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En este trabajo se aplicó la metodologia de zonificación 

agroecológica propuesta por F.A.O. en 1981, en el Estado de 

Campeche, para el cultivo del arroz. La metodolog1a consiste 

en la obtención de los perladas de crecimiento de cada 

estación meteorológica del estado, a partir de datos 

climatológicos <ETP -Evapotranspiracion potencial- y p 

-precipitacion-> se proponen las isollneas de periodo de 

crecimiento en un mapa a escala 1:250,000~ se determina la 

aptitud agroclim~tica, el mapa que se obtiene se sobrepone a 

un mapa edafolOgico de la misma escal• y la aptitud 

agroclimAtica se demerita por la subunidad de suelo, la fase, 

la textura y la pendiente. Este procedimiento se realizó en 

dos niveles de inversión, el Alto o grandes insumos y el Bajo 

o pocas insumos. Resultando dos mapas con su clasificación de 

aptitud agroecológica. ademas de proponerse para cada nivel 

de inversión diferentes producciones potenciales de arraz en 

las zonas clasificadas. Se observa que no hay limitación 

climatica para cultivar arroz en el Estada de Campeche, pero 

eMisten muchas limi~acicnes ed~ficas come son los suelos 

calc~reos <Rendztnas>, las 9alinas, los de textura gruesa, 

etc ••• En conclusión, las limitaciones para cultivar arroz en 

Campeche son ed~ficas. 



1. INTRallXl~ 

La Or6anización de tas Naciones Unidas <O.N.U.>, en 

una serie de investigaciones realizadas en la década de los 

7o·s, estima que para sustentar la pablaci6n que habitar~ 

nuestro planeta en el a~o 2000 sera necesario incrementar la 

producci6n agricola en un 60%. Por esto, planteo la pregunta 

¿exi5te tierra para lotfrarl.o? <OaT12.tc:iet.>. 

La F.A.O. <Food and A6ricutturat Ordani2ation>, en 

197b, inicia el proyecto de zonas agroecológicas con el 

objeto de obtener una primera aproximación del potencial de 

producción de los recursos de las tierras del mundo y, con 

ello, reunir la base de datos necesaria para planificar el 

desarrollo de la agricultura en el futuro. 

HéxLco presenta una superficie de casi dos millones 

de Kmª y se caracteriz:a por la presencia de un mosaico de 

ambientes. formando h3bitats bastante complejos, dado que sus 

componentes clima, suela y manejo var1an de un punto a otro 

con bastante facilidad. 

Tamayo C1980) se~ala que el l~~ de la super~icie 

total del Pa1s, es decir, unas 30 millones de hect~reas, 

constituye la super+1cie potencialmente laborable. De ésta, 

el 80%, o sea 24 millones de hectáreas, son clasi~icadas como 

áreas de temporal, de las cuales un Qran porcentaje presenta 
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escasez o inadecuada distribución de la precipitación. Estas 

bajos causas, entre otras, provocan la obtención de 

rendimientos de cosecha, mismos que son destinados 

fundamentalmente para el autoconsumo familiar. 

Lo anterior ha provocado que en los últimos a~os 

div&rsos investigadores hayan canalizado sus esfuerzas al 

desarrollo y aplicación de metodolog1as que expliquen de 

manera satisfactoria la relación existente entre los cultivos 

y el medio en el que se desarrollan. 

Sin embargo. muchos de estos estudios han tocado de 

manera aislada los componentes del ml!dio biof1sico, 

profundiz•ndo algunos sobre los aspectos del clima, otros 

analizando de manera exhaustiva y puntual algunas de las 

caracter1sticas edAf icas, generando •adelos explicativos de 

los rendimientos del cultivo dentro de los cuales introducen 

algunas de las variable• climáticas <generalmente lluvia> con 

bastante imprecisión geogrA+ica. 

De esta manera es evidente que para generar 

técnicas que eleven la producción es importante tener un 

amplio conocimiento de los factores clima y suelo, su 

ubicación y distrib~ción geogrA~ica y la manera en que el 

hombre puedA hacer uso de ellos. 

Una metodolog!a que intenta l• inte9r•ci6n de los 

factores ambientales del clima y del suelo, Asi como el 

manejo que el hombre les puede dar, es el mol!Ptodo de 
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a6roecol66icas", propuesto por la F.A.O. en 1978 y 1981. 

