo. Es decir se procede de 1los particular a 1lo
general (Garcia,1979).

Las zonificaciones agroclimdticas (analisis del complejo
clima-cultivo), al conjugarlas con las cartas edafoldégicas genera
una caracterizacién agroecoldégica ( clima-suelo-cultivo), y si se
complementa con estudios tecnoldgicos ( factores agrotécnicos ),
se puede lograr una zonificacidén agricola integral, que es el tipo
de zonificacidén ideal, (Romo,1985).

Mientras tanto las 2zonas de riego se han considerado
tradicionalmente como homogéneas para la produccion de cultivos
debido a que la variable agua es controlada. Sin embargo, existen
otros factores climaticos, edaficos y sociocecondmicos gque deben
tomarse en cuenta en la clasificacidn de areas para la produccidn
intensiva de cultivos determinados (Ortiz,1986).

2.2. La Temperatura como factor de distribucién de las plantas.

La temperatura tiene gran importancia en el desarrocllo de las
plantas asi como en su distribucioén geografica (Azzi,1959).

Graham y Petterson (1982), citados por Garcia (1988),
consideran que la temperatura es uno de los principales limitantes
ambientales que gobiernan la distribucion de las plantas
silvestres y cultivadas.

Salisbury y Ross (1978) citados por Corral (1985), sehalan
gque aungue la productividad de 1los ecosistemas del mundo esta
limitada principalmente por agua, las temperaturas bajas y altas
son quiza mas importantes para la distribucidén de las plantas.

En condiciones de temporal, la temperatura a recibido mas
atencidén como responsable de la distribucidén y adaptacidn de las
plantas, que como factor de prediccidn del rendimiento, ( Corral,
1985; ortiz, 1987; Garcia,1988), mientras que la produccidén de las
mismas esta limitada principalmente por el agua.
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Torres (1984), citado por Garcia (1988), considera
conveniente conocer ademas de los valores medios de la temperatura
de una zona agricola, las temperaturas maximas y minimas, las
oscilaciones diurnas y anuales, las cuales actuan marcadamente
sobre las plantas constituyendo factores limitantes de 1la
extensidén geografica de los cultivos.

2.2.1. Temperaturas cardinales

Chang Jen-Hu (1968) y Ortiz (1987) citados por Garcia (1988),
sefialan que cada especie vegetal tiene ciertas temperaturas
criticas (algunas veces llamadas temperaturas cardinales) que
determinan los regquerimientos de calor hnecesario para su
crecimiento y desarrollo. Estas temperaturas generalmente incluyen
los valores minimos (la temperatura mads baja la cual la planta
crece), los valores ©Optimos ( la temperatura a 1la cual el
crecimiento y desarrollo son mas dgrandes) y los valores maximos
(la temperatura mas alta a la cual la planta crece).

Oortiz (1987), afiade que las temperaturas mas bajas que la
temperatura cardinal minima y m&s alta que las cardinales maximas,
provoca la muerte de 1las plantas y son 1llamadas temperaturas
letales.

Las dificultades en la determinacién del intervalo de
temperatura oéptima para un cultivo determinado, es que cada etapa
de desarrollo frecuentemente tiene requerimientos propios de
temperatura que son QGnicos; por ejemplo, las necesidades térmicas
para la germinacién de las semillas generalmente son mas bajas que
para el desarrollo vegetativo, cuyo valor puede ser diferente al
de floracidén y fructificacidén, Anade gue para algunas especies las
temperaturas nocturnas pueden ser mas importantes que las diurnas,
(Ortiz, 1989)

Doorenbos Y Kassam (1979), proponen intervalos de
temperaturas de adaptacidédn para todo el ciclo del sorgo, maiz,
trigo, cebada, papa, frijol, soya entre otros cultivos, como se
muestra en el cuadro 1A del apéndice.

Temperaturas cardinales para sorgo

Livera y Carballo (1987) y Corral (1985), citados por Garcia
(1988), mencionan que la temperatura es un factor de primer orden
en la determinacién de A&reas de adaptacidn de sorgo por ser éste
de origen tropical. Establecen que dicho cultivo necesita para
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germinar, temperaturas minimas de 8°a 10 °C. Lo anterior concuerda
aproximadamente c¢on lo reportade por Wilsie (1966) citado por
ortiz (1987), quien consigna que las temperaturas cardinales para
la germinacién de sorgo son de 7.8°a 10°C la minima; 31.7° a 35°C
la optima y 40°C la maxima.

Chang Jen-Hu (1968) citado por Garcia (1988), senala que las
temperaturas cardinales de 1los cultivos tipicos de la estacidn
caliente, entre 1los que incluyen el sorgo, requieren valores
minimos de 15° a 18°C, valores oJptimos de 31° a 37°C y valores
maximos de 44° a 50°C. Livera y Carballo (1978) y Corral (1985)
citados por Garcia (1988), consideran temperaturas de 27°a 32°C
para el buen desarrollo del sorgo. Los valores anteriores son
similares a los reportados como optimos para el mismo cultive por
Doorenbos y Kassam ( 1979).

Temperaturas cardinales para maiz.

ortiz (1978), al referirse a la relacidén que existe entre la
temperatura y las fechas de siembra en los climas templados,
senala que la temperatura media diaria durante el tiempo de
siembra del maiz es de 12.8° a 13.9°C.

El mismo autor citando a Wilsie (1966), consigna 1las
temperaturas cardinales para la germinacidn del maiz, las cuales
son de 7.8° a 10°C la minima , 31.7° a 35°C la oJptima y 40°C 1la
maxima.

Rahn (1939) citado por Ortiz (1987) y bpor Garcia (1988),
establecen gque 1las temperaturas cardinales durante el periodo
vegetativo del maiz son de 10°C para la minima, 29° a 32°C de
optima y 43° a 46°C de maxima. La temperatura odptima para el
desarrollo del maiz propuesta por Doorembos y Kassam (1979),
concuerda en general con las sefialadas por los autores mencionados
anteriormente.

Temperaturas cardinales para trigo, cebada, papa.

Wilsie (1966) citado por Ortiz (1986) y por Garcia (1988),
sefiala que las temperaturas cardinales para la germinacidén de las
semillas 'de trigo son de 3.9° a 4.4°C la minima, 25°C la déptima y
30° a 32.2°C la maxima.
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Chang Jen-Hu (1968), citado por Gracia (1988), menciona due
para los cultivos tipicos de la estacidn fria, tales como 1la
avena, centeno, trigo y cebada sus temperaturas cardinales son
relativamente bajas, como valores minimos de 0° a 5°C, valores
optimos de 25° a 31°C y maximos de 31° a 37°C; dichos valores no
concuerdan con los valores propuestos para trigo y papa por
Doorenbos y Kassam (1979).

Temperaturas cardinales para la soya.

Docrenbos y Kassam (1979), mencionan gque la temperatura
optima para el cultivo de la soya es de 20°a 25°C presentando una
oscilacidén de 18° a 30°C.

Es importante hacer notar, que @para la soya el factor
climatico mas limitante es el fotoperiodo, necesitando en
México fotoperiodos largos en las primeras etapas de su desarrollo
y foroperiodos cortos en la Ultimas etapas de su ciclo
(Ascencio, 1975).

2.3, Indices térmicos,

Tradicionalmente la temperatura se ha manejado usando valores
promedios, que son de utilidad limitada (Waggoneer,1968; Primault,
1977; Mendoza, 1981; Villalpando,1985; Ortiz, 1987, citados por
Gracia, 1988). Sin embargo en estudios agroclimaticos para que el
usc de la temperatura tenga significado sobre el desarrollc de los
cultivos debe expresarse en forma de indices.

Villalpando (1985), citado por Garcia(1988), describe algunos
indices estimados a partir de datos de temperatura ambiental.

a) Unidades térmicas de crecimiento, también llamadas
unidades calor, mediante las cuales es posible
predecir etapas fenoldgicas de los cultivos.

b) Unidad frio indice para calcular los requerimientos
de frio de las especies frutales de tipo caducifolio.

¢) Periodo libre de heladas para los cultivos.

d) Oscilaciones térmicas; para estimar el efecto de 1las
altas temperaturas en los cultivos susceptibles.
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Neild Yy Boshell (1976) citados por Ortiz (1987),
desarrcllaron un procedimiento para evaluar la temperatura y la
precipitacién en relacidén a la aptitud para la produccidén de pifia
en Colombia.En la generacién del indice térmico considerardén como
valores Optimos para todo el ciclo, las temperaturas maximas de
30°C y minimas de 20 °C. Calificando las temperaturas maximas y
minimas mensuales en una escala de 0 a 5 y sumardn las
calificaciones de tal manera que la maxima calificacidén mensual
resultara de 10 y por leo tanto, la médxima calificacién para todo
el afic de 120. Los intervalos de temperatura, asi como la
calificacién asignada se muestra en el cuadro 2A del apéndice.

Romo {(1985), utiliza un procedimiento semejante al de Neild y
Boshell para evaluar la temperatura de c¢inco oleaginosas, 1la
diferencia con tal procedimiento, radica en los intervalos de 1la
temperatura maxima y minima que tienen una amplitud constante de
1°C y las calificaciones asignadas son de 0 a 5 sin omitir ningun
nimero.

Oortiz (1986), apoyandose en los trabajos de Neild y Boshell
(1976) y Romo (1985), sugiere la generacidén de indices térmicos
para cultivos anuales a partir de informacidén de temperaturas de
adaptacién tal como 1lo realiza Romo, pero respetando los
intervalos y las calificaciones propuestas por Neild y Boshell,
una vez calificada la temperatura mensual propone la aplicacién
del concepto de eficiencia térmica (ET), el cual permite ubicar el
periodo de mayor eficiencia térmica durante el afio.

2.4. Evaluacién de los suelos con fines de zonificacidn agricola.

En el método de zonas agroecoldgicas de FAO (1978, 1981), el
cual se aplica bajo condiciones de secano; y en la figura 1 se

muestra un diagrama simplificado de dicha metodologia, se
clasifican a las unidades de suelo (sistema FAO/UNESCO) de acuerdo
a su aptitud para la produccidn de cultivos, dichas

clasificaciones se modifican por fases, clases de texturas vy
clases de pendientes. Este método se ha aplicado a las condiciones
de México por Ortiz (1981, 1987) y por Ortiz, Pajaro y Ojeda
(1987).

