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En este artículo se destaca la importancia del pronóstico del rendimiento de los cultivos 
y, por lo tanto, de su cosecha; se define el concepto general de monitoreo de un 
cultivo y se proponen y describen dos índices climáticos para realizar el pronóstico del 
rendimiento de un cultivo anual. Se detallan, además, 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 didáctico del 
trabajo se complementa en un sentido técnico al presentar la información fenológica 
y climática mensual disponible, así como la relativa a precipitaciones y temperatura 
ambiente procesada por decenas, lo que permite aplicar otros modelos de pronóstico 
del rendimiento promedio, e incluso desarrollar nuevos enfoques. 

Desde el inicio de la agricultura, los campesinos 
se han interesado por establecer la cantidad de 
cosecha en relación con lo que han sembrado, ya 
que periódicamente se produce una escasez de 
alimentos debido a la inestabilidad del clima y a 
sus inevitables consecuencias en la producción 
de los cultivos. Por esto, los encargados de la 
planeación agrícola en los diferentes países cada 
vez dan mayor importancia al seguimiento de los 
cultivos y a la estimación de la producción final, 
respecto a su dependencia de las condiciones at- 
mosféricas y climáticas. Esto es lo que se conoce 
como monitoreo agroclimático de los cultivos. 

En general, la investigación de las relaciones 
cultivo-ambien te siempre ha recibido gran aten- 
ción por parte de los científicos; en cambio, la 
aplicación práctica de este conocimiento para es- 
timar los rendimientos de los cultivos a partir de 
datos meteorológicos no tuvo un progreso impor- 
tante durante los años cincuenta y sesenta, ya 
que en los países exportadores de alimentos los 
grandes excedentes en granos hacían innecesario 
el monitoreo de los cultivos. Sin embargo, al 
inicio de los setenta la situación cambió drásti- 

camente en virtud de los reducidos rendimientos 
y el incremento de la demanda. En 1972, las 
condiciones atmosféricas adversas afectaron la 
producción de cereales simultáneamente en la ex 
URSS, China, India, Australia, el norte de Africa y 
el sureste asiático. Esto provocó que en muchos 
países 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 días 
(Baier, 1977). 

En México, el estudio de la producción agrícola 
condujo a Cervantes et al. (1989), a identificar tres 
periodos característicos: 

El primero, de 1925 a 1940, Presentó tasas 
negativas de crecimiento anual en la superficie 
cosechada y en su rendimiento. 
El segundo, de 1940 a 1965, mostró un creci- 
miento sostenido, la superficie cosechada cre- 
ció 2.5 veces y los rendimientos se incrementa- 
ron un 100%, lo cual originó que la producción 
se quintuplicara. 



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 años 
1992, 1994 y 2000, superávit en trigo, sorgo y 
cebada, y déficit en maíz, frijol y arroz. Indica- 
ron también que en la producción futura de estos 
Últimos tres cultivos, los proyectos agrícolas de 
temporal serían decisivos. Lógicamente, en tales 
desarrollos, el monitoreo de cultivos jugará un 
papel fundamental. 

Descripción de los métodos 

Generalidades 

El monitoreo de un cultivo anual consiste en rela- 

cualquier índice agroclimático, de manera que al 
estimarlo se podrá obtener, con base en la rela- 
ción previamente establecida, una estimación an- 
ticipada del rendimiento promedio, y por lo tanto, 
de la producción futura, La relación citada podrá 
ser gráfica o analítica, y su validez dependerá de la 
calidad de la información empleada o disponible. 
En este trabajo se describe el empleo del índice cli- 
mático de crecimiento de Papadakis ( ICCP)  , el Fac- 

potencialidad agrícola de Turc ( IPAT)  y el índice de 
satisfacción de humedad ( I S H ) .  Todos ellos se apli- 
caron al monitoreo del sorgo, grano de temporal, 
en la zona de San Fernando, Tamaulipas. A conti- 
nuación se resume la teoría de cada criterio y en 
el inciso siguiente se describen los resultados de 
su aplicación. 

