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Resumen

Los factores involucrados en la prediccion de zonas para la produccién de alimentos estan sujetos
a variables culturales, socio-econdémicas, a la disponibilidad hidrica y a caracteristicas particulares
de su manejo y produccion. La agricultura como actividad micro empresarial esta sujeta a riesgos
que obligan a mejorar mecanismos predictivos de variables climaticas y edaficas. El objetivo
principal es generar modelos a partir de diversas bases de datos, y mapas tematicos a una misma
escala de observacién para ubicar zonas con potencial productivo de 16 cultivos con valor
econdmico en el mercado nacional y estratégico para el estado de Nuevo Leon. Este estado se
selecciond por pertenecer a tres regiones fisiograficas con gran diversidad edafoclimatica, lo que
requiere de métodos probados tanto a nivel nacional (Ortiz, 2011) como internacional para su
zonificacion. Diferentes bases de datos como de aptitud en términos de eficiencias térmicas,
periodo libre de heladas y clasificacion, degradacion y régimen hidrico de los suelos fueron
utilizados. Los resultados muestran que con la informacién recabada y analizada se pueden ubicar
y cuantificar las areas sobre mapas para granos basicos, hortalizas y frutales en mas de 50% de la
superficie agricola estatal y otros cultivos en areas menores a 10%. La mejor zona agricola se
localiza en la zona centro norte del estado; sin embargo, el factor determinante para el crecimiento
de los principales cultivos es el periodo libre de heladas. Se recomienda cultivar variedades
tempranas de granos basicos y hortalizas para aprovechar los meses con mayores eficiencias.

Palabras clave: aptitud de cultivos, clasificacion, degradacion de suelos, eficiencia térmica,
rendimiento.
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Introduccion

Ante la creciente preocupacion al cambio climatico, incremento demografico, limitaciones
socioecondémicas y migratorias es necesario efectuar estudios predictivos de una region con
respecto al rendimiento potencial agricola; ademas, es de primordial importancia implementar
estrategias y técnicas metodoldgicas que permitan ubicar areas destinadas a la produccion intensiva
agricola sostenible.

Mas aln, se debe de contemplar no sélo los cultivos que sean econdmicamente viables con valor
comercial en los mercados, sino también encontrar otros cultivos que se puedan incorporar para
incrementar su diversidad y sostenibilidad agroecolédgica (Hansen, 2004; Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2014). Johnson et al. (2016) indican que las proyecciones tempranas y fiables
del rendimiento de los cultivos en grandes areas permiten a autoridades y productores la
planificacion de exportaciones e importaciones en beneficio de las zonas rurales.

De acuerdo con Valin et al. (2014), la produccion de alimentos estd subordinada a variables
dependientes e independientes que implican al comportamiento del mercado interno y externo de
una regién y a elementos socioeconémicos de la poblacion. El factor meteoroldgico es el que méas
influye en la produccidn en sistemas de agricultura a cielo abierto (Cai et al., 2016) y se estima que
esté cambiara mas debido al cambio climético. De hecho, las predicciones no son nada alentadoras,
ya gue se proyecta un incremento de 60% para el afio 2050 en la produccion agricola y entre 20%
y 30% en la pecuaria (Tilman et al., 2011). En consecuencia, se requiere de estrategias e
investigaciones en ciencia aplicada para incrementar la certeza sobre la produccién de alimentos
en el campo (FAO, 1978), como una primera alternativa y estudios preliminares de areas
potencialmente agricolas que proyecten la sostenibilidad y diversificacion de cultivos (van Ittersum
etal., 2013).

Los modelos de simulacion de cultivos ofrecen resultados robustos para la estimacion y prediccion
del rendimiento potencial (van Ittersum et al., 2013) con la virtud de que se pueden proyectar y
limitar areas aptas y no aptas para la produccion de alimento. Sin embargo, estas proyecciones de
rendimientos estan definidos Gnicamente por su capacidad biofisica y no por el estrés bidtico y
abiotico (de Wit, 1965). Por ello, la Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 1978) propuso la zonificacion agroecoldgica (ZAE), al ser una metodologia que utiliza bases
de datos climéticos e informacion de suelos para delimitar zonas, regiones o incluso todo el pais
con mayor con mayor potencial agronémico y socioeconémico.

