Atmdsfera (1992), 5, pp. 169-179

Localizacién microclimitica de zonas éptimas para la introduccién del cultivo
de la soya en el estado de Tlaxcala

W. RITTER ORTIZ! 2, S. GUZMAN RUIZ!, R. SALVATIERRA FIERRO?
L Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad Nacional Auténoma de Mézico, 04510, Mézico, D. F., Mézico

2Departamento de Agrobiologia, Iztacuiztla, Universidad Auténoma de Tlazcala

(Manuscrito recibido 28 de enero de 1991; aceptado en forma final 21 de nov., 1991)

RESUMEN

A partir de la informacién climatolégica se aplican metodologfas para la introduccién del cultivo de la soya en
el estado de Tlaxcala calculdndose indices relacionados con valores de confort para el mejor desarrollo del cultivo
y localizdndose zonas de 6ptimo desarrollo, con consideraciones fenolégicas. Se aplica un modelo empirico de
produccién de biomasa y se calcula la potencialidad de la cosecha.

ABSTRACT

The climatological data from Tlaxcala state has been used to apply metodologies for soya growing in this State.
Index related to comfort values for better growing have been calculated, zones with an optimum development and
phenological considerations have been chosen.

An empirical production biomass model has been applied and the potential of harvesting has been calculated.

Introduccién

El crecimiento y desarrollo de un cultivo esta relacionado con un gran nimero de procesos indi-
viduales, donde el interés en el entendimiento de estos procesos nos ha llevado a la investigacién
interdisciplinaria entre fisilogos de plantas, ingenieros, economistas, meteordlogos, etcétera.
Esto es necesario ya que el sistema planta incluye también a su ambiente y es la sintesis de las
interacciones fisicas y biolégicas de sus componentes. Los factores meteoroldgicos méas impor-
tantes son la radiacién solar, temperatura y precipitacién, siendo la radiacién solar la fuerza que
maneja al sistema. La temperatura determina tanto la razén como el periodo de crecimiento
para las plantas y es a menudo representado como horas calor para el periodo de desarrollo.
Consideramos que la precipitacién es la mayor fuente de entrada de agua al sistema de la planta.
La pérdida de humedad del suelo por transpiracién y evaporacién es una resultante del ba-
lance energético diario y estd influenciada por la cantidad de radiacién recibida en la superficie
terrestre. (Curry et al., 1975; Wilkerson et al., 1983).

La soya (Glycines mas. (L) Merril) es uno de los cultivos que han adquirido una gran impor-
tancia por su alto contenido de grasa (17 a 26%) y proteina (32 a 45%), ademds de tener una
gran variedad de usos.

Esta planta requiere de una fuerte intensidad luminica siendo de fotoperiodo largo con tem-
peraturas del suelo de 15°C para favorecer la germinacién y el crecimiento vigoroso de la planta,
las temperaturas del aire van de 18 a 30°C y las éptimas de 20 a 25°C, mientras que la demanda
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hidrica es de 450 a 700 mm en forma de precipitacién o riego (Ascencio, 1988; Stephen et al.,
1970).

Por su reciente introduccién en México ha sido poco extendida, pero sus requerimientos
climdticos son caracteristicos de zonas célidas. México actualmente ocupa el cuarto lugar como
productor mundial, con una superficie de produccién de 377 778 hectéreas.

En Tlaxcala atin no se cultiva esta leguminosa ya que no se han realizado estudios para su
introduccién, ademés de que aparentemente las condiciones climaticas no le son muy favorables.
Sin embargo, por su topografia existe en el Estado una gran variedad microclimética y es posible
que existan regiones protegidas cuyas condiciones locales generen un microclima favorable para
el desarrollo y produccién de este cultivo.
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Fig. a. Localizacién geogréifica del Estado de Tlaxcala.