índice climático de crecimiento de Papadakis (ICCP) 

Este índice fue propuesto en 1952, modificado en 

(Papadakis, 1980): Papadakis (1980): 

A fin de evitar la interpolación del parámetro N 
en la tabulación respectiva, Campos (1989) de- 
sarrolló la siguiente fórmula: 

cionar los rendimientos promedio observados con (2) 

donde es en número del mes, 1 para enero Y 12 
para diciembre, E y F son Constantes en función 
de la latitud del lugar (LAT) en grados, con las 
expresiones siguientes cuando ésta varía de 10 a 
40 ºN: 

E = 12.10162 + 0.00226 LAT 

tor de reducción del rendimiento (FRR), el índice de F 0.2036 0.0717 LAT 

Para la evaluación del índice hidrico (H) se Ile- 
vó a cabo un balance hídrico edafológico, consi- 
derando un suelo de capacidad de retención de 
huniedad disponible de 100 mm en el mes prece- 
dente al que se analizó. 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 índices, de bajo temporal Y 
de riego, son iguales. 

En relación con la evapotranspiración potencial, 
1960 y actualmente tiene la expresión siguiente ésta se debe estimar a través de la fórmula de 



Al tomar en cuenta que las mediciones psicro- 
métricas son muy escasas y que la temperatura 
de punto de rocío (t*) es muy cercana a la tempe- 
ratura t ,  Papadakis propuso, en 1966, la siguiente 
expresión: 

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

El método basado en el factor consiste en 
cuantificar las necesidades hídricas del cultivo 

y las evapotranspiraciones reales pa- 
ra cada fase fenológica. Con estos términos se 
cuantifica la porción derecha de la ecuación (1), 
o Factor de Reducción del Rendimiento (FRR). 
Se ha encontrado que esta magnitud guarda una 
buena correlación inversa con el rendimiento ob- 
servado, por lo que puede ser utilizada para pro- 
nosticar los rendimientos reales y máximos, según 
ha demostrado Gommes (1983). 

índice de potencialidad agrícola de Turc (IPAT) 

Este índice permite estimar la producciones agrl- 
colas anuales, principalmente de plantas forra- 
jeras (alfalfa), considerando el total de materia 
vegetal Seca recolectable, obtenida en las mejores 
condiciones de producción (Turc, 1972). EI IPAT 
se calcula sumando los 12 índices mensuales, ca- 
da uno producto de un factor heliotérmico y de uno 
de sequedad, el cual depende de las condiciones 
climáticas de los meses precedentes. Cuando el 

ETP = (4) 

donde es la presión de vapor de saturación co- 
rrespondiente a la temperatura t menos dos. Por 
lógica, esta corrección numérica se debe basar en 
un estudio regional entre t* y t .  

De nuevo, en la estimación de la presión de 
vapor de saturación se emplea la fórmula en- 
contrada por Campos (1 989): 

e, = 6.2162 + 0.43687 TEM + 0.01256 TEM2 

+ 0.00043 TEM3 (5) 

en ella, T E M  es la temperatura para la cual se 
evalúa la presión de vapor de saturación, en mb. 

Factor de reducción de/ rendimiento (FRR) 

En general, la manera en que el déficit de agua 
afecta al crecimiento del cultivo y a su rendimiento, 
varía según la especie de cultivo y el periodo vege- 
tativo del mismo. La relación 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 relación entre la 
disminución del rendimiento relativo y el déficit de 
la evapotranspiración relativa, dada por el factor 
del efecto sobre el rendimiento (ky) ,  deducido em- 
píricamente (Doorenbos y Kassam, 1979): 

factor de sequedad no se evalúa y se considera 

Para la mayoría de los cultivos, las magnitudes 
de k y  (véase cuadro 1) se dedujeron empírica- 
mente, suponiendo que la relación entre el ren- 
dimiento relativo (Yr/Ym) y la evapotranspiración 



igual a la unidad, el I P A T  corresponde a la con- 
dición de riego y la comparación entre este y el 
de temporal indica el incremento en productividad 
debido al riego. Esta comparación también es 
valida para índices estacionales (Forteza del Rey, 
1986). Las ecuaciones del I P A T  son las siguien- 
tes (Turc, 1972): 

Tt es la temperatura ambiente promedio y t la tem- 
peratura promedio de mínimas del mes, ambas en 
ºC. t se considera Únicamente cuando varía de 1 
a 5 ºC, si no es así, toma tales valores límite, de 
manera que F t  = O si t 1 ºC y, en consecuencia, 
IPAT  = O. El segundo término de la ecuación (9) 
esta correlacionado positivamente con el número 
de días de helada. 

