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Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

La autosuficiencia alimentaria es crucial para el desarrollo de un pais. Asimismo, se
relaciona con la produccion potencial de cultivos que es una de las principales metas de
la zonificacion de cultivos bajo diferentes escenarios que permitan tomar decisiones mas
racionales sobre el manejo y proteccion de las &reas agricolas. Sin embargo, al
desarrollar diferentes modelos con la carencia de datos de campo se desconoce la
precision de las metodologias. Por ende, los objetivos de la presente investigacion son:
1) Determinar la aptitud edéfica y climatica de 13 cultivos de interés para el estado de
Nuevo Ledn a través de distintas metodologias con los principios de la Zonificacién
Agroecoldgica; 2) evaluar la calidad de la informacion de mapas de perfiles de suelo y
del SIAP; 3) contrastar las metodologias con los datos iniciales para cultivos de secano
y bajo riego. Para lograr los objetivos se seleccionaron estaciones climatolégicas con
informacion minima de 20 afios, se compararon las metodologias de Zonificacion
Agroecoldgica Global (GAEZ por sus siglas en inglés), Papadakis y DIVA-GIS, como
parametros agronémicos se utilizé la base de datos de ECOCROP, se colectaron
muestras de suelo de los primeros 30 cm de profundidad y se analizaron variables
edaficas (pH, conductividad eléctrica, clase textural y drenaje interno), ademas de hacer
correcciones de mapas con los resultados obtenidos.

Para las metodologias se utilizaron 13 cultivos iniciales y se redujo a seis cultivos con
mayor presencia en campo, se entrevistd a 48 productores con 75 muestras de suelo.
Asimismo, de los datos edaficos el de mayor precisién es la textura y conductividad
eléctrica al tener una precisidon mayor al 45%. De las metodologias agroclimaticas que
obtuvieron una precisiébn mayor al 50% para riego son: GAEZ para el maiz y sorgo (57%
y 100%, respectivamente) y DIVA-GIS para el sorgo y trigo (100% y 70%,
respectivamente). Por otra parte, para secano se tiene a DIVA-GIS para el cultivo de
naranja con 75% de precisién y Papadakis para el cultivo de sorgo con 75%. Al utilizar el
algebra de mapas la informacion edafica, con una precision mayor al 50%, se obtuvo en
la modalidad de riego a DIVA-GIS para los cultivos de naranja, sorgo y trigo (57%, 100%
y 71%, respectivamente), GAEZ para el cultivo del sorgo (100%), siendo en secano
utilizando el método de DIVA-GIS el cultivo del frijol, naranja y trigo (78%, 50% y 73%,
respectivamente), para el cultivo de sorgo y trigo (75% y 60%) con el método de GAEZ.
No obstante, al clasificar los rendimientos municipales del SIAP con los datos de campo
se tiene una precision mayor o igual al 50% en los cultivos de maiz, naranja, sorgo y
trigo. La zonificacion agroecoldgica es factible. EI método con mayor precision y mas
cultivos fue DIVA-GIS, por otro lado, la informacion presentada por el INEGI solo se
recomendaria la clase textural y de conductividad eléctrica al tener una precisibn mayor
al 45%. Ademas, la informacion del SIAP se recomienda usar sus rendimientos para
establecer como maxima productividad en los cultivos ya mencionados.

Palabras clave: GAEZ, DIVA-GIS, Papadakis, comparacion de metodologias.



AGROECOLOGICAL CROP ZONING (DRY LAND AND IRRIGATION) IN THE STATE
OF NUEVO LEON
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ABSTRACT

Food self-sufficiency is crucial for the development of a country. Likewise, it is related to
the potential production of crops, which is one of the main goals of the zoning of crops
under different scenarios that allow making more rational decisions about the
management and protection of agricultural areas. However, when developing different
models with the lack of field data, the precision of the methodologies is unknown.
Therefore, the objectives of this research are: 1) To determine the edaphic and climatic
aptitude of 13 crops of interest for the state of Nuevo Ledn through different
methodologies with the principles of Agroecological Zoning; 2) evaluate the quality of the
information from the soil profile maps and the SIAP; 3) contrast the methodologies with
the initial data for rainfed and irrigated crops. To achieve the objectives, climatological
stations with a minimum information of 20 years were selected, the methodologies of
Global Agroecological Zoning (GAEZ), Papadakis and DIVA-GIS were compared, as
agronomic parameters the ECOCROP database was used, Soil samples were collected
from the first 30 cm of depth and edaphic variables were analyzed (pH, electrical
conductivity, textural class and internal drainage), in addition to making corrections of
maps with the results obtained.

For the methodologies, 13 initial crops were used and it was reduced to six crops with a
greater presence in the field, 48 producers were interviewed with 75 soil samples.
Likewise, of the edaphic data, the one with the highest precision is the texture and
electrical conductivity, as it has a precision greater than 45%. Of the agroclimatic
methodologies that obtained a precision greater than 50% for irrigation are: GAEZ for
corn and sorghum (57% and 100%, respectively) and DIVA-GIS for sorghum and wheat
(100% and 70%, respectively). On the other hand, for rainfed there is DIVA-GIS for the
cultivation of orange with 75% precision and Papadakis for the cultivation of sorghum with
75%. When using the map algebra, the edaphic information, with a precision greater than
50%, was obtained in the DIVA-GIS irrigation mode for the orange, sorghum and wheat
crops (57%, 100% and 71%, respectively)., GAEZ for the cultivation of sorghum (100%),
being in dry land using the DIVA-GIS method the cultivation of beans, oranges and wheat
(78%, 50% and 73%, respectively), for the cultivation of sorghum and wheat (75% and
60%) with the GAEZ method. However, when classifying the municipal yields of the SIAP
with field data, there is a precision greater than or equal to 50% in corn, orange, sorghum
and wheat crops. Agroecological zoning is feasible. The method with greater precision
and more cultures was DIVA-GIS, on the other hand, the information presented by INEGI
would only recommend the textural and electrical conductivity class as it has a precision
greater than 45%. In addition, the SIAP information recommends using their yields to
establish the maximum productivity in the aforementioned crops.

Keywords: GAEZ, DIVA-GIS, Papadakis, methodologies comparison.
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l. INTRODUCCION

La autosuficiencia alimentaria es definida como “la satisfaccion de los requerimientos
alimenticios de un pais desde su propia produccion interna” (FAO, 1998). A nivel global
se tuvo en el 2015 un total de 795 millones de personas subalimentadas, lo que equivale
a una disminucion del 23.3% al 12.9% en las regiones en desarrollo en su conjunto
considerando los afios de 1990 a 1992 (FAO et al., 2009).

Sin embargo en México, a pesar de cumplir parcialmente las metas establecidas para el
nuevo milenio (FAO et al., 2009), sigue teniendo un total de 10.7 millones de personas
gue padecen de inseguridad alimentaria (Shamah et al., 2017). Correspondiendo al
estado de Nuevo Ledn un 60% aproximadamente, con algun nivel de inseguridad
alimentaria (Aguilar et al., 2018). No obstante, tal situacién se ha contrarrestado con el
aumento de zonas agricolas a nivel nacional con un equivalente entre 300,000 y 366,000
ha por afio desde 1976 hasta 2007 con el efecto de ejercer mayor presién sobre los
recursos naturales (Galeana et al., 2018), siendo para el 2020 una superficie agricola
actual de 20.7 millones de hectareas (SIAP, 2020b), en el caso de Nuevo Ledn se tuvo
para el afio 2020 una superficie sembrada de 136 561 ha (SEDAGRO, 2021).

Este aumento constante de area agricola lleva consigo un aumento en la presién de los
recursos naturales, que contribuyen a la economia y ecologia tanto local como nacional
(Chang & Ying, 2005). Asimismo, la seguridad alimentaria estd relacionada con la
produccién potencial de cultivos que es una de las principales metas de la zonificacién
de cultivos bajo diferentes escenarios que permitan tomar decisiones mas racionales

sobre el manejo y proteccion de las areas agricolas (Liu et al., 2020).

La situacién anterior generé la busqueda de una solucién que partié de la localizacién de
las zonas con alta presion en la extraccion de recursos surgiendo el término
“agroecologia” en los 60s como un movimiento de oposicion a la industrializacion
agricola, siendo mas usado al considerar la relacion de la agricultura, la sociedad y el
espacio donde se ubican a partir de 1990s en E.U.A. y Latinoamérica principalmente
(Wezel & Soldat, 2009).



Posteriormente, la FAO establecid la Zonificacion Agroecologica (ZAE) para contrarrestar
la excesiva presion en los recursos agricolas y plantear nuevas perspectivas para la
produccién de alimentos con el afan de incentivar el aumento de produccion por

superficie para cubrir los requerimientos alimenticios de las generaciones futuras.

A su vez, se desarrollaron diferentes modelos con el mismo objetivo, no obstante una de
las caracteristicas necesarias para el estudio de los sistemas agricolas, por su
complejidad, es el uso de datos de campo con la limitante que en la mayoria de los casos
no se hacen (Jones et al., 2017). Ademas de no generar una metodologia general para
la comparacion entre modelos de zonificacion del potencial productivo de los cultivos
(Akpoti et al., 2019).

