Monitoreo
del sorgo en el norte de Tamaulipas

Daniel Francisco Campos Aranda

Facultad de Ingenieria, UASLP

En este articulo se destaca la importancia del prondstico del rendimiento de los cultivos
y, por lo tanto, de su cosecha; se define el concepio general de monitoreo de un
cultivo y se proponen y describen dos indices climdlicos para realizar el prondstico de/
rendimiento de un cultivo anual. Se detallan, ademds, los dos métodos propuestos por
los expertos de la FAO para alcanzar un buen monitoreo. Después se aplican los cuatro
criterios al monitoreo del sorgo en la zona de San Fernando, Tamaulipas, México y se
formulan comentarios respecto a los resultados. El alcance practico y diddctico del
lrabajo se complementa en un sentido técnico al presentar la informacidn fenolégica
y climatica mensual disponible, asi como la relativa a precipitaciones y temperatura
ambiente procesada por decenas, lo que permite aplicar otros modelos de prondstico
del rendimiento promedio, e incluso desarrollar nuevos enfoques.

Desde el inicio de ia agricultura, los campesinos
se han interesado por establecer la cantidad de
cosecha en relacién con lo que han sembrado, ya
que periddicamente se produce una escasez de
alimentos debido a la inestabilidad del climay a
sus inevitables consecuencias en la produccion
de los cultivos. Por esto, los encargados de la
planeacion agricola en los diferentes paises cada
vez dan mayor importancia al seguimiento de los
cultivos y a la estimacion de la produccion final,
respecto a su dependencia de las condiciones at-
mosféricas y climéticas. Esto es lo que se conoce
como monitoreo agroclimatico de los cultivos.

En general, la investigacién de las relaciones
cultivo-ambiente siempre ha recibido gran aten-
cion por parte de los cientificos; en cambio, [a
aplicacién practica de este conocimiento para es-
timar los rendimientos de los cultivos a partir de
datos meteoroldgicos no tuvo un progreso impor-
tante durante los anos cincuenta y sesenta, ya
que en los palses exportadores de alimentos los
grandes excedentes en granos hacian innecesario
el monitoreo de los cultivos. Sin embargo, al
inicio de los setenta la situacién cambid drasti-

camente en virtud de los reducidos rendimientos
y el incremento de la demanda. En 1972, las
condiciones atmosféricas adversas afectaron la
produccién de cereales simultdneamente en la ex
URSS, China, India, Australia, el norte de Africa y
el sureste asiatico. Esto provoct que en muchos
pafses en desarrollo las reservas de arroz y otros
granos desaparecieran por completo y que la re-
servas mundiales descendieran al 7% del consu-
mo anual, equivalente al requerimiento de 25 dias
(Baier, 1977).

En México, el estudio de la produccion agricola
condujo a Cervantes etal. (1989), a identificar tres
periodos caracteristicos:

o El primero, de 1925 a 1940, presentd tasas
negativas de crecimiento anual en la superficie
cosechada y en su rendimiento.

e [l segundo, de 1940 a 1865, maostrd un creci-
miento sostenido, la superficie cosechada cre-
cié 2.5 veces y los rendimientos se incrementa-
ron un 100%, lo cual origind que ia produccién
se quintuplicara.
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¢ Finalmente en el tercero, de 1965 a 1988, se ob-
servaron fluctuaciones alrededor de los valores
alcanzados en 1965.

Estos autores obtuvieron, de acuerdo con las
proyecciones de oferta—demanda para los afos
1992, 1894 y 2000, superavit en trigo, sorgo y
cebada, y déficit en malz, frijol y arroz. Indica-
ron también que en la produccion futura de estos
Oltimos tres cultivos, los proyectos agricolas de
temporal serfan decisivos. Légicamente, en tales
~ desarrollos, el monitoreo de cultivos jugara un
papel fundamental.

Descripcién de los métodos
Generalidades

E! monitoreo de un cultivo anual consiste en refa-
cionar los rendimientos promedio observados con
cualquier indice agroclimatico, de manera que al
estimarlo se podra obtener, con base en la rela-
cion previamente establecida, una estimacion an-
ticipada del rendimiento promedio, y por lo tanto,
de la produccion futura. La relacién citada podra
ser gréfica o analitica, y su validez dependera de la
calidad de la informacién empleada o disponible.
En este trabajo se describe el empleo del fndice cli-
madtico de crecimiento de Papadakis (ICCP), el Fac-
tor de reduccién del rendimiento (FRR), el Indice de
potencialidad agricola de Turc (IPAT) y el Indice de
satisfaccion de humedad (ISH). Todos ellos se apli-
caron al monitoreo del sorgo, grano de temporal,
en la zona de San Fernando, Tamaulipas. A conti-
nuacion se resume la teoria de cada criterio y en
el inciso siguiente se describen los resultados de
su aplicacién.

Indice climético de crecimiento de Papadakis (ICCP)

Este indice fue propuesto en 1952, madificado en
1960 y actualmente tiene la expresién siguiente
(Papadakis, 1980):

ICCP =1/((A+ B+ C+0.010)D) (1
0.10t
Ao L0 _ 100
100.10T 105
0.50 0.75
en la cual.

ICCP = indice climéatico de crecimiento de Pa-
padakis mensual para el afio analizado,
adimensional.

T = temperatura promedio de las maximas
diarias del mes, en °C.

1 = temperatura promedio de las minimas
diarias del mes en °C.

H = {ndice hidrico, igual al cociente de la

precipitacién mensual mas fa humedad
disponible en el suelo, entre la eva-
potranspiracion potencial del mes, adi-
mensional.

N = duracién maxima media diaria de inso-
facion, en horas.

A fin de evitar la interpolacion del parametro ¥
en la tabulacién respectiva, Campos (1989) de-
sarroll6 la siguiente formula;

N = E+ F -sen(30nm + 85) 2)

donde nm es en nimero del mes, 1 paraeneroy 12
para diciembre, F'y F son constantes en funcion
de la latitud del lugar (LAT) en grados, con las
expresiones siguientes cuando ésta varia de 10 a
40°N:

E =12.10162 + 0.00226 LAT
F =10.2036 - 0.0717 LAT

Para la evaluacion del indice hidrico (H) se lle-
vO a cabo un balance hidrico edafclégico, consi-
derando un suelo de capacidad de retencion de
humedad disponible de 100 mm en el mes prece-
dente al gue se analiz6. Cuando H es menor que
la unidad, se puede considerar igual a uno,.para
evaluar el ICCP bajo riego; cuando H es mayor
que la unidad, ambos indices, de bajo temporal y
de riego, son iguales. ‘

Enrelacion con la evapotranspiracion potencial,
¢sta se debe estimar a través de la formula de
Papadakis (1980):

ETP =5625(e; —€) (3)
donde:

ETP = evapotranspiracion potencial mensual,

en mm

e;7 = presion de vapor de saturaciéon corres-
: pondiente a la temperatura T, en mb

e = presién de vapor media del mes, en mb
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Al tomar en cuenta que las mediciones psicro-
métricas son muy escasas y que la temperatura
de punto de rocio (¢*) es muy cercana a la tempe-
ratura ¢, Papadakis propuso, en 1966, la siguiente
expresion:

ETP =5.625(esr — est) (4)

donde ey es la presion de vapor de saturacion co-
rrespondiente a la temperatura ¢ menos dos. Por
I6gica, esta correccion numérica se debe basar en
un estudio regional entre tx y t.

De nuevo, en la estimacion de la presién de
vapor de saturacion (e;) se emplea la férmula en-
contrada por Campos (1989):

es = 6.2162 + 0.43687 TEM + 0.01256 TEM?
+0.00043 TEM3 (5)

en ella, TEM es la temperatura para la cual se
evalla la presion de vapor de saturacion, en mb.

Factor de reduccion del rendimiento (FRR)

En general, la manera en que el déficit de agua
afecta al crecimiento del cultivo y a su rendimiento,
varia segun la especie de cultivo y el periodo vege-
tativo del mismo. La relacién entre el rendimiento
del cultivo y el suministro de agua puede determi-
narse cuando es posible cuantificar, por una parte,
las necesidades de agua del cultivo y los déficit
de éstas, y por otra, el rendimiento o penuria de
agua. Es necesario deducir la relacién entre la
disminucién del rendimiento relativo y el déficit de
la evapotranspiracién relativa, dada por el tfactor
del efecto sobre el rendimiento (ky), deducido em-
piricamente (Doorenbos y Kassam, 1979):

(-2)-n(-2) o

donde:

Ye rendimiento real cosechado, en t/ha

Ym = rendimiento maximo cosechado, en t/ha

ETr = evapotranspiracion real, en mm

ETc¢ = evapotranspiracion maxima o potencial
del cultivo, en mm

J

Para la mayorfa de los cultivos, las magnitudes
de ky (véase cuadro 1) se dedujeron empirica-
mente, suponiendo que la relacién entre el ren-
dimiento relativo (Yr/Y m) y la evapotranspiracién

relativa ETr/ETc) es lineal y vélida para deficien-
cias de humedad hasta de 50% aproximadamente
(Doorenbos y Kassam, 1979). Los valores de ky
en dicho cuadro se refieren a variedades de gran
produccioén, bien adaptadas al ambiente vegetati-
vo y desarrolladas en grandes campos donde se
aplican sistemas agronémicos y de riego 6ptimos,
incluyendo el suministro de insumos apropiados,
excepto en lo referente al agua (Doorenbos y Kas-
sam, 1979).