El método que se utiliza para el Estado de Campeche 

en ••te trabajo inicia con la evaluación cuantitativa d@ las 

condiciones climatológicas, de radiación, y 

precipitación existentes •n una región a través de los 

periodos de crecimiento, seleccionando lo5 cultivos factibles 

de desarrollarse baJo tales condiciones. y 

con base •n la información de la radiación solar, se @stiman 

los rendimientos máximos potenciales de los cultivos, por 

medio de ecuaciones biofisicas para dos niveles de inversi6n, 

los cuales son ajustados por restricciones agroclim~ticas que 

engloban a todas las limitacion•• que a~ectan al cultivo 

durante su ciclo vegetativo <sequ1a, plagas, enfermedades, 

etc.>, obteni~ndose la aptitud agroclimAtica de 

para el desarrollo de los cultivos. 

la región 

Finalmente, los rendimientos agroclimAticos son 

reevaluados cualitativam@nte de acuerdo a las caracter1sticas 

de los suelos de la región <obtenidos a trav6s da cartas 

edafológicas>, definiéndose una caracterización o 

zonificación •graecológica. Cada zona est~ represent•da por 

una combinación de clima y suelo localizada geogr~ficamente y 

dentro de las cuales se manifiesta al potencial productivo de 

los cultivos para dos niveles de inversi6n. 
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2. CB.EllVCB HPÓlESS V SFLESTOO 

2.1 OBJETIVOS 

El objetivo general del presente 

realizar una zonif icaci6n agroecológica del 

trabajo 

Estado 

es 

de 

Campeche, para el cultivo del arroz en condiciones de 

temporal; utilizando la metodolog!a FAO <1981). 

Los objetivos particulares son: 

1.- Determinación de los potenciales climáticos y edaficos 

del Estado de Campeche para el cultivo del arroz. 

2.- Compilación de un inventario clim~tico y de suelos (zonas 

agroecol6gicas> con referencia al cultivo del 

Campeche. 

arroz en 

3.- CAiculo de la producción potencial en las diferentes 

zonas agroecológicas reconocidas en Campeche. 

4.- Clasificación de las tierras en las diferentes clases de 

aptitud para el cultivo del arroz en el Estado de 

Campeche. 
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2.2. HIPÓTESIS 

El Estado de Campeche muestra una fuerte 

variabilidad de la aptitud de sus tierras para la producción 

del cultivo del arroz, por lo que las tierras con mayor 

potencialidad para el cultivo del arroz pueden ser ubicada• 

con precisión mediante 

agroecolOgica. 

la metodolog1a de zonificación 

2.3. SUPUESTOS 

l.- La distribuciOn y el número de las 

climatologicas analizadas son representativas 

superficie total estudiada. 

2.- El material cartogrA.fico de apoyo 

estaciones 

de la 

representa 

correctamente las caracter1sticas edAficas y clim•ticas 

del área estudiada. 

3.- La producción o rendimiento en Kg/Ha no está determinada 

por cuestiones genéticas de la especie a vari•dades de la 

e5pecie, ni por manejo agron6mico del cultivo. etc. 

b 



La zonificación se define como la delimitación de 

zonas donde los factores del medio fisico-biótico se 

comportan sensiblemente igual, para ser aprovechados con 

fines diversos (CETENAL. t.O?d. CITADO PO• sit.NCHEZ <t"9•>>. En 

1965, el Servicio de ta Carta de La Ve~•taci6n de Francia 

d•fini6 a la "2.on1t1cacJ.ón AgroecológJ.ca" como l.a selección 

d• zonas equipotencialmente aptas para la producción de 

cultivos. Ro11K> C1Q85) m•ncion.a que la zonificación agr1col.a 

consiste en establecer las zonas m~s propicias para la 

agricultura. Blas C1987J, citado por S~nchez < 19BB>, sef'lala 

que la zonificación agr1cola de una 

caracterización del medio ~lsico para el 

un cultivo económico. 