La falta de informacion y metodologias, para la comparacion de ZAE y su uso a nivel
estatal, por cultivo y por sistema productivo (secano o bajo riego) incentiva la generacion
de métodos que permitan determinar su confiabilidad y precision de los mapas
agroecoldgicos, para generar y demostrar una nueva perspectiva del potencial, que

permita mejorar la toma de decisiones.

Por lo anterior, el presente estudio se centra en la generacion de diferentes
Zonificaciones Agroecoldgicas en el estado de Nuevo Ledn y su evaluacion entre los
resultados de cada método contra los datos generados en campo para determinar la
precision en cada cultivo del estado y su nivel de aptitud respecto a las condiciones
climaticas y edaficas.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Zonificacion Agroecolégica (ZAE; GAEZ)

La informacién espacial sobre el rendimiento de los cultivos es valiosa tanto para su
manejo (Lobell, 2013), como para la simulacién de sus flujos nutrimentales, permitiendo
maximizar el uso de los recursos naturales (agua y energia) que son piezas claves en la
agricultura sostenible (Roy et al., 2019). Por otra parte, el cambio climatico tiene efectos
gue tienden a favorecer o perjudicar diferentes areas que en su mayoria son sistemas

de secano al depender intrinsecamente del clima (Gupta & Mishra, 2019).

Por ello, se han desarrollado metodologias que permiten la planeacién y la toma de
decisiones para el mejor uso de la tierra en beneficio del ser humano como fue la
evaluacion de tierras (FAO, 1976), la cual tuvo una adaptacion para diferentes cultivos
dividiendo un area en unidades mas pequefias con caracteristicas similares de clima,
suelo y nivel de inversion como el procedimiento de la Zonificacion Agro-Ecolégica (ZAE)

de cultivos (FAO, 1978) inicialmente con el interés principal en la produccién de secano.

La ZAE clasifica y delimita areas en cuatro clases de aptitud de acuerdo con el porcentaje
de sus rendimientos con respecto al maximo alcanzable para cultivos especificos, como
sigue: Muy Apta (produccion >80%), Apta (de 80% a 40%), marginalmente Apta (de 40%
a 20%) y No Apta (< 20%) (Higgins & Kassam, 1981; Kassam, 1979). Esta metodologia
se considera que pertenece a los sistemas tradicionales (Akpoti et al., 2019) del andlisis
de aptitud de tierras agricolas (Prakash, 2003), por utilizar requerimientos biofisicos de
los cultivos para el andlisis de la informacion a través de métodos cualitativos (clases de
aptitud) y cuantitativos (indices numéricos) (Akpoti et al., 2019). Ademas, se considera
como un esquema de zonificacion por matrices al utilizar las variables climaticas y
edaficas para delimitar areas en clases o rangos con base en la opinién de un experto o

en la distribucion de los valores que representan(Van Wart, van Bussel, et al., 2013).

Un ejemplo de la ZAE es en Asia en donde se genero para ocho paises (Bangladesh,
Malasia, Filipinas, Tailandia, Indonesia, China, Sri Lanka y Vietham) de manera
interdisciplinaria para determinar las zonas mas aptas, el uso y planeacién de la tierra,

impactos del cambio climatico y la vulnerabilidad ambiental, entre otros (FAO, 1994).



Siendo los mapas uno de los productos mas notables en cuanto a la aptitud de cultivos
a nivel mundial con el inconveniente de no ser producidos periddicamente con nuevas
actualizaciones de mapas que permitan ver el comportamiento de la aptitud a través del
tiempo (Peter et al., 2020).

En su versibn mas reciente, la ZAE fue modificada y se le denomind Zonificacién
Agroecoldgica Global (GAEZ, por sus siglas en inglés), que incluye la modalidad bajo
riego, utiliza los Sistemas de Informacion Geografico (SIG), la Percepcion Remota (APR)
(Dutta et al., 2020; Fischer & Sun, 2001; IIASA/FAO, 2012) y bases de datos climaticos
desde 10 afios de registro diario (Deng et al., 2019), 20 afios (Van Wart, Kersebaum, et
al., 2013) o 30 afios (Fischer et al., 2000) para una zonificacion mas exacta y precisa en

grandes extensiones territoriales.

Actualmente se utilizan modelos de simulacion de cultivos para obtener los parametros
biofisicos de sitios especificos y se zonifica con datos locales para extrapolarlos a
escalas mas pequefas (1:1 000 000 o 1:250 000) que permitan dar resultados mas
realistas (Tian et al., 2014). Sin embargo, el modelo GAEZ tiene limitaciones al ser de
escala global (Akpoti et al., 2019), por tener una resolucién robusta de 400 km? (20 km x
20 km) (Van Wart et al.,, 2013). Por otra parte, los paisajes con topografias mas
accidentadas representan mayor dificultad para obtener una prediccién precisa de las
aptitudes al poseer una gran variabilidad climatica junto con la baja densidad de
estaciones climaticas en zonas agricolas lo que limita los estudios de escala regional o
nacional (Van Wart et al., 2013).

En cuanto a la limitante del suelo, la variabilidad de los datos disponibles es también
amplia al contar con informacién a escalas pequefias y extrapolarlas a escalas mas
grandes (1:50 000 o 1:20 000) (Fischer et al., 2000). Ademas, la disponibilidad de agua
en el suelo y las practicas agricolas son parte esencial para obtener resultados robustos,
esos datos generalmente no estan disponibles para la mayoria de los sistemas de cultivo
con un adecuado detalle geoespacial, incluso en los paises desarrollados (Van Ittersum
et al., 2013).



Por otro lado, el uso de las unidades de suelos facilita la clasificacion edéfica al tener de
manera mas homogénea las variables fisicas y quimicas del suelo (Aguilar et al., 2017),
con el inconveniente de no tener mapas actualizados o con densidades de muestreo

Optimas que permitan resultados veraces.

Con respecto a México, uno de los primeros estudios fue en condiciones de temporal,
para maiz, frijol y sorgo en el cual se dividio al territorio nacional por temperatura o altitud,
para conocer a sus divisiones climaticas, las cuales, junto con intervalos de duracion de
periodos de crecimiento, constituyen un inventario climéatico al cual se sobrepone un
inventario edéfico integrado por las unidades de suelo, la pendiente y clases texturales
dominantes (Ortiz, 1987).

Posteriormente, se diversifico el uso y la escala, al ser mas detallada, la ZAE al utilizar
indices diferentes a los establecidos originalmente como indices de sequia para predecir
rendimientos de maiz en temporal con adaptaciones a la informacion edéfica (Ruiz,
1998). Otro caso, fue la generacion de bases de datos para el ordenamiento ecolégico
con el fin de revertir la degradacion de los recursos naturales, incluyendo datos de
oscilaciones térmicas, unidades calor, horas frio, relacion del afio seco al afio humedo, e
indice de estacionalidad, y los periodos de crecimiento para cultivos anuales y perennes
(Diaz Hernandez et al., 2000).

Un problema recurrente en nuestro medio ha sido la falta de datos, resolviéndolo con
frecuencia, a través de procesos estadisticos con informacién de 10 afios de antelacion
en cuestiones de temperatura (Jiménez Cordova et al., 2004). En caso contrario al contar
con informacién suficiente, el modelo ZAE permite determinar los factores mas limitantes
del cultivo en la zona de estudio, como el suelo para el estado de Tabasco con el cultivo
de yuca, ya que al considerarlo se degrado la clase muy apta a media en el 30% de su

superficie (Rivera Hernandez et al., 2012).
2.2 Zonificacion con el método de Papadakis

El método de Papadakis es un sistema matricial el cual utiliza la precipitacion y
temperatura para calcular rangos de variables para cada estacion del afio, basados en

los requerimientos de los cultivos (Van Wart, van Bussel, et al., 2013). Ademas, Reid et



al., (1976) indic6 que este procedimiento cuenta con una clasificacion climatica que utiliza
un minimo de informacion disponible para el area de estudio y basada en las necesidades
de las plantas que se desean introducir, con el Unico inconveniente de tomar en cuenta

189 condiciones especiales.

Al cumplir con los tipos de verano, tipos de invierno y el régimen hidrico se establecen
los grupos climaticas y sus subdivisiones con las recomendaciones para los cultivos
(Gomez Diaz, 1999; Papadakis, 1970). Coelho & Pinto (2019) determinaron las areas
aptas para cultivos bajo riego a escala regional con el uso de mapas de suelos
combindndolos con el método de Papadakis. Por otra parte, los indices de humedad
hacen un buen uso para determinar que meses se necesitaria el riego o si es apto para
secano durante todo el afio, lo que facilita la planeacion de los recursos hidricos en una
region en Irdn (Moghtaderi & Khorramdel, 2014). Al igual que en la peninsula de Malasia
donde se determina los Unicos meses secos (Enero a Abril) con sus grados de mayor a

menor estrés (Adzemi & Rawayau, 2016).

Otro tipo de estudios son con base a caracteristicas agromorfolégicas en lentejas donde
se determinan que las condiciones del microclima los comportamientos fenolégicos son
poco influyentes para la caracterizacion sino todo lo contrario para el rendimiento del
cultivo donde afecta drasticamente (Lazaro et al., 2001). Ademas, se ha encontrado
relaciones significativas en estudios de resistencia a enfermedades de la cebada donde
los climas con mayor afectacion son Subtropical Mediterrdneo y Maritimo Mediterraneo
(Silvar et al., 2010).