El método basado en el factor ky consiste en
cuantificar las necesidades hidricas del cultivo
(ETc) vy las evapotranspiraciones reales. (ETr) pa-
ra cada fase fenolégica. Con estos términos se
cuantifica la porcién derecha de la ecuacion (1),
o Factor de Reduccion del Rendimiento (FRR).
Se ha encontrado que esta magnitud guarda una
buena correlacion inversa con el rendimiento ob-
servado, por lo que puede ser utilizada para pro-
nosticar los rendimientos reales y maximos, segiin
ha demostrado Gommes (1983).

Indice de potencialidad agrfcola de Turc (IPAT)

Este Indice permite estimar la producciones agrl-
colas anuales, principalmente de plantas forra-
jeras (alfalfa), considerando el total de materia
vegetal secarecolectable, obtenida en las mejores
condiciones de produccién (Turc, 1972). El IPAT
se calcula sumando los 12 indices mensuales, ca-
da uno producto de un factor heliotérmico y de uno
de sequedad, el cual depende de las condiciones
climaticas de los meses precedentes. Cuando el
factor de sequedad no se evalla y se considera

1. Factores del efecto sobre el rendimiento (ky) en cuitivos
anuales y perennes .

Periodo vegetativa  Periode Fermacidn  Periodo Perindo
Cuttiva de dela de vegelativo
Inicial Final  Total  foracion cosecha madwacion  Total

Algoddn - - 0.20 0.50 - 0.25 085
Cacahuate - - 0.20 0.80 0.60 020 070
Cana de azicar - - 0.75 - 0.50 0.10 1.20
Cériamo - - 0.30 055 0.60 - 0.80
Cebdlla - - 0.45 - 0.80 0.30 110
Frijol - - 0.20 1.10 0.75 0.20 115
Girasa 025 050 - 1.00 o080 - 088
Maiz - - 0.40 150 0.50 0.20 1.25
Papa 0.45 08D - 0.70 0.20 1.10
Sandia 0.45 070 - 0.80 0.80 0.30 1.10
Sorga - - 0.20 0.55 0.45 0.20 050
Soya - - 020 080 1.00 - 085
Tabaco 020 100 - - 0.50 050 0.80
Tormate - - 0.40 1.10 0.80 0.40 1.05
Trigo de invierno - . 0.20 0.60 0.50 - 1.00
Trigo de primavera - - 0.20 0.65 0.55 - 1.18
Alfafa - - 07a11 - - 0.70a1.10
Banano - - - - - 120a135%
Pimentero - - - T - - 1.10
Remolacha [ Remaacha 0.60a1.00
Azucarera azlicar - - - 0.70a1.10,
Vid - - - - - - 0.85

Fuente: Doorembos y Kassam, 1979
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2. Radiacion global en el tope de la atmésfera, en langleys/dia

Lat. Norte 10° 20° 30° 40°
Ene 759 642 508 364
Feb 821 732 624 495
Mar 873 834 764 673
Abr 894 902 880 833
May 885 930 950 844
Jun 873 934 972 985
Jul 879 930 955 958
Ago 880 202 891 858
Sep 872 843 788 710
Oct 830 755 658 536
Nov 767 656 528 390
Dic 735 610 469 323

Fuenle: Turc, 1872

igual a la unidad, el IPAT corresponde a la con-
dicion de riego y la comparacion entre éste y el
de temporal indica el incremento en productividad
debido al riego. Esta comparacién también es
valida para indices estacionales (Forteza del Rey,
1986). Las ecuaciones del IPAT son las siguien-
tes (Turc, 1972);

IPAT = FT - FS 7)
en la cual:
FT = tactor heliotérmico mensual, adimensio-
nal.
FS = factor de sequedad mensual, adimensio-
nal.
y siendo: FT = Ft.Fh (8)

donde Ft es el factor térmico mensual, igual a:

_THBO-Tt) (t—1
Ft =500 (4) )

Tt es latemperatura ambiente promedioy ¢ la tem-
peratura promedio de minimas del mes, ambas en
°C. t se considera Unicamente cuando varia de 1
a 5 °C, si no es asi, toma tales valores limite, de
manera que Ft = 0sit < 1°Cy, en consecuencia,
IPAT = 0. El segundo término de la ecuacién (9)
esta correlacionado positivamente con el ndmero
de dias de helada.

El factor solar corresponde a la menor de las
dos funciones siguientes, cuando ésta es positiva,
si esto no ocurre, el IPAT es cero:

Fh=N — (LAT/40)? — 5 (10)
Fh = 0.03(R; — 100) (11)

donde R; es la radiacidn solar incidente media dia-
ria del mes, en langleys/dia. R; se puede estimar
con base en mapas, como los propuestos por Al-
manzay Lopez (1978) y de preferencia, en funcion
de la insolacion relativa (n/N), por medio de la
expresion propuesta por Jauregui (1978) para la
Republica Mexicana:

R; = R,(0.29cos LAT + 0.55%) (12)

donde n es el promedio diario de horas de insola-
cién mensual, medidas en el helidgrafo Campbell—
Stokes y R4 es la radiacion global en el tope de ia
atmdsfera, cuyos valores se pueden interpolar en
el cuadro 3.

Cuando el célculo de IPAT se hace para el
nivel medio anual, se toma para Fh el menor de
tres valores, siendo el tercero la media aritmética
de los dos ya indicados, disminuido en 0.50.

Para estimar el factor de sequedad (F'S), se
evallla primero la evapotranspiracion potencial
(ETP) con la féormula de Turc y se realiza el ba-
lance hidrico para una capacidad de campo de 70
mm cuando el IPAT calculado es medio anual, y
de 100 mm cuando es anual (Turc, 1972).

Turc (1961) propuso la siguiente férmula para
estimar fa ETP mensual en mm.

It ) (R; + 50) (1 + M) (13)

ETP:”(Tt+15 70

N

donde a es un coeficiente con un valor de 0.40,
excepto para febrero, cuandovale 0.37,y HResla
humedad relativa media mensual, en %. El dgltimo
paréntesis de la ecuacién (13) sbélo se considera
si HR < 50%.

El factor FS varia de 0 a1, de manera que si re-
sulta negativo se toma FS = 0, y el valor negativo
interviene en el calculo del mes subsecuente. Para
determinar F'S se selecciona la menor magnitud
de los dos valores siguientes y se designa con X:

1YETP o 2)030ETP+50

después se calcula la expresion:
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3. Temperaturas promedio de maximas, minimas y ambiente
en la estacién climatolégica La Piedad, Tamaulipas.

Ano Temp. E F M A M J S A S O N D

T 250 240 208 309 304 316 326 340 339 320 222 224
1972 | 133 153 195 216 222 233 234 242 230 220 135 128
T 192 197 247 263 263 275 280 291 285 270 179 177
T 159 198 279 287 314 320 334 340 351 336 304 (22.3)
1673 i B7 124 186 202 214 227 242 241 235 217 192 (14.1)
T 123 162 233 245 264 271 288 291 203 277 248 182
T (175 (218 (29.1) (31.1) (33.0) (345 (35.1) 356 348 31.1 27.7 221
1974 I (10.4) (144) (1B9) (21.5) (22.3) (23.4) (24.3) 235 234 206 160 153
T 140 180 240 263 277 290 297 296 291 259 219 187
T 191 232 302 335 345 370 367 352 334 314 223 246
1975 I 121 163 192 228 232 246 244 233 227 207 145 168
T 156 198 247 282 289 308 306 293 281 26.1 187 207
T 204 246 276 280 3.5 450 326 338 296 258 179 169
1976 {143 165 17 182 208 236 210 222 194 168 107 6.1
T 175 206 232 231 262 203 268 280 245 213 143 115
T 159 208 268 272 313 328 351 359 347 286 279 232
1977 t 66 106 167 200 213 221 237 239 232 186 159 9.1
T 109 158 218 236 263 275 204 299 290 236 219 162
T 182 193 269 300 344 365 370 369 325 298 263 229
1978 t 124 70 112 163 222 241 235 237 216 11.3 157 127
T 152 132 1941 232 283 303 303 303 271 206 210 178
T 191 216 270 308 323 342 363 358 316 318 257 215
1973 t 66 76 156 106 205 222 233 216 196 159 110 97
T 128 146 213 248 264 282 208 287 256 230 184 156
T 218 220 279 290 340 359 207 285 293 262 232 246
1980 t 96 B6 123 146 218 236 226 215 208 152 136 157
T 157 153 201 218 280 298 262 250 251 20.7 184 202
T 193 220 245 275 301 318 350 344 314 281 242 214
1981 t 97 1189 138 194 220 237 241 246 219 174 145 133
T 145 170 182 235 261 278 206 204 267 228 194 174
T 190 218 283* 301* 315 350 2375 372 367 311 259 222
1082 t 90 B8 146" 188 230 244 248 245 225 182 142 109
Tt 140 164 216 245 273 302 312 308 296 247 201 166
T 210 250 200 315 327 360 360 375 349 320 280 195
1983 t 81 101 136 166 221 236 239 244 235 B4 149 59
Tt 151 176 213 241 274 298 300 310 283 252 220 127
T 172 242 289 340 326 351 356 370 306 314 263 260
1984 t 65 105 143 183 206 224 229 232 210 212 148 151
T 118 174 216 262 266 288 293 30.1 258 263 206 206
T 175 201 277 305 336 354 356 376 357 318 290 207
1985 t &6 95 162 192 221 206 232 246 232 200 167 88