En el caso del estado Nuevo Ledn, como cualquier otra entidad federativa, es necesario localizar
areas potencialmente productivas con posibilidad de diversificacion y sin limitaciones climaticas
(heladas). Por lo cual, es necesario generar sistemas de modelacién que garanticen informacion de
tierras con posibilidad de pasar de un sistema de monocultivo (primavera-verano) como: papa,
tomate y pastos (SIAP, 2018), a un sistema de rotacion de cultivos en dos ciclos. Fraisse et al.
(2006)- mencionan que el anélisis de datos climaticos y edaficos ofrece una alternativa para grandes
extensiones territoriales con influencia directa al potencial de los cultivos. Aunque se debe tener
precaucion en el manejo de la variacion escalar (Grassini et al., 2015) e interpolacion geoespacial
reflejada en la calidad digital de los mapas tematicos (Van Wart et al., 2015) de cada region.
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Con base en lo anterior, los objetivos de la presente investigacion fueron: 1) generar modelos a
partir de diversas bases de datos, y mapas tematicos a una misma escala de observacion; 2)
identificar y localizar areas potencialmente agricolas con posibilidad de implementar la produccion
intensiva de alimentos durante todo el afio agricola; y 3) incentivar la diversidad y planeacion de
las zonas agricolas destinadas a la produccién de alimentos con interés econémico.

Materiales y métodos

La secuencia metodoldgica e integracion de modelos predictivos consiste en: 1) vectorizacion
digital de las areas agricolas bajo la plataforma Google Earth Pro®; 2) uso de bases de datos
climaticos, edaficos y requerimientos del cultivo; 3) interpolacion de resultados sobre mapas
temaéticos; 4) extraccién de poligonos de &reas agricolas a través de algebra de mapas; y 5)
integracion de bases de datos del rendimiento potencial con mapas tematicos de areas agricolas.

Ubicacioén

El presente estudio se realiz6 en el estado de Nuevo Ledn, México, el cual se ubica entre las
coordenadas 23° 10° 277y 27° 46’ 06” de latitud norte y 98° 26° 24y 101° 13* 55” longitud oeste,
con una superficie de 6 455 500 ha.

Delimitacion de la zona de estudio

La digitalizacién del estado consistio en delimitar primero la entidad federativa y municipios de
Nuevo Ledn mediante mascaras vectoriales en formato shape file, tomando como referencia el
estudio realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y
Colegio de Postgraduados (CP) (2001-2002). Se identificaron zonas con potencial agricola con
interaccion y visualizacion directa sobre la pantalla en la plataforma digital de Google Earth Pro®.

Las imégenes satelitales con una altura de vuelo (altura 0jo) de Google Earth Pro® de 2.19 km se
fotointerpretaron para cartografiar a escala promedio de 1:50 000, ademas, se utilizaron métodos
de interpretacion asociativa considerando elementos tanto en campo como en gabinete para generar
las facetas agricolas (Ortiz-Solorio y Cuanalo de la Cerda, 1984).

Bases de datos y mapas tematicos

La base de datos con informacion climatica del estado fue extraida del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) mediante las normales climatoldgicas de estaciones climaticas (1951-2010). 83
estaciones climéticas, ubicadas geoespacialmente, fueron consideradas dentro de la entidad, y 24
en los estados colindantes, como sigue: 10 en Coahuila, 5 en San Luis Potosi y 9 en Tamaulipas
con un total de 107 estaciones, para su analisis (Figura 1).

Otra base de datos utilizada fue la plataforma de ECOCROP (2007) la cual esta integrada con
informacién climatica y edafica de los requerimientos y necesidades de los cultivos. En esta base
se extrajeron datos de cultivos econdmicamente viables para la entidad federativa como: a) tipo y
ciclo agricola; b) necesidades de temperatura (maximas y minimas) y precipitacién anual; y c)
requerimientos edaficos de: profundidad, textura, salinidad, pH y drenaje del perfil.