Ademas, recientemente se ha usado el método de Papadakis para futuros escenarios
climaticos, al tener la bondad de coincidir la clasificacion de los datos meteoroldgicos del
afio 2018 con los cultivos tradicionales entre un 90% (citricos) y 100% (alfalfa, cebada y
olivo), indicando aquellas areas que seran desplazadas, que son las zonas mas frias, y
gue por otra parte necesitaran riego al dejar de ser aptas para el secano (Montsant et al.,
2021).

Por otra parte, en México, se han definido las zonas climaticas para la planeacion de las

necesidades hidricas de los cultivos al conocer las estaciones del afio que tengan como



limitante a la disposicion del agua en la mayor parte del ciclo productivo (Velasco &
Pimentel, 2010). Ademas, en trabajos relacionados con la aptitud de pastos se han
eliminado a los periodos de crecimiento por ser semiperenne 0 perennes lo que
disminuye a las variables climaticas a temperatura mensual y precipitacion anual
(Vazquez Gonzélez & Gonzéalez Mancillas, 2017). Asimismo, la determinacion de
idoneidad para cultivos tiene limitantes en regiones con una gama alta de diversidad de
cultivos al solo poseer un listado de recomendaciones para ciertos grupos de cultivos
qgue sirven mas como indicadores para cultivos semejantes (Mendoza Carifio et al.,
2021).

2.3 Zonificacion con el método ECOCROP (DIVA-GIS)

El programa DIVA-GIS fue concebido originalmente para el analisis de datos de bancos
de genes y hallar patrones genéticos, ecoldgicos y geograficos de distribucion de
especies tanto silvestres como cultivadas, con la facilidad de no necesitar un amplio
conocimiento en el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfico, junto con la
herramienta para extraer datos climéticos de los sitios de interés (Hijmans et al., 2001).
Ademas, la resolucién de los datos climaticos fue de 1 km? al interpolar informacién de 9
000 a 60 000 estaciones climatologicas del periodo 1970 al 2000, e informacion satelital
con correlaciones 20.99 para la temperatura y 0.86 en precipitaciéon (Fick & Hijmans,
2017; Hijmans et al., 2005).

Los periodos de crecimiento son definidos entre el inicio del crecimiento de la planta y
su fin, con esa idea se generan 12 posibles estaciones de crecimiento con el inicio de
cada mes, siendo la aptitud evaluada para el conjunto de meses que cubran el periodo

de crecimiento del cultivo (Hijmans et al., 2012).

Sin embargo, ECOCROP tiene limitantes como son los parametros biofisicos de los
cultivos desactualizados, no considera a las variedades de cultivos y la subestimacion
de la aptitud para cultivos de ciclos largos (Manners et al., 2021), no toman en cuenta las
condiciones del suelo o los eventos climatolégicos como sequias o inundaciones, pero a
pesar de los inconvenientes tiene la flexibilidad de agregar procesos de distintas areas
(Ramirez et al., 2013).



No obstante, sigue siendo uno de los modelos utilizados para la simulacion de manera
robusta de cultivos a nivel global o regional al cumplir con facilidades de obtencion, de
manejo y cambios en la parametrizacion de los cultivos para adaptarse a las condiciones

gue uno investiga (Manners & van Etten, 2018).

En México el mayor uso se tiene para la distribucion de nichos ecolégicos de plantas
silvestres (Palacios et al., 2017) o determinar la biodiversidad de ecosistemas (Santillan
et al., 2021). El cual da resultados favorables, dando la posibilidad de aplicacion en
cultivos agricolas como con el cacahuate, la papay el capui (Jarvis et al., 2008); girasol,
vino y romero (Gardner et al., 2021); o legumbres y seudocereales (Manners et al., 2020).

2.4 Comentarios finales

La flexibilidad del concepto de la ZAE es dada a través del tiempo al tener mas y mejores
bases de datos, implementar interpolaciones y algoritmos para la interpretacion de datos,
el uso y agregacion de mapas a diferentes escalas que mejor se adapten para dar el
mejor resultado posible (Wood & Pardey, 1998). Sin embargo, la validacion de los
modelos y/o resultados de zonificaciones para determinar las aptitudes no estan
definidos, siendo el método mas usado la correlacion entre la productividad del cultivo

con la clase de aptitud (Akpoti et al., 2019).

Por ello, es necesario comparar aguellas metodologias que se adapten a la situacion que
siempre ha prevalecido en México, que es la falta de datos tanto en campo como en
tedrico, y seleccionar las que den los resultados mas veraces comparandolas con

informacion recolectada en campo para los cultivos de interés.

Esto reduce la brecha en el conocimiento para determinar la aptitud de cultivos y permite
generar y responder preguntas como: ¢Cual es el mejor método para cada cultivo?,
¢,Cudl método necesita el minimo de datos?, ¢ Cuando debo sembrar esos cultivos para
obtener la maxima cosecha?, ¢Qué tipo de nivel de inversion se debe aplicar?, ¢Es
posible generar nuevas bases de datos climaticos y edaficos para aplicar integramente

una metodologia?, y de ser asi, ¢ Cuales datos son los principales limitantes?.



Con los resultados obtenidos se ejemplificara para un estado con la posibilidad de

extrapolar la metodologia que mas se acoplé a otras partes del pais, ademas de

comparar la informacion empleada en otros trabajos en el pais.

[ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

El objetivo general de la presente investigacion consistio en:

Determinar la aptitud climatica y edafica de 13 cultivos en Nuevo Leon a través de la

comparacion de distintas metodologias con los principios de la zonificacion

agroecolégica (ZAE), evaluando los resultados con informacién colectada

directamente en campo.

3.2 Objetivos especificos

Para lograr lo anterior se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1.

Predecir la aptitud agroclimatica y edafica para la modalidad de temporal y riego.

Estimar los rendimientos para las clases de aptitud con relacién a los factores clima

y suelo.

Comprobar la calidad de informacion de los mapas de suelos de INEGI con datos

de muestras de campo.

Contrastar las metodologias con los datos iniciales necesarios para obtener

resultados.
Pronosticar el rendimiento maximo alcanzable para los cultivos.

Verificar los periodos de crecimiento, los periodos libres de heladas y las zonas

donde se necesita irrigacién con informacién de campo.

Corroborar la informacion del SIAP vy los resultados con datos de campo para

comprobar la certeza de los resultados.



3.3 Hipotesis general

A pesar de la escasez de datos climaticos y edaficos es posible generar informacion y

demostrar que la aplicacion de los principios de la metodologia de la ZAE (GAEZ) tiene

mayor validez por ser mas detallada la informacion necesaria para su aplicacion.

3.4 Hipotesis especificas

1.

La aptitud agroclimatica es la principal limitante para la agricultura de temporal y la

edafoldgica para la de riego.

La ubicacién del estado en una zona de transicion climatica y fisiografica afecta a los

rendimientos de los cultivos.

Las bases de datos de perfiles de suelo del INEGI son similares a los obtenidos en

muestras de cam po.

La metodologia mas precisa es aquella que tiene mayor semejanza con la

informacion de campo y que usa la menor cantidad de datos.

La informacién de campo y del SIAP sirven para estimar el maximo rendimiento de

los cultivos.

Los periodos de crecimiento y libres de heladas estimados coinciden con los datos
recabados de campo y las zonas con necesidades de irrigacion son estimables con

la metodologia de zonificacion.

La informacion presentada por el SIAP de rendimiento a nivel municipal y estatal

tienen equivalencias con la informacion de campo.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcién general del estado de Nuevo Ledn

El estado de Nuevo Ledn se ubica entre las coordenadas geograficas 98°26°24” y
101°13°55” de longitud oeste y los 23°10°27” y 27°46°06” de latitud norte, con un area de
63,559 km?, distribuido en 51 municipios (ANEXO), del total solo un 5 % de su superficie
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corresponde a un uso agricola tanto para cultivos ciclicos como perennes(SIAP, 2020b).
Por otra parte, la actividad agricola representa el 49.2% de las actividades primarias del
estado con cinco municipios principales por valor de la produccion como: Galeana,
General Teran, Cadereyta Jiménez, Aramberri y Montemorelos ($1795, $732, $605, $530
y $460 millones de pesos respectivamente) (SIAP, 2020a).

De acuerdo con el INEGI (2021) el estado esta cubierto por tres provincias fisiograficas:
la Gran Llanura Norteamericana (Norte y Noreste del estado), la Llanura del Golfo
(Centro y Sureste) y la Sierra Madre Oriental (Noroeste, Centro y Sur del estado) (Figura
1). Con altitudes que oscilan desde los 70 msnm hasta los 3700 msnm.