La FAO (1981l) para estimar el potencial de produccidn
agricola a nivel mundial, considera dos tipos de utilizacidén de la
tierra, denominados como inversién baja e inversidn alta de
capital, caracterizados de acuerdo a los siguientes atributos:
producto y patrdn de cultivo, propdésito de produccidn, intensidad
de capital, intensidad de labor, fuente de potencia, tecnologia
empleada, requerimiento de infraestructura, nGmero y tamafio de
parcela y nivel de ingresos (Garcia,1988). En general el nivel
alto, representa a una agricultura comercial altamente mecanizada
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Yy el nivel de inversion baja, a una agricultura de autoconsumo con
herramientas manuales.

2.5. Inventario edafico.

El estudio de los suelos segun su aptitud para la produccidn
de cultivos especificos se basa en un inventario edafico, es decir
en un mapa de suelos, de acuerdo al sistema de clasificaciodn
FAO/UNESCO gque incluye a las unidades vy subunidades, fases
cartograficas, clase texturales y por grado de pendiente.

La evaluacidén del suelo se basa en la concordancia entre las
condiciones de cada unidad de suelo y las exigencias edaficas de
cada cultivo con un nivel de insumo especifico.

Las fases son subdivisiones de las unidades de suelo, de
acuerdo a caracteristicas que son significativas desde el punto de
vista del uso o aprovechamiento del suelo, pero gue no son de
diagndéstico para la separacidén de las propias unidades.

Las clases de textura son de tres tipos gruesas, medias y
finas, dependiendoc de las cantidades de arcilla, limo o arena que
se encuentren en ellas. Las mas arenosas son las gruesas y las mas
arillosas son las finas.

Las clases de pendiente se refieren al grado de inclinacidn
gue predomina en una zona que comprende una asociacién de suelos,
la pendiente es una caracteristica integrante de 1la superficie
del terreno que tienen influencia sobre el drenaje,
escorrentia, erosidén y exposicion (Gracia,1988).

Modificacién por unidades de suelo.

La FAO considera tres clases basicas de aptitud del suelo
para cada cultivo y nivel de inversidén: S1, S2 y N; se clasifica
como S1 a los suelos gque no presentan restricciones, o son muy
ligeras para la produccion de cultivos; S2 cuando se considera que
las limitaciones edaficas afectarian normalmente la produccidén del
cultivo pero no lo suficiente para considerarlos no aptos y N
significa que las restricciones edaficas son tan graves gque la
produccioén del cultivo no es econdmicamente redituable.
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Modificaciones por fase.

La clasificacion de las unidades de suelo se modifica por
fase, se clasifica como S1 cuando no hay restricciones; S2 cuando
existen limitantes y N cuando no es apta para la produccidn del
cultivo.

Modificaciones por textura.

La FAO considera como limitantes para la produccidén de
cultivos a las texturas arenosas para ciertos cultivos.

Modificaciones por grado de pendiente.

En la metodologia original se consideran tres clases de
pendiente S1, sin limitaciones de 0 a 8 %, S2 con limitaciones de
8 a 30 %, N, no apta con mas del 30 3%

Ojeda en (1987), sehala gque en México no existen planos de
pendientes, proponen como alternativa usar el mapa fisiografico
del Instituto Nacional de Estadistica, Gecgrafia e Informatica
(INEGI) . '

2.6, Aptitud al Riego.

La FAO en 1980 menciona que las caracteristicas viables para
la aplicacidn del riego a los suelos, estda condicionada por 1la

topografia, drenaje, textura, superficie N subsuelos
pedregoscs, carbonatos de calcio, estratos de vyeso Y por
condiciones de salinidad y alcalinidad. Generando tablas de

aptitud para cada unidad y subunidad de suelos.

La FAO (1980),establece ademas que los Vertisoles tienen una
aptitud limitada al riego por su textura, ya gue presentan una
baja permeabilidad y en algunas ocasiones pueden llegar a ser
considerados come no aptos.

Ortiz (1990), partiendo de los mapas elaborados por el
Instituto Nacional de Geografia e Informatica (1980) estima la
superficie de los suelos agricolas de riego en México y concluye
que los Vertisoles son los suelos dominantes cubriendo en un 38 %
de su area y en un 33 % esta integrada por suelos de zonas aridas

(Xerosoles y Yermosoles ).
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III. MATERIALES ¥ METODOS

3.1, El Area de estudio,
3.1.1. Localizacidén del area de estudio

El Estado de Nuevo Ledn estd ubicado entre los 98°26°24°' y
101°13°55‘‘ longitud oceste y los 23°10°27°' y 27°46°06’’ de
latitud norte (figura 2), de acuerdo con su situacidén geografica,
el Estado queda comprendido dentro de la zona arida mundial ( zona
de latitud 20°- 40° norte sur) SAG (1976).

El Estado comprende una superficie de 6‘455,500 hectareas que
representan el 3.28 % del territorioc nacional, la cual se divide
en 51 municipios. Se encuentra limitada al norte con los Estados
de Coahuila, Tamaulipas y los Estados Unidos de Norteam€rica; al
sur con los Estado de Tamaulipas y San Luis Potosi; al este con el
Estado de Tamaulipas y al oeste con los Estados de Coahuila,
Zacatecas y San Luis Potosi SAG (1976).

3.1.2. Fisiografia.

El Estado engloba porciones importantes de tres de las
grandes regiones naturales o provincias fisiograficas del pais: a)
La Sierra Madre Oriental, que domina todo el panorama occidental y
meridional del Estado Yy cuyas sierras alargadas de
calizas, alterndndose con valles amplios y bolsones, o elevandose
como gran cordillera de cumbres muy abruptas, separan al Estado en
sentido noreste-sureste; b) La Gran Llanura de Norteamérica gue
comienza en Nuevo Ledn y se extiende por toda la parte de 1los
Estados Unidos de Norteamérica hasta Canada. Esta provincia se
caracteriza, por abundantes lomerios suaves; y c¢) La Llanura
Costera del Golfo Norte, gue abarca las tierras mas bajas de Nuevo
Leon, INEGI (1986).

3.1.3., Suelo,

Dentro de la Gran Llanura de Norteamérica, predominan los
suelos de colores claros clasificados como Xerosoles luvicos,
calcicos y haplicos, éstos suelos se encuentran en todos los
sistemas de topoformas , pero sobre todo en la gran 1llanura
aluvial en lomerios y en lomerios suaves convinados con llanura.
Otros suelos presentes pero poco desarrollados son los Regosoles
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de tipo calcarico y éutrico que se 1localizan principalmente en
lomerios,en llanuras de piso rocoso y en sierras bajas, ascciados
con Litosoles, Rendzinas vy Xerosoles. En tercer lugar se
encuentran los Vertisoles cromicos y pelicos, generalmnente
limitados por una fase salina o sdodica y de textura arcillosa, gue
se encuentra en cualquier sistema de topoformas pero en particular
sobre las llanuras y valles.

Los suelos que predominan en la Gran Llanura Costera del
Golfo Norte son los Vertisoles, gue son profundos, arcilloesos Y
de color obscuro. Sin embargo, la diversidad de asociaciones gue
se encuentran, hace necesario destacar la presencia de otro tipo
de suelos, gue adguiere importancia en los diversos sistemas de
topoformas. Asi en los alrededores de la sierra de las Mitras se
presentan Rendzinas con Litosoles, suelos someros limitados por
caliche. Otras asociaciones son los Regosoles que se encuentran en
pequenos lomerios cercanos a Linares. En los lomerios suaves con
llanuras se encuentran:- las Rendzinas vy Xerosoles haplicos,
calcicos y luvicos, profundos y de color claro.

Dentro de la regidn fisiografica de la Sierra Madre Oriental
se encuentran sierras complejas formadas en su mayoria por
Litosoles gue son suelos de origen residual , poco desarrollados y
muy someros, asociados con Xerosoles haplicos y calcicos. Los
lomerios presentan Xerosoles, Regosoles )4 Yermosoles, poco
profundeos y en las bajadas se encuentran presentes las Rendzinas y
los Solonchaks, esta regidn fisiogrdfica comprende parte de la
zona centro y sur del Estado.

3.1.4. Vegetacidn.

En la Gran Llanura de Norteamérica se presentan los
matorrales espinosos tamaulipecos y el mesguital, son los dos
tipos de vegetacion mas caracteristicos. Se encuentran en forma
alternada sobre suelos del tipo Vertisol y Xerosol, en todo los
sistemas de topoformas con excepcion de la meseta, gque ocupa una
zona muy reducida al noreste del Estado. El primero se encuentra
distribuido entre los 80 y 340 m.s.n.m. y tiene una fisionomia de
matorral espinoso, aunque en las sierras bajas se presenta el
matorral subinerme. La presencia de grandes manchones de cenizo,
en algunas Aareas, indica un alto grado de perturbacidén en el
matorral.

El mezgquital se localiza desde los 75 hasta los 400 m.s.n.m,
Dentro de los diversos sistemas de topoformas se encuentra el
matorral espinoso tamaulipeco, mezguital, matorral submontano
desértico nicrofilo, vegetacion haloéfita, pastizal natural e
inducido y selva baja subcaducifolia.
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En la provincia de la Gran Llanura Costera del Golfo Norte,
en las sierras bajas se presentan lcos matorrales submontano y el
matorral espinoso tamaulipeco. Los bosgues de encino, encino-pino
y pino, ademds de matorral submontanc y chaparral se presentan en
los lomerios suaves coh bajadas y en los lomerios suaves con
llanura, se encuentran las selvas bajas subcaducifolias, selvas
bajas caducifolias espinosas, el matorral submontano y espinoso
tamaulipeco, bosque de encino, pastizal inducido y cultivado.

El la provincia de la Sierra Madre Oriental se encuentra el
matorral desértico microfilc y el rosetéfilo. En la subprovincia
de la Llanura Occidental se encuentran los pastizales naturales,
el matorral - submontado, los bosques de pino, chaparral Y
vegetacion halofita, y en 1la subprovincia de 1la Gran Sierra
plegada se presentan los bosques de pino, encino, de encino-pino,
matorral de coniferas, vegetacidn halofila, pastizales naturales e

inducidos.

3.1.5. Clima.

En Nuevo Ledn predominan los climas semisecos extremosos. La
precipitacion pluvial es en general escasa, aungue cuenta con
regiones que registran lluvias anuales mayores a 800 mm. La media
general anual del Estado oscila entre los 300 vy 600 mm INEGI

(1986) .