1019



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 ndm.5 30 de junio - 13 de agosto, 2020

Leyenda

* Estaciones Metereologicas

Figura 1. Distribucion geoespacial de las estaciones meteorolégicas.

En relacion con el recurso edafico, los mapas tematicos empleados fueron: a) los generados por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica a escala 1:1 000 000 (INEGI, 2005)
empleando la clasificacion de suelos de la base referencial mundial (WRB, 2015); b) mapas de
degradacion dominante del suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana a escala 1:250
000 (SEMARNAT-CP, 2001-2002); y c) los mapas de regimenes de humedad y temperatura del
suelo del elaborado por de Sanchez et al. (2009).

Recorridos y verificacién en campo de zonas agricolas
Los recorridos de campo se efectuaron en transectos de norte a sur y de este a oeste sobre carreteras

y se considero el acceso directo a los puntos seleccionados, que fueron utilizados como puntos de
verificacion y correccion (Figura 2).

Figura 2. Recorridos en municipios (proyeccion en UTM). a) Galeana (2737650, 394916); b)
Aramberri (2669386, 393500); ¢) Anahuac (3015776, 386979); y d) Linares (2752594,
437753).

Diversificacion de cultivos
La diversificacion de cultivos en la zona bajo estudio consistio en seleccionar cultivos de diferentes
especies con base en su eficiencia climatica tanto para el ciclo de primavera-verano como para el

ciclo otofio-invierno, estimando sus rendimientos méaximos por unidad de superficie en regiones
especificas del estado.
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Rendimiento potencial

El rendimiento potencial de cada cultivo fue estimado con la metodologia establecida de las zonas
agroecoldgicas (GAEZ, 2006) basada en los trabajos de Wit (1965). También se utilizaron las
modificaciones propuestas por Ortiz (2011), para estimar el peso fresco a partir del peso seco
propuesto por el modelo agroecologico en hortalizas y frutales y la radiacion fotosintéticamente
activa en dias muy claros, tasa de fotosintesis bruta diaria en dias cerrados y tasa de fotosintesis
bruta diaria en dias despejados.

Indice y eficiencia térmica potencial de cultivos

Para estimar el indice y la eficiencia térmica de cada cultivo se empled la metodologia de Neild y
Boshell (1976) para los principales cultivos en el estado de Nuevo Leon, a partir de temperaturas
maximas y minimas mensuales reportadas en las normales climéticas. Posteriormente, los indices
fueron valorizadas mediante tablas de calificaciones que van desde el ‘cero’ como minima hasta
‘cinco’ como valor maximo térmico mensual para cada cultivo y region en el estado.

Periodo libre de heladas

El periodo libre de heladas (PLH), que corresponde a dias acumulativos secuenciales que no
presentaron dicho evento durante todo el afio empleando, fue determinado utilizando la
metodologia propuesta por Ortiz y Pajaro (1985). EI PLH utiliza para su prediccion informacion
de temperatura minima y media mensual promedio, la cual fue obtenida a partir de las normales
climatoldgicas (SMN, 2018).

Sistema de clasificacion de suelos con la base referencial mundial (WRB, 2015)

El sistema de clasificacion de suelos se basa en criterios de diagndstico para uno o varios horizontes
y subhorizontes, que se presentan en los grupos de referencia de suelos, los cuales estan reportados
en los mapas tematicos de las cartas edafolégicas producidas por INEGI (2005). Cada grupo de
referencia, con varios horizontes de diagndéstico asignados jerarquicamente, fueron adaptados a
valores cuantitativos de *-1’, <0’ y ‘1’ correspondientes a una aptitud baja, aptitud media y aptitud
alta respectivamente, tanto para agricultura de secano como bajo riego.