Tt 121 148 220 249 278 295 294 311 295 259 229 148

T 234 266 299 318" 324" 352 367 368 343 302 246 188
1986 t 96 121 138 217* 225 243 238 239 244 190 140 87
T 165 194 219 268 273 298 303 304 204 246 193 138
T 198 240 252 289 325 345 354 273 352 321 257 239
1987 t 76 107 125 147 220 237 244 248 237 179 146 120
T 137 174 189 218 273 291 298 314 285 25.0 202 176
T 176 209 261 322 (330) 349 357 30.7~27.2%316*203~ 23.5
1988 t 74 140 137 214 (237) 225 240 228%225%10.1%.8.4~ 152~
T 125 175 199 268 284 287 2089 268 249 254 238 194

T 25.7% 219" 260* 289" 33.4* 32.3* 352" 34.4*316%27.6*27.7 149~

1988 t 15.3* 109" 142* 195" 253 257~ 29.2* 25.8%248*20.7* 100 66~
Tt 205 164 201 242 294 200 322 301 283 242 234 108
T 225% 21.4* 27.5% 207* 336" 3357 322
1990 t 12,5 13.3" 18.0* 20.7* 253~ 26.9* 257*
T 175 174 228 252 295 302 289
Promedio T 148 170 218 247 275 281 205 294 277 245 205 167

~Dalos de la estacion Palo Solo, Tamaulipas. () Valores estimados.

(X~ DH)/X]+ sma (14)

sma representa la suma del mes anterior, se de-
termina durante el calculo de F'S y variade 0 a -1.
DH es la deficiencia de humedad mensual y se
obtiene al realizar el balance hidrico—edafolégico,
en mm. Entonces, si el resultado de la ecuacion
(14) es mayor que 0, F's se toma igual a tal valor y
sma es nula para el mes siguiente. Si el resultado
de la ecuacion (14) es menor que 0, FS =0y sma
es iguales a este valor si es mayor que -1, en el
sentido algebraico, si no es asl, sma se considera
igual a —1. Los calculos descritos detallados para
obtener el IPAT mensual se pueden consultar en
Campaos (1988b).

Con base en las confrontaciones que realizd
en climas muy diversos, Turc (1972) encontré-que
la masa cosechable de materia seca en t por ha
es del orden del 60% del IPAT anual. Conviene
aclarar que el hecho de obtener un 0 para el indice
mensual no significa que la produccion de materia
seca sea nula (Forteza del Rey, 1986).

Indice de satisfaccidn de humedad (ISH)

El método de ISH se basa en el balance hidrico
acumulativo desarrollado a través de la estacion
de crecimiento del cultivoy realizado en intervalos
de 10 dias. EIl balance hidrico es la diferencia
entre la precipitacion que ha recibido el cultivo y el
agua perdida por éste y por el terreno, incluyendo
la retenida en el suelo. Esto se calcula:

S;=S;_1+R-DE (15)

donde S; es la humedad del suelo al final del i~
ésimo intervalo, R es la recarga, precipitaciéon o
riego, y DE es la descarga, transpiracion y eva-
poraciéon. Por supuesto que el valor de S; esta
limitado por la capacidad de retencidén de hume-
dad del suelo (Gommes, 1983).

Ademas de los calculos del balance hidrico,
es necesario evaluar la suma de las demandas
hidricas del cultivo (ZET¢c) y los déficit y excesos
de humedad durante el periodo de crecimiento.
Un déficit (D) es cero cuando S; resulta positivo
o nulo, y para valores negativos de S;, D es igual
a la magnitud absoluta. Los excesos (E) ocurren
cuando S; excede a la capacidad de retencion del
suelo. Los valores de D y de Fp por £ se suman
y dividen entre LET¢, expresando qué cantidad
del total de agua necesaria no fue suministrada al
cultivo y cual fue perjudicial. Entonces, la diferen-
cia de esta magnitud con la unidad expresara qué
cantidad fue abastecida o estuvo disponible, es
decir que:

(D + Fp - E)

16
YETe (16)

ISH =100 {1—-

donde ISH es el indice de satisfaccion de hume-
dad expresado en porcentaje y Fp es un factor de
ponderacién, cuyo valor mas comuin es 0, ya que
el ISH es especialmente Util en regiones o palses
donde la disponibilidad de agua es el mayor factor
limitante para la produccion de los cultivos.(Frere
y Popov, 1980).

El ISH se calcula asi; se supone igual al 100%
en el momento de la siembra y permanecera en tal
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valor hasta que aparezca un déficit o un exceso;
en caso de que se produzca una deficiencia de
20 mm, por ejemple, y que el valor de LETc sea
igual a 400 mm, la reduccién sera de 20/400 =
0.05, y por lo tanto, el indice pasara a un valor
de 95%. Loégicamente este {ndice no aumentara
aun cuando el déficit hidrico sea compensado y el
suelo vuelva a contener una reserva de humedad.

Como en general resulta dificil obtener datos de
campo sobre la capacidad hidrica de los suelos,
Frére y Popov (1988) presentan la grafica de la
ilustracion 1, desarrollada por Kramer (1983), co-
mo una guia Gtil, a falta de mejor informacion. Por
otra parte, si se toma en cuenta gue el sistema
radicular crece junto con la planta, es logico con-
siderar que la capacidad de retencién de hume-
dad varfa dentro del célculo del balance hidrico,
aumentando desde un valor bajo hasta el maximo,
que tendra lugar més o menos al mismo tiempo en
que florece el cultivo anual (Frére y Popov, 1986).

El método del ISH no toma en cuenta direc-
tamente la temperatura ambiente; sin embargo,
interviene indirectamente en tres circunstancias:
en la duracion del ciclo de crecimiento del cultivo,
en la estimacién de las demandas y, por tltimo, en
las temperaturas extremas, heladas y golpes de
calor, que reducen los rendimientos potenciales.
La demanda hidrica del cultivo (ETc) se estima
evaluando primero la evapotranspiraciéon poten-
cial del cultivo de referencia o pasto (ET0) y mul-
tiplicando ésta por el coeficiente de desarrolio del
cultivo (kc):

ETe = ke(ETo) (17)

1. Variacion en ia capacidad de retencién de humedad para
diferentes texturas de suelos

40— —40
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o

arenoso
Franco f—

o

Q Q oa
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Fuente: Kramer, 1983.

Para calcular los valores de kc decenales se
define la curva de variacién de tal coeficiente du-
rante el periodo vegetativo, de acuerdo con el
procedimiento detallado por Doorenbos y Pruitt
(1977) para cultivos extensivos y hortalizas; en
cambio, para el arroz, café, cafla de azucar, cltri-
cos, frutales caducifolios, pastos, platano, téy vid
se siguen las recomendaciones especificas dadas
por estos autores.

Frére y Popov (1986) sugieren estimar la ETo
por medio de la férmula de Penman, aplicada
mensualmente. Después los valores se desglo-
san por decenas. Cuando no se disponga de la
informacién meteorologica necesaria para aplicar
esta formuia, se pueden aplicar criterios empiri-
cos como los de Papadakis, Turc, Hargreaves—
Samani, Thornthwaite, Blaney-Criddle modificado
y de radiacion, seleccionando el mas conveniente
de acuerdo con la aplicabilidad y disponibilidad
de datos. Los dos primeros criterios ya se han
descrito y el tercero se expone a continuacién. Los
dos Ultimos se pueden consultar en Doorenbos
y Pruitt (1977) y el método de Thornthwaite fue
expuesto por Jiménez (1978). En caso de contar
con registros de evaporacion en el tanque clase
A, se pueden corregir dichos valores para obtener
una estimacion de la ETo (Doorenbos y Pruitt,
1977, Frevert etal., 1983).

La férmula propuesta por Hargreaves-Samani
(1982) para estimar la ETo es la siguiente:

ETo=0.0075 - R. - Tt (18)

en la cual, ETo esta expresada en mm/d, Tt es
la temperatura ambiente promedio en la decena
o mes, en °Fy R! es la radiacion solar incidente
media diaria en la decena o mes, en mm/d. Para
transformar el valor de la radiacion solar incidente
R; en langleys/dia a lamina de agua evaporada,
se usa el calor latente de evaporacion Hv, de
acuerdo con ia expresion siguiente (Linsley etal.,
1977):

, 10-RI 10- R;
Be= g = 59730564 10 (19)
donde ahora Tt se expresa en °C.