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

donde es la radiación solar incidente media dia- 
ria del mes, en langleys/día. se puede estimar 
con base en mapas, como los propuestos por Al- 
manza y López (1 978) y de preferencia, en función 
de la insolación relativa (n/N), por medio de la 
expresión propuesta por Jáuregui (1978) para la 
República Mexicana: 

donde n es el promedio diario de horas de insola- 
ción mensual, medidas en el heliógrafo Campbell- 
Stokes y es la radiación global en el tope de la 
atmósfera, cuyos valores se pueden interpolar en 
el cuadro 3. 

Cuando el calculo de I P A T  se hace para el 
nivel medio anual, se toma para F h  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 
evalúa primero la evapotranspiración potencial 
( E T P )  con la fórmula de Turc y se realiza el ba- 
lance hídrico para una capacidad de campo de 70 
mm cuando el I P A T  calculado es medio anual, y 
de 100 mm cuando es anual (Turc, 1972). 

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

donde U es un coeficiente con un valor de 0.40, 
excepto para febrero, cuando vale 0.37, y HR es la 
humedad relativa media mensual, en %. El Último 
paréntesis de la ecuación (13) sólo se considera 
si HR< 50%. 

El factor FS varía de O a 1, de manera que si re- 
sulta negativo se toma F S  = O, y el valor negativo 
interviene en el calculo del mes subsecuente. Para 
determinar FS se selecciona la menor magnitud 
de los dos valores siguientes y se designa con X: 

después se calcula la expresión: 



Con base en las confrontaciones que realizó 
en climas muy diversos, Turc (1972) encontró que 
la masa cosechable de materia seca en t por tia 
es del orden del 60% del IPAT anual. Conviene 
aclarar que el hecho de obtener un O para el índice 
mensual no significa que la producción de materia 
seca sea nula (Forteza del Rey, 1986). 

índice de satisfacción de humedad (/SH) 

El método de I S H  se basa en el balance hídrico 
acumulativo desarrollado a través de la estación 
de crecimiento del cultivo y realizado en intervalos 
de 10 días. El balance hídrico es la diferencia 
entre la precipitación que ha recibido el cultivo y el 
agua perdida por éste y por el terreno, incluyendo 
la retenida en el suelo. Esto se calcula: 

= + (15) 

donde es la humedad del suelo al final del i- 
ésimo intervalo, R es la recarga, precipitación o 
riego, y DE es la descarga, transpiración y eva- 
poración. Por supuesto que el valor de esta 
limitado por la capacidad de retención de hume- 
dad del suelo (Gommes, 1983). 

Además de los cálculos del balance hídrico, 
es necesario evaluar la suma de las demandas 
hídricas del cultivo y los déficit y excesos 
de humedad durante el periodo de crecimiento. 
Un déficit (D) es cero cuando resulta positivo 
o nulo, y para valores negativos de D es igual 
a la magnitud absoluta. Los excesos (E) ocurren 
cuando excede a la capacidad de retención del 
suelo. Los valores de D y de Fp por E se suman 
y dividen entre expresando que cantidad 
del total de agua necesaria no fue suministrada al 
cultivo y cuál fue perjudicial. Entonces, la diferen- 
cia de esta magnitud con la unidad expresara que 
cantidad fue abastecida o estuvo disponible, es 
decir que: 

sma representa la suma del mes anterior, se de- 
termina durante el calculo de F S  y varía de O a -1. 
DH es la deficiencia de humedad mensual y se 
obtiene al realizar el balance hídrico-edafológico, 
en mm. Entonces, si el resultado de la ecuación 
(14) es mayor que O, F s  se toma igual a tal valor y 
sma es nula para el mes siguiente. Si el resultado 
de la ecuación (1 4) es menor que O, FS = O y sma 
es iguales a este valor si es mayor que -1, en el 
sentido algebraico, si no es así, sma se considera 
igual a -1. Los cálculos descritos detallados para 
obtener el IPAT mensual se pueden consultar en 
Campos (1988b). 

donde I S H  es el índice de satisfacción de hume- 
dad expresado en porcentaje y F p  es un factor de 
ponderación, cuyo valor mas común es O, ya que 
el I S H  es especialmente útil en regiones o países 
donde la disponibilidad de agua es el mayor factor 
limitante para la producción de los cultivos (Frere 
y Popov, 1980). 