Régimen de humedad de los suelos

La valorizacion de la eficiencia de los suelos por el tipo de régimen de humedad es considerada
por la cantidad de agua y el tiempo que permanece consecutivamente himeda la seccion de control
(Ortiz et al., 2014). El mapa tematico de régimen de humedad fue estimado con base al modelo de
Newhall reportados por Sanchez et al. (2009). Este modelo utiliza la temperatura y precipitacion
de cada estacion climatica y el proceso de asignacion fue siguiente: régimen aridico y acuico:
aptitud baja (valor de ‘-1” ), debido a la ausencia o anegamiento de la seccion de control, al regimen
ustico, aptitud media (valor ‘0”) a causa de reportar condiciones favorables para el crecimiento de
las plantas con limitantes hidricas y el régimen udicos: aptitud alta (valor 1”), al presentar humedad
acumulada durante 90 dias consecutivos en afios normales o ser irrigados.
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Resultados y discusién

Con la vectorizacion digital del estado sobre la plataforma de Google Earth Pro® se ubico la
distribucion geoespacial de areas exclusivamente agricolas (17.03% de la superficie total, 1 099
372 has) empleada en la zonificacion estatal. A continuacion, se analizan cada una de las bases de
datos edafoclimaticos que permitieron estimar el potencial productivo de la zona agricola del
estado de Nuevo Leon.

El municipio de Allende, NL se seleccioné para ejemplificar los resultados. Esta posee un area
agricola de 44 676 ha, donde se reportan temperatura anuales maximas, minimas y medias de 28
°C, 13.2 °Cy 20.5 °C respectivamente; con una precipitacion media anual de 933 mm, una aptitud
edéfica para el cultivo de la papa: Alta ubicado en la zona sur de la superficie agricola (51%),
media en el norte-centro (44%) y baja en la zona norte (5%). También se encontré que la zona
puede tener una aptitud: alta para el sorgo en 100% del area. Los suelos que dominan en esta zona
son Vertisols (72% del area agricola) localizados en el norte y centro con la subunidad pélica,
Leptosol (7%) y Phaeozems (21%) en el centro con la subunidad haplicas.

El régimen de humedad es Udico que cubre 95% zona centro y sur, junto con el Ustico con 5% en
la zona norte. La zona tiene dos periodos libres de heladas entre los meses de febrero y noviembre
en la zona sur con una superficie de 7% y de febrero a diciembre en la zona norte y centro con una
superficie de 93%. Esta informacidn se concentra en cada uno de los mapas de los cultivos para
determinar la aptitud y el rendimiento en las zonas agricola.

Indice y eficiencia térmica

En el Cuadro 1 se reporta las calificaciones para las temperaturas méaximas y minimas para el
cultivo de papa, en donde 5 significa las condiciones dptimas para el desarrollo de este cultivo.

Cuadro 1. Calificacion de temperaturas maximas y minimas mensuales (Neild y Boshell, 1976)
para cultivo de papa (cinco meses), en el municipio de Allende, NL, con base en los
requerimientos 6ptimos establecidos por ECOCROP.

Papa (cinco meses)

Temperatura maxima (°C) Calificacion Temperatura minima (°C)
33 0 19
31 329 1 18 18.9
29 30.9 2 17 17.9
27 28.9 4 16 16.9
24 25 26.9 (6ptima) 5 (méxima) 14 15 15.9
22 23.9 4 13 13.9
19 21.9 3 12 12.9
16 18.9 2 9 11.9
13 15.9 1 8.9
12.9 0 <8.9
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En el Cuadro 2 se indica el procedimiento para el calculo del indice térmico mensual y de la
eficiencia térmica potencial para todo el ciclo del cultivo de papa de cinco meses. Por ejemplificar,
en el mes de enero se reportd una temperatura maxima y una minima mensual promedio de 20.6
°C y 5.1 °C respectivamente, dichos valores se ubican entre los intervalos de <21.9 °C y <8.9 °C
(Cuadro 1), que corresponden a calificacién acumulada de 3 (3 + 0).

Cuadro 2. indice mensual y eficiencia térmica del cultivo de papa (estacion Allende, NL).