Los climas secos y semisecos se distribuyen principalmente en
la region de la Gran Llanura de Norteamérica y en la regiodn
suroriental, separada de la primera por las alturas de la Sierra
Madre Oriental, INEGI (1986).

En areas menores de la region de la sierra, en la zona del
centro y sur de la entidad y en gran parte de la cuenca del Rio
San Juan se registran los c¢limas semicalidos, templados vy

semifrios.
3.1.6. Superficie agricola en el Estado de Nuevo Ledn.

La superficie del territorio nacional dedicada a la
agricultura es de 20.3 millones de hectareas, de las cuales 17
millones son de temporal y 3.3 millones son de riego. El1 Estado de
Nuevo Ledn cuenta con una superficie agricola de 470,939 hectareas
de las cuales 123,238 hectareas son de riego y 347,939 hectareas
de temporal; la superficie dedicada a la ganaderia es de 3'932,561
de hectareas.  La ganaderia, la agricultura y la industria son las
principales ramas de produccidén en el Estado.
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3.1.7. Principales cultivos del area de riego.

los principales cultivos en el &area de riego del Estado de

(=)

Nuevo Leodn son: sorgo cosechado en promedio del 66 % del area
bajo riego; maiz en el 39 %; frijol en el 25%; trigo en el 70 %:
papa con 2.11 % y cebada con 3.37 % hectareas y los citricos
ocupan el (66 %) del area de riego. La suma de los porcientos no
da el 100 % debido principalmente a que en los terrenos se

utilizan en algunas ocasiones dos cultivos.

En las zonas de riego se hace un uso mas intensivo de 1la
tierra comparadas con las de temporal. En las 2zonas de riego del
Estado de Nuevo Ledn en gran parte de la superficie se realizan
dos ciclos de cultivo por ano.

3.2, METODOLOGIA.

La metodologia empleada en la realizacidén del presente
estudio se resume en los siguientes puntos.

1). Obtencion de la informacidén basica.

La informacién basica requerida en el presente estudio,
consiste de la informacion climatica de 15 estaciones cobtenidas de
las normales climatoldgicas (1975) véase el cuadro 1, y las cartas
edafologicas y fisiograficas a escala 1:1'000,000 publicadas por

INEGI (1980).
2)., Cédlculo de la eficiencia térmica de cultivos.

El calculo de 1la eficiencia térmica se basa en el
procedimientoc propuesto por Ortiz (1986), apoyado en el trabajo
de Doorenbos y Kassam, se obtienen las temperaturas maximas Yy
minimas &éptimas para todo el ciclo de los cultivos de interés
como lo propuso Romo en (1985); con los 1lineamientos del
trabajo de Neild y Boshell se generan tablas de calificaciones de
temperatura para los cultivos; Las calificaciones de las
temperaturas mensuales, maximas y minimas por adicion generan un
indice térmico el cual se transforma en una eficiencia térmica a
través de la férmula siguiente:

Suma de calificaciones de los indices térmicos
mensuales mas favorables.
EP{eul bivos —omomme e e e e o e s s s it ot e e e e oy e e e
10 ( ciclo de cultivo en meses)
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Cuadro 1. Estaciones metecroldgicas empleadas en la clasifi-
cacion climatica del Estado de Nuevo Ledn.
Altitud
Estaciones Municipio Latitud Longitud m.s.n.m.
Cadereyta Cadereyta 25°36" 100°00° 349
Dr. Arroyo Dr. Arroyo 23°39° 100°11° 1756
El Cuchillo China 25°44"’ 99°15° 131
Galeana Galeana 24°49’ 100°04’ 1654
Las Enramadas Los Ramones 25°31"° 99°31° 223
Lampazos Lampazos 27°027 100°31’ 340
Linares Linares 24°52° 99°34’ 684
Los Herrera Los Herrera 25°54° 99°25" 143
Mier y Noriega Mier y Noriega| 23°25’ 100°07’ 1681
Montemorelos Montemorelos 25127 99°50" 309
Rayones Rayones 25°01° 100°05’ 432
Vallecillos Vallecillos 26°40’ 100°00°
Salinillas Anahuac 27°27° 100°07° 226
Sta.Catarina Sta. Catarina 25°41’ 100°28° 113
Topo Chico Monterrey 25°28’ 100°25° 523
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Los meses de la suma de calificacidnes térmicas deben ser
equivalentes al c¢iclo del cultivo en cuestion. E1 numeroc 10
corresponde a la calificacidn del indice térmico mensual mas alta

posible.

Para el caso de cultivos susceptibles a heladas, el periodo
optimo para el cultivo se restringe a los meses libres de éstas;
se considera un mes con heladas agquel con la probabilidad de tener
cuando menos un dla con dicho evento.

Por lo tanto de acuerdo al procedimiento anterior, se generan
indices térmicos para calificar las temperaturas maximas y minimas
de cada mes para el Estado de Nuevo Ledén en la produccidén de
sorgo, maiz, trigo, frijol (ver cuadro 3A del apéndice).

3. Eficiencia térmica potencial y condicionada.

Inicialmente, la ET para los cultivos en estudio se calculéd
calificdndolos individualmente en todo el ano para seleccionar los
meses mas apropiados, sin embargo, dado que en la superficie de
riego se realizan al menos dos cosechas por ano, fué necesario
considerar rotaciones al menos de dos cultivos (patron de
cultivos) y ver el efecto de la ET del primer cultivo sobre el
siguiente, para ello, se utilizaron los conceptos de "eficiencia
térmica potencial" (ETpot.) y "eficiencia térmica condicionada"
(ETc.). Dichos conceptos en esencia son los mismos; la diferencia
radica en que la ET debe ajustarse a una determinada secuencia en
el tiempo dictada por el propio patron de cultivos.

4, Relacion de la Eficiencia Térmica con la Temperatura Media
Anual. :

Con el fin de generar mapas de ET de cultivos individuales y
de rotaciones, se procedidé a obtener modelos de regresion gue
relacionaran a la ET con la temperatura media anual. Debido a gue
la temperatura media anual cuenta con una representacidn
cartografica en el plano de isotermas. Inicialmente, se relaciona
la ET (variable dependiente) con 1la temperatura media anual
(variable independiente) por medio de una regresién multiple con
ordenada al origen y posteriormente sin ordenada al origen, con el
mejor modelo se estimaron los valores de las eficiencias térmicas
para las diferentes temperaturas medias anuales del Estado de

Nuevo Ledn.
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Dado gque no existen muchos trabajos sobre éste tema en
nuestro pais, fue necesario generar criterios para calificar a los
valores de la ET, adoptando arbitrariamente los siguientes: a)
limite entre una zona apta y una no apta lo define el valor de ET
del 50 % vy: b) las zonas aptas a su vez fueron subdivididas en
dos clases, Al y A2, la primera para los valores mayores a 60 % y
la segunda para valcores 50 y 60 %.

5). Evaluacién de la aptitud edafica,

En este estudio se denomina aptitud edafica (AE) a la
evaluacidén de las unidades de suelo, fase y pendiente de acuerdoc a
los requerimientos de cultivos. En la estimacion de la AE de los
cultivos de sorgo, maiz, trigo, cebada, papa, frijol y soya bajo
condiciones de irrigacidén, se adoptaron los criterios del proyecto
de zonas agrocecologicas de FAO con un nivel de inversion alto. Una
inovacién en este estudio es la inclusidon del criterio de
evaluacion de tierras con fines de riego propuesto por la FAO
(1980) .

Calificacidén de las unidades de suelo.

La calificacion de las unidades de suelo de acuerdo a la
metodoldgia FAO para los cultivos en estudio distingue tres clases
bdsicas; muy apta (S1) sin limitaciones; marginalmente apta (S2),
con limitaciones gque afectan el rendimiento de los cultivos y no
apta (N) no se recomienda la produccion del cultivo bajo estudio.

Para el Estado de Nuevo Ledn se distinguieron 13 unidades de
suelo (SPP 1980), y su calificacidén para la produccién de 1los
cultivos bajo estudio de acuerdo con la FAQO y con un nivel de
inversion alto se presenta en el cuadro 2.

Es conveniente aclarar la mecanica de la evaluacidén del
factor climatico en conjunto con el factor edafico. Con el factor
climatico a través de la eficiencia térmica se generan 3 zonas Al,
A2 y N. 81 una zona resulta termicamente no apta (N), se elimina
quedando fuera del estudio. Las zocnas aptas (Al vy AZ2), son
reevaluadas de acuerdo al factor edafico. Si la aptitud edafica es
S1 (sin limitaciones), se conserva la clase de aptitud climatica;
si es 82 (con limitaciones), se degrada a la aptitud climatica una
clase, es decir, si la zona es originalmente Al y su aptitud
edafica es S2, entonces produce una clase A2. Si la zona es A2 y
su aptitud edafica 82 genera un area N, noc apta. Este
procedimiento elimina muchas Aareas, conservando solo aquellas gque
ofrecen las mejores posibilidades para lograr resultados

satisfactorios.
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Clasificacion por fase,

En el Estado de Nuevo Ledn se presentan 7 fases (SPP, 1980),
litica, petrocalcica, pedregosa, petrogypsica, salina, alcalina y
gravosa. De acuerdo con la FAO (1980) las zonas sin fase Yy
gravosas se clasifican como S1, sin limitacidén por este concepto;
el resto de las fases se consideran como N, no aptas para los
cultivos en estudio, la clasificacidn con S2 no se presenta.

El criterio de evaluacidén conjunta (clima, unidad de suelo Yy
fase) es similar al descrito en el punto anterior.

Clasificacién de las unidades de suelo por su aptitud para la
irrigacion,.

Originalmente se pensd en adoptar los mismos criterios
propuestos por la FAO (1980) y gue se presentan en el cuadro 3,
con los siguientes significados S1 para suelos sin limitaciones
para la irrigacidn; S2 para suelos con limitacién y N a unidades
de suelos gue nos son aptos para la irrigacidn.

Es importante enfatizar que éestos criterios son
caracteristicos para sistemas de riego por gravedad.

Asi mismo, es basico considerar experiencias locales para la
adopcién de este tipo de metodologias. Por ejemplo, los vertisoles
de acuerdo a la FAO, no son aptos para el riego, sin embargo, en
nuestro pais son los suelos mas apreciados con este fin

(ortiz,1990).