El ISH se calcula así: se supone igual al 100% 
en el momento de la siembra y permanecerá en tal 



valor hasta que aparezca un déficit o un exceso; 
en caso de que se produzca una deficiencia de 
20 mm, por ejemplo, y que el valor de sea 
igual a 400 mm, la reducción sera de 20/400 = 
0.05, y por lo tanto, el índice pasara a un valor 
de 95%. Lógicamente este índice no aumentará 
aun cuando el déficit hídrico sea compensado y el 
suelo vuelva a contener una reserva de humedad. 

Como en general resulta difícil obtener datos de 
campo sobre la capacidad hídrica de los suelos, 
Frere y Popov (1986) presentan la gráfica de la 
ilustración 1, desarrollada por Kramer (1983), co- 
mo una guía útil, a falta de mejor información. Por 
otra parte, si se toma en cuenta que el sistema 
radicular crece junto con la planta, es lógico con- 
siderar que la capacidad de retención de hume- 
dad varía dentro del cálculo del balance hídrico, 
aumentando desde un valor bajo hasta el máximo, 
que tendrá lugar más o menos al mismo tiempo en 
que florece el cultivo anual (Frere 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 duración del ciclo de crecimiento del cultivo, 
en la estimación de las demandas y, por último, en 
las temperaturas extremas, heladas y golpes de 
calor, que reducen los rendimientos potenciales. 
La demanda hídrica del cultivo (ETc) se estima 
evaluando primero la evapotranspiración poten- 
cial del cultivo de referencia o pasto (ETo) y mul- 
tiplicando ésta por el coeficiente de desarrollo del 
cultivo ( k c ) :  

Para calcular los valores de k c  decenales se 
define la curva de variación 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, caña de azúcar, cítri- 
cos, frutales caducifolios, pastos, plátano, té y vid 
se siguen las recomendaciones específicas dadas 
por estos autores. 

Frere y Popov (1986) sugieren estimar la E T o  
por medio de la fórmula de Penman, aplicada 
mensualmente. Después los valores se desglo- 
san por decenas. Cuando no se disponga de la 
información meteorológica necesaria para aplicar 
esta fórmula, se pueden aplicar criterios empíri- 
cos como los de Papadakis, Turc, Hargreaves- 
Samani, Thornthwaite, Blaney-Criddle modificado 
y de radiación, seleccionando el más conveniente 
de acuerdo con la aplicabilidad y disponibilidad 
de datos. Los dos Primeros criterios ya se han 
descrito y el tercero se expone a continuación. LOS 
dos últimos 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 evaporación en el tanque clase 
A, se pueden corregir dichos valores para obtener 
una estimación de la ETo (Doorenbos Y Pruitt, 
1977; Frevert et al., 1983). 

La fórmula propuesta por Hargreaves-Samani 
(1982) para estimar la E T o  es la siguiente: 

E T o  = 0.0075 Tt (18) 

en la cual, E T o  esta expresada en mm/d, Tt es 
la temperatura ambiente promedio en la decena 
o mes, en "F y es la radiación solar incidente 
media diaria en la decena o mes, en mm/d. Para 
transformar el valor de la radiación solar incidente 

en langleys/día a lámina de agua evaporada, 
se usa el calor latente de evaporación Hv, de 
acuerdo con la expresión siguiente (Linsley et al., 
1977): 

donde ahora Tt se expresa en ºC. 
En la obtención manual del I S H  es conveniente 

llevar los datos y análisis en una hoja de calcu- 
lo como la que se presenta en la ilustración 2 ,  
cuyos detalles descriptivos respecto a los datos 
necesarios y cada una de las columnas se pueden 
consultar en Frere y Popov (1980 y 1986), Torres 
(1983), SARH (1988) y Campos (1991). 



Descripción de la zona y de la información disponible 

San Fernando, Tamaulipas; Salvatierra, Guanajua- 
to y Culiacan, Sinaloa son localidades represen- 
tativas de las zonas sorgueras más importantes 
del país, ya que en ellas se cultiva más 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 Rodríguez, 1990). En 
general, el clima de la zona de San Fernando CO- 

rresponde al (e), es decir, semiseco, 
cálido con lluvias en verano y una sequía inte- 
restival y extremoso (SRH, 1976); la precipitación 
anual oscila entre 360 y 1,275 mm (véase cua- 
dro 4). 