Papa/mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Tméax 20.6 232 278 317 351 376 383 381 353 309 257 21.8
Tmin 51 7 103 139 175 202 206 205 185 145 9.5 5.7
C(Tmax) 3 4 4 1 0 0 0 0 0 2 5 3
C(Tmin) 0 0 2 4 2 0 0 0 1 5 2 0

IT 3 4 6 5 2 0 0 0 1 [7 7 3

Tméx= temperatura maxima; Tmin= temperatura minima; C (Tmax)= calificacién de Tméx; C (Tmin)= calificacion
de Tmin; IT= indice térmico (meses con maximos valores). ET= eficiencia térmica.

El valor estimado maximo acumulado del indice térmico parte de la sumatoria de calificadores
individuales de temperatura maxima y minima mensual, llegando hasta un total de 10 (Cuadro 1).
La sumatoria mensual consecutiva tedrica es de 50 y correspondiente a cinco meses del ciclo
agricola, en este caso de la papa. La Ecuacion 1 ejemplifica la eficiencia térmica para el cultivo de
la papa para todo el ciclo, donde la sumatoria de los indices térmicos mensuales continuos
(7+7+3+3+4) es dividido por la calificacion maxima tedrica multiplicada por el nimero de meses
(10 x 5) del cultivo, y su resultado a su vez es multiplicado por 100 para obtener el porcentaje del

- P T+7+3+3+4 24 .. . . .
ciclo agricola. ETp,,,= 5XTMOO: 5—0x100= 48; donde: ETpapa= eficiencia térmica para el

cultivo de papa de cinco meses.

La diversificacion de cultivos para el municipio de Allende, NL se muestra en los Cuadros 3y 4.
Las rotaciones que se pueden hacer en este municipio en el mismo ciclo agricola sin interferencia
en su manejo agronémico son: el cultivo de papa para el ciclo otofio-invierno y sorgo en primavera-
verano, debido a que el sorgo tiene una aptitud alta (77.54%) y se puede cultivar sin ningun riesgo
los meses entre mayo y agosto (siembra-cosecha).

Cuadro 3. Indice y eficiencia térmica para el cultivo de sorgo con un ciclo de cuatro meses.

Sorgo de cuatro meses
C(T méx) o 1 2 3 5 4 4 4
C(T min) o 0 0 0 2 4 4 4
IT=C(Tm&)+C(Tmin) 0 1 2 3 [7 8 8 8§

Cuadro 4. Rotacion papa-sorgo para el area de influencia de la estacion Allende por mes.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Papa] [ Sorgo ] [Papa
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En el Cuadro 5 se indican las eficiencias térmicas estimadas para cada cultivo en todo el estado
de Nuevo Ledn. Los cultivos de frijol de 2 meses, cebolla de 3 meses y toronja obtienen los
valores de aptitud més altos en 51%, 51% y 41% respectivamente del area agricola. Ademas,
en este cuadro se reporta el porcentaje del area estatal que deben establecerse durante los meses
con mayor eficiencia térmica. En ese sentido, el cultivo de papa de cinco meses puede cubrir
82.2% de la superficie durante los meses de octubre, noviembre y diciembre; mientras que el
cultivo de sorgo puede cubrir hasta el 80.4% si se siembra en el mes de mayo. En la Figura 3
localiza cartograficamente las superficies agricolas con mayor potencial agricolas en la
rotacion papa-sorgo.

Cuadro 5. Porcentaje de area agricola estatal respecto a la aptitud de los cultivos.
Granos Baja Media Alta Hortalizas Baja Media Alta Frutales Baja Media Alta

Arroz 27 50 23 Brocoli 49 51 0.2 Toronja 32 27 41
Frijol (2) 22 27 51 Cebolla(3) 22 27 51
Frijol (9) 49 51 Cebolla (6) 46 49 4

Maiz 44 27 30 Habanero 29 71 0.2
Sorgo 14 69 17  Papa (3) 43 42 15
Soya 39 27 34  Papa (5) 49 51
Trigo 20 71 Pepino 49 51 0.1
Tomate 48 48 4
Los numeros dentro de los paréntesis representan el ciclo del cultivo en meses.