Lo anterior, genera dos alternativas, considerar a los
vertisoles como lo establece la FAO o recalificarlos como S1 de
acuerdo a la experiencia nacional. Ambos procedimiento se andalizan
en este estudio.

Clasificacidén por pendiente.

I.La pendiente es quiza el factor mas importante que condiciona
la incorporacion de Aareas agricolas al riego debido a gue una de
las caracteristicas de la agricultura de riego del Estado de Nuevo
Ledén es la mecanizacidn, la cual es limitada por este factor.

Oortiz, Ojeda y Pdjaro (1987), senalan dgue en México no
existen planos de pendiente y proponen como alternativa usar el



21

mapa fisiografico del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI), considerando a las topoformas de valles,
planicie, meseta y 1llanuras como equivalentes a 2zonas c<como
pendientes de 0-8 %, los lomerios de 8 a 30 % y las sierras como
pendientes mayores de 30 %, la modificacidén por pendiente para el
Estado de Nuevo Ledn se realizardn utilizando el mapa fisiografico
de la SPP (1980).

Las areas con pendiente de 0 a 8 %, se clasifican como S1, de
8 a 30 % como S2 y mas de 30 % como N, en estudios relacionados
con la agricultura de temporal. Para estudios bajo riego, se
adoptaron las modificaciones siguientes: a) las clases S1 y N se
conservan con los mismos criterios propuestos por la FAO, y b) la
clase S2 se condiciona a un buen sistema de riego presurizado. Por
el ejemplo practico gue se tiene en el proyecto Vagquerias.

Finalmente, en 1la figura 3 se presenta un diagrama del
procedimiento general empleado para la zonificacidén agroclimatica
y edafica bajo condiciones de riego en el Estado de Nuevo Ledn.
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Cuadro 2. Clasificaciodn de las unidades de suelo por cultivo
FAO (1980)

cultivo Sorgo Maiz Trigo Cebada Papa Frijol Soya
Inversion alto alto alto alto alto alto alto
Unidad Sub-
unidad
Solonchak Zo N N N N N N N
(Z) Zg N N N N N N N
Solonets So N N S2/N N N N N
(5) Sg N N N N N N N
Rendzinas sS2 N S2/N S2/N N N N
(E)
Litosoles N N N N N N N
(1)
Castafioszems Kh S1 S1 sS1 s1 S1 S1 sS1
(K) Kk sS1 s1 s1/S2 S1 S1 S1/S2 S1/52
Kl S1 sS1 51 sS1 sS1 S1 S1
Regosoles Re s51 51 S1 S1 sS1 S1 S1
(R) Rc S1/S2 S1/82 S1 s1 S2 S1/S2 S1/S2
Cambisoles Be sS1 S1 sS1 S1 S1 51 sS1
(B) Bk S1 S1/S2 S1 S1 S2 S1/S2 S1/S2
Luvisoles Lc sS1 S1 S1 S1 S1 S1 S1
(L)
Vertisoles vp 51 sS1 S1 s1 52 S1/82 S81/52
(V) . Ve Ss1 s1 S1 S1 sS2 S1/52 S1/s52
Xerosoles Xh S1 S1 S1 S1 S1 S1 s52
(X) Xk S1 S1/S82 s1 S1 S2 S1/582 S1/s82
X1 - R 51 S1 S1 51 51 51
Feozems Hh S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1
{H) H1l sS1 S1 S1 S1 s1 sS1 S1i
Yermosoles Yh S1 S1 51 S1 S1 sS1 52
(v)
Fluvisoles Jc N , N N N N N N
(J)

S51.- Suelo muy apto para la produccién del cultivo.
S2.- Suelo marginalmente apto para la produccidén del cultivo.
N.- Suelos no aptos en 1la produccidén de cultivos.



Cuadro 3. Modificaciones de las unidades de suelo aptas para

irrigacidn.
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Unidades de Subunidades Calificaciones
Suelo '
Solonchak Zo S2/N
(Z) Zg N
Solonets So N
(S) Sg N
Rendzinas N
(E)
Castafioszems Kh S1
(K) Kk s1/S2
Kl s1
Regosoles Re S1
(R) RC s1/52
Litosoles N
(I)
Cambisoles Be S1
(B) Bk sS1/s2
Luvisoles Lc S1
(L)
Vertisoles vVc S2/N
(V) vVp S2/N
Xerosoles Xh S1
(X) Xk sS1/S52
X1 : sS1
Feozems Hh 51
(H) H1 S1
Fluvisoles Jc N
(J)
Yermosoles Yh S1

(Y)

S1.- Unidades de suelos sin limitaciones para la irrigacién
S2.- Unidades de suelo con limitaciones.

N.- Unidades de suelo no aptas para la irrigaciodn
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Principales cultivos en el Estado de Nuevo Ledn,

Como primera alternativa se consideraron los cultivos gue son
de utilidad a los ejidatarios del Estado. Siendo el maiz sembrado
por 486 ejidos, lo sigue el sorgo con 49, el trigo con 26 y el
frijol con 11 ejidos.

Como segunda alternativa aquellos de interés a la iniciativa
privada, como la cebada, papa y soya ya que pueden ser procesados.

Ambos tipos de cultivos son analizados tanto individualmente,

como por rotaciones, ya dJue se supone gue las tierras deberan
estar ocupadas todo el ano.

4.2. Generacidn de indices térmicos.

Con las temperaturas de adaptacidn propuestas por Doorenbos y
Kassam y con el procedimiento de Neild y Boshell se generan tablas
de calificaciones térmicas para sorgo, maiz, trigo y frijol, dque
se reportan en el cuadro 1A del apéndice y para los cultivos de
cebada, papa Yy soya, en el cuadro 4.

En el cuadro 5 se presenta un ejemplo completo del
procedimiento para el cdalculoc del indice térmico mensual y de la
eficiencia térmica potencial del cultivo de sorgo de cuatro meses
(ETpS4M), para la estacion meteorcoldégica de Cadereyta N.L.. Para
el el mes de enero se presenta una temperatura maxima (TM) de
20.8°C y minima (Tm) de 6.8°C dichos valores se encuentran en los
intervalos de < 23° y < 9°C, respectivamente les corresponden
calificaciones de 0 y 1, generdndcse indices térmicos para Enero
de 1 (0+1), de igual forma se procedid con todos los meses y una
vez obtenidos, se seleccionan los meses equivalentes a la duracidén
del ciclo gue tengan los valores mas altos, para el ejemplo los
meses seleccionados son de Marzo a Junio. La suma de los indices
termicos es de 20 y la maxima calificacioén total alcanzable es de
40, por lo tanto su eficiencia térmica es del 50

o0

Los 1indices térmicos de sorgo y maiz de cuatro meses son
iguales debide a dgque presentan las mismas temperaturas de
adaptacion. Sucediendo lo mismo con los cultivos de cebada, papa y
trigo. En la figura 4 se muestra graficamente los indices
termicos y su correspondiente calificacidén para éstos ultimos
cultivos.



Cuadro 4. Gene

racion de los indicestérmico para cebada,

26

papa y
soya
Indices térmicos para el cultivo de soya
T° maxima Calificacidn T° minima Calificacidn
> & = 38 0 > 6 = 22 0
36 - 37.9 1 21 - 21.9 1
34 - 35.9 2 20 - 20.9 3
32 - 33.9 4 18 - 19.9 4
29 - 31.9 5 17 = 17.9 5
27 - 28.9 4 16 - 16.9 4
24 - 26.9 3 15 - 15.9 3
21 = 23.9 2 12 - 14.9 2
18 - 20.9 1 < 12.0 1
< 18.0 0

Indices térmicos para los cultivos de cebada y papa
T° maxima Calificacién T° minima Calificacidn
> & = 33 0 > &6 = 14 0
31 - 32.9 1 13 - 13.9 1
29 - 30.9 2 12 - 12.9 3
27 =- 28.¢8 4 11 - 11.9 4
24 = 26.9 S g - 10.9 5
22 - 23.9 4 8 - 8.9 4
19 - 21.9 3 7 - 7.9 3
16 - 18.9 2 4 - 6.9 2
13 - 15.9 1 < 4.0 1

< 13.0 0
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Cuadro 5. Procedimiento para generar los indices térmicos (IT) Y
estimar la eficiencia térmica potencial (ETp.) de sorgo
de cuatro meses, para la estacidén meteorolégica de
Cadereyta N.L.

Mes E F M A M J J A S O N D
™ 20.8 24.2 27,2 31.6 33.3 35.3 37.0 36.7 33.2 29.0 24.0 21.9
Tm 6.8 9.0 11.7 16.7 20.0 22.0 22.5 22.4 20.8 16.9 11.7 8.3
CATM (a) 0 1 2 3 4 5 4 5 4 3 1 0O
CATm(b) 1 1 2 4 0 0 () 0O o 4 2 1
IT(a+b) 1 2 [4 7 4 5] 4 5 4 7 3 1
(4 + 7 + 4 + 5) (20)
ETPS4M = ———————m——mm— e = —————— = 50 %
(10) (4) (40)

™ = Temperatura maxima registrada.
Tm = Temperatura minima registrada.

CATM(a) = Calificacidén maxima de 1los indices térmicos para la
temperatura maxima.

CATm(b) = Calificacidén madxima de los 1indices térmicos para 1la
temperatura minima.

IT (a+b) = Indice térmico para el cultivo de sorgo de cuatro
neses.

ETpS4M =Eficiencia térmica potencial de sorgo de cuatro meses.

[ ] = Periodo en meses equivalente al ciclo vegetativo del sorgo,

con la calificacién térmica mas alta.
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4.3. Eficiencia térmica de cultivos individuales y de patrones de
cultivos.

4,3.1. Cultivos individuales

El procedimiento que se realizd en el cuadro 5 para generar
los indices térmicos mensuales Yy para calcular 1la eficiencia
térmica potencial del cultivo de sorgo se utilizd en todo las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

En el cuadro 6 se presentan los resultados observandose que 9
de las 15 estaciones meteoroldgicas coinciden en la epoca de
siembra pero no presentan las mismas eficiencias térmicas
potenciales. Esto es debido a las variaciones de las temperaturas
naximas y minimas medias mensuales registradas para cada estacidn.