Fisiografia

Provincias Fisiograficas
[ s oss Luanuras oe NoRTEAMERCA
LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
I 5=rRe a0RE ORENTAL
I
|
|

I
- 1:2,300,000 |

01225 5 75 100 |
L= & e—

o) Kilometers
A_:iﬂ_:*:ﬁ:

Figura 1. Provincias Fisiograficas del estado de Nuevo Leon.
4.2 Climatologia

Las temperaturas varian drasticamente con el cambio de estacion al encontrarse en una
zona en donde las oscilaciones del viento del sureste de los Estados Unidos (Cavazos,
1994), junto con la fisiografia local (Cavazos, 1997). Ademas, se tiene influencia de
fendmenos como el Nifio, las oscilaciones del Atlantico entre otros que afectan a la

temperatura y evaporacion dentro del estado (Herrera et al., 2007).
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Las temperaturas promedio oscilan entre 20°C a 24°C en las zonas citricolas con
precipitaciones de 600 a 900 mm (Maciel et al., 2020), con excepciones de 45°C en el
verano (Gonzalez et al., 2014), hasta temperaturas promedio anuales de 17°C en las
zonas montafiosas (Constante et al., 2021).

Como se menciond anteriormente, el relieve topografico que origina la fisiografia del
estado da una variedad de climas desde semicalido, templado, semiarido, arido, muy

arido y semifrio con base a clasificacion de Koppen modificada por Garcia (SIAP, 2020a).
4.3 Seleccion de cultivos

La seleccion de los cultivos mas importantes para el estado de Nuevo Leoén fue con base
en el trabajo de Monfreda et al., (2008) al utilizar la superficie de siembra, en este caso
para el afio 2019, con un limite minimo de 10000 ha, siendo 13 cultivos con informacion
proporcionada por el SIAP (2019): alfalfa, frijol, maiz de grano, mandarina, naranja, nuez,
pasto bermuda, pasto buffel, pasto maralfalfa, pasto ryegrass, sorgo de grano y trigo de

grano.
4.4 Requerimientos de los cultivos en ECOCROP

Los rendimientos maximos por superficie para diferentes cultivos estan condicionados
por sus necesidades climaticas y edéficas, las cuales se generan con base en trabajos
experimentales y la acumulacién de estos generan la opinibn de expertos para
determinar las condiciones Optimas para su desarrollo. Una de estas bases es
ECOCROP de la FAO la cual cuenta con 1710 especies de plantas con sus
requerimientos en una base de datos de manera general (Sikder, 2009) (Cuadros 1, 2y
3).
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Cuadro 1. Requerimientos climaticos de los cultivos.

Temp. ]
Cultivo Nombre Cientifico Min. Opt. Temp. Max. — Pre. Min. Pre. Max.
Opt. (°C) Opt. (mm) Opt. (mm)
(°C)
Maiz de Grano  Zea mays ssp. mays 18 33 600 1200
Naranja Citrus sinensis 20 30 1200 2000
Trigo de Grano  Triticum aestivum 15 23 750 900
Sorgo de Grano  Sorghum bicolor 22 35 400 600
Nuez Juglans regia 15 30 800 1700
Mandarina Citrus reticulata 23 34 1200 1800
Frijol Phaseolus vulgaris 16 25 500 2000
Papa Solanum tuberosum 15 25 500 800
Alfalfa Medicago sativa 21 27 600 1200
Pasto Bermuda Cynodon dactylon 17 35 625 1750
Pasto Buffel Cenchrus ciliaris 22 37 400 1000
Pasto Marafalfa Pennisetum purpureum 21 40 1500 2500
Pasto Ryegrass Lolium multiflorum 14 30 500 900

Nota: Temp. Es abreviacién de temperatura; min. Es abreviacion de minima; max. es abreviacion de

maxima; opt. Es abreviacién de optima y pre. Es abreviacion de precipitacion

Cuadro 2. Requerimientos de unidades calor.

Cultivo

Unidades Calor Min. Opt.

Unidades Calor Max. Opt.

Maiz de Grano

Naranja

Trigo de Grano

Sorgo de Grano

Nuez

Mandarina

Frijol
Papa

Alfalfa

Pasto Bermuda
Pasto Buffel

2400
5500
1625
2350
5500
1800
2100
3125
1050
1050
1050

13

4125
9200
2250
3900
9200
2600
2800
8213
11863
11863
11863



Continuacion
Pasto Marafalfa 838 9125
Pasto Ryegrass 2400 4125

Nota: La temperatura base de cada cultivo no se reporta en ECOCROP.

Cuadro 3. Requerimiento Edéaficos Optimos.

Cultivo pHmin. pHmax. Textura C.E.dSm* Drenaje Interno
. Media _
Frijol 6 (4) 8 (9) _ <4 Bien drenado
(Fina)
_ Bien drenado
) Media _
Maiz 5 709 . <4 (10) (excesivamente drenado a
(Fina)
moderado)
_ Media .
Naranja 5(4) 6 (8) _ <4 Bien drenado
(Fina)
_ Bien drenado
Media _
Papa 5(4) 6 (9) _ <4 (excesivamente drenado a
(Fina)
moderado)
_ Bien drenado
Media y _
Sorgo 6 (5) 8 Ei <4 (10) (excesivamente drenado a
ina
moderado)
_ Media _
Trigo 6 709 . <4 (10) Bien drenado
(Fina)

Nota: Los atributos dentro de los paréntesis indican el requerimiento absoluto permisible.

4.5 Aptitud del cultivo

Para establecer la aptitud del cultivo se utilizé un proceso similar a lo estipulado por
Higgins & Kassam (1981) pero modificado a solo tres categorias: Muy Apta (produccién
>80% del maximo), Apta (de 80% a 40%), y marginalmente Apta (de 40% a 0%).
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4.6 Seleccion y localizacion de las estaciones climatoldgicas

Para seleccionar a las estaciones climatologicas se utilizé la informacion de las normales
de 1981-2010 del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) que cumplieran con los

siguientes requisitos:

1. Tener datos de un periodo minimo de 20 afios.
2. Estar actualmente operando.

3. Contar con 69% de los datos completos.

4.7 Cartografia de las variables climéticas

Dado que en estudios previos en el estado se ha recomendado el uso de kriging ordinario
para determinar la precipitacion con estaciones con registros de 25 afios teniendo gran
precision y exactitud al coincidir con trabajos previos de las zonas mas lluviosas que
pertenecen a la zona citricola (Villareal Maces & Diaz Viera, 2018), Ademas, para la
temperatura se uso la ponderacion de distancia inversa (IDW por sus siglas en inglés) al
tener resultados mas significativos en trabajos previos (Chai et al., 2011; Kurtzman &

Kadmon, 1999), en este estudio se decidié también emplearlo.
4.8 Propiedades edaficas

En México no se cuenta con mapas a nivel nacional de las propiedades del suelo la cual
seria muy util para el estudio en otros campos como la agricultura o el ambiente (Cruz et
al., 2014). Ademas, la informacién de los mapas comunmente es desactualizada y
subjetiva, siendo objeto de conflicto en el analisis y generacion de mapas con técnicas
geoestadisticas al obtener por parte del modelador de percepciones cualitativas con
informacion incierta o imprecisa (McBratney et al., 2000). Por consiguiente, los mapas
disponibles presentan una exactitud y precision bajas, 0% y 8%, respectivamente

(Lleverino Gonzalez et al., 2000).

Por otra parte, las técnicas geoestadisticas son eficaces y precisas para predecir la
variabilidad espacial de las propiedades edaficas en extensas regiones (Campos et al.,

2021; Shahriari et al., 2019). Con la limitante del tamafio de muestreo y su variacion entre
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la distancia de las muestras que determinan la precision de la variable estimada (Oliver
& Webster, 2015).

4.9 Seleccion de los sitios de perfiles de suelos

Para la interpolacion de las propiedades fisicas y quimicas se utilizé la informacion de
los Perfiles de Suelos del INEGI con 114 puntos con una profundidad méxima de 30 cm
para las variables de conductividad eléctrica (CE, dS m), pH, drenaje interno y clase
textural. Estos parametros edaficos se seleccionaron con base a los requerimientos
agronomicos de los cultivos estudiados presentados en la base de datos ECOCROP para

delimitar la aptitud del suelo (Figura 2).
4.10 Interpolacion de propiedades edéficas

Para la generacion de mapas de las variables fisicas y quimicas en el estado se utilizd
Kriging Ordinario al tener la mayor precision para la textura (Zebec & Plas™, 2020), el pH
(FU et al., 2020), conductividad eléctrica (de Assis Silva et al., 2021) y drenaje interno.

En cualquier caso, la corroboracion de los mapas interpolados tendr4 que ser
comprobada con muestreo en campo para confirmar su de precisioén y considerarlos

como mapas de alta fiabilidad (Henriquez et al., 2013).
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Figura 2. Ubicacion de los perfiles de suelo.
4.11 Zonificacion agroecoldgica (GAEZ modificado)

El modelo de GAEZ consta de 7 modulos originalmente los cuales describen las férmulas
para obtener cada una de las variables con sus requerimientos de informacién
necesarios (IIASA/FAO, 2012), por el contrario, el presente estudio se utilizaron
parcialmente los médulos del 1 al 5 por no disponer de la informacién necesaria para

aplicar el procedimiento en su forma original (Figura 3).
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Inventario Climatico
- Divisién Climatica
Requerimientos (Tropical y Subtropical)
ECOCROP - Periodo de Crecimiento P A
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Baja (40 a 0%)
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Potencial del Cultivo

Figura 3. Procedimiento para la aptitud por método GAEZ modificado.
4.11.1 Inventario climético

El inventario climéatico se basa en las variables que determinan la aptitud del cultivo,
iniciando con la division climatica ya que al tener diferentes tipos de climas se generan
condiciones y periodos de crecimiento (P.C.) con diferentes duraciones, pudiendo ser
largos, intermedios o cortos. Ademas de utilizar la elevacién para generar un mapa de
tierras altas (o valles altos) y bajas con el criterio de 1500 msnm, siendo aquellas tierras

mayores a 1500 msnm tierras altas y su contraparte, las bajas.