n
S {
{
} %\ |
“'In
l
1:470,000
- Tamautipar
1984 UTM Zone 14N Leyenda |
g
Municipio de Allende o L
Folosi 5.000.000
I sicmbra de papa en Octubre op oy OO0
e
(7] siembra de sorgo en Mayo

@ stacion Metereoldgica

Figura 3. Zona estatal con areas proyectadas para la diversificacion y rotacién de papa-sorgo.
Diversificacion agricola

Las eficiencias y fechas de siembra de cultivos anuales generan las combinaciones de los grupos
de granos béasicos y hortalizas proyectados como rotaciones de cultivos para incrementar la
diversificacion agricola con reduccién en incidencia de plagas, enfermedades o malezas dificiles
de controlar con agroquimicos Ball et al. (2005). Asi como, la conservacién de los recursos hidricos
y minimizacion de problemas de salinidad (Turner, 2004) (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Rotaciones de cultivos en el estado.

Rotacién  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Brdcoli-tom 13.9 29.2 48.1 14.1
brécoli-papa(3) 2.5 29.2 48.1
Brocoli-hab 49.3 29.2 48.1
Ceb(3)-maiz 26.1 18.7 0.2
Ceb(3)-sorgo 19.6 18.7 0.2
Ceb(5)-sorgo 19.6 78.6
Ceb(5)-maiz 73.8 78.6
Frijol(2)-maiz 26.1 73.8 62.8
Hab-trigo 49.3 5.3 3.6
Papa(3)-trigo 65.4 16.1 53.8
Papa(5)-trigo 2.1 53.8
Sorgo-frijol(2) 19.6 17.4 62.8
Tom-trigo 244 21.2 404 53.8
Trigo-frijol(2) 6.3 135 17.4 53.8

Ceb= cebolla; Hab= chile habanero; Tom= tomate; los corchetes representan el ciclo en meses.
Rendimiento biofisico

El rendimiento biofisico de los cultivos permite determinar el maximo potencial que se puede
alcanzar en una zona, al considerar una prevision de la capacidad a desarrollar por los cultivos con
registro de su produccion (de Wit, 1965). En el estado de Nuevo Ledn, los granos basicos, horticola
y frutal que alcanzan el mayor rendimiento son: maiz (10 t hat) localizado en la zona centro, norte
y noreste, cebolla de 6 meses (65 t ha™*) ubicada en la zona sur y toronja (45 t hal) en la zona sur
y centro-este (35t ha) del estado. De acuerdo con la GAEZ (2006), el maximo potencial promedio
del maiz es de 11.8 t hal, la cebolla 10.1 t hal; no obstante, el rendimiento para la toronja no lo
reporta.

En cambio el resto de rendimientos con un maximo y minimo son: en granos basicos como arroz
entre 6 y 8 t hal, frijol de 2 meses entre 1 a 2 t ha®, frijol (nueve meses) entre 5 a 7 t ha, sorgo
entre 4 a5tha?, soyaentre 4 a6 tha, trigo entre 6 a 9 t hal; mientras que, las hortalizas como el
brécoli se cuantifica entre 14 y 19 t ha, cebolla (tres meses) entre 16 a 23 t ha’l, chile habanero
entre 32 a 36 t ha®, papa (tres meses) entre 20 a 30 t ha, papa (cinco meses) entre 42 a 48 t ha™?,
pepino entre 32 a 40 t ha! y tomate entre (15 a 23) t ha™.