La maxima eficiencia térmica calculada para el cultivo de
sorgo es de 85% en la estacidn meteoroldgica de Mier y Noriega y
la minima calculada es 42.5 % en la estacion de Santa Catarina, de
la misma manera gue se calculé las eficiencias teérmicas
potenciales para el cultivo de sorgo, se realizaron para los demas
cultivos en todas las estaciones, mostrandose en el cuadro 4A del
apéndice.

Para 1los cultivos en estudio, las efieciencia térmicas
maximas y minimas son las siguientes: 82.5 % y 66 % para el
cultivo de trigo en las estaciones de Santa Catarina y Mier y
Noriega respectivamente; La cebada y papa presentan eficiencias de
82.5 % en la estacion de Las Enramadas y 60 % en Santa Catarina;
para el cultivo de soya la maxima eficiencia se presentd en 1la
estacién de Mier y Noriega con el 65 % y una minima de 30 % en las
estaciones del El1 Cuchillo, Lampazos, Los Herrera y Salinillas y
para el cultivo de maiz de cinco mesesla maxima eficiencia es de
82 % presentandose en la estacidn de Mier y Noriega y una minima
de 42 % en la estacidén de Rayones. :

Para el cultivo de la soya, la temperatura no es el factor
mas limitante sino mas bien es el fotoperiodo, originando que en
los meses de Julio .a Octubre sea la mejor época para su desarrocllo
sin importar los requerimientos térmicos.

De la misma manera gue se calculd las eficiencias térmicas
potenciales para el cultive de sorgo, se realizaron para los demas
cultivos en todas las estaciones, mostrandose, en el cuadro 6A del
apéndice.
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Cuadro 6. Eficiencia térmica del cultivo de sorgo para las 15
estaciones

meses ETp
Estacion E F M A M J J A S O N D %
Cadereyta 1 2 [4 7 4 5] 4 5 4 7 3 1 50
Dr. Arroyo 1 3 4 5 (7 8 8 8] 6 4 2 2 77.5
El Cuchillo 1 3 [6 5 5 4] 4 4 5 4 4 1 50
Galeana 2 2 3 4 [6 8 6 6] 6 3 2 2 65
Las Enramadas 1 3 [5 8 5 4] 4 4 5 6 3 1 55
Lampazos 1 1 [4 Z 5 2] 2 2 5 g 3 1 45
Linares 1 3 4 [7 4 5 5] 4 4 6 4 2> 52,5
Los Herrera 1 3 [5 7 5 4] 4 4 5 6 3 1 52.5
Mier y Noriega 1 2 3 7 [9 9 8 8] 6 4 2 1 85
Montemorelos 1 2 [4 8 4 5] 4 4 4 6 3 1l 52.5
Rayones 1 2 6 3 3 3 3 [3 5 5 5 1 45
Salinillas 1 1 [4 8 5 4] 4 4 5 7 3 1l 52.5
Santa Catarina 1 1 3 [6 3 4 4] 4 2 6 2 1 42.5
Topo Chico 1 2 [5 6 4 5] 5 5 4 6 5 2 50
Vallecillos 1 2 [5 7 5 4] 2 2 5 7 4 1l 52.5
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4.3.2. Eficiencia térmica potencial y condicional para rotaciones.

La eficiencia térmica fué calculada primero por cultivo
individual para todo el ano, sin embargo por suponer dgque en el
riego se realizan dos cosechas al ano, fué necesario considerar la
secuencia de cultivos, analizando el efecto del primer cultivo
sobre el segundo 6 visceversa.

Especificamente se calculd la eficiencia térmica potencial de
los cultivos : trigo, cebada, papa y frijol, y una eficiencia
térmica condicionada para los cultivos de sorgo y maiz de cuatro y
cinco meses, asumiendo gque éstos ultimos son secundarios en el
patrdon de cultivo, por sus menores eficiencias térmicas.

En el cuadro 7 se presenta un ejemplo de la estimacidén de la
eficiencia térmica para el patrén sorgo-trigo, en el gue se
observa gue la eficiencia térmica potencial para el trigo de cinco
neses es del 78 %, (ETpT5M) y su ciclo se presenta de noviembre a
marzo (entre paréntesis rectangulares), los meses restantes gque
son de Mayo a Octubre, se califican para scrgo de cuatro meses
para el que se estimo una eficiencia térmica condicinada del 45 %
({ETcS4M), cuyo ciclo se presenta en los meses de mayo a agosto. Se
adopta el criterio gque en promedio un mes, es el tiempo minimo
requerido para las labores poscosecha y de preparacion del terreno
para el proximo cultiveo, por lo que los meses de abril y octubre
son omitidos. Obteniéndose en la estacidén de Cadereyta una
Eiciencia Térmica para el ©patrédn sorgo-trigo del &6l.5 %
((78+45)/2) .

En varias ocasiones, se tuvo que desplazar el ciclo de
cultivos secundarios por uno o dos meses para hacer posible 1la
rotacién de cultivos con el trigo, cebada, papa y frijol, aun
cuando su eficiencia térmica resultara menor.

En la figura 5, se muestran los patrones de cultivo de
sorgo—-trigo, sorgo-cebada, sorgo-papa,. sorgo-frijeol, maiz-trigo,
maiz-cebada, maiz-papa y maiz-frijol en tres estaciones del Estado
de Nuevo Ledn, en la cual se puede apreciar 1las eficiencias
térmicas promedio de los patrones de cultivos y los desfazamientos
que tuvieron los cultivos secundarios.

De la misma manera se realizaron para las 12 estaclones
restantes con los mismos patrones de cultivo, ver figura 1A del
apendice.

En el caso del cultivo de soya no fue posible estudiar su
rotacién con otros cultivos, debido a que los requerimientos de
fotoperiodo, no permiten desplazarlo a otros meses.
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Cuadro 7 Estimacién de 1la eficiencia térmica del patron de

cultivo sorgo-trigo para la estacidén meteoroclégica de
Cadereyta N.L.

Mes E F M A M J J A S ) N D
ITS 1 2 4 7 [4 S 4 5] 4 7 3 1
ITT 5 9 8] i 0 0 0 0 0 2 [9 8
(39) (18)
TPTEM = ——————o =78 % ETCS4M = —————— = 45 %
(50} (40)
ITS Indice térmico para sorgo de cuatro meses.

Wl

ITT Indice térmico para trigo de cinco meses.

ETpT5M =Eficiencia térmica potencial para trigo de cinco meses.

ETcS4M =Eficiencia térmica condicional para sorgo de cuatro
meses.



CADEREYTA
EF M A MUJ J A S OND o
oK ‘

LA E X XN K J
LAL AL R N

o . M
) ] o e A R
X k] r
' ¥
EEEE e
L JL J 90 -
- JL IO
i R (S F

" """' Sy

TOPO CHICO
EF M A M J A S O N D cum

oLy ‘J‘.‘J’. 2 s
(YPUL %,

M

T lenoogc ’

e S0 St I
XL AR

X% yxyxx| ¢

CO) Qe .
[t el o e

ool o) F

ViV|VY

<

OR. ARROYO

EF M AMJ J A S OND .,y

L j;//

3

Q:Tznrzoqzzi "

o o o o~ O O

00 0 S SR R I
¥ WX e X

¥y x|y xix x| C

L LJLIL IR
ootz

- Coloojoc) F

\ 4 """' Sy

(%)

///s:soneo T! TR1GQ

° MES DESFAZADO @® WM MAIZ aMeses N CICEBADA
L] wm: waz s mases @ P Para

FI@ 5. PATRONES DE CULTIVOS PROPUESTOS PARA EL ESTADO DE

ETp ETe
55 45
55 45
52 46 ST = (45
B0 = (45
78 Sef =43
775 B-F =45
M= {44y
775 M=-(2 = (abey
Mt =z d gy
70 R T
375
(%)
ETp ETc
SO 475
50 475
50 486
I
2
8 w( kb A,
80 iy
w47,
80 = (4 dy
e = Ay
(A dy
57.5 *Roe
(%)
ETp ETec
77.5 71.5
77.5 71.5
74 T2
74 EEEE BT
5.3 v o {4 0
75 Bk =y
75 b R R
M7 =44
7 6 M “‘C, L ( “44
Fheei g ghah
€5

A B )

] & FRiJOL
Sy! SOYA

e F S s
R PR R

R R s

*OFTOEY s
R A S R
T s =
Ay sE =
b s

B o W) s

S ) s
S B /s
Sitdndan ) /o

rOWE) sE o=
+OE) S =

R LT B

H

+ Gy ) A

4wy S
I TR D R,
P/ B LR 1 S B I
« Srkbadra &) /0

4 Fd) S

o) s

+ i) iy

R T I B

Yl
dd . S
[ T
tl .
Y
ISVEINE §
L

L)
dakh, 7
i, 7
[ '. - /
H7.0
g, 0
b
HAH.0

T W

Lo

NUEVO LEON.



34

4,4. Relacidén de la eficiencia térmica - temperatura media anual.

1. Cultivos individuales

A partir de 1la informacién de la eficiencia térmica del
cultivo de sorgo obtenida en las 15 estaciones (variable
dependiente) se relaciond con la temperatura media anual (variable
independiente) (ver cuadro 8), por medio de un andalisis de
regresién multiple, obteniéndose como mejor modelo, un cuadratico
sin ordenada al origen, significativo con un alfa menor al 0.05,
de la siguiente forma:

ETS4M = 6.315 (TMA) ~ 0.1757 (TMA)Z

n =156 R°= 0.9525 Fc = 160.883

Con este modelo se generan las eficiencias teéermicas para
temperaturas medias anuales de 12 a 24°C con intervalos de 2°C
(ver cuadro 9) y a traves de 1la primera derivada (maximos Yy
minimos) es posible establecer la temperatura media anual con la
cual se obtiene la maxima eficiencia térmica para el cultivo.

En general para calificar zonas por medio de 1la eficiencia
térmica se adoptaron, como fué mencionado en la metodologia los
siguientes criterios: &areas con eficiencia térmica mayores a 60 %
se consideran como muy aptas (Al); eficiencias de 50 a 60 % como
marginalmente aptas (A2) y areas con menor del 50% comc no aptas
(N) .

El Estado de Nuevo Ledn es marginalmente apto para la siembra
de sorgo (figura 6), ya que presenta temperaturas medias anuales
gque oscilan entre los 12 y 24 °C y gue corresponden a eficiencias
maximas de 56.74 % y minimas de 50.36 %.