El periodo de crecimiento como fue mencionado en un principio es el tiempo, en dias,
gue tienen condiciones minimas que permiten el desarrollo de las plantas, que en este
caso se dividen para dos modalidades: secano y riego, siendo los periodos de humedad
y libres de heladas para analizar a la agricultura de secano (GAEZ-S). Por otra parte,
cuando el cultivo esta bajo riego (GAEZ-R) se considera solo el periodo libre de heladas
al asumir hipotéticamente que el recurso hidrico siempre esta presente y por ello, los
cultivos estan condicionados solo por la temperatura. Asimismo, se opt6 por utilizar un
minimo de 90 dias consecutivos como P.C. minimo ya que permite utilizar variedades de

ciclo corto para cada uno de los cultivos anuales.
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El método en ambos casos para determinar el dia de inicio y fin de cada ciclo se basé en
el trabajo de Pajaro & Ortiz (1992) en el cual se detalla el procedimiento de interpolacion
lineal entre dos puntos para determinar el dia en el que comienza el periodo de humedad
o libre de heladas y en el otro extremo el fin del periodo de crecimiento.

Otro dato necesario son las unidades calor las cuales se obtuvieron a nivel mensual al
multiplicar el nUmero de dias por la temperatura media, al no contar con informacion a
nivel diario, con una temperatura base de 0°C para cada cultivo, similar al conocido como
método directo (Ortiz, 1987).

4.12 Zonificacion con el método DIVA-GIS (ECOCROP)

La metodologia de DIVA-GIS emplea Unicamente dos requerimientos climaticos
(Temperatura y Precipitacién) de ECOCROP al ser un programa basado en informacion
de la FAO con la diferencia de contar con bases de datos climéticos a una resolucion de

1 km por 1 km lo que genera mayor detalle de los mapas.

Paralelamente, la clasificacion de aptitud se crea al utilizar la aptitud consecutiva de
cada mes utilizando el mayor nimero de meses que cumplan con el ciclo del cultivo y
la aptitud mas alta (Hijmans et al., 2012). Cabe resaltar que para las modalidades de
produccién se utilizo la precipitacién y temperatura en secano (DIVA-GIS-S) y

solamente la temperatura para cultivos en riego (DIVA-GIS-R) (Figura 4).
4.13 Zonificacion con el método de PAPADAKIS

La metodologia de Papadakis se basa en su clasificacion generando los tipos de verano,
invierno y régimen hidrico para recomendar que cultivos son los que mejor se producirian
en la zona. La metodologia se especifica en el trabajo de Ortiz (2015) con los
requerimientos para cada una de las variables climaticas, asi como algunas

recomendaciones para completar la informacion requerida en la zonificacion.

El tipo de verano es definido por el periodo libre de heladas minimo y disponible, las
temperaturas maximas, de los seis meses mas calientes y de los cuatro meses mas

calientes.
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~ WorldClim v.2
- Temperatura Méxima, Minima
Media
- Precipitacion

A4
Parametros Climaticos de los Cultivos

- KTMP: temperatura que mataria la planta

- TMIN: temperatura minima en la cual creceria la planta

- TOPMN: temperatura minima optima en la cual crece la planta.

- TOPMX: temperatura méxima optima en la cual la planta crece

- TMAX: temperatura maxima en la cual la planta crece

- Rmin: precipitacion minima durante el periodo de crecimiento

- Ropmin: precipitacion minima optima durante el periodo de crecimiento
- Rmax: precipitacion maxima durante el periodo de crecimiento

- Ropmax: precipitacion maxima optima durante el periodo de crecimiento

Mapa de Aptitud

Climitica

Figura 4. Bases de datos y variables climaticas para la aptitud por DIVA-GIS.

Ademas, el tipo de invierno se determina con el mes mas frio del afio seleccionado
mediante la temperatura media mensual y para €l se obtiene la temperatura promedio

més baja, la temperatura minima y la temperatura maxima.

El régimen hidrico se genera a través de un balance de humedad, indicando si es
necesario riego en las interpretaciones posteriores o la produccion puede lograrse bajo
condiciones de secano. Se utilizan varios indices como el indice de Humedad Anual (IHA)
y mensuales (IHm), los meses no humedos, La estacién anual mas lluviosa, la Lluvia de

lixiviacion (Ln), y la temperatura maxima para el régimen desértico (Figura 5).
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Datos

- Temperaturas Maxima, Minima,
Media y Promedio mas Baja

- Presion de Vapor (Tension media de vapor)

- Precipitacion mensual

Y

Tipo de Invierno| |Tipo de Verano

Apto para riego Apto para secano

Figura 5. Procedimiento para la zonificacion de Papadakis.

Régimen de Humedad |

4.14 Aptitud edafoclimética de cultivos

Una vez obtenidos los mapas de las tres metodologias climaticas y los de las aptitudes
con las variables edaficas se utilizara el algebra de mapas para generar el mapa final de

la aptitud de los cultivos distribuidos en cada municipio del estado (Figura 6).

Estos mapas seran corroborados con un muestreo en campo realizado en 11 municipios
del estado: Allende, Anahuac, Aramberri, Bustamante, Cadereyta Jiménez, Dr. Arroyo,

Galeana, Gral. Teran, Lampazos del Naranjo, Linares y Montemorelos.

Mapa de Mapa de Mapa de
Zonificacion Zonificacion Zonificacion
GAEZ DIVA-GIS Papadakis

Aptitud
Edafoclimitica
de cultivos

Mapas de
variables edaficas

N

I Muestreo en Campo

Correccién de Mapas

Figura 6. Procedimiento para la aptitud de cultivos.
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Después de la etapa de muestreo se realizaran en laboratorio determinaciones analiticas
gue siguen la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudios, muestreo y
analisis (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002).

Al obtener los datos se corrigen los mapas al eliminar aquellas variables que tuvieron
mayor discrepancia con relacion a los mapas previos para determinar el mapa de aptitud

de cultivos.
V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Estaciones climatoldgicas

En el caso de Nuevo Ledn al aplicar los parametros de seleccion para las estaciones se
eliminaron 43 de 103 generando un total de 60 estaciones tanto dentro como fuera del

estado (Figura 7).

Estaciones Climatologicas

Ubicacion de
estaciones climatolégicas

) Estacion clmatica

100
Kilometers |

Vi

Figura 7. Localizacion de las estaciones climatolégicas.
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5.2 Climatologia

La precipitacion coincide con lo reportado por Villareal & Diaz (2018) al predecir las
mayores concentraciones de precipitacion en la zona citricola y en menor medida en el
noroeste y suroeste (Figura 8). Por otra parte, la temperatura promedio anual oscila entre
14°Cy 23°C, con temperaturas promedio méaximas de 26°C y minimas promedio de 10°C
con una temperatura promedio mas baja de 5°C. Los cambios de temperatura se
comportan de manera extrema al tener temperaturas inferiores a las temperaturas

minimas optimas de los cultivos lo que ocasiona un descenso en su aptitud (Figura 8).

Temperatura Media Anual Precipitacién Media Anual

Precipitacion (mm)

o [ I
o [ < [
e - -

I
1:2,300,000 + +

01225 50 75 100 ‘
SO — w— Klometers |

T 12,300,000 i i
[T onms s 75 100 |
S - O — w— (lometers |

A) B)

Figura 8. Variacién espacial de la temperatura promedio (A) y precipitacion media (B) anual

respectivamente para el estado de Nuevo Leon.
5.3 Propiedades edéficas

Las propiedades edaficas se basan en los lineamientos de la FAO (2009) y el diccionario
de datos edafologicos del INEGI (2020), correspondiendo para la C.E. una dominancia
secuencial de ligeramente salino, no salino, moderadamente salino y fuertemente salino

(57%, 40%, 4% y 0.05% de la superficie estatal, respectivamente). En cuanto al pH se
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obtuvo una dominancia de alcalino, posteriormente neutro, y después de ligeramente a
moderadamente acido en un 78%, 22% y 0.1% del area, respectivamente. El drenaje
interno es moderado en un 65% de la superficie estatal, escasamente drenado en un
32%, drenado en el 2% y 0.3% escasamente drenado, de manera aislada en el centro
del estado. Por ultimo, la clase textural que prevalece en un 54% del estado es la media

y con un 46% la textura fina (Figura 9).

Conductividad Electrica (dS m*-1)

Salinidad

- No salino
- Ligeramente salino

ij Moderadamente salino

- Fuertemente salino
T

Clasidficacion del pH
- Modcradamente acido

Ligeramente dcido

- Neutro
- Ligeramente alcalino

1:2,300,000 -
01225 S50 75 100
O — — < ometers

1:2,300,000 = I
01225 5 75 100 |
O — w— Kl ometers.