La estación climatológica La Piedad, localizada 
en San Fernando, Tamaulipas, se consideró repre- 
sentativa de las condiciones que prevalecen en 
la zona de temporal. Se ubica en las coordena- 
das 25º22' N y 97º 52' WG, con una altitud de 13 
msnm. La información diaria para esta estación 
se obtuvo desde enero de 1960 a julio de 1988, y 

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

La información relativa a las temperaturas men- 
suales se ha concentrado en el cuadro 4; en la 
ilustración 3 se muestran los valores mensuales 
de la radiación solar incidente, tomados de los 
mapas de Almanza Y López (1978), para la zona 
de la estación La Piedad, así como las magnitudes 
de los coeficientes de ajuste del polinomio de 
grado 5 ,  que representa Su variación Y que permite 
estimar el valor de la radiación para cualquier día 
del año (Poole et al., 1983). 

En el cuadro 3 se ha resumido la información de 
las precipitaciones mensuales del periodo 1953- 
1989, así como los resultados de su análisis pro- 
babilístico, realizado con base en la función de 
distribución gamma mixta (Campos, 1988a); los 
datos de los primeros siete anos fueron tomados 
del Boletín Climatológico núm. 6 (SARH, 1983). En 
cambio, en el cuadro 5 se tienen las precipita- 
ciones decenales y los resultados de su análisis 



probabilístico, llevado a cabo también con la dis- 
tribución gamma mixta. 

Respecto a los rendimientos promedio observa- 
dos en la zona, la información obtenida se detalla 
en el cuadro 6. Para los análisis se tuvieron que 
descartar los años 1974 y 1975, el primero por- 
que la estación La Piedad estuvo suspendida y 
el segundo, por considerarse poco representativo 
debido a las reducidas superficies sembradas y 
cosechadas. Además, los rendimientos de 1983 
y 1986 (temprano), y de 1982, 1985 y 1987 (tar- 
dío), deberán considerarse como poco confiables 

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

Con la finalidad de obtener una estimación preli- 
minar del potencial agrícola de la zona en análisis, 
se aplicó el criterio de Hargreaves (1975) para 
clasificar el temporal; para ello se cuantificaron los 
índices mensuales de disponibilidad de humedad 
(IDH), dividiendo la precipitación confiable (Pc )  
entre la ETP mensual. La Pc es definida por 
Hargreaves como aquella que corresponde a la 
precipitación mensual, cuya probabilidad de ex- 
cedencia es del 75%, es decir, la lluvia que puede 
esperarse que ocurra en 3 de cada 4 años. La 
E T P  se debe estimar con base en el criterio de 
Hargreaves-Samani; su calculo se detalla en el 
cuadro 7, y las magnitudes estimadas para el I D H  





de las lluvias de diciembre, enero y febrero, se 
definió un parametro agroclimático integrado por 
la suma de los valores del ICCP para tales meses, 
cuyos valores se tienen en la penúltima columna 
del cuadro 8. Para el ciclo tardío, el parametro 
agroclimático adoptado fue la suma de las mag- 
nitudes del ICCP de julio a noviembre, dado en 
la Última columna del mismo cuadro. La relación 
entre los parametros definidos y los rendimientos 
promedio observados (véase cuadro 6) se mues- 
tra en la ilustración 6 para el temprano, y en la 
ilustración 7 para el tardío. 

Resultados del IPAT 

el IPAT de un lugar para un determinado periodo 
(mes, estación o año), y disponer de los valores 
que alcanza la producción de distintos cultivos 
en esos mismos periodos, puede establecerse la 
relación producción-índice, que permitirá 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 evaluó el IPAT para tem- 
poral, con base en los datos de los cuadros 3 y 
4, y la ilustración 3; los resultados se muestran 
en el cuadro 9. En seguida se cuantificó el mismo 
parametro agroclimático definido con el ICCP para 
el análisis del ciclo temprano; sus valores y la 
relación con el rendimiento promedio observado 
se muestran en la ilustración 8. 

Resultados del FRR y del ISH 

Al considerar que el cálculo de estos índices se 
lleva a cabo por decenas, se consideró la con- 
veniencia de realizarlos conjuntamente en un solo 
programa de cómputo. Por esto, primero se defi- 
nieron los periodos vegetativos del sorgo, en 130 
y 120 días para el temprano y el tardío, respec- 
tivamente; en relación con el inicio, terminación 
y duración de sus fases de desarrollo, estas se 
muestran en las ilustraciones 9 y 10, así como los 
valores calculados para el coeficiente de cultivo 
según el criterio propuesto por Doorenbos y Pruitt 
(1977). Además, en las mismas ilustraciones se 
tiene el ajuste del polinomio que representa la 
curva de dicho coeficiente (Poole et al., 1983). 