Con el mismo procedimiento se generaron los modelos para los
cultivos de maiz, trigo, cebada, papa, frijol y soya, a partir de
la informacién del cuadro 5A del apéndice. En el cuadro 6A del
apéndice, se muestran los modelos y las estimaciones de eficiencia
térmica en el Estado de Nuevo Ledn, destacando que el sorgo y el
maiz de cuatro y c¢inco meses presentan una zona unica calificada
climaticamente como marginalmente apta para su siembra; mientras
que los cultivos de trigo vy frijol climaticamente son muy aptos en
todo el Estado, sdlo los cultivos de cebada, papa y soya presentan .
dos 2zZonas, una muy apta y otra marginalmente apta en el
Estado. (figura 2A del apéndice).
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Cuadro 8. Relacidén de la eficiencia térmica del cultivo de sorgo

con la temperatura media anual para las 15 estaciones
de Nuevo Ledn.

Estaciones ETS4M TMA
Cadereyta 50.0 22.6
Dr. Arroyo 77.5 19.2
El Cuchillo 50.0 23.4
Galeana 65.0 18.6
Las Enramadas 55.0 23.0
Lampazos 45.0 23.3
Linares 52.5 22.4
Los Herrera 52.5 23.2
Mier y Noriega 85.0 19.1
Montemorelos 52.5 22.2
Rayones 45.0 20.6
Vallecillo 52.5 23.0
Salinillas 52.5 22.7
Santa Catarina 42.5 20.3
Topo Chico 50.0 22:3
ETS4M = Eficiencia térmica de sorgo de cuatro meses.

TMA = Temperatura media anual.
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Cuadro 9. Relacidn de la eficiencia térmica del cultivo de sorgo
con la temperatura media anual y estimacién de la
eficiencias térmicas en el Estado de Nuevo Leodn.

TMA ETS4M = 6.315 (TMA) - 0.1757 (TMA)°
12 ETS4M = 50.48 %
14 ETS4M = 53.98 %
16 ETS4M = 56.10 %
18 ETS4M = 56.74 %
20 ETS4M = 56.02 %
22 ETS4M = 53.89 3%
24 ETS4M = 50.36 %

TMA = Temperatura media anual.
ETS4M = Eficiencia térmica de sorgo de cuatro meses.
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2. Patrones de cultivo.

A partir de 1la eficiencia térmica promedio del patron
sorgo-trigo dgque se presenta en el cuadro 10, se relaciond por
medio de un analisis de regresidén multiple, con la temperatura
media anual, obteniendo como resultado un modelo cuadratico sin
ordenada al origen, significative con un alfa de 0.05, dgque se
presenta a continuacidn:

ETPS-T = 9.890918 (TMA) - 0.321582 (TD-’.U-‘&)‘2

n =15 R®’= 0.98935 Fc = 603.885

A partir de esta ecuacion se generaron 1las eficiencias
térmicas, calculadas para las temperaturas medias anuales del
Estado de Nuevo Ledn.

En el cuadro 11 se presentan las eficiencia calculadas a
partir de las temperaturas medias y se observa que en el Estado
existen dos 2zonas a) una muy apta dgque se encuentra entre los
rangos de 60 y 70% de eficiencia para las temperaturas de 12°C a
22°C; y ¢) una segunda zona marginalmente apta o© regular en
aquellas zonas en gque la temperatura media anual es mayor a los
22°C.

En la figura 7 se muestran las dos Aareas propuestas para la
produccién del patrén sorgo - trigo en el Estado de Nuevo Ledn.

De 1igual manera se procedid a calcular las ecuaciones a
partir de la informacion de la eficiencia térmica de los patrones
sorgo—cebada, sorgo-papa, sorgo-frijol, maiz-trigo, maiz-cebada,
maiz-papa, maiz-frijol, con la temperatura media anual en las 15
estaciones (ver cuadro 12) Los modelos estadisticos de estos
patrones se muestran en el cuadro 13, asi como la variacidén de 1la
ET calculada a partir de las temperaturas propuestas.

Ademas, a partir del cuadro 12 se aprecia gue para los
patrones de cultivo sorgo-cebada, sorgo-papa, maiz-trigo,
maiz-cebada, maiz-papa, el Estado de Nuevo Ledn se divide en dos
grandes zonas, presentando los mismos rangos de eficiencia como de
temperatura, siendo una muy apta (Al) y otra marginalmente
apta, (A2) y para los patrones sorgo-frijol y maiz frijol se
dividen en tres zonas: a) zona muy apta (Al) a temperaturas medias
de 12 a 22°C con un rango de eficiencia mayor al 60%, b) otra
marginalmente apta (A2) a temperaturas de 22 - 24°C con rango de
50 a 60% de eficiencia y c¢) una zona no apta a temperaturas
mayores de 24°C con eficiencias menores del 50%, fuera del Estado
(ver figura 8).
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Cuadro 10. Relacidén de la eficiencia térmica del patrén de cultivo
sorgo-trigo con las temperaturas media anual de las 15
estaciones del Estado de Nuevo Ledn.

ETPS-T

Estaciones % TMA
Cadereyta 61.5 22.6
Dr Arrovyo 75.7 19.2
El Cuchillo 59.0 23.4
Galeana 725 18.6
Las Enramadas 61.2 23.0
Lampazos 51.7 23.3
Linares 62.5 22.4
Los Herrera 60.2 23.2
Mier y Noriega 83.7 19.1
Montemorelos 61.2 22.2
Rayones 50.5 20.6
Vallecillo 52.2 23.0
Salinillas 5% 5.2 22.7
Santa Catarina 60.0 20.3
Topo Chico 64.7 22.3
ETPS-T = Eficiencia térmica del patrdn sorgo-trigo.

TMA = Temperatura media anual.



Cuadro 11.
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Analisis de Regresién multiple para el patrén de
cultivo sorgo-trigo vy estimacion de 1la eficiencia
térmica de acuerdo a las temperaturas medias anuales,en
el Estado de Nuevo Ledn.

TMA ETPS-T = 9.890918 (TMA) - 0.321582 (TMA)?
12 ETPS-T = 72.38 %
14 ETPS-T = 75.44 %
16 ETPS-T = 73.93 %
18 ETPS-T = 73.83 %
20 ETPS-T = 69.95 %
22 ETPS-T = 61.95 %
24 ETPS-T = 52.15 %

TMA = Temperatura media anual
ETPS-T = Eficiencia térmica del patrdén sorgo - trigo.
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Cuadro 12. Analisis de la eficiencia térmica de los patrones de
cultivo, propuestos con la temperatura media anual de
las estaciones del Estado de Nuevo Leon.

Estaciones TMA S S—p S~F M-T M=Q M-P M-F
Cadereyta 22.6 61l.2 61.2 57.2 62 61l.7 61.7 58
Dr. Arroyo 19.2 76.2 76.2 76.7 73 73.5 73.5 74
El Cuchillo 23.4 62 62 55 58.2 61.2 61.2 54.5
Galeana 18.6 72.5 72.5 69.1 70 70 70 61.6
Las Enramadas 23 62.5 62.5 57.9 60 63.2 63.2 58.6
Lampazos 23.3 51.2 51.2 47 54 53.5 53.5 49.3
Linares 22.4 62.5 62.5 60.8 62 62 62 60.3
Lcs Herrera 23.2 61l.2 61.2 51.2 61 62 62 57
Mier y N. 19.1 76.2 76.2 77.5 82.2 76.2 76.2 77.5
Montemorelos 22.2 61l.2 6l.2 57.9 6l 61 61 57.6
Rayones 20.6 52.5 52.5 47 .5 50 52 52 47
Vallecillo 23 528 52.5 49.5 54 54.2 54.2 51.3
Salinillas 22.7 56.2 56.2 54.5 58 57 57 50.3
Sta. Catarina 20.3 48.7 48.7 47 58.2 47 a7 45.3
Topo Chico 22.3 63.7 63.7 57 64 63 63 56.3
S-C = Patrdén sorgo - cebada.

5-P = Patrodén scorgo - papa.

S-F = Patroén sorgo - frijol.

M-T = Patron maiz - trigo.

M-C = Patron maiz - cebada.

M-P = Patron maiz - papa.

M=-F = Patrdn maiz - frijol.

TMA = Temperatura media anual.
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Cuadro 13. Eficiencia térmica calculada a partir de las
temperaturas medias anuales, por medio de
ecuaciones de regresién para el Estado de Nuevo Ledn.

Eficiencia térmica al patron sorgo-cebada y sorgo-papa
TMA ETPS-C y S-P = 8.738789(TMA)-0.270753 (TMA) ©° (Mod.estadistico)

12 ETPS-C y S-P = 65.88 % Calificacién por clima:

14 ETPS-C y S~P = 69.28 % Alta con rangos de 60 a 70s %
16 ETPS-C y S-P = 70.51 % Regular con rango de 50 a 60 %
18 ETPS-C y S-P = 69.57 %

20 ETPS-C y S-P = 66.47 %

22 ETPS-C y S-P = 61.21 %

24 EtPS-C y S-P = 53.78 %

Eficiencia térmica del patrdén sorgo-frijol.

TMA ETPS-F = 9.49143 (TMA) - 0.31281(TMA)° (Mod. estadistico)
12 ETPS-F = 68.85 % Calificacion por clima:

14 ETPS-F = 71.57 % Alta con rangos de 60 a 70s %
16 ETPS-F = 71.78 % Regular con rangos de 50 a 60 %
18 ETPS-F = 69.50 % Mala menor al 50 %

20 ETPS-F = 64.70 %

22 ETPS-F = 57.41 %

24 ETPS-F = 47.62 %

Eficiencia térmica del patron maiz-trigo.(gaiz de cinco meses).
TMA ETM-T = 9.083479(TMA) - 0.285216(TMA)“ ( Mod.. estadistico)

12 ETPM-T = 67.93 % Calificacién por clima:

14 ETPM-T = 71.27 % Alta con rango de 60 a 70s %
l6 ETPM-T = 72.32 % Regular con rango de 50 a 60 %
18 ETPM-T = 71.09 %

20 ETPM-T = 67.58 %

22 ETPM-T = 61.79 %

24 ETPM-T = 53.72 %

Eficiencia térmica del patrén maiz-cebada y maiz papa.