A) B)

Figura 9. Propiedades edéficas de Nuevo Ledn: A) mapa de C.E.; B) mapa de pH.
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Drenaje Interno

Drenaje Interno

Escasamente drenado

O

1:2,300,000 {
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Clases Texturales

Clase Textural
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+  1:2,300,000 I

01225 S50 75 100 |
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D)

Figura 9. Propiedades edaficas de Nuevo Ledn: C) mapa de drenaje interno; D) mapa de

clases texturales (continuacion).
5.4 Zonificacion agroecolédgica (GAEZ modificado)
5.4.1 Divisién y subdivision climatica

La division climatica del estado corresponde en su mayoria al clima subtropical (70% del
area estatal) y en menor medida el clima tropical (30%), siendo la principal fuerza
climatica que genera un parteaguas entre ambas divisiones la topografia ocasionada por
la Sierra Madre Oriental. Al usar la altitud como subdivision se obtuvo como clima caliente

en un 72% de la zona, 27% pertenece a templado y 0.2% a un clima frio (Figura 10).
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Division Climatica

Clases de clima
Divisién Climatica
+ | [ 7] subtropical i
) Tropical
Subdivisién Climética

- Caliente

Templado
1:2,300,000

o
01225 50 75 100
O — — <l ometers

Figura 10. Mapa de divisiones y subdivisiones climaticas (ANEXO I).
5.4.2 Periodos de crecimiento y unidades calor

En cuanto a los P.C. se generaron dos mapas uno para secano y otro para riego, en el
caso de los cultivos bajo riego se us6é el mapa de periodos libres de heladas para
determinar el periodo de crecimiento de los cultivos con un plazo maximo de 284 dias y

abarcando una superficie del 40% del estado (Figura 11).
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Periodo Libre de Heladas (dias)

Periodo Libre de Heladas
| EN BU
T 20 [ 240
L aso [ 4
s
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01225 50 75 100 |

L O w——OMeters.

Figura 11. Periodos libres de helada: 284 dias (40% superficie estatal), 240 (29%), 210 (6%), 180
(8%), 150 (4%), 120 (3%) y 90 (11%).

Para los P.C. de secano tienen mayor importancia los periodos con humedad disponible
junto con la temperatura, por ello, se obtuvo con mayor superficie el periodo minimo de

90 dias en un 66% del area estatal y como maximo de 204 dias en el 1% del estado
(Figura 12).
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Periodo de Humedad (dias)

.+ 1:2,300,000
01225 50 75 100

. 3
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Figura 12. Periodos de Humedad: 204 dias (1% superficie estatal), 180 (6%), 150 (12%), 120
(14%) y 90 (66%).

En cuanto a las unidades calor (U.C.) de 7000 a 8444 grados acumulados abarca un
72% del norte y centro del estado, consecutivamente se tienen de 6000 a 7000 en un
15% de la superficie y en el 13% restante de 5150 a 6000 localizado principalmente en

el suroeste, que se considera las zonas mas frias en Nuevo Leodn (Figura 13).
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Unidades Calor Anual
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Figura 13. Unidades calor del estado de Nuevo Leon.
5.5 Cultivos seleccionados

Al comparar los resultados de campo se encontrd 75 sitios diferentes, participaron 48
productores y solo 10 de los 13 cultivos propuestos para su estudio, sin embargo, de
estos 10 solo 6 se reportaron en un minimo de tres sitios, resultando en el estudio que al
considerar una mayor variabilidad y poder comparar mas de dos lugares, los cultivos

importantes fueron: frijol, maiz, naranja, papa, sorgo y trigo.
5.6 Zonificacion con el método GAEZ

Una vez generado los datos climaticos se utiliza el algebra de mapas de cada variable
climatica para ambas modalidades y se obtiene la aptitud agroclimética de los cultivos
gue en la modalidad de secano el frijol, papa y sorgo obtienen zonas muy aptas en el
estado (5%, 1% y 7% de la superficie estatal, respectivamente), por otra parte, el cultivo
de maiz, naranja y trigo se tienen zonas Aptas como predominantes (7%, 1% y 19% del
estado, respectivamente) con un hecho particular para el cultivo de la naranja al
presentar la menor superficie relacionada en la zona mas lluviosa en el estado. Ademas,

coinciden para los seis cultivos la ubicacion del centro y centro-sur del estado las zonas
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estado (Figura 14).

con humedad minima para su crecimiento, lo que resulta en las zonas mas lluviosas del

Aptitud Agroclimatica del Frijol

Aptitud del Cultivo
Muy Apta

Apta

Aptitud Agroclimatica del Maiz

{

Aptitud del Cultivo

Apta
/ T
- 1
d I
P-. TS 12,300,000 12,300,000
2 012®5 S0 75 100 | 012® S50 75 100 l
S - O — w——omelers ‘ > O w—omelers I
;

Aptitud Agrocliméatica de la Naranja

Aptitud del Cultivo

Apta

I
l
1:2,300,000
01285 5 75 100 |
O — —lOmelers i

Aptitud Agroclimatica de Papa

Aptitud del Cultivo

- g

Apta

Marginalmente Apta

C)

D)

Figura 14. Aptitud Agroclimatica con el método GAEZ modificado para secano: A)
Frijol, B) Maiz, C) Naranja, D) Papa.
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Aptitud Agroclimatica del Sorgo Aptitud Agroclimatica del Trigo
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Figura 14. Aptitud Agroclimatica con el método GAEZ modificado para secano: E) Sorgo y F)

Trigo (continuacion).

En el caso de la modalidad bajo riego, los cultivos mas sobresalientes son la naranja y
el sorgo al obtener una superficie equivalente al 18% del estado como Muy Apta ubicadas
en la zona norte y sur respectivamente, por otro lado, para la clase Apta se tiene a los
cultivos de frijol, maiz, papa, sorgo y trigo con 85%, 91%, 85%, 82% y 92% de la

superficie respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Aptitud Agroclimética con el método GAEZ modificado bajo riego: A) Frijol, B) Maiz, C)
Naranja, D) Papa.
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Figura 15. Aptitud Agroclimética con el método GAEZ modificado bajo riego: E) Sorgo y F) Trigo

(continuacion).
5.7 Zonificacion con el método DIVA-GIS (ECOCROP)

Con la metodologia de DIVA-GIS se tiene una cobertura total debido a la base de datos
establecida por el SIG, siendo en la modalidad de secano, que el cultivo con mayor
superficie y de aptitud Muy Apta es el sorgo con un 37% de la superficie estatal ubicado
principalmente en el centro-este y noreste del estado. Ademas, el cultivo de maiz se
ubica en la segunda posicion al contar con un 30% con una aptitud Muy Apta del noreste
al sureste del estado. En contraparte el cultivo con mas area y una aptitud marginalmente
Apta fue la naranja en un 98% del estado, subsecuentemente el trigo con un 93%, la

papa en un 79% vy el frijol en un 76% del estado (Figura 16).
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Figura 16. Aptitud Agroclimatica con el método ECOCROP (DIVA-GIS) en secano: A) Frijol, B)
Maiz, C) Naranja y D) Papa.

34



Aptitud Agroclimatica del Sorgo

Aptitud Agroclimatica del Trigo

- E B
Aptitud del Cultivo 'I N Aptitud del Cultivo
/
- Muy Apta - Muy Apta
m
1=
Apta A Apta
‘ - Marginalmente Apta - Marginalmente Apta
g & £ <
| 12,300,000 —| & E + 125300000 |
01225 50 75 100 | e 01225 50 75 100 |
S ECECw——w—lometers | S e w—OMeters

E) F)

Figura 16. Aptitud Agroclimatica con el método ECOCROP (DIVA-GIS) en secano: E) Sorgoy F)

Trigo (continuacion).

En el caso de los cultivos bajo riego se tiene al maiz con mayor superficie Muy Apta en
un 92% del area estatal, le sigue la papa en un 89% y el trigo en un 76%, los cultivos de
frijol, naranja y sorgo cuentan con las mayores zonas Aptas, ademas, la naranja cuenta
también con un 34% de superficie con aptitud marginalmente Apta en las zonas mas frias

gue se ubican en el sur de Nuevo Leén (Figura 17).
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Figura 17. Aptitud Agroclimatica con el método ECOCROP (DIVA-GIS) bajo riego: A) Frijol, B)
Maiz, C) Naranjay D) Papa.
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Figura 17. Aptitud Agroclimatica con el método ECOCROP (DIVA-GIS) bajo riego: E) Sorgo y F)

Trigo (continuacion).
5.8 Zonificacion con el método PAPADAKIS

En la clasificacibn de Papadakis se elimind al cultivo de frijol por no presentar
recomendaciones para el dicho cultivo, por lo cual solo se estudiaron 5. El tipo de verano
predominante corresponde a la Zona Algodonera con un 67% de la superficie estatal
ubicada en toda la zona norte y centro del estado, secundado por la Zona Maicera (15%),
la Zona Algodonera menos calida (11%), la Zona Arrocera (7%), y también se encontré
Zona triguera pero no alcanza una superficie de mas de 1% del estado al tener un total
de 2,225 ha (Figura 18).