En la obtencion manual del IS H es conveniente
llevar los datos y andlisis en una hoja de célcu-
lo como la que se presenta en la ilustraciéon 2,
cuyos detalles descriptivos respecto a los datos
necesarios y cada una de las columnas se pueden
consultar en Fréere y Popov (1980 y 1986), Torres
(1983), SARH (1988) y Campos (1991).
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2. Calculo del indice de satisfaccién de humedad

Proyecto: Mpia.: Eda.: Fecha:
W.G. altitud: ——msnm

Duracion del periodo vegetativo: .._Dias

Estacién: Lat.: N. Long.:

Cultivo y variedad:

Capacidad de retencion Demanda hidrica:

de humedad del suelo: . mm  total del cultive: ——_ mm
Década/
No * mes Rl P |DBP| ETo | Kol ETe | PET| HS{ D/E | ISH | Observaciones

1 2 345} 86 718 9 10} 11 142 13

Monitoreo del sorgo en el norte de Tamaulipas
Descripcion de Ja zona y de la informacion disponible

San Fernando, Tamaulipas; Salvatierra, Guanajua-
to y Culiacan, Sinaloa son localidades represen-
tativas de las zonas sorgueras mas importantes
del pals, ya que en ellas se cultiva mas del 85%
del total nacional (Aceves y Arteaga, 1989). En el
norte de Tamaulipas se siembran en la actualidad
alrededor de 600 000 ha, principalmente en el
ciclo temprano, de las cuales se pierde un 16%
en promedio (Covarrubias y Rodriguez, 1990). En
general, el clima de la zona de San Fernando co-
rresponde al BS; (k') hw' (e), es decir, semiseco,
calido con lluvias en verano y una sequia inte-
restival y extremoso (SRH, 1976); la precipitacion
anual oscila entre 360 y 1,275 mm (véase cua-
dro 4).

La estacion climatolégica La Piedad, localizada
en San Fernando, Tamaulipas, se considero repre-
sentativa de las condiciones que prevalecen en
la zona de temporal. Se ubica en las coordena-
das 25°22' Ny 97°52' WG, con una altitud de 13
msnm. La informacién diaria para esta estacion
se obtuvo desde enero de 1960 a julio de 1988, vy

4. Precipitacion mensual en la estacion climatolégica la pie-
dad, Tamaulipas y resultados de su analisis probabilistico

Ao £ F M A M J S A B [¢] N O Anual

1953 50 15 14D B75 40 00 325 835 170 1575 150 120 4155
1954 00 00 25 &5 410 1790 10 925 515 860 420 00 5580
1855 320 190 20 60 66 25 83 158 3030 420 165 40 4577
1956 35 20 400 1205 725 405 325 40 405 475 90 10 4225
1957 20 1130 160 1460 580 750 00 520 730 220 450 87 6117
1856 1015 500 120 00 630 540 670 00 1690 2080 470 18B 7903
1859 320 G660 140 230 110 1400 940 570 200 1020 460 OO0 6050
1960 41 270 73 150 85 255 220 163.0 1560 425 131 620 5470
186t 520 05 50 630 40 535 254 600 1691 430 310 98 5163
1962 50 00 75 155 785 1230 00 105 785 410 345 380 4420
1963 70 195 60 00 1940 405 280 260 1375 1560 20 610 6&77.0
1964 60 225 20 20 690 1250 10 00 880 80 130 490 3855
1965 25 00130 00 910 180 B0 887 450 170 465 285 358.2
1966 934 780 616 527 2665 1093.8 736 235 220 1940 6.1 05 10657
1967 450 159 416 06 707 351 25 1672 ~ -~ 1855 240 -
1968 438 177 191 260 758 943 1041 158 300 350 386 1B6 5189
1969 117 633 310 223 94 - B85 1383 325.1 1005 465 00 -
1970 750 225 174 650 400 63C 370 200 3665 126 0D 180 7370

1871 00 138 00 220 714 1110 105 820 3520 880 60 - -
1872 180 210 645 117.0 2290 4110 1320 34D 1100 1000 240 125 1274.1
1873 960 111.0 20 400 440 3100 540 835 620 1005 250 - -
1974 - - - - -~ - - 00 310 250 00 120 -
1975 120 00 00 00 1350 800 1850 3010 740 280 100 740 B699.0
1976 00 00 380 1635 320 46.0 4032 1000 1350 1360 700 466 11703
1977 346 210 110 380 140 2280 50 1920 1460 530 620 410 B456
1978 230 280 40 670 40 160 30 55 2740 585 170 540 546.0
1879 360 460 20 810 130 3840 460 3910 920 00 0O 680 11590
1880 600 590 50 40 280 390 120 3Ji2 950 1012 831 500 5685
1981 480 320 110 250 480 723 422 260 1000 250 11.0 250 4665
1982 00 720" 20%1260" 785 00 30 210 210 485 150 420 4290
1983 345 515 240 0.0 430 D995 1560 320 870 340 270 70 5B55
1884 1325 60 00 00 1750 20 670 165 1995 195 100 620 6800
1985 650 190 205 1710 1240 970 760 600 970 560 70 570 84895
1986 00 200 00 20" 575 400 2375 240 1400 800 620 600 5240
1987 595 340 125 120 585 1910 655 50 1115 40 275 135 5045
1988 895 605 445 450 ~ 625 80 001585 Q0 &ap* 00~ -
1989 400" 140" 00" 440% 00% 200" 960 250" £9.0* 39.0* 1607 100.0* 4530
1990 a0* 00" 00* 620" 230* 00 66.0* - - - - - -

min 6/37 6/37 6/37 6/37 1/36 3/36 . 2/37 4/37 0/36 2/36 337 4/35 0/31
Media 338 2305 152 464 651 964 560 663 1236 642 302 308 6508
PS0% 220 214 103 290 469 680 338 439 1020 5189 231 224 6253
Moda 23 68 24 - 63 107 - ~ 546 270 93 70 5734
P75% 55 62 28 65 203 256 102 138 575 262 102 B3 4830

*Datos de la estacion dimatolégica Palo Soio, Tamautipas.

se complement6 hasta julio de 1990 por medio de
una de las estaciones méas cercanas, denominada
Palo Solo.

La informacioén relativa a las temperaturas men-
suales se ha concentrado en el cuadro 4; en la
ilustracion 3 se muestran los valores mensuales
de la radiacion solar incidente, tomados de [os
mapas de Almanza y Lopez (1978), para la zona
de la estacion La Piedad, asi como las magnitudes
de los coeficientes de ajuste del polinomio de
grado 5, que representa su variacion y que permite
estimar el valor de la radiacién para cualquier dia
del afo (Poole etal., 1983).

En el cuadro 3 se haresumido la informacién de
las precipitaciones mensuales del periodo 1953-
1989, asi como los resultados de su anélisis pro-
babilistico, realizado con base en la funcién de
distribucion gamma mixta (Campos, 1988a); los
datos de los primeros siete afios fueron tomados
del Boletin Climatolégico num. 6 (SARH, 1983). En
cambio, en el cuadro 5 se tienen las precipita-
ciones decenales y los resultados de su analisis
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3. Radiacién solar incidente en el municipio de Valle Hermoso,
Tamaulipas

wr Obssrvada Calculada
Ena 280 277
Feb 335 a3
550 |- Curva de ojuste segin
polinernio de grado § Mar 380 a7e
Abr 410 47
= S0 May 460 465
] Jun 520 509
&
2
@ dul 540 532
j 450 - Ago 510 518
§ Sep 450 a62
fé | Oct aso ara
g 0 0, = 225.88 Nev 20 o
a
g 0, = 4.327 Dic 60 63
3 0, = 0.06162
g 0L 0, = 5.4884E-04
= 0, = -2.0691E-06
O, = 2.593E-09
300 [~
250 L ' 1 1 ! ! I 1 1 | I \

probabilistico, llevado a cabo también con la dis-
tribucion gamma mixta.