región es una 

establecimiento de 

Primault C1979>, citado por Romo <1905), menciona 

que la delimitación de dichas Areas puede realizarse a trav6s 

de dos grandes grupos de métodos, los ~roctimdticos y los 

adroecoló~icos, sustentAndose estos últimas en las primeros, 

es decir, primero se procede con reconocimientos 

agroclimAticos con escalas relativamente grandes <11200,000, 

por ejemplo>, para dar seguimiento a la evolución de 

parámetros meteorol6gicos básicos y su relación con grupos de 

cultivas con la misma capacidad de respuesta al clima, para 
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enseguida dar paso a estudios agroclimaticos más detallados, 

de unos cuantos Km, donde se analizan 

meteoralógicos mAs espec1~icos en relación a una especie 

vegetal o grupos de variedades. Después de ese nivel los 

m6toda• agroclimAticos se vuelven casi inútiles. pues las 

variaciones espacial•s dependen ahora en mayor grado de 

factores acol6gicos, como el suelo, la topograf1a, la biota, 

etc .• y de factores gen•ticos. Es aqu1, pues, donde entran •n 

ju•go los métodos agraecológicos que pueden proporcionar 

información sobre los mejores sitios para que prospere un 

cultivo, inclusive a nivel de hectáreas o Ar•••· 

Ro.:> C1985) elaboró una m•todologla para detectar 

el potencial agroclimático para la producción nacional de 

cinco cultivos de ol•aginosa• bajo condicione5 de 

La metodologia valora los indices agroclimAticos 

estacion•• met•orológicas (para un periodo de observación de 

30 a~os>, atendiendo los requerimientos bioclimAticos de 

temp•ratura y precipitación para •l cultivo, determinando as1 

las 1119jores áreas geogrAf icas para su establ•cimiento, 

agregando además información sobr• las fechas promedio de 

siembra, cosecha, duración de perlado de crecimiento y 

nivelas de rendimiento esperado. 

AguJ.1ar C1Q87) genero para la región central d•l 

estado da Tamaulipas una metodologla para la regionalización 

agroclimática de cuatro cultivos básicos de temporal <ma1z, 

e 



sorgo, frijol y c~rtamo>, la cual incluye información sobre 

los riesgos de producción por déficit de humedad. La 

metodologia consiste bAsicamente en lo si9uiente: a) anAlisis 

de la precipitación observada durante el periodo de 7 anos 

<1975-1981> en 35 estaciones meteorológicas, b) estimación y 

delimitacion cartogrAfica d• la precipitación con una 

probabilidad de ocurrencia del 70 y 90X para diferentes 

épocas cronológicas, e> obtención d•l número d• d1as con 

disponibilidad y déficit de humedad utilizando el concepto de 

periodo de crecimiento establecido por la F.A.O. (1978-1981>, 

d) información de la siniestabilidad <expresada •n porciento 

de la superficie total> causada por déficit de hum•dad por 

cultivo y época, e> utilizando regr•sión lineal simple para 

relacionar los perlados d• crecimiento en función de la 

pr-ecipi taci.ón, y la siniestabilidad en función de la 

precipitación o del periodo de crecimiento, C> delimitación 

conjunta de la pr..:ipitacion al 70 y 907. de probabilidad de 

ocurrencia y r1esgos de siniestabilidad. 

Los estudios agroclimAticos constituyen el primer 

nivel en la búsqueda del potencial productivo de una región. 

Sin embargo, el rendimiento de un cultivo no es lA result•n~e 

del efecto aislado de un factor, sino de la acción • 

interacción de todos los componentes que conforman su entorno 

ambiental (TA••N. so.7). 



l.zzi C1971J se~ala que por importante que pueda ser 

el efecto de los factores del •mbiente f1sico, es evidente 

que ._tos no son los únicos componentes del rendimiento de 

los cultivos, sobre los cuales influyen tambi•n y en gran 

medida los factores agrot~cnicos o sistemas de cultivas. 

Ol1ver C1973>, 

menciona que al 

re•iriéndase a 

relacionar el 

los trabajos de 

clima con el 

rendimiento del cultivo del •a1z, es funda•ental el efecto de 

los insumos tecnol6gicas sobre esta relac10n. 

Garcia C1979J propon• una estructura metodol6gica 

de tipo cuantitativo para la caracterización de a reas 

agroecológicas a diferentes niveles de precisión, según lo 

exhaustivo de la caracterizaci6n y de acuerdo a la cantidad y 

calidad de la información primaria existente. El objetivo 

fund..,.ntal de esta metodalogia es la localización del 

potencial productivo de zonas geográficas para diferentes 

niveles de manejo. expresados como funciones de producción. 