Por otra parte, el tipo de invierno mas comun es el Citricola tipico en un 79% del estado
desde el norte al sur, el invierno de Avena abarca el 12% en la zona suroeste y el Citricola

tropical en el noreste (10%) (Figura 18).
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En cuanto al régimen hidrico, se tiene una prevalencia de clima Monzonico en un 88%

del estado, con clima Mediterraneo en 11% en el Norte y Desértico en el noroeste (1%)
(Figura 18).
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Figura 18. Mapas climéticos del estado de Nuevo Ledn: A) Tipo de Verano, B) Tipo de Invierno
y C) Régimen Hidrico.
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La subdivision climatica se obtuvo para dos decimales con un total de 18 grupos
diferentes que abarcan tres grupos principales: Tierra Fria (2), Desértico (3) y Subtropical
(4). el primer grupo abarca un 36% de la superficie estatal, el segundo un 1% vy el ultimo
un 63% de la superficie. De los grupos principales solamente 11 grupos superan el 1%
de la superficie estatal, siendo la Tierra Fria Media (2.39) con la mayor superficie con un
14% del suroeste del estado con una aptitud Muy Apta para el trigo y la papa con riego,
Apta para el maiz de secano y marginalmente Apta para la naranja y sorgo de grano. En
el segundo grupo se tiene Caliente Subtropical Desértico (3.26), ubicado en el noroeste,
el maiz, naranja, trigo y sorgo son Muy Aptos con riego siendo el sorgo el de menor
necesidad y el maiz con siembra en el ciclo de otofio, el cultivo de naranja tiene buen
color y para el trigo se recomiendan variedades con poca necesidad de vernalizacion y
el uso de retardantes del crecimiento. Para el cultivo de la papa es Apto con riego para
zonas libres de heladas. El ultimo grupo es el Continental Subtropical (4.22), localizado
en el norte y centro del estado, con una superficie de 45% del estado Muy Apto para el
sorgo de secano y la naranja rinde bien bajo riego, el maiz es Apto con riego por las altas
temperaturas nocturnas y el trigo necesita riego y retardantes de crecimiento para su
produccion, el cultivo de la papa posee una aptitud Apta al sembrarse en primavera u

otofio con inviernos libres de heladas y con la necesidad de riego (Figura 19).

GRUPOS Y SUBDIVISIONES CLIMATICAS
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Figura 19. Grupos y Subdivisiones climaticas de Papadakis (ANEXO).
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5.9 Aptitud edafica

La segunda limitante de los cultivos para su aptitud es el suelo al tener la capacidad de
aumentar o disminuir su productividad en el estado. Inicialmente se generan los mapas

de las propiedades edaficas a través de la interpolacidén para conocer su distribucion.

De las propiedades quimicas del suelo el pH de 8 abarca el 78% de la superficie estatal,
la conductividad eléctrica de 0 a 1 dS m™ se ubica en el 85% del estado, ademas, la
textura mas frecuente es la media en un 54% de la zona y el 65% del estado posee un

drenaje moderado (Figura 20).

Posteriormente, se utiliza el algebra de mapas para determinar la aptitud del cultivo, el
cual se clasifica con los parametros de ECOCROP, en la clasificacion de Muy Apta el
cultivo del sorgo presenta la mayor superficie en un 72% del estado, el frijol y la papa
con un 45% en la zona norte, en la zona centro-sur y en el sur del estado, el maiz, la
naranja y el trigo son localizados en un 30% del area, pero de forma dispersa en las
municipalidades. En la clase Apta el maiz, la naranja y el trigo abarcan el 70%, el frijol y
la papa un 55% vy el sorgo un 28%, no obstante, las areas Marginalmente Aptas no
superan el 1% para ningun cultivo (Figura 21).
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Figura 20. Propiedades edaficas en Nuevo Leén: A) pH; B) Conductividad Eléctrica; C) Clases

Texturales y D) Drenaje Interno.
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Figura 21. Aptitud Edéfica de los cultivos: A) Frijol, B) Maiz, C) Naranja, D) Papa, E) Sorgo y F)

Trigo.

5.10 Comprobacién en campo

Para comprobar la informacion de los mapas climaticos y edaficos se recorrié el estado

y se entrevisto a un total de 48 productores ubicados en 11 municipios (Allende, Anahuac,

Aramberri, Bustamante, Cadereyta Jiménez,
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Lampazos del Naranjo, Linares y Montemorelos). Donde se obtuvieron 75 muestras de
suelo a una profundidad de 30 cm y se registré de la productividad de 23 cultivos, siendo
encontrados 11 diferentes cultivos a los propuestos inicialmente, (aguacate, avena,
cacahuate, limén, maiz forrajero, moringa, pasto estrella y pretorian, repollo, sorgo
forrajero y tomate rojo), no obstante, seis cultivos son los que tienen mayor presencia,
en el 86% de los sitios, al sembrarse durante el afio en distintos ciclos agricolas, el maiz
con presencia en 35 de los sitios, en segundo lugar el trigo con 25 sitios, el sorgo en 17,
el frijol en 12, la naranja en 11 y la papa en 4 del total de los sitios de muestreo (Figura
22). Ademas, se comprobd la precision de los datos para los periodos libres de heladas
(PLH) y el periodo de lluvias que equivaldrian al periodo de crecimiento necesario para
los cultivos de secano, siendo para el inicio del PLH una precisién de 13% y de 20% para
el fin del PLH. Por otra parte, el inicio del periodo de lluvias no coincidié en ningano de

los 75 sitios solamente el fin del periodo de lluvias tuvo una precision del 15%.

MUESTREO EN CAMPO

CULTIVOS Y SITIOS DE MUESTREO
» MALZ
y o FRUOL
T4 & A o NARANJA
¥ PATA
SORGO
. IRIGO
» MUFSTREO SUFLOS

1L, %— 12300000 4
F5{ onres = 7 10
Ty, ECECE——m—KiOmelers |

Figura 22. Sitios de muestreo y localizacion de cultivos (ANEXO).

Al obtener los registros de rendimientos se compara las aptitudes con los porcentajes de
acuerdo con Higgins & Kassam (1981) divididos de 100 a 80%, 80 a 40%, y de 40 a 20%.

Asimismo, se tiene una mayor area de los mejores rendimientos en la zona citricola para
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secano, por otra parte, para los cultivos bajo riego se ubican las mejores areas en la zona
centro y sur del estado (Cuadro 4). Un hecho en particular, que llamo la atencion, fue la
similitud en algunos cultivos para diferentes areas al tener los mismos rendimientos, pero

en diferentes sistemas productivos.

Cuadro 4. Rendimiento de los cultivos con base en su aptitud.

o Aptitud en Secano Aptitud Bajo Riego
Cultivo Municipie (tha') (t hat)
Secano Bajo riego MA A Ma MA A Ma
Frijol 038 032 2-1.6 1.6-06 0.6-0.1 3-24 2.4-1 1-0.2
Maiz 022 017 3-24 2.4-1 1-0.2 11-8.8 8.8-35 3.5-0.7
Naranja 038 038 12-9.6 9.6-3.8 3.8-0.8 45-36 36-14.4 14.4-29
Papa N/A 017 N/A 47-37.6 37.6-15 15-3
Sorgo 022 009 4-3.2 3.2-1.3 1.3-0.3 4-3.2 3.2-1.3 1.3-0.3
Trigo 022 017 5-4 4-1.6 1.6-0.3 5-4 4-1.6 1.6-0.3

Nota: MA= Muy Apta, A= Apta, Ma= Marginalmente Apta; N/A= No aplica al no tenerse registro en campo:
009= Cadereyta Jiménez; 017= Galeana; 022= Gral. Teran; 032= Lampazos de Naranjo; 038=

Montemorelos.

Asimismo, al utilizar Unicamente los mapas agroclimaticos se tuvo una precision para el
frijol en riego de 33% con las metodologias DIVA-GIS-R y GAEZ-R, ademas, en secano
posee 33% de precision con DIVA-GIS-S y nula para la GAEZ-S. En el caso del maiz
bajo riego resulté que la GAEZ-R tiene 57% y en secano GAEZ-S un 29%. Para el cultivo
de naranja se tuvo un 43% con la metodologia de GAEZ-R y Papadakis, siendo para
secano DIVA-GIS-S con un 75%. Ademas, para el cultivo de la papa, solo DIVA-GIS-R
genero una precision de 33% y resultd inexistente con las otras metodologias. Para el
sorgo se tiene una precisién completa en los sitios para la condicion bajo riego con el
meétodo de DIVA-GIS-R y GAEZ-R, por otra parte, el 75% corresponde para el método
de Papadakis en secano. Por ultimo, el cultivo del trigo posee una precision de 70% con
DIVA-GIS-R y de 27% con Papadakis para secano (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Precision Agroclimatica para diferentes cultivos con la ZAE.

' BAJO RIEGO SECANO

Cultivos DIVA-GIS-R GAEZ-R PAPADAKIS DIVA-GIS-S GAEZ-S PAPADAKIS
Frijol 33 33 N/A 33 i N/A
Maiz 29 57 - 29 ) !

Naranja 29 43 43 & ) )
Papa 33 - - ) ) )
Sorgo 100 100 - 1 8 &
Trigo 70 - i i ) 2!

Nota: N/A= No Aplica.