Periodo libre de heladas (PLH)

El PLH varia en el estado; por ejemplo, en la zona centro-norte se presenta la mayor superficie
agricola (59%) libre de heladas; mientras que en la zona sur es donde ocurren la mayor incidencia
de heladas, acortando los periodos libres durante los periodos de febrero-diciembre; febrero-
noviembre; marzo-noviembre y abril-octubre (con 20%, 1%, 9% y 10% respectivamente), como
se puede apreciar en la Figura 4. Estas zonas estarian limitadas para los cultivos tropicales (Ortiz
y P4jaro, 1985; Duman y Wisniewski, 2014).
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Sistema de clasificacion del suelo

Los grupos de referencia con aptitud alta de las areas agricolas que se presentan en el estado son:
Cambisols (0.8%) ubicado en el centro-sureste, Kastanozems (0.9%) en la zona centro-este y de
manera aislada en el noroeste, Luvisols (0.7%) en la zona centro-sureste, Phaeozems (5.2%) en el
centro y sur, Vertisols (22.7%) en el centro-este y norte. Subunidades Pelico (7%) en el centro-
sureste. (WRB, 2015). Ademas, los suelos con la aptitud media corresponden al Calcisols con 26%
y por ultimo 43% con aptitud baja a Leptosols (26.2%), Regosol (10.2%) y Solonchak (6.9%),
junto a subunidades que tienen 67% de aptitud media a Calcaric (13.1%), Calcic (40%), Chromic
(4%), Eutric (0.03%), Haplic (5%), Luvic (5%) y por ultimo de aptitud baja con el 5% a horizonte
Gypsic (4.3%), Ortic (0.4%).

Régimen de humedad del suelo

El régimen de humedad (Figura 4), es importante para conocer el nimero de meses que la humedad
se conserva en el suelo (Ortiz etal., 2014) y los problemas que se pueden para satisfacer la demanda
hidrica de los cultivos durante el ciclo de produccién. En la zona de estudio se tiene una ‘aptitud
bajay media’ en las zonas norte, centro y sur del estado cuando se presenta un régimen de humedad
aridico y ustico (46 y 43% respectivamente) y “aptitud alta” (11%) en la zona centro del estado
cuando ocurre un régimen adico.

® Regimén de Humedad -&- Periodo Libre de Heladas
% B,
“:“% . Leyenda
s 4 .
-~ ; <y . e Periodo Libre de Heladas
— \:; e Leyenda — SRR Gkl : - ENERO-DICENERE
s : =7 [ widico S FEBRERO DICENRE
oo N Ustico \\:, ¥ FEBRERQ-NOVIEMBRE
By - Udico o ; MARZONOVENERE
! :“4 - ABRIL-OCTUBRE

Figura 4. Régimen de humedad del suelo y periodos libres de heladas.
Rendimiento potencial de cultivos

El rendimiento potencial y ubicacidon sobre el mapa tematico en la Figura 5. Los cultivos con
potencial fueron: a) granos basicos como frijol (2 y 9 meses) y sorgo se proponen en 51%, 51% y
69% del area, con un rendimiento potencial estimado entre 2, 4 y 4 t ha respectivamente; b)
hortalizas como: chile habanero con 63% del area agricola y un rendimiento estimado de 21 t ha™
y ¢) con frutales como Toronja propuesta en 41% del area, con rendimiento estimado de 35 t ha™.

Entre los afios 2006-2015 se tuvo un rendimiento promedio del chile habanero de 37.3 t ha*
(municipios de Hualahuises, General Teran y Cadereyta Jiménez), en frijol de 0.8 t ha™* (por referir
algunos municipios de Cadereyta Jiménez, Linares y Rayones); el sorgo con 3.3 t ha™* (por nombrar
algunos municipios de Anahuac, China, Doctor Gonzalez, General Bravo y Salinas Victoria); y la
toronja con 13.2 t hal (por mencionar algunos municipios General Teran, Linares y
Montemorelos).
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Figura 5. Rendimiento potencial (t ha) en zonas agricolas: a) arroz; b) brécoli (6 meses); c) cebolla
(3 meses); d) cebolla (6 meses); e) frijol (2 meses); f) frijol (9 meses); g) chile habanero; h)
maiz; i) papa (3 meses); j) papa (5 meses); k) pepino; I) sorgo; m) soya; n) tomate; o) toronja;
p) trigo.