El objetivo de este trabajo es determinar regiones de 6ptimo desarrollo para la produccién
de soya a través de un andlisis microclimético de cada regién, con base, primero en los datos
registrados en las estaciones climatolégicas establecidas en el Estado y segundo en medidas
tomadas con una estacién portatil, poniendo énfasis en temperaturas del suelo, y en los flujos
energéticos conductivos a nivel del suelo y de la rafz, entendiéndose como éptimo desarrollo de
un cultivo, la capacidad potencial productiva de un 4rea, dada por la suma de un todo arménico
en los procesos fisiolégicos de las plantas, los cuales estdn en funcién de las condiciones climéaticas
principalmente y en segundo término los factores edificos. Los rendimientos, en el desarrollo
6ptimo, son altos en cantidad y calidad, con una variacién anual poco pronunciada y curva
caracterfstica sigmoide de crecimiento (Klages, 1942).

Metodologia

Este trabajo se llevé a cabo de manera inductiva, lo cual significa que una vez conocida la fe-
nologfa y exigencias agroclimaticas del cultivo de soya, se realizé el anélisis de la irradiancia
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deducida de datos de evaporacién, observada en las estaciones climatolégicas con periodos ma-
yores a 10 afios de informacién, que estén situadas en el estado de Tlaxcala y operadas por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr4ulicos, bajo la consideracién de que en la evaporacién
de 1 mm de agua se necesitan 2.45 megajoules/m? (Oke, 1978) (Fig. 1) asi como las normales
de temperatura, siendo éstos, los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas
diarias (°C) para el periodo de desarrollo de mayo-septiembre (Fig. 2), ademés las normales de
precipitacién (mm), para el periodo de desarrollo de mayo-septiembre (Fig. 3).
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Fig. 1. Irradiancia anual MJ /m’, deducida a partir de datos de evaporacién.

Se analizan los periodos libres de heladas y se establecen las microzonas térmicamente estables
con una probabilidad minima de heladas (%), Tabla 1. (Orozco, 1989).

Se obtuvieron las probabilidades de la semana del mes de inicio de lluvias con base en datos
diarios con el 70 al 90% de probabilidad, definido como el primero o segundo dfa lluvioso en
que el total de precipitacién es mayor de 20 mm. ademds de que no se presente una sequia en
los préximos 15 dias, para conocer zonas limitantes por este factor, asf como sus periodos de
abastecimiento (Fig. 4) (Jiménez, 1990).

Se calcularon las unidades calor en grados dia por el método residual, tomando como tempe-
ratura base la de 10°C (Da Mota, 1978) (Fig. 5), y los balances de agua, por lo que fue necesario
calcular la evapotranspiracién potencial por el método de Tornthwaite, para poder definir los
periodos de crecimiento (Fig. 6).
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Fig. 2. Normales de temperatura °K, para el periodo mayo-septiembre.
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Fig. 3. Normales de precipitacién mm, para el periodo mayo-septiembre.
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Fig. 5. Unidades calor en grados dfa, con una temperatura base de 10°C.
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Tabla 1. Periodo libre de heladas al 80, 60 y 50 de probabilidad de ocurrencia de

una helada (Orozco, 1989).