Respecto a los rendimientos promedio observa-
dos en la zona, la informacion obtenida se detalla
en el cuadro 6. Para los anélisis se tuvieron que
descartar los afios 1974 y 1975, el primero por-
que la estacidn La Piedad estuvo suspendida y
el segundo, por considerarse poco representativo
debido a las reducidas superficies sembradas y
cosechadas. Ademas, los rendimientos de 1983
y 1986 (temprano), y de 1982, 1985 y 1987 (tar-
.dio), deberan considerarse como poco confiables

6. Rendimientos observados del sorgo de temporal en Ia re-
gién de San Fernando, Tamaulipas

Sorgo temprano Sorgo tardio
Afo  Superfcie Supeificie % Rendimientc Superticie Rendimiento
sembrada cosechada cosechado produccion promedic  sembrada  promedio
(ha) (a) 4} {t/na) (ha) (t/na)
1972 130.000 130.000 100.0 190.400 1.469
1973 127.500 127.500 100.0 202087 1.585
1974 96.000 86.547 a0 155.093 1.792
1975 37.728 1.368 36 1.397 1.021
1976 134723 133.337 98.0 269.456 2021
1977 144.500 139.143 963 353311 2.539
1978 208.613 197.168 845 477477 2422
1979 274.886 272.668 892 928.549 3.405
1980 331.067 322973 976 754 683 2337 16.867 2528
1981 410.101 405.449 989  1'682.209 4.149 3.592 1.996
1982 412656 391.918 950 1'271.586 3.245 1587 2.000
1983 535.076 258.348 48.3 361.856 1.401 32.564 1.636
1984 551.231 496.970 802 1076524 2.166 4673 1.538
1985 566.613 525.358 927 1'751.684 3.334 2.248 1.098
1986 554.278 327.992 592 407.389 1.242 8.997 1.604
1987 601.629 576.219 958  1'489.145 2602 2170 1.856

a causa de las reducidas areas cosechadas y
sembradas, respectivamente.

Con la finalidad de obtener una estimacién preli-
minar del potencial agricola de la zona en analisis,
se aplicd el criterio de Hargreaves (1975) para
clasificar el temporal; para ello se cuantificaron los
indices mensuales de disponibilidad de humedad
(IDH), dividiendo la precipitacién confiable (Pc)
entre la ETP mensual. La Pc es definida por
Hargreaves como aquella que corresponde a la
precipitacibn mensual, cuya probabilidad de ex-
cedencia es del 75%, es decir, la lluvia que puede
esperarse que ocurra en 3 de cada 4 afios. La
ETP se debe estimar con base en el criterio de
Hargreaves—-Samani; su calculo se detalla en el
cuadro 7, y las magnitudes estimadas parael IDH

5. Precipitacion decenal en la estacién climatolégica La Piedad, Tamaulipas y resultados de su anélisis probabilistico

Enara Fabrero Marzo Aol Mayo Junio dutin Agosio Sepvembre Octubro Novembra Diciembre

A 2a 3a 1a 2a 3a 1a 2a X ta 2a 3a 1a 2 Ja 13 2a 3a 1a 2a X 1a 2a 3a 1a 2a 3a ia 23 3a 1a 2a 3a I 2a  3a Anuat
1960 10 N a0 230 40 25 48 oo 10 80 50 95 on oo 00 00 255 00 200 20 00 1050 580 1100 460 0O 20 140 265 og 05 117 205 45 00 5470
1961 00 250 a0 05 Qo 05 oo 45 500 00 130 oo oo 40 1BO 355 a0 00 130 124 20 40 140 61 1530 00 70 00 360 1Mo 200 ao 60 38 00 160
1962 30 20 Q0 a0 00 00 17§ 00 155 0o 00 78§ oo oo 00 00 3230 0o aa oo og 00 103 oo 425 D380 260 150 00 150 oo 185 oo 60 320 4420
1963 60 10 Qo 175 20 a0 oo 60 o 00 00 90 00 oo oo 70 235 280 ae D0 260 00 00 200 0 675 290 0o 1270 oo oo ao 0D 562 48 6775
1964 00 80 70 00 155 00 oo 20 oo 20 00 oo 305 285 20 820 ANQO 00 1 00 oo 00 00 RO A0 4850 oo 80 00 oo 00 130 360 130 00 3855
1965 00 00 a0 00 oo oo oo 130 ec 00 00 ag 910 oo 0o 180 oo 00 oo 80 750 117 20 oo 00 450 70 00 00 M5 350 00 130 140 15 3582
1966 670 264 00 520 286 080 00 26 08 138 380 305 857 502 00 1114 824 168 558 1o 35 00 200 10 195 15 565 95 460 01 60 00 oo 00 05 10657
1967 3 a 00 24 00 12§ oo 30 386 [+ oo 00 22 68S o a6 100 35 na 00 25 00 X2 1350 - - - - - - 1260 585 co 185 0o 78 -
1968 323 05 a0 177 ao 193 0o (1113 20 0Cc 180 108 D380 270 00 435 508 964 00 17 a3z 27 100 20 20 60 270 20 60 M 10 3s 00 43 143 5189
1969 07 12 a0 800 a3 180 100 g 35 13 175 185 78 0o - - - 685 00 oo 300 @3 1080 625 33 2233 3o 930 45 a0 15 450 oo 00 00 -
1970 460 00 as 0o 1890 174 oo oo £0 60 oo 150 170 80 130 00 500 Qe 170 200 00 00 200 00 2585 1100 00 00 126 oo 0o 0o oo 160 00 7370
1w oo 00 138 oo oo ao 0o oo 150 70 oo 00 330 384 00 700 410 oo 95 10 580 00 240 00 190D 1580 760 70 aon 40 " 1o - - - -
1972 B0 40 180 10 ap 505 130 10 00 00 1170 410 1820 60 1860 2250 00 160 40 1120 00 00 240 510 =0 270 280 00 720 20 40 180 10 66 50 12741
1973 150 150 10 370 730 (14 0o 20 320 a0 oo 240 200 00 &0 180 2300 540 Qo 00 20 170 455 an 0o 620 00 1005 00 oo oo 350 - - - -
1974 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - oo 0c 00 an oc 310 00 25¢ 00 00 oo oo 60 00 &0 -
1975 on 120 oo [+1:3 oo 00 on 00 00 oo oo 0o 00 1350 oo 720 BO 00 1170 B0 520 0 2180 5BC 160 00 oo 70 20 100 00 oo DD 360 380 BIYO
1976 00 co oo oo oo 0o 00 2380 1200 130 305 00 320 oD 3O 00 110 302 530 00 20 N0 670 00 360 t0a0 510 50 800 00 640 60 126 290 50 1703
1977 256 80 2210 oo oo 00 ao 8o 0a >H0 120 20 00 120 420 320 1540 00 50 oo 1010 00 910 1400 30 30 80 230 =220 a0 00 530 00 390 20 B4a56
1978 130 100 140 150 oo 40 (1 0o o6 &0 0o a0 00 40 160 0o oo o 00 ac oo 00 55 860 D380 1400 555 (] 40 00 0o 170 00 170 370 5860
1979 250 70 200 160 a0 00 20 oo 3o M¥O0 400 00 00 130 3M0 oa oo 0o 00 360 00 2900 98O0 V50 170 oo 0o 0o ge oD oo 00 820 30 230 11530
1980 30 30 120 470 a0 00 oo 50 oo oo 40 00 140 150 00 3%0 oo 120 0o 00 A2 ao o0 120 00 830 00 264 7540 oo 86 745 0O 500 00 5885
1981 280 50 a0 290 3a 1o oo 0o a0 160 00 oo oo 480 an g 843 255 00 187 oo 0o 260 500 20 280 oo 00 250 Mo oo oo 250 00 00 4665
1982 00 co 00* s00° 220 00* O0O* 207 00" 230*1230° - ns5 6§70 oo oo oo 30 oo 00 50 DO 150 180 20 00 #1§ 00 70 60 50 40 3O 00 60 -
1983 45 50 a0 170 s oo 1380 50 0o oo oo oo 00 430 &0 360 35 100 1450 10 170 00 150 580 g0 300 00 270 70 Zo0 oo oo co 20 50 5855
1884 85 1190 40 to 1o oo oo oo 0o oo o0 550 1040 160 oo 20 00 150 320 20D 140 oo 25 635 70 850 00 a0 175 BO 0o 20 18O 40 400 8900
1985 270 50 40 oo 150 25 180 00 1580 10 20 270 120 BSOD 40 880 70 B50 N0 oo oo 00 6800 ©0C S50 430 &0 140 2380 0o 0o 70 00 110 460 8485
1886 00 bpg wno S0 oD oo ao oo 00* 20* 10* 00° WO* 345 W00 1100 ca 0o 3rs 6o 00 00 240 1340 60 op 470 330 a0 230 120 2640 00 229 370 5240
1987 485 10 20 60 260 75 ao 20 10 a0 10 400 135 §0 120 790 o0 280 35 M0 00 ago 50 00 00 1Ms oo oo 40 200 25 50 00 105 30 5M5
1988 830 0o 455 80 80 75 175 200 o0 450 00 - - - MO 175 120 20 60 00 00 ©o* 00* 00 1125 470* 0O 00° 00" 80* 00 00" 00 00 OO0