5.11 Analisis de laboratorio y correccion de mapas

Una vez colectadas las muestras de suelo se procesaron con los mismos procedimientos
analiticos establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2002) y al comparar sus resultados con la informacion de INEGI
para los sitios de muestreo se obtuvo una correlacion del 4% en el pH y 48% para la
conductividad eléctrica. En relacion con las clases texturales se tuvo una precision de
55% y en el drenaje interno solo un 13%. Por lo anterior, se decidié eliminar a las

variables de pH y drenaje interno y se corrigieron los mapas.

Por consiguiente, al poseer los mismos requerimientos tanto de la C.E. y la textura, la
mayoria de los cultivos se establece como Muy Apta la zona centro-norte y sur del estado
con un equivalente a 53% de la superficie estatal, las zonas Marginalmente Aptas se
ubican en el noroeste y suroeste con un 17%. Por otra parte, para el cultivo del sorgo su
aptitud es Muy Apta en casi la totalidad del estado con un 93% Yy el 7% restante localizado

en el noroeste y suroeste es Apta (Figura 23).
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Figura 23. Aptitud Edafica de los cultivos corregida: A) Aptitud edéfica para los cinco cultivos de
Frijol, Maiz, Naranja, Papa y Trigo, B) Aptitud edéfica del Sorgo.

5.12 Aptitud edafoclimatica de los cultivos

Las clases de aptitud se relacionaron con los rendimientos de los cultivos al ser
determinados los rangos 6ptimos, por lo que, si en el sitio de muestreo se tiene el mismo
rendimiento y la metodologia se consideraba que acertaba, entonces se incrementa el
porcentaje de la precision, y entonces, se recomendaria el método para un cultivo

especifico.

Para el frijol las metodologias con mayor aproximacion en la modalidad de riego fueron
dos con los mismos aciertos, DIVA-GIS-R y GAEZ-R, con un 33% de precision. Sin
embargo, en el caso de la agricultura de secano el DIVA-GIS-S conté con 78% de
precision y la GAEZ-S con 22%.

En el caso del maiz de riego resultaron con un 29% de precision nuevamente las
metodologias DIVA-GIS-R y GAEZ-R, pudiendo considerar a ambas como semejantes.

En cambio, para secano el método Papadakis conto con 34% y mas aln, se recomienda
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también para riego al acertar en el 49% de los sitios de muestreo, superior al 29% ya
mencionado. Con esa clasificacion el maiz pertenece al grupo climatico de Tierra Fria
Media.

En condiciones de maiz de temporal, la metodologia de DIVA-GIS-S presento un 7% vy
GAEZ-S un 0% de precision. Para el cultivo de la Naranja bajo riego el método mas apto
es DIVA-GIS-R con un 57% de precision, seguido de Papadakis con un 36%, con la
necesidad de establecer riego en el grupo climatico de Continental Subtropical, al acertar
en todos los sitios la necesidad de irrigacion, y GAEZ-R obtuvo un 29%. En la modalidad
de secano, DIVA-GIS-S resulto con un 50% y con la menor precision resulto la GAEZ-S

de secano con 0% (Figura 24).

Con el cultivo de la papa ninguna metodologia resulto apropiada para determinar las
aptitudes al tener una precision de 0%. En el cultivo del sorgo, los mejores métodos en
la modalidad de riego son DIVA-GIS-R y GAEZ-R al coincidir su aptitud en la totalidad
de los puntos de muestreo. No obstante, para la modalidad de secano se tiene a la
metodologia de GAEZ-S en primer lugar con un 75% de precision y el método de
Papadakis fue el mas apropiado para la condicion de secano al establecer su ubicacién
con los grupos climaticos, Tierra Fria Media y Continental Subtropical, la nula necesidad
de riego en el 71% de los sitios, dando una precision de 41% y de 17% para DIVA-GIS-
S (Figura 24).

En cuanto al trigo, el mejor método para riego es DIVA-GIS-R con un 71% de precision,
seguido de Papadakis con 44% al recomendar irrigacion en la totalidad de los sitios bajo
riego. La metodologia de GAEZ-R posee 43% de precision. En el caso de secano se
tiene como mejor método al DIVA-GIS-S con 73% de precision y el método de GAEZ-S
con 60% (Cuadro 6) (Figura 24).

Ademas, se compara la informacion del SIAP de los rendimientos y se clasifica en cada
aptitud junto con una correlacion de la productividad. En el cultivo del frijol se tiene una
precision de 0% en riego y de 33% para secano. El maiz muestra una precision de 71%
para riego y 50% en secano, con una correlacién de 57%. Para el cultivo de la naranja

se tiene una aproximacion de 43% bajo riego y de 75% en secano, relacionando los
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cultivos con un 34%. La precision del sorgo es la mas alta al poseer un 83% en secano,
todo lo contrario, bajo riego al ser inexistente, ademas se tiene una correlacion
equivalente al 30%. Por ultimo, el cultivo del trigo bajo riego tiene 29% de precision y en
secano un 73% con una correlacion de 27% (Cuadro 7).

Cuadro 6. Precision de las metodologias para una Zonificacion Agroecoldgica (%).

_ BAJO RIEGO SECANO
Cultivos DIVA-GIS-R GAEZ-R PAPADAKIS DIVA-GIS-S GAEZ-S PAPADAKIS
Frijo 33 33 : 78 22 '
Maiz 29 29 - ! ) 3
Naranja 57 29 36 50 i )
Papa )
Sorgo 100 100 - 17 & 41
Trigo 71 43 44 73 60 ]

Cuadro 7. Precision del SIAP respecto a datos de campo (%).

Cultivos _ SIAP
Riego Secano
Frijol - 33
Maiz 71 50
Naranja 43 75
Papa -
Sorgo - 83
Trigo 29 73
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Figura 24. Aptitudes edafoclimaticas de las metodologias con mayor precision; DIVA-GIS-R: A)
Naranja, B) Sorgo y C) Trigo; GAEZ-R: D) Sorgo.
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Figura 24. Aptitudes edafoclimaticas de las metodologias con mayor precision; DIVA-GIS-S: E)

Frijol, F) Naranja 'y G) Trigo; GAEZ-S: H) Sorgo y I) Trigo (continuacion).
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Figura 24. Aptitudes edafoclimaticas de las metodologias con mayor precision: GAEZ-S; I) Trigo

(continuacion).
VI. CONCLUSION

La Zonificacion Agroecoldgica que se realiz6 en Nuevo Ledn, fue factible, a pesar de
contar con una baja densidad de estaciones climatoldgicas. Sin embargo, la metodologia
de la GAEZ no resulté apropiada para todos los cultivos en estudio, al descartar gran
parte de las zonas donde se tiene produccién, tanto en secano como en riego. Por lo
tanto, es necesario utilizar metodologias especificas a los requerimientos de los cultivos
gue mejor se adapten a la informacién disponible. Respecto a las hipétesis especificas

se concluye:

1. Eltipo de agricultura en temporal o bajo riego es una limitante en los resultados,
se obtuvieron resultados mas precisos en temporal para el frijol, maiz, sorgo y
trigo al utilizar mapas de clima y suelo. En su contraparte se tiene al cultivo de
naranja donde se prefiere la informacion climatica. En riego, se tienen los mismos
resultados al usar clima o clima-suelo para el frijol y el sorgo siendo preferible los

métodos climaticos al necesitar menor informacion de entrada. Para el maiz y
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papa es mejor usar mapas agroclimaticos. En el caso de la naranja y el trigo la

mejor opcion es usar climay suelo.

2. La ubicacién geografica del estado, que es una zona de transicion tanto climatica
como fisiogréafica, es la principal causa de la presencia de diferentes cultivos. Se
producen diferentes grupos climéticos, ademas las propiedades del suelo difieren

de la zona norte y sur con el limite entre ambas areas de la Sierra Madre Oriental.

3. La base de datos de los perfiles del suelo del INEGI no se recomienda para
generar mapas de las variables edaficas al tener como maxima precision el 55%

solo para las texturas.

4. La metodologia que abarca mas cultivos y con mayor precision es DIVA-GIS-R y
DIVA-GIS-S, en comparacion con GAEZ-R que necesita mas informacion de
entrada para su uso. GAEZ-S solo es apta para el sorgo en secano y el método
de Papadakis es 6ptima solamente para maiz de secano, ademas de tener la mas

baja precision en el resto de cultivos.

5. Los datos de maximos rendimientos del SIAP y de campo solo son recomendables

para el cultivo de naranja en secano.

6. Los periodos de crecimiento y el periodo libre de heladas poseen muy baja
precision por consiguiente abre la oportunidad de generar nuevos modelos para
Nuevo Ledn que estimen dichas variables climéticas. La Unica metodologia capaz

de estimar zonas con necesidades hidricas es Papadakis.

7. Lainformacion del SIAP con base a la clasificacion de las aptitudes solo tiene una

precision por encima del 70% en maiz de riego; naranja, sorgo Yy trigo de secano.

Por otra parte, se recomendaria hacer estudios mas detallados a nivel municipal y con
cultivos en especifico con los métodos ya recomendados, ademas de generar nueva

informacion o modelos climaticos y edaficos para aumentar la precision de los mapas.
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El uso de la informacion del SIAP es confiable solo para los cultivos mencionados en el
séptimo punto, junto con una recomendacion para el SIAP de obtener los maximos

rendimientos registrados por municipio.
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