Estacién 80% 60% 50%

Apizaco 13 feb.-9 nov., 27 mar.-22 oct., 5 abril-15 oct.,
268 dias 209 193

Tlaxco 1 mar.-8 nov., 19 mar.-25 oct., 29 abril-18 oct.,
251 dfas 219 202

Tlaxcala 28 feb.-9 nov., 29 mar.-26 oct., 2 abril-22 oct.,
253 dfas 210 202

Atlangatepec 15 abril-12 oct.,

14 mayo-22 sept.,

30 mayo-9 sept.,

179 dfas 130 101

Ixtacuixtla 6 abril-20 oct., 20 abril-11 oct., 29 abril-2 oct.,
196 dfas 171 154

Tepetitla 4 mayo-9 oct., 23 mayo-11 ag., 29 mayo-4 ag.,
157 dfas 79 66

Toluca de 4 mar.-1 nov., 3 abril-13 oct., 12 abril-6 oct.,

Guadalupe 241 dfas 192 176

Espaiiita 26 ene.-12 oct., 10 abril-1 oct., 11 abril-20 sept.,
251 dfas 173 161

Panzacola 11 abril-10 oct., 14 abril-8 oct., 21 abril-2 oct.,
181 dfas 176 163

Cuapiaxtla 1 mar.-4 nov., 19 mar.-3 oct., 8 abril-26 sept.,

248 dfas

197
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De las zonas que cumplieron con los requerimientos anteriores, se muestrearon cuatro regiones
potenciales, las cuales fueron Tepeyanco, Espaiiita, regién Tlaxcala (capital) y Nativitas, ana-
lizéndose la temperatura edéfica para cinco profundidades del suelo (5.5, 6, 10.5, 21.5 y 50.5 cm),
la Figura 7 muestra el comportamiento de la temperatura del suelo para dichas regiones a una
profundidad de 6 cm, correspondiente a la profundidad de desarrollo de la ra{z de la planta, para
un dia claro del mes de abril. De las temperaturas de las diferentes profundidades se calcularon
los correspondientes flujos de intercambio energético por conduccién Qg, entre las capas, con la
ecuacién:

_ o (Ta=T1) _ L ATg

donde Kg es la conductividad térmica en W/(m-°k) y Ty (T2) es la temperatura del suelo a la
profundidad Z; (Z3), utilizindose los valores de Kg dados en la Tabla 2.1 de Oke (1978).

En la Tabla 2 se dan los rendimientos potenciales de soya en kilogramos/hectérea, estimados
por el método empirico-estadistico generado por Romo (1985).
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Fig. 6. Distribucién de la precipitacién y periodos de crecimiento para la regién de Tepeyanco.
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Tabla 2. Rendimiento de soya en kg/ha para
las zonas de interés, determinado por el mo-
delo de Da Mota.

Apizaco 1382
Espaiiita 1381
Huamantla 1382
Nativitas 1379
Panotla 1382
Panzacola 1390
Tepetitla 1382
Tepeyanco 1394
Tlaxcala 1379

Nubosidad
- o~

L7}

Viento m/seg

%
(]
T

~
(<]

@«
(=]

Humedad Relativa
o B
L]

W/m?

3

gia por

er

conduccion

Flujo de en

k4 9 " 3 (1 17
Tiempo ( hora local)

Fig. 8. Pardmetros microcliméticos de nubosidad, viento, humedad relativa y flujos de intercambio energético
conductivo para tres capas del suelo, para la regién de Tepeyanco.
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Resultados y conclusiones

En la Figura 1 se tienen los valores de iluminacién anual para el estado de Tlaxcala en mega-
joules/ m? de datos de evaporacién con valores maximos en la zona de la ciudad de Tlaxcala, 13.3
MJ /m2 de lo que nos dice que la zona cuenta con altos valores de irradiacién, esto concuerda

con Galindo et al. (1991) en cuyo trabajo obtuvieron valores de 17.6 MJ /m2 para esta zona en
el periodo comprendido de julio de 1982 a diciembre de 1984, derivado de datos de Satélite.

La demanda hidrica del cultivo de la soya va de 450 a 700 mm de agua en forma de precipitacién
o riego y en la Figura 3, de valores normales de precipitacién, se observa una gran variabilidad
dependiente de las regiones geogréficas, sin embargo la precipitacién en la mayor parte del
Estado estd dentro del rango de las exigencias del cultivo, con excepcién de la regién de el
Carmen Tequesquitla y Altzayanca, parte este del Estado que sélo cuenta con una precipitacién
de 338 y 332 mm, respectivamente, siendo por lo tanto la tinica regién del Estado donde el factor
limitante es la precipitacién. En la Figura 4 se muestran las probabilidades de inicio de lluvias
para el mes de mayo con base en datos diarios, observdndose que para la cuarta semana de mayo,
existe una probabilidad mayor del 80% de que se inicien las lluvias en la zona norte, oeste y
noroeste del Estado; en la zona alrededor de la ciudad de Tlaxcala, con probabilidades de 75%,
se inician las lluvias en la primera semana de mayo, en las dema4s regiones, el inicio de lluvias se
da en la tercera semana de mayo, con una probabilidad mayor al 73%. Esto nos permite observar
que en la mayor parte de las regiones existe agua disponible para iniciar la siembra del cultivo
de soya a partir de la cuarta semana de mayo, sin riesgos de que la germinacién se vea afectada
por la falta de humedad. En el caso de las regiones del centro y sur del Estado, la limitacién
es menor y se puede iniciar el cultivo con una mayor anticipacién. Las regiones con un menor
riesgo para el inicio de la siembra son Tepeyanco, Teolocholco y el municipio de Tlaxcala.