1988 ©O* 400° 140" 0Q* 00° OO0 O0O* 0O 00* 30° 40" OOCT 00* 00* 00 00 2000 0O 0O0* 960° 250" 00 00 16Q* WO 40" 00* 2507 140° 0O IGO0 [i1+] 0o* 1000 DO* 4530
190 ©0C* 0O0* OO O0O0* 00° 0O0*° 0O~ 00 t310° 220° 260 230 00* 00* 00 04" 00" I70° 120 1707 - - - - - - - - - - - - - - - -
mn V30 930 130 12/30 1420 1A 19/30 14/30 1430 12/30 140 128 1229 1029 1329 1029 129 V0 130 1230 1¥30 2030 B30 1028 29 529 129 1029 BP9 130 1500 1230 1w 728 9/ wz
Meda 162 103 6% 136 [:1:] 60 37 58 148 117 163 234 270 224 0354 M6 2328 279 201 133 158 WB 367 343 48 51 163 182 23 109 79 M1 90 174 105 6906
P50% 66 ae 23 43 11 o0 00 a7 o1 a6 09 15 118 14 34 1771 109 42 25 213 36 0pa 211 182 7B 326 45 81 123 22 a0 34 00 105 43 6816
Moda DO 0o 22 oo ao oo 43 ao oo 00 00 oa 127 53 0o 87 oo 0o oo oo 00 aec oc 08 00 25 52 oa i6 oo oa oo 64 24 00 6023
P75% 00 oa a0 aa 43¢} ao oo oo oo a0 00 0o oo oo 00 00 oo oo a0 oo oa oo 28 00 58 73 oo 0o oo oo ao oo oo 00 00 5166

*Dafos de |a estacion climatologica Palo Solo, Tamaulipas.
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7. Estimacion de la evapotranspiracién potencial en la esta-
cién La Piedad, Tamaulipas

T T Hv Ri R No. de ETP IDH

°C =F callg ' lg/d mm/d dias mm/mes
Ene 14.8 58.6 589.0 280 4.754 31 64.8 0.085
Feb 17.0 62.6 587.7 335 5.700 28 74.9 0.083
Mar 216 709 585.1 3a0 6.494 31 107.0 0.026
Abr 24.7 76.5 583.4 410 7.028 30 120.9 0.054
May 275 81.5 581.8 460 7.907 31 149.8 0.136
Jun 29.1 84.4 580.8 8§20 8.952 30 170.0 0.151
Jul 29.5 85.1 580.7 540 9.300 31 184.0 0.055
Ago 29.4 84.9 580.7 510 8.782 N 173.4 0.080
Sep 27.7 81.9 581.7 450 7.736 30 142.5 0.404
Oct 24.5 76.1 583.5 380 6.513 K3 115.2 0.227
Nov 20.5 68.9 585.7 290 4.951 30 76.8 0,133
Dic 6.7 62.1 587.9 260 4.423 31 63.8 0.130

Total 14431

se presentan en la dltima columna, de la que se
concluye que todos los meses, excepto septiem-
bre, tienen una humedad muy deficiente, y que
el clima es clasificado como arido, es decir, muy
poco adecuado para la agricultura de temporal
(Hargreaves, 1975; Campos, 1989). Sin embargo,
se puede apreciar la factibilidad de realizar dos
ciclos: el temprano, de febrero a junio y el tardfo,
de agosto a noviembre. Sin duda, el primero
debe ser mejor, por la posibilidad de captar, en
la humedad del suelo, las lluvias de diciembre y
enero, ademas de permitir el aprovechamiento de
las lluvias de mayo y junic.

Resultados del ICCP

Papadakis (1980) establece que el valor de su

4. Relacién entre las temperaturas que se indican en tres ob-
servatorios meteorolégicos

26 —

X
24 — X
8] X
s
[~ /
- L4
= X
= o/ o
2 2 VS
o X / [
.g X / oo Snto fa Marina Tempica, Monleray
o 181 Tamps. Temps. NL
§ x J/ ° o ‘X
a X/ o Moz 1 [ root
g 16 — X / hdad Ena, 103 B9 156 41 B9 88
o Feb. 115 ftoB8 169 157 104 108
2 / Mar 138 134 184 176 122 134
a 14 - } Abr. 158 173 214 08 162 176
g May. 185 188 233 220 186 202
a Jun, 184 218 244 239 203 2.9
P /% o Ju. 192 209 243 z3B 201 222
5 = L] Agu. 187 210 243 244 204 222
5 . / Sep. 185 203 239 231 19.4, 268
5 ) Oct 158 168 217 212 158 173
a 10 — q/ Nov. 124 127 187 183 126 127
g O/c) Dic. 101 87 166 157 a5 100
il
g | 1 1 | | | 1 ! |
10 12 14 i6 18 20 22 24 26

Temperatura promedio de minimas (1), en °C

fndice esta correlacionado con la productividad
agricola y a la grafica que representa la variacién
de los indices mensuales la designa como auxo-
grama, con la idea de recordar los efectos de la
auxinas, hormonas que favorecen el crecimiento
longitudinal de las plantas.

Antes de iniciar los célculos del ICCP se revis6
la relacion entre las temperaturas de punto de
rocio y el promedio de las minimas, a partir de los
datos disponibles en las normales climatolégicas
(SMN, 1982), de tres observatorios meteoroldgi-
cos cercanos a la zona de San Fernando. Los
valores se presentan en la ilustracién 4, de donde
se concluye que es improcedente la correccién
numérica sugerida por Papadakis.

Con base en los datos de los cuadros 3 y 4
se calcularon los ICCP para temporal, cuyos re-
sultados se han concentrado en el cuadro 8 a
partir de tales valores se obtuvieron los valores
promedio mensuales de dicho indice y se dibujo el
auxograma respectivo (véase ilustracion 5), el cual
confirma la posibilidad de realizar dos ciclos, el
temprano, de marzo a junio y el tardfo, de agosto
a noviembre.

At considerar que el primer ciclo aprovecharia la
humedad almacenada en el suelo como resultado

8. Valores del indice climatico de crecimiento de Papadakis
en temporal para la estacién climatolégica La Piedad,
Tamaulipas

Afig E F M A M J JyoA S (o] N 0 Temprano Tardio

1972 55 9.1 36.1 BO6 868 B64 B63 757 650 61.3 125 47 -

1973 256 466 764 357 166 905 825 713 173 467 58 a3 769
1975 141 19 20 20 745 235 794 B58 B13 344 42 614 19.3
1976 457 482 1892 BS5R 687 116 931 87.3 850 738 352 208 156.3
18977 203 84 38 292 42 912 514 808 791 61.6 296 159 59.5
1978 223 141 23 268 25 37 24 25 848 756 50 3941 52.3
18789 192 235 22 418 37 921 680 913 B70 140 18 448 618
1980 382 364 24 24 62 8O 50 187 754 718 606 58.3 1204 2315
1981 348 178 40 111 317 554 106 66 688 7.2 39 154 Mo 971
1982 17 473 21 B25 685 22 24 40 37 129 42 237 G44 272
1983 50 206 51 21 133 333 753 55 455 &8 57 23 483 1388
1984 215 529 20 21 907 83 183 234 839 702 32 366 87.3 179.0
1985 321 136 57 838 879 692 241 121 356 178 25 373 843 921
1986 18 48 20 24 277 9B 70 45 725 564 440 370 439 1B4.4
1987 372 120 38 35 242 861 618 24 522 22 90 44 862 1276
1988 334 518 629 141 56 178 29 21 744 520 27 18 896 1341
1989 666 109 18 220 21 79 563 99 465 281 51 214 793 1486.5

Prom. 257 248 13:8 314 .362 414 428 332 622 409 138 259

5. Auxograma promedio del periodo 1972-1989 en la estacion
La Piedad, Tamaulipas

70

Para temporal

ICCP
8
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de las lluvias de diciembre, enero y febrero, se
definié un parametro agroclimatico integrado por
la suma de los valores del ICC P para tales meses,
cuyos valores se tienen en la penditima columna
del cuadro 8. Para el ciclo tardio, el parametro
agroclimatico adoptado fue la suma de las mag-
nitudes del 7CCP de julio a noviembre, dado en
la Ultima columna del mismo cuadro. La relacién
entre los parametros definidos y los rendimientos
promedio observados (véase cuadro 6) se mues-
tra en la ilustracién 6 para el temprano, y en la
jlustracion 7 para el tardfo.

Resultados del IPAT

Forteza del Rey (1986) menciona que al evaluar

6. Relacion entre el ICCP mensual y el rendimiento promedio
de sorgo temprano

46

44

a2 L Y = 0.03217X + 0.34

40 - rxy = 0.833 (n = 11)

a8 L Afc  ICCP  Y(tha)

a6 1973 768 1.585
o 1975 193 1.021
S 34 1976 1563 2.021
a3 1977 565 2539
E 30 - 1978 523 2422
82s | 1979 818 3.405
2,60 1980 120.4 2.337
:E as b 1880 1981 111.0 4,149
7~ Y1982 644 3.245
222 1983 493  1.401

20 |- W8 1984 873 2166

18 1985 843 3334

6k 1986 439  1.242

1987 862 2602
141
12 x dalo eliminado
1975,
10 al L1 1 | Il 1 i ] I I — |
10 20 3 40 50 &0 70 80 0 100 110 120 130

X=(DIG;.4+ ENE; + FEB, }

7. Relacion entre el ICCP mensual y el rendimiento promedio
de sorgo tardio

el IPAT de un lugar para un determinado periodo
(mes, estacién o afo), y disponer de los valores
que alcanza la produccion de distintos cultivos
en esos mismos periodos, puede establecerse la
relacién produccion-indice, que permitira predecir
la cosecha esperable de tal cultivo en cualquier
otro lugar o periodo, siempre y cuando se dispon-
ga del valor que alcanza el IPAT en el mismo.