TMA ETPM-C y M-P = 8.055924 (TMA)-0.239892 (TMA) ° (Mod.estadistico)
12 ETPM-C y M-P = 62.13 % Calificacidén por clima:

14 ETPM-C y M-P = 65,76 % Alta con rango de 60 a 70s %

16 ETPM-C y M-P = 67.48 % Reqular con rango de 50 a 60 %

18 ETPM-C y M-P = 67.28 %

20 ETPM-C y M-P = 65.16 %

22 ETPM-C v M-P = 61.12 3%

24 ETPM-C y M-P = 55.16 %




cuadro 13.

(continuacién).
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Eficiencia térmica del patrdn maiz-frijol.
ETPM-F = 8.281181(TMA)

TMA

12
14
16
18
20
22
24

ETPM-F
ETPM-F
ETPM-F
ETPM-F
ETPM-F
ETPM-F
ETPM-F

62.15
65.28
66.33
65.32
62.24
57 .09
49,87

o0 o0 00 o OO d@ oY

2

- 0.258469(TMA) ¢ (Mod.

estadistico)

Calificacidén por clima:
Alta con rango de 60 a 70s %
Regular con rango de 50 a 60 %

Mala menor al 50

=)

5
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4,5. Clasificacidn de la aptitud edafica en el Estado de Nuevo
Ledn. ;

Para establecer la aptitud edafica fueé necesario realizar dos
tipos de andalisis, uno en relacidn a los requerimientos de 1los
cultives bajo estudio y otro con respecto a la aptitud de 1los
suelos a la irrigacidn.

En relacién a los requerimientos de los cultivos se
analizaron las Unidades de Suelo y a las fases. Mientras que, para
la irrigacidén se analizard nuevamente las Unidades de suelo y la
pendiente.

El criterio empleado en la obtencidén de la aptitud edafica,
fue el descrito en la metodologia en la cual se distinguen tres
tipos de aptitud dgque son: a) A&areas muy aptas representada por
(1), b) marginalmente aptas (S2) y ¢) no aptas (N),. Las Aareas
muy aptas asi como las marginalmente aptas, estdn a su vez
caracterizadas por el tipo de riego a utilizar que puede ser por
gravedad o presurizado.

4.5.1. Clasificacidén de las unidades de suelo.

A partir de las distincicones dque se realizaron de las
unidades de suelo por la metodoldgia FAO, presentes en el Estado
de Nuevo Ledn, para la produccion de los cultivos de sorgo, maiz,
trigo, cebada, papa, frijol y soya, se observd que las unidades de
suelo tales como las Solonchak, Solonetz, Rendzinas, Litosoles, y
Fluvisoles calcdreos no son aptos para los cultivos, mientra gque
los Castanozems, Regosoles, Cambisoles, Luvisoles, Xerosoles,
Yermosoles, Faeozem Yy Vertisoles son muy aptos, exceptuando
aquellas unidades. que presenten subunidades calcaricas que limitan
la produccidén de cultivos o inclusive pueden ser no aptas.

En la figura 9 se presenta el plano de clasificaciones por
unidades de suelos.

4.5,2, Clasificacién por fase.

Las mejores Aareas para la produccidén de los siete cultivos
propuestos son aqgquellas que no presentan ninguna fase ¢ la fase
gravosa y se clasifican como muy aptas o sin limitaciones (S1),
las 6 fases restantes se clasifican como no aptas (N) para la
produccioén de los cultivos.
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En la figura 10 se presenta el plano de clasificacidén por
fases donde se muestran cudles son las mejores Aareas para la
produccidén, las marginalmente aptas y las no aptas en el Estado de
Nuevo Ledn.

4,5.3. Clasificacidn de las unidades de suelo para la irrigacion.

Las unidades de suelo gue no fueron aptas para la irrigacidn
son: Solonchaks, Solonetz, Rendzinas y Litosoles, las Aareas dgque
son marginalmente aptas para el riego son las gue presentan
subunidades calcareas o calcicas, asi como los Vertisoles y las
dreas muy aptas para la irrigacion son: Castanozems, Regosoles,
Cambisoles, Luvisoles, Xerosoles, Yermosoles, Faeozenms Yy
Fluvisoles, gque se muestran en la figura 11 gue corresponden al
planc de clasificacién de las unidades de suelos aptas para la
irrigacidn.

4.5.4, Clasificacidn por clase de pendiente.

En la figura 12 se presenta el plano de clasificacién por
topoformas gue muestra las Aareas que pueden ser utilizadas con
riego por dgravedad, y adquellas gue necesitan un sistema de riego
presurizado, asi como las no aptas.

4.6. Zonificacidén glcobal de patrones de cultives,

La zonificacidn global se considera como la integracidén de
los analisis de los factores c¢lima, suelo y aptitud al riego. En
el cuadro 14, se presentan los criterios utilizados para
clasificar las 4reas del Estado de Nuevo Ledn en base a 1la
eficiencia térmica y aptitud edafica.

En la figura 13, se muestra la primera aproximacion de 1la
zonificacién global en la que se especifica las areas que son muy
aptas, las marginalmente aptas y las no aptas, siguiendo 1la
metodologia FAQO sin ninguna modificacidn.

La modificacion mas notoria se refiere a la unidad de suelo
de los Vertisoles que es considerada por la metodologia FAO, como
marginalmente apta para el riego. Sin embargo, en México, éste
tipo de suelos es muy apreciado por los productores debido a que
las mejores zonas agricolas de nuestro pals como son el sur de
Tamaulipas, el Bajio, parte de Jalisco y de Veracruz entre otros,
cuentan con ésta unidad de suelos. En la figura 14 se presenta el
plano de ubicacidén de los Vertisoles en el Estado de Nuevo Leodn.
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Al considerar a los Vertisoles como suelos aptos para el
riego, dentro de la zonificacion global, se generd la figura 15,
gque corresponde al plano final de este trabajo.

Estas dos situaciones, (Figs. 13 y 15) con y sin Vertisoles,
fueron analizadas determindndose las superficies, que se presentan

en el cuadro 15.

Las inversiones de capital en el campo se recomienda en la
primera instancia para la case Al.

A partir del cuadro 15 puede indicarse que el Estado de Nuevo
Leon de acuerdo al andlisis realizado, y considerando a los
Vertisoles como suelos muy adecuados para la produccion intensiva
de cultivos, se encontrd que sdlo en el 1.69 % de la superficie se
recomienda para la inversidn de capital, el 20.55 % es marginal y
el 77.76 % de la superficie del Estado no es apta.

La ubicacidon de las mejores zonas se encuentran en los
municipios de Bustamante, Mina, General Escobedo, Montemorelos,

Hualahuises y Linares.
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Cuadro 14. Criterios para clasificar A&reas en base a
eficiencia térmica y aptitud edafica.
U. del S. Clasifi-
ET., U.del S. F.del S. para la I. Pendiente cacién
| S1 Alg
Al s1 s1 s1 s2 Alp.
s1 A2g
Al S2 51 S1 82 AZp
S1 A2g
Al sS1 S2 S1 S2 A2p
S1 A2g
a1l S1 s1 S2 s2 A2p
S1 A2g
A2 S1 S1 S1 s82 AZp
Al S2 s2 Cualquiera
Al S2 S1 s2 Cualguiera N
Al S1 s2 s2 Cualguiera
A2 s2 Cualgquiera
ET. = Eficiencia térmica.

U.del S.= Unidad del suelo.
F. de S.= Fase del suelo.

U. del S.para I.
= Tipo de Riego a utilizar.

limitado.

Unidad del Suelo para la Irrigacidn.

Muy apto utilizando riego por gravedad.
Muy apto utilizando riego presurizado.
Marginalmente apto utilizando riego por gravedad.

Pendiente.

Al. = Alto

A2. = Regular

51. = Sin limitaciones.
§2. = Marginalmente

N. = No apto.

Alg. =

Alp. =

A2g. =

A2p.

Marginalmente apto utilizando riego presurizado.
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Cuadro 15. Resultados de la Zonificacidn Agroecoldégica del Estado
de Nuevo Ledn.

Sin incluir Vertisocles

CLASIFICACION SUPERFICIE (ha)
Alg 48,181.80
Alp 3,636.36
A2g 201,818.17
A2p 641,818.10
N 5°560,045.43

TOTAL 6'455,500.,00

Incluyendo Vertisoles

CLASIFICACION SUPERFICIE (ha)
Alg 48,181.80
Alp 61,818.17
A2g 201,818.17
A2p 1°125,454.49
-N 5'018,227.37

TOTAL 6'455,500.00




58
V. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos es posible concluir que:

" En el Estado de Nuevo Ledn existen areas potenciales para
la produccidn agricola intensiva de 1los patrones de cultivos
propuestos, con una superficie aproximada de 9,620 hectareas con

una eficiencia térmica mayor del 60 % y con un aptitud edafica muy
apta, y otra de 136,090 hectareas marginalmente apta, debido a el

factor climatico gue presenta eficiencia de 50 a 60 %. La
superficie muy apta se encuentra distribuida en los siguientes
municipios: Bustamante, Mina, General Escobedo, Montemorelos,

Hualahuises y Linares y la marginalmente apta en el norte y centro
del Estado'.

Ademas este estudio debe considerarse como una primera
aproximacidén en la zonificacidén del Estado de Nuevo Leon por la
escala utilizada recomenddndose:

a) La realizacion de trabajos de zonificacion mas detallados
en las zonas propuestas para obtener Areas mas especificas.

b) El estudio de 1la calidad de agua de 1las areas
seleccionadas, debido a que puede dar origen a la salinidad y por
consiguiente repercutir en 1la aptitud para la produccioén de
cultivos.
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RESUMEN

Con el propdésito de localizar las mejores Areas de riego para
la produccidén agricola intensiva en el Estado de Nuevo Ledn se
realizdé el presente trabajo.

Los factores estudiados fueron el clima (temperaturas méaximas
y minimas) y suelo, para los cultivos de sorgo, maiz, trigo,
cebada, papa, frijol y soya.

Con las variables climdticas, temperaturas maximas y minimas
se calcularon las eficiencias térmicas, a partir de indices
térmicos, para los cultivos individuales y para las rotaciones de
cultivo como son: sorgo-trigo, sorgo—-cebada, sorgo-papa,
sorgo-frijol, maiz-trigo, maiz-cebada, maiz-papa y maiz-frijol y
se relacionaron con 1la temperatura media anual para definir
cartograficamente las superficies mas aptas asi como las
marginalmente aptas y no aptas para su produccidn. Dichas Areas
posteriormente se relacionaron con variables edaficas.