Las metodolog1as existentes para llevar a cabo una 

zonif1cación agrlcola 9on muy numero5as y varian de acuerdo a 

la in~ormaciOn disponible, los cultivos por ~nalizar y las 

caracter1sticas de la zona en cuestión, 

general, las metodologias más empleadas en 

pero en forma 

la zonificación 

son: la 2onificación int~~rat. la zonificac~dn deductiva y la 

2onificaci6n cuantitativa. 
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La zonificación a6ricoLa inte6raL. Toma en cuenta 

los aspectos bioflsicos y socioeconómicos, pero es obvio que 

el m~rco biof1sico es el sostén fundamental de la 

zonificación, a la cual se le plantean dos casos 

fundamentales <aAact A •ENAv••E•~ &O?g): 

ll Con base en una lista de cultivos que se deben 

fomentar por condicione& socioeconómicas, se necesita 

determinar las mejores Areas para su establecimiento. 

2) Dada una ~rea geogrAf ica, se deben determinar 

lo• cultivos más aptos que en ella se puedan desarrollar. 

Lo anterior se puede lograr can metodolag1as del 

tipo deductivo o bien con las del tipo inductivo, dependiendo 

de la información disponible. 

La zonificación deductiva. Esta metodologia parte 

de la hipótesis fundamental de que los cultivos darAn la 

misma respuesta en cualquier Are• con climas y fiUelos 

similares y consiste en caracterizar los cultivos por sus 

tipos agroclimáticos y edáficos, para su posterior ubicación 

en los espacios geagr~ficas que mejor cubren 

requerimientos de clima y suelo. Con este tipo 

zonific•ción se responde al "dónde' y ·cuándo· sembrar, 

sus 

de 

pero 

·cuAnto' se espera obtener, es dificil de contestar, par lo 

que se tiene que recurrir a un proceso inductivo. <a~NCH&Z. 

:agee>. 
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La zonificaciórL inductit.Ja o cuantitativa. Consiste 

en obtener una función de producción en Areas mAs o menos 

restringidas <con base en experimentos o datos estad1sticas>, 

pero con un espectro de variación suficiente y extrapolar 

geogrAficamente dicha función hacia areas mucho mAs extensas, 

cuantificando el incremento o abatimiento del rendimiento, 

casi siempre relativo, es decir, se produce de lo particular 

a lo general (aA•ct A •EHAVIDE• .. t.P?O) 

En este trabajo se seleccionó la clasi~icaci6n 

agroecol6gica deductiva, propuesta por F.A.O. <1981>, debido 

a que utiliza a los factores clima, suelo, cultivo y nivel de 

inversión, de manera que resulta ser la mas completa y, 

ade••s, es la que responde en mayor medida a los conceptas 

teóricos que se 

(CU.AMALO, UJel>). 

tienen del crecimiento de los cultivos 

Esta metodologta estima el potencial productivo de 

las tierras del mundo con base en una caracterización 

agroecológica para cultivos bajo condiciones de temporal, que 

incluye ademas información respecto a los tipos 

utilización de la tierra, expresados como nivelRs 

de 

de 

inversión altos y bajos. El primero corresponde al de una 

agricultura comercial caracterizada por utilizar VAriedades 

h1bridas y rendidoras, adecuada aplicación de fertilizantes y 

estricto control de plaQas y en~ermedades, mientras 

segundo de~ine a una agricultura de subsistencia 

que el 

con bajo 
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nivel tecnolOgico. 

La aplicación del m~todo consiste primeramente en 

evaluar cuantitativamente las condiciones climatológicas de 

radiacion y temperatura existentes en la región a traves de 

los periodos de crecimiento, 5eleccionando los cultivos 

factibles de desarrollar baJO tales condiciones. 

Posteriormente. y con base en la inform•cion de la r•diación, 

se estiman los rendimientos m~x~mos pot•nciales de los 

cultivos, por medio de ecuaciones bioflsicas para cada nivel 

de inversión, lo& cuales son ajustados a 

agroclim~ticas que engloban a todas las 

las restricciones 

limitaciones que 

afectan al cultivo durante su ciclo vegetativo !sequ1•, 

Pl•gas, enfermedades, etc.>, obteniéndose la adaptabilidad 

agrocli•dtica de la rwgión para el des•rrollo de cultivos. 

Finalmente, los rendimientos agroclim~ticos son 

reevaluados cualitativamente de acuerdo a las caracter15ticas 

de los suelos de la region <obtenidas a traves de cartas 

edafológicas>. definiéndose una caracterización o 

zoni~icación agroecológica. Cada zona est~ representada por 

una combinaci~n del clima y suelo localizada geogr~ficamente 

y dentro de le~ cu•les se manifiesta el potencial 

de los cultivos para cada nivel de inversión. 

productivo 

La metodologla fue elaborada y probada a nivel 

continental y se esta utilizando en es~e trabajo a nivwl 

regional. 
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4-.1. LOCALIZACIÓN DEL EsT ADO DE CAMPECHE. 