Por esto, primero se evalud el IPAT para tem-
poral, con base en los datos de los cuadros 3y
4, y la ilustracién 3; los resultados se muestran
en el cuadro 9. En seguida se cuantifico el mismo
parametro agroclimatico definido con el ICCP para
el analisis del ciclo temprano; sus valores y la
relacion con el rendimiento promedio observado
se muestran en la ilustracion 8.

Resultados del FRR y del ISH

Al considerar que el calculo de estos indices se
lleva a cabo por decenas, se considerd la con-
veniencia de realizarlos conjuntamente en un solo
programa de cédmputo. Por esto, primerc se defi-
nieron los periodos vegetativos del sorgo, en 130
y 120 dias para el temprano y el tardio, respec-
tivamente; en relacion con el inicio, terminacién
y duracion de sus fases de desarrollo, éstas se
muestran en las ilustraciones 9y 10, as{ como los
valores calculados para el coeficiente de cultivo
segun el criterio propuesto por Doorenbos y Pruitt
(1977). Ademas, en las mismas ilustraciones se
tiene el ajuste del polinomio que representa la
curva de dicho coeficiente (Poole et al., 1983).
Posteriormente, se abordé la manera de estimar
la temperatura-ambiente promedio de cada dece-
na, para lo que se realizdé un contraste entre el

9. Valores del indice de potencialidad agricola de Turc en tem-
poral para la estacion climatolégica La Piedad, Tamaulipas

26 1980
.
24— Y = 0.00748X + 0.5216
mty=0.783 (n=6)
22—

1981
20— x

o
s
&
<§ 1987 Afio  ICCP  Y(iha)
E 1980 2315 2528
g 18—
a 1981 971 199G
B 1983 1388 1636
£ 15— 1084 1790 1538
(=3
& 1985 921 1.098
14 ‘_ 1986 1844 1.604
: 1987 1276  1.B56
12— x dato eliminado
1985 4
I 7 < T O I O A

40 &0 60 100 120 140 160 180

5
X = Y, {julio a noviembre)
1
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200 220 240

260

Anual
Ao E F M A M J J A S O N D Temporal Hiego
1972 0.9 09 28 66 72 75 74 21 47 47 12 06 46.6 68.5
1873 28 41 34 08 02 75 50 20 1.3 47-09 04 331 ©7.5
1975 07 0.0 0.0 00 15 18 74 69 62 1.0 04 3.6 295 68.6
1976 32 0.0 05 63 35 00 66 69 60 50 33 25 43.8 66.0
1977 16 1.1 00 0.0 00 51 1.2 69 62 52 34 20 32,7 633
1978 11 1.6 00 19 00 00 00 00 00 49 2327 14.5 661
1979 20 25 00 24 00 51 43 69 61 08 00 30 331 66.0
1980 3.0 33 00 00 00 00 00 00 00 32 38 3.0 164  66.1
1981 24 1.7 0.0 0.0 00 12 0.0 00 13 02 04 12 8.4 66.6
1982 00 4.0 0.0 49 39 00 00 00 00 00 0.0 0.2 13.0 66.9
1983 07 28 02 00 00 08 73 00 23 06 1.2 03 16.2  67.0
1984 28 43 00 00 26 70 00 00 3.6 41 03 31 20.8 674
1985 28 1.4 00 64 72 00 13 03 37 19 00 28 348 66.7
1986 00 09 00 00 00 72 00 00 00 41 32 28 110 678
1987 29 18 0.0 00 00 00 35 00 14 00 02 0.7 17.7  66.7
1988 2.9 43 26 10 00 00 00 00 00 06 00 00 1.4 673
1988 39 1.4 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 14 6.7 671
Prom. 20 21 0.6 18 1.5 25 26 19 25 24 12 138 229 67.0
63
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8. Relacion entre el IPAT mensual y el rendimiento promedio
del sorge temprano

5.0 F—
48 )—
6= Ao (D +E +F) Y(ha)
a4 |- 1973 75 1.585
4 L 1978 1.41 1.021 1081
- 1876 6.8 2.021 .
40 — 1977 5.2 2539
2
38 — 1978 47 2.422
1979 7.2 3.405
36 |-
1980 9.3 2337 1979
a4 - 1881 71 4.148 [
" 1982 5.2 a5 1982 .
§ 32 = o a7 1.401 1985
G 30 [~ 1984 7.4 2,168
K] 73 2.334
E 28 - 1985
2 1986 a7 1.242 1977 1987
o 26 |- 1987 75 2602 . °
5 . .
Tg 2 1078 1980
& 23— 1984
Y = 0.579 + 0.2199X + 0.02233% 2 x
20 (— n=Y cosl. comslacién = 0.882 x
1976
1973
x Valores eliminados
04 1 | L | 1 L | L | |
[\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X = (DIC,, + ENE, + FEB;}

9. Curva del coeficiente de desarrollo del sorgo-grano
temprano

120
P \ Curva de ajuste segiin
polinomio de grada 5
1.00 -
2 e
[
@
@
ol
o —
% 0.60 to)
<] '
c 1
% L v by = 0.3328
& 040 ‘| b, =-D.2415
8 O- -~ v b, = 0.00181
b, = -3.108E-05
0.20 ET, = 3.1 mm/d -
2 o m b, = 21B9E-07
bg = -5.8007E-10
0.00
Feb ’ Mar { Abr l May , Jun f Jui f

I~ | oes | wmeo | ma |

valor medio obtenido como promedio de ladecena
y el definido para los dias 5, 15 o 25, segln la
decena en analisis. Las temperaturas ambiente de
cada dia se obtuvieron como la semisuma de las
temperaturas maxima y minima de! dia correspon-

10. Curva del coeficiente de desarrollo del sorgo-grano

tardio
120 —
CUI:VE d.e ajuste segun
100 polinomio de grado 5
S gm0 |-
<
o
[’
o
o
o 060 [~
o
[]
=
o
2 o40 |-
o
Q
(s}
by = 0.438
0.20 Q- ~ by =-0.0625
ETp = 5.7 mm/d b, = 0.003892
by = -7.266E-05
0.00 by = 5.7202E-07
Ago \ Sep I Oct ‘ Nov —I by = -1.672E-08
[[N[DES[ MED ‘MA [

diente (Garcia, 1983), en cambio la temperatura
ambiente de los dias 5, 15 o 25 se definié co-
mo la semisuma de los valores maximo y minimo
reportades en tal renglon, esto es, utilizando la
temperatura minima del dia siguiente. Esto se
muestra en el cuadro 10, aceptandose tal apro-
ximacion. En los cuadros 11 y 12 se presentan
los valores estimados de temperatura ambiente en
cada decena, para los ciclos temprano y tardfo,
respectivamente.

Para compietar la informacién de precipitacion
decenal {véase cuadro 5), se adoptaron los valo-
res correspondientes a la moda, o magnitud mas
frecuente, y en caso de no existir tal valor, se
aceptd la mediana. Por otra parte, la capacidad
de retencién de humedad del suelo se adoptd
igual a 60 mm, magnitud que se dividié entre el
nimero de decenas de cada ciclo, y al realizar
el balance hidrico, esta Ultima magnitud se fue
incrementando en ella misma, lo cual equivale

10. Comparacion entre la temperatura ambiente promedio de-
cenal y la adoptada en la estacién La Piedad, Tamaulipas

1972 1981 1880 1980 1984 1986
3a. Feb. 2a. Abr. 3a. Jun. 1a. Ago. 2a. Sep. 3a. Oct.
Da TW("C) Da TWY'C) Dia T('C) Dia T'C} Da T'C Da TC)

21 225 n 233 21 310
22 230 12 245 22 310
23 230 13 245 23 305
24 225 14 235 24 300
25 228 15 225 25 305
26 240 16 225 26 295
27 243 17 220 27 aro
28 230 18 22.0 28 30.0
29 235 19 225 eie] 3o 24.0 19 23.0 29 18.8
- 20 238 30 as 255 20 228 30 233
- - - - - 3 23.0
Prom. 232 Pom. 234 Prom. 306 Prom. 250 Prom. 258 Prom. 242
Estim. 235 Estim. 210 Eslim. 316 Estim. 255 Estim, 258 Estim. 235

255 1" 278 21 260
255 12 287 22 255
255 13 275 23 275
255 14 265 24 285
285 15 260 25 240
255 16 258 26 225
245 17 24.2 27 232
230 18 232 28 243

CONDU AWM -
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11. Temperatura ambiente adoptada para la decena indicada
en la estacion climatolégica La Piedad, Tamaulipas