Las variables edaficas estudiadas fueron: unidad
(clasificacidn FAO/UNESCO), las fases de suelos, la aptitud del
suelo a la irrigacidén y su pendiente, para cada cultivo y para
rotaciones, clasificando a los suelos como S1 sin limitaciones, 8§82
con limitaciones ligeras y N comoc no aptos.

En los resultados obtenidos a través de la relacidén de los
dos factores mostraron gque existen 109,9299.97 hectareas muy aptas
(A1) para los patrones propuestos, de las cuales 48,181.80
hectareas se pueden utilizar con riego por gravedad encontrandose
en los municipios de Bustamante y Mina, 61,818.17 hectareas con
riego presurizado en los municipios de Montemorelos, Hualahuises,
Linares y General Escobedo. La superficie marginalmente apta es
de 17327,273.66 hectareas y la superficie no apta (N) cubre

=)

57018,227.37 hectdreas que representa el 77.76 % del Estado de
Nuevo Ledn.
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Cuadro 1 A. Temperaturas optimas de adaptacidn para los diferentes
cultivos, con su oscilacién y duracién del ciclo
vegetativo propuesto por Doormenbos y Kassam (1979).

Temperaturas Duracidn del
Cultivo optimas (°C) ciclo vegeta-
(oscilacién) tivo (dias)
Sorgo 24 a 30 (15-35) 100 - 140
Maiz 24 a 30 (15-35) 100 - 140
Trigo 15 a 20 (10-25) 100-130 (prim.)
180-250 (Inv.)
Cebada 15 a 20 (10-25) 100 - 150
Papa 15 a 20 (10-25) 100 - 150

Frijol 15 a 20 (10-27) 60-90 (prim.)
i 90—120(Inv.)

Soya 20 a 25 (18-30) 100 - 130




Cuadro 2 A.

Calificaciones e intervalos de

temperatura

€4

asignada

por Neild y Boshell (1976) para el cultivo de pina en

Colombia.

Calificaciones de la temperatura

medlia maxima mensual

Intervalos de

Calificacidén de la temperatura

medila minima mensual

Intervalos de

temperatura Califi- Inter- temperatura Califi- Inter-
maxima (°C) cacidén valos minima (°C) cacidén valos
> 6 = 38 0 (b) > & = 24 0 (b)
36 - 37.9 1 2 23 - 23.9 1 1
34 - 35.9 2 2 22 —- 22.9 3 1
32 - 33.9 4 2 21 - 21.9 4 2
29 - 31.9 5 (a) 3 19 - 20.9 5 (a) 1
27 - 28,9 4 2 18 - 18.9 4 1
24 - 26.9 3 3 17 - 17.9 3 1
21 - 23.9 2 3 14 - 16.9 2 3
18 - 20.9 1 3 < 14 1

< 18-0 0 (b)
(a) = calificacidén mas alta
(b) = calificacidon mas baja



6.

Cuadro 3 A. Generaciodn de los indices térmicos para los cultivos
de sorgo, maiz, trigo, frijol por el método de Neild y
Boshell (1976), realizado por Garcia (1988).

Indice Térmico para Maiz y Sorgo

Temperatura Temperatura
Maxima (°C) Calificacidn Minima (°C) Calificacion
> 6 = 43 0 > o = 19 0
41 - 42.9 1 18 - 18.9 1
39 - 40.9 2 17 - 17.9 3
37 - 38.9 4 16 — 16.9 4
34 - 36.9 5 14 - 15.9 5
32 - 33.9 4 13 - 13.9 4
29 - 31.9 3 12 - 12.9 3
26 - 28.9 2 9 - 11.9 2
23 - 25.9 1 < 9.0 1

< 23.0 0

Indice Térmico para Trigo

Temperatura Temperatura
Maxima (°C) Calificacidn Minima (°C) Calificacidn
> 6 = 33 0 > &6 = 14 0
31 - 32.9 1 132 - 13.9 1
29 - 32.9 2 12 - 12.9 3
27 =- 28.9 4 11 - 11.9 4
24 - 26.9 5 9 - 10.9 5
22 - 23.9 4 8 - 8.9 4
19 - 21.9 3 7 - 7.9 3
l6 - 18.9 2 4 - 6.9 2
13 - 15.9 1 < 4.0 1

< 13.0 0]

Indice Térmico para el Frijeol

Temperatura : Temperatura
Maxima (°C) " Calificacidn Minima (°C) Calificacién
> 6 = 35 0 > 6 = 14 0
33 — 34.9 1 13 - 13.9 1
31 - 32.9 2 12 - 12.9 3
29 — 30.9 4 11 - 11.9 4
26 - 28.9 5 9 = 10.9 5
24 - 25.9 4 8 — 8.9 4
2 - 23.9 3 7 - 7.9 3
18 - 20.9 2 4 - 6.9 2
15 - 17.9 1 < 4.0 1

< 15.0 O
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Cuadro 5 A. Analisis de la eficiencia térmica de los cultivos de

maliz, trigo, cebada, papa y soya con la temperatura
media anual del Estado de Nuevo Leodn.

EFICIENCIA TERMICA POTENCIAL DE LOS
CULTIVOS ( % )

Estaciones TMA M4M MSM T5M C4M P4AM F3M So4M
Cadereyta 22.6 50 48 78 77.5 77.5 70 37.5
Dr. Arroyo 19.2 77.5 74 74 75 75 76 65
E1l Cuchillo 23.4 50 48 74 80 80 66.6 30
Galeana 18.6 65 64 80 80 80 83.3 57.5
IL.as Enramadas 23 55 b2 80 82.5 82.5 73.3 32.5
Lampasos 23.3 45 40 76 75 75 66.6 30
Linares 22.4 52.5 50 80 80 80 76.6 52.5
ILos Herrera 23.2 52.5 50 78 80 80 70 30
Mier y N. 19.1 85 82 66 67.5 67.5 70 65
Montemorelos 22.2 52.5 50 80 80 80 73.3 50
Rayones 20.6 45 42 66 70 70 60 70
Vallecillo 23 52.5 46 72 72.5 72.5 66.6 56.6
Salinillas 22.7 52.5 50 72 70 70 66.6 30
Sta. Catarina 20.3 42.5 42 82.5 60 60 60 55
Topo Chico 22.3 50 50 82 80 80 66.6 57.5
MAM = Maiz de cuatro meses.

M5M = Maiz de cinco meses.

T5M = Trigo de cinco meses.

C4iM = Cebada de cuatro meses.

P4M = Papa de cuatro meses.

F3M = Frijol de tres meses.

So04M = Soya de cuatro meses.
TMA = Temperatura media anual en (°C).



Cuadro 6 A

Eficiencia
temperaturas medias anuales mediante ecuaciones

estadisticas y zonificaciédn del Estado por medio
de la Eficiencia térmica.

71
térmicas calculadas a partir de las

Eficiencia Térmica de Maiz de cuatro meses

TMA ETM4M = 6.315(TMA)
12 ETM4M = 50.47
14 ETM4M = 53.97
16 ETM4M = 56.06
18 ETM4M = 56.74
20 ETM4M = 56.02
22 ETM4M = 53.89
24 ETM4M = 50.35

0.1757 (TMA)

Calificacion por clima:
Regular en todo el Estado

O° o oV 00 00 o o

Eficiencia Térmica de Maiz de cinco meses

TMA ETM5M = 6.427 (TMA)
12 ETMSM = 50.32
14 ETM5M = 53.50
16 ETMS5M = 55.19
18 ETMSM = 55.38
20 ETM5M = 54.10
29 ETM5M = 51.32
24 ETMS5M = 47.05

0.1861 (TMA)°

Calificacion por clima:
Regular en todo el Estado

o0 o0 O° o ¢ JP o

Eficiencia Térmica de Trigo de cinco meses.

TMA ETTS5M = 6.9327 (TMA) — 0.1549 (TMA)

12 ETT5M = 60.88 % Calificacién por clima:
14 ETT5M = 66.69 % Alta para teodo el Estado.
16 ETTS5M = 71.26 %

18 ETTSM = 74.60 %

20 ETTS5M = 76.69 %

22 ETT5M = 77.54 %

24 ETT5M = 77.16 %

Eficiencia Térmica de cebada y papa de cuatro meses.

TMA ETCP4M = 5.7049(TMA) - 0.1017 (TMA)°
12 ETCP4M = 53.81 % Calificacidén por clima:
14 ETCP4AM = 59.93 % Alta con rangos de 60 a 70 %
16 ETCPAM = 65.24 % Regular con rangos de 50 a 60 %
138 ETCPAM = 69.73 %
20 ETCP4AM = 73.41 %
22 ETCP4M = 76.28 %
24 ETCPAM = 78.33 %




Cuadro 6 A.

( continuacion )

72

Eficiencia térmica de frijol de tres meses.

TMA

ETF3M =

12 ETF3M =
14 ETF3M =
16 ETF3M =
18 ETF3M =
20 ETF3M =
22 ETF3M =
24 ETF3M =

Eficiencia térmica

T™™MA

12
14
16
18
20
22
24

ETSc4M
ETS0o4M
ETSo04M
ETSoc4M
ETSo4M
ETSo4M
ETSo4M

63.55
68.19
71.13
72.37
71.90
69.74
65.87

o o o\ AP O\ dP o

7.848137 (TMA)

-~ 0.21264 (TMA)

Calificacion por clima:
Alto para todo el Estado.

de soya de cuatro meses, 5
ETS0o4M = 9.103687(TMA) ~ 0.316272 (TMA)

63.70
65.46
64.69
61.329
55.56
47.20
36.31

| [ T 1

0 0@ o of ¢ o0 o

Calificacidén por clima:
Alta con rangos de 60 a 70 %
Regular con rangos de 50 a 60%
Mala con rangos menores a 50%
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. CLASIFICACION
CULTIVO CLIMATICA
a)SORGO Y MAIZ (A2)
b) TRIGO Y FRIJOL (Al)
c) CEBADA, PAPA
Y SOYA (A1,A2)

Al. MUY APTA
A2. MARGINALMENTE APTA

b 3
FIGURA 2A. CLASIFICAC/ION CLIMATICA DE CULTIVOS INDIVIDUALES EN EL 111
ESTADO DE NUEVO LEON. T