Posteriormente, se abordó la manera de estimar 
la temperatura ambiente promedio de cada dece- 
na, para lo que se realizó un contraste entre el 



diente (García, 1983), en cambio la temperatura 
ambiente de los días 5,  15 o 25 se definió co- 
mo la semisuma de los valores máximo y mínimo 
reportados en tal renglón, esto es, utilizando la 
temperatura mínima del día siguiente. Esto se 
muestra en el cuadro 10, aceptándose tal apro- 
ximación. En los cuadros 11 y 12 se presentan 
los valores estimados de temperatura ambiente en 
cada decena, para los ciclos temprano y tardío, 
respectivamente. 

Para completar la información de precipitación 
decenal (véase cuadro 5), se adoptaron los valo- 
res correspondientes a la moda, o magnitud más 
frecuente, y en caso de no existir tal valor, se 
aceptó la mediana. Por otra parte, la capacidad 
de retención de humedad del suelo se adoptó 
igual a 60 mm, magnitud que se dividió entre el 
número de decenas de cada ciclo, y al realizar 
el balance hídrico, esta última magnitud se fue 
incrementando en ella misma, lo cual equivale 

valor medio obtenido como promedio de la decena 
y el definido para los días 5 ,  15 o 25,  según la 
decena en análisis. Las temperaturas ambiente de 
cada día se obtuvieron como la semisuma de las 
temperaturas máxima y mínima del día correspon- 



a considerar una variación lineal de la segunda 
decena a la última. 

En relación con las condiciones de humedad 
inicial, se adoptó para el ciclo temprano la lluvia 
ocurrida en la primera y segunda decenas de fe- 
brero, ya que la siembra se consideró al inicio de 
la tercera decena, y para el ciclo tardío se aceptó 
un valor de humedad inicial correspondiente al 
50% de la lluvia ocurrida durante julio. 

Haciendo uso del programa de cómputo de- 
sarrollado, de los datos concentrados en los cua- 
dros 5, 11 y 12, y con apoyo en los valores defini- 
dos en las consideraciones previamente citadas, 
así 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 reducción del rendimiento del sorgo 
temprano, y en la 12 y 13 para el índice de sa- 
tisfacción de humedad de los ciclos temprano y 
tardío, respectivamente. 

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 
sólo requiere de datos climaticos mensuales, con- 
dujo a excelentes resultados de aplicación, de ca- 
lidad semejante a los resultados del I S H ,  el cual, 
sin embargo, requiere de mucha mas información 
tecnológica y climática. 

La aplicación del IPAT ,  cuyo planteamiento fue 
similar al del ICCP, condujo a resultados también 
semejantes a los de este Último índice, pero con 



los cálculos del I S H  se observó la ocurrencia de 
fuertes deficiencias durante las fases de floración 
y formación de la cosecha, motivo por el cual 
el rendimiento pudo haber sido tan bajo, o bien, 
debido a la participación de otras causas. 

Conviene recordar que en los análisis del I S H  
se adoptó una Única 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 año, probablemente debido a esto, no se 
encontró concordancia para el año de 1981, en el 
cual se reporta el rendimiento promedio máximo 
observad o. 

Los valores del I S H  para el ciclo temprano, 
correspondientes a 1988, 1989 y 1990, resultaron 
ser 44.8, 18.5 y 21 .O, por lo 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 Rodríguez (1 990) en tres localida- 
des durante el ciclo temprano de 1990, la cantidad 
representativa fue de 1.9 t/ha, la cual prácticamen- 
te coincide con el rendimiento pronosticado. 
Nota 

Se destaca la gran ayuda que brindó el Ing. José Luis García Salas al propor- 
cionar la información diaria de la estación climatológica La Piedad, 
Tamaulipas., del periodo de enero de 1960 a diciembre de 1987. Se agra- 
dece la cooperación del Ing. Francisco Porras Méndez para completar los 
datos climáticos y por haber recopilado la información sobre los rendimientos 
promedio observados (cuadro 6). 
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