Feb. Marzo Abril Mayo Junio
Mes
3a ia 28 3a ta 2a Ja 1a 2a 3a a8 2a Ja

1972 235 265 218 260 253 290 260 233 263 285 265 283 293
1973 185 218 263 248 195 250 265 220 225 293 233 283 243
1974 - - - - - - - - - - - - -

1975 115 215 220 260 295 260 250 318 255 253 305 320 313
1976 185 205 220 250 253 243 218 268 248 260 285 285 298
1977 223 190 230 205 225 245 210 260 245 260 285 285 260
1978 180 1.8 185 225 265 220 255 275 28D 290 2B3 310 320
1979 170 155 210 203 170 285 245 1B0 245 260 260 255 290
1980 200 200 235 230 215 {70 235 265 290 285 290 230 303
1981 220 205 190 185 200 210 210 255 245 270 250 270 280
1982 190" 225* 26.5% 220 275~ 280 230" (254) 280 240 283 305 310
1983 218 260 215 203 285 185 228 235 310 275 300 290 320
1984 205 243 245 260 245 215 248 285 220 283 250 283 308
1985 160 210 150 248 260 220 265 250 290 285 280 290 293
1886 180 17.8 245 210 255* 270" 265~ 285 300 280 285 275 300
1987 208 145 205 220 170 210 243 258 285 285 258 233 313
1988 170 168 165 250 255 263 295 (254) (263) (27.4) 270 305 32
1989 18.5% 22.5% 24.0% 24.5* 175 19.5" 280 275 285 305 300* 285" 27.0*
1990 180 21.0* 28.0% 24.5* 240" 185~ 290~ 250" 280 300* 275" 320" 310~
Prom. 182 201 217 228 233 23.1 241 254 263 274 281 289 297

* Datos de |a estacion Palo Solo, Tamaulipas () Valores estimados

12. Temperatura ambiente adoptada para la decena indicada
en la estacion climatolégica La Piedad, Tamaulipas

Agosto Sepliembre QOclubre Noviembre
Mes 1a 2a 3a 1a 2a 3a 1a 2a 3a 1a 2a Ja

1880 255 250 255 245 280 240 223 230 208 213 170- 140
1981 260 280 290 265 255 275 275 270 170 200 200 220
1982 313 320 313 303 305 278 288 225 190 135 203 105
1883 300 310 318 318 288 248 283 235 225 265 250 165
1984 300 308 305 280 256 290 258 285 200 220 245 198
1985 318 305 315 305 285 305 255 285 265 18O 270 268
1986 200 305 293 250 305 295 280 168 235 253 1770 172
1987 305 320 315 285 320 250 245 225 270 240 255 243
1988 27.5% 240" 270* 250* 220 24.5% 225 24.0* 23.0% 240% 27.0% 24.0*
1889 300" 28.0% 28.0* 315 275% 26.0* 240% 235 235 260* 260% 255
Prom. 292 292 296 282 279 268 257 240 223 221 2289 2041

* Datos de la estacion Palo Solo, Tarnaulipas.

a considerar una variacion lineal de la segunda
decena a la dltima.

En relacion con las condiciones de humedad
inicial, se adoptd para el ciclo temprano la lluvia
ocurrida en la primera y segunda decenas de fe-
brero, ya que la siembra se considero al inicio de
la tercera decena, y para el ciclo tardio se aceptd
un valor de humedad inicial correspondiente al
50% de la lluvia ocurrida durante julio.

Haciendo uso del programa de computo de-
sarrollado, de los datos concentrados en los cua-
dros 5, 11y 12, y con apoyo en los valores defini-
dos en las consideraciones previamente citadas,
asi como en los coeficientes de ajuste mostrados
en las ilustraciones 3, 9 y 10, se obtuvieron los
resultados que se han concentrado en la 11 para
el factor de reduccion del rendimiento del sorgo
temprano, y en la 12 y 13 para el indice de sa-
tisfaccion de humedad de los ciclos temprano y
tardio, respectivamente.

11. Relacion entre el FAR y el rendimiento promedio del sorgo
temprano

424154 o
- X
40 ~
N
N
38 N
N
36 SN
’ ~_ T Afio  FRR(%)  Y{vha)

& M g2 172 @75 1485
c 32 [ 1973 774 1.585
8 = Y = 0.0177 ‘FRR+4.154 1976 551 2021
2 0 oy = 0838 (<) 1977 722 2539
8 1978 858 2422
5 ° 1979 507 3405
6 28 1980 1145 2.337
‘2 245" 1981 84.1 4149
g - 1982 789 3245
£ e2r 1983 942 1401
% 20t ? 1984 1012 2166
c 1985 45.1 3334

181 Datos eliminados Iggg 1;;3 ;:g:

18 X 72 73 X )

X X 83

141 x

121 X

10 [N N (N [ I SN NN (N N
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12. Relacion entre el ISH y el rendimiento promedio del sorgo

temprano
48 4835 T
4
4.6 [ e
4
4.4 - ’
’

4.2 -

| .m , “Afc  ISH (%) Y{tha)
4.0 s 1872 00 1465
ase - ’

1973 53 1.585
3.6 [~ ’ 1978 336 2021

3.4 [~ 1977 310 2539
82 s

32 . 1978 235 2422

3.0 - 1979 528 3.405

28 - 1980 222 2337

’ Y =0031BISH + 1453 1991 357  4.140

2.6 [~

87
rxy = 0.882 (n=11) 1362 407 3.245

Rendimiento promedio, en tha

2.4 1983 445 1401
2.2 . 1984 382 2.166
2.0 a4 1985 635 3334
1.8 1886 272 1242
1.6 L 1987 432 2602
1.4 72 > datos eliminados

1.2 [~ x 8a

1.0 L 2 . L L L L . . |

(o) 10 20 30" 40 50 &0 70 80 90 100

Indice de satisfaccian de humedad (%)

Comentarios generales

Tras analizar los resultados obtenidos con los cua-
tro criterios propuestos, no hay duda que el ICCP
se proyecta como una gran herramienta para el
monitoreo de los cultivos, ya que a pesar de que
solo requiere de datos climaticos mensuales, con-
dujo a excelentes resultados de aplicacién, de ca-
lidad semejante a los resultados del ISH, el cual,
sin embargo, requiere de mucha mas informacién
tecnolégica y climatica.

La aplicacion del IPAT, cuyo planteamiento fue
similar al del ICC P, condujo a resultados también
semejantes a los de este Gltimo indice, pero con
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13. Relacién entre el ISH y el rendimiento promedio de! sorgo

tardio
3.6 3527~
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= 28"
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g Sl
E 2.4
g .
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14. Relacién entre la precipitacion estacional y el rendimiento
promedio observado, para el sorgo de temporal en el norte
de Tamaulipas
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una mayor dificultad en el calculo y con requeri-
mientos de mayor informacion climatica.

A partir de los resultados del FRR se observd
que este parametro no es adecuado para condi-
ciones de un temporal deficiente, ya que conduce
a vaiores superiores al 100% en este factor, lo que
es inadmisible, como se deduce de la ecuacion
(6). Ademas, los rendimientos muy bajos, debidos
a factores diferentes a los déficit de agua, no
pueden ser representados por el FRR, como se
observa en lailustracion 11. Para los afios 1972 y
1973 los excesos de humedad causaron grandes
dafios a las cosechas, ya que todavia no existia
en la zona un sistema de drenaje pluvial agricola,
y respecto a los afos 1983 y 1986, al revisar

los calculos del ISH se observd la ocurrencia de
fuertes deficiencias durante las fases de floraciéon
y formacion de la cosecha, motivo por el cual
e} rendimiento pudo haber sido tan bajo, o bien,
debido a la participacion de otras causas.

Conviene recordar que en los anélisis del ISH
se adopt6 una Unica fecha de siembra, y por lo
tanto, no se realizaron los seguimientos del ba-
lance de humedad de acuerdo con la fecha real
de cada afo, probablemente debido a esto, no se
encontrd concordancia para el afo de 1981, en el
cual se reporta el rendimiento promedio méaximo
observado.

Los valores del ISH para el ciclo temprano,
correspondientes a 1988, 1989 y 1980, resultaron
ser 44.8, 18.5y 21.0, por io cual los rendimientos
esperados fueron 2.9, 2.0 y 2.1 t/ha, respectiva-
mente. De acuerdo con los valores reportados por
Covarrubias y Rodriguez (1990) en tres localida-
des durante el ciclo temprano de 1990, la cantidad
representativa fue de 1.9 t/ha, la cual practicamen-
te coincide con el rendimiento pronosticado.

Nota

Se destaca la gran ayuda que brindd el ing. José Luis Garcia Salas al propor-
cionar la informacidn diaria de la estacién climatolégica La Piedad,
Tamaulipas., del periodo de enero de 1960 a diciembre de 1987. Se agra-
dece la cooperacién del Ing. Francisco Porras Méndez para completar los
datos climéticos y por haber recopilado la informacién sobre los rendimientos
promedio observados (cuadro 6).

Revisado: agosto, 1992
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