Para el caso de la toronja se incrementaria hasta 35 t ha si se utilizara la informacion generada en
este estudio en las zonas norte y noreste del estado (Agualeguas, Salinas Victoria y China, por
mencionar algunos municipios). En el caso de los granos basicos para el ciclo 2018 la superficie
sembrada abarco el 13% en conjunto del &rea agricola en los municipios de: China, Doctor Arroyo,
Linares, General Teran y Galeana, (SEDGRO, 2018; SIAP, 2018). Sin embargo, las predicciones
realizadas ubican a la zona norte y centro con los mejores rendimientos por nombrar algunos
municipios son: Anahuac, Cadereyta Jiménez y General Bravo, junto con zonas aisladas en la zona
sureste (General Zaragoza).
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El rendimiento potencial estimado en porciento de areas agricolas estatal para los cultivos basicos
de grano fueron: a) arroz con rendimientos de 1, 2, 4, 5y 7 t ha en superficies de 0.01%, 27%,
31%, 24% y 18% respectivamente; b) frijol (dos meses) con 0.5, 1, 1.3y 2 t ha en 27%, 0.02%,
22% y 51% respectivamente; c) frijol (nueve meses) con 2 y 4 t hal en 49% y 51%
respectivamente; d) maiz con 2, 3, 6 y 9 t ha! en 0.03 %, 43%, 27% y 30% respectivamente; €)
sorgo con 1, 3y 4t halen 17%, 14% y 69% respectivamente; f) soya desde 1, hasta 5 t ha* desde
0.3% hasta 39%; g) trigo con 2, 4y 6 t ha™t en 29%, 49% y 22% respectivamente.

Por otra parte las hortalizas y frutales se estimaron en: a) brocoli con rendimientos de 4, 5, 9, 10,
12, 14 y 17 t ha en un érea de 33%, 16%, 33%, 12%, 6%, 0.01% y 0.2% respectivamente; b)
cebolla (tres meses) con 5, 6, 10, 11, 14, 16 y 20 t ha en 14%, 13%, 0.002%, 18%, 3%, 45% Y 6%
respectivamente; c) cebolla (seis meses) con 16 , 39, 41, 55y 57 t ha™ en areas de 46%, 46%, 3%,
0.6% y 4% respectivamente; d) chile habanero con 9, 21, 23y 32 t ha™ en 29%, 63%, 8% y 0.2%
respectivamente; €) papa (tres meses) con 6, 8, 16, 19, 22 y 26 t ha™* en 27%, 16%, 38%, 4%, 10%
y 5% respectivamente; f) pepino con 8, 10, 20, 24, 25y 33 t ha en 33%, 16% 46%, 1%, 4% y
0.02% respectivamente; g) tomate con 5, 6, 14, 18 y 20 t hal en 22%, 26%, 27%, 21%, 3% y 1%
respectivamente; y h) toronja con 10, 11, 25, 28 y 35 t hal en 16%, 16%, 22%, 5% y 41%
respectivamente (Figura 5).

Conclusiones

La combinacién entre bases de datos climéaticos y mapas tematicos edaficos puede reducir la
incertidumbre para localizar areas con altos rendimiento de cultivos y proponer zonas
potencialmente agricolas. Asimismo, se pueden establecer fechas de siembra a nivel mensual, que
conlleven a la maxima capacidad climatica y recomendar rotaciones de cultivos que permitan
generar una agricultura intensiva y diversificada aprovechando las ventanas comerciales.

En cultivos de variedades tempranas como cebolla de tres meses, frijol de dos meses y papa de tres
meses a pesar de un bajo rendimiento comparado con los ciclos tardios, estas pueden tener mayor
eficiencia. También los periodos de heladas limitan la produccion de cultivos tropicales como el
caso de la toronja; no obstante, la prediccion incrementa las zonas con menor riesgo de heladas en
la zona norte y noreste del estado.

El estado presenta mayor capacidad para la produccion de granos basicos al poseer mayor
superficie y eficiencia en su rendimiento; sin embargo, existen cultivos con superficies menores a
10% del area agricola con altos rendimientos.
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