En la Figura 2 se observan las normales de temperatura (°C), uno de los principales factores
limitantes para el cultivo de soya en el 4rea de estudio, notdndose en esta figura que para la
mayor parte del Estado, estas condiciones no se cumplen. La regién con temperaturas promedio
més altas (mayores de 18°C) se encuentra en Tepeyanco, Teolocholco y Panotla, con un maximo
de 18.4 en Tepeyanco para los meses mayo-septiembre.

Del célculo de las horas calor por el método residual para diferentes zonas del estado de
Tlaxcala (Fig. 6), se observa que es la zona de Tepeyanco, Zacatelco y Teolocholco, la mejor
desde el punto de vista energético. La distribucién de la precipitacién y evapotranspiracién para
la regién de Tepeyanco se da en la Figura 6, donde el periodo de crecimiento es de abril a octubre.
Los periodos libres de heladas se dan en la Tabla 1, donde la probabilidad de que ocurra una
helada para la zona potencialmente apta es menor del 50% con un rango de seguridad de un mes
al periodo que se esti trabajando.

De todos los anélisis anteriores se determinan varios lugares potencialmente aptos, compren-
didos en la zona centro-sur del Estado, siendo la 6ptima la regién de Tepeyanco.

Las temperaturas del suelo, en base horaria, en un dia de cielo claro del mes de abril, se
muestran en la Figura 7, para cuatro regiones del estado de Tlaxcala (Espaiiita, Nativitas,
Tepeyanco y Tlaxcala (capital)) y a una profundidad de 6 cm, que es la zona de brotacién de la
planta, observdndose que es Espaiiita la que presenta los valores m4s altos, aunque también es la
que presenta una mayor oscilacién térmica; para la zona de Tlaxcala (capital) se encontré que es
la que tiene una mayor estabilidad. Las cuatro zonas presentan sus valores miximos en diferentes
horas, Nativitas a las 13:00 hs, Tlaxcala a las 14 hs, Espaiiita a las 15:00 hs y Tepeyanco a las
16:00 hs, lo que hace que en esta ultima zona el almacenamiento térmico se prolongue hasta

horas mds tarde de la noche, protegiendo el suelo por periodos més largos de la presencia de
temperaturas bajas. El flujo energético conductivo por procesos moleculares dentro del suelo,
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presenta un comportamiento similar al de las temperaturas, con valores minimos durante las
maflanas y méximos en la tarde, coincidente con los méximos y mfnimos de las temperaturas
propias de cada una de las localidades.

Para determinar posibles efectos de la nubosidad, velocidad del viento y contenido de humedad
en el aire sobre los flujos energéticos conductivos horarios a nivel de la profundidad de desarrollo
de la planta, asi como posibles interferencias a mayores profundidades, se muestra en la Figura
8 una situacién ilustrativa para Tepeyanco de los anteriores parimetros, donde la nubosidad
est4 dada en octas, la velocidad del viento en m/seg, la humedad relativa en porciento y el flujo
energético conductivo en watts/ m? para tres capas de 5.5 a 6.0 cm en la primera capa, de 6 a 10.5
cm en la segunda capa y de 10.5 a 21.5 cm en la tercera capa. Podemos observar que la humedad
relativa inicia el dfa con valores altos y disminuye conforme avanza la mafiana hasta obtener sus
valores minimos por las tardes, sin observarse posibles interferencias en el flujo energético del
suelo. El viento durante la mafiana no presenta ningiin efecto sobre la transferencia energética,
mientras que la nubosidad con valores altos en estas horas no tiene un efecto considerable, ya
que la disponibilidad energética para estas horas es minima, sin embargo para el medio dfa,
tanto el viento como la nubosidad, tienden a reforzarse para producir cierto abatimiento en
el intercambio energético, esto se mantiene hasta que el Sol desciende del cenit, en las tardes
al igual que por las mafianas podemos decir que no existe un efecto significativo, por lo que
la planta cuenta para sus procesos de desarrollo y productivos y a nivel de la raiz, con una
disponibilidad energética suficiente para dichos procesos e incluso con una reserva energética de
proteccién para posibles presencias de bajas temperaturas en el aire.
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