Situac10n geogr~fica: Al Sureste de la República 

Mexicana. en la. parte Oeste de la Penlnsula de Yucat:t.n. 

4..2. SUPERFICIE V LÍMITES. 

La superficie total es de 51 1 833 Kmz~ y sus limites 

son al norte Yucat~n. al este el Estado de Quintana Roo, al 

sur la República de Guatemala. al suroeste el Estado de 

Tabasco y al oeste el Golfo de Mé:u.co. 

4-.3. VÍAS DE COMUNICACIÓN. 

La linea de Ferrocar~iles Unidos del Sureste, 

procedente de Coatzacoalcos, que pasa por Villahermosa, 

Francisco Esc~rceg~, Campeche y M~rLda. Carreteras: se 

comunica can el resto del Pals por medio de la carretera del 

Golfo: Campeche-Cd. del Carmen-Villahermosa-Coatzacoalcos, y 

las de Champot~n a Francisco EscArcega y de Sabancuy a 

EscArcega, que entroncan con la carretera de Villahermosa a 

Chetumal. Dos carreteras pavimentadas, de Campeche a Mérida. 
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Aéreas: dos aeropuertos de fM!>dio alcance: Campeche y Cd. del 

Car~. Comunic•ciOn aérea con ~xico y rtérida y conexión con 

las ruta• a Isla MuJ•res y Cozu,..1. Mar1timas: dos puertos, 

Ca•peche y Cd. del Carmen. 

4.4. RELIEVE. 

Carece de relieve monta"o•a. Es una planicie can 

lamerlas y pequeftas d•presiones que forman ondulaciones de 

••casa altura, no mayores a 'SOm. La escasa inclinaci6n del 

terreno hacia el litoral continúa en 

continental, con profundidad no mayor de 200 m y anchura 

hasta de 200 Km, llamada Sonda de Ca•peche. Las zonas sur y 

suroeste son 

aluvi6n. El resto del Estado esta formado por depósitos de 

calizas. El litoral, un poco el•vado.., Campeche y Champot6n, 

es bajo, armncso y con zonas pantanosas en la porción sur. en 

donde se encuentran la Laguna de Términos. cerrada ltn 

por la Isla del Carmen y Aguada. 

4.!5. HIC>ROORAFÍA. 

(llamada de los r1os y 

lagunas> se encuentran: el R1o San Pedro en el 11•ite con 

Tabasco y los que desembocan en 

Palizada (brazo de Usumacinta>, Chumpan, Cand•laria y sus 

afluentes y El Mamantel. En la parte media del Estado, El 
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Champoton. Al oeste de la Laguna de Términos hay varias que 

desaguan unas en otras: del Pom, 

Carlos. 

Atasta, del Corte y San 

4.6. AORICUL TURA. 

Productos principales: ma1z, coca <en lil región 

costera>, henequén <en el norte>, c1tricos (principalmente la 

naranja <norte>>, frijol, ca~a de azucar, arroz y calabaza, 

AQUACAt&, manga, platano, pil"ia y otros frutal•s. La 

aQricultura de Campeche enfrenta, entre otros probl•mas, la 

falta de tecnificAciOn y 

Ecologia. 

la carencia de 

4.7. SUELOS. 

estudios 

De acuerdo a la clasificación de suelos F.A.O. 

u.N.E.s.c.o., en el Estado de Campeche encontramos 

de 

las 

siguientes unidades de suelos; en general, se observa que 

predominan lils Rendzinils y los Gleysoles Ceútrico, m6lico, 

pllntico y vértice) en ~oda el Estado: en la parte norte 

encontramos A reas con Litosoles, Nitrosoles eútricos y 

Luvisoles crómicos; en la región sureste se ubican manchones 

con V•rtisoles péllicos; la parte sur presenta Ciimbisoles 

<crOtaicos y ferrálico5) y sigue la dominaciil de Gleysoles y 

RRndzinas; en el centro del E~tado encontramos Litosoles, 

Luvisoles crOmicos, Vertisoles <cromicos y péliccs>; y en la 
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parte suroeste 5e 

citados. 

localizan Gleysoles de los tipos ya 

~ 

4.8. GANADERÍA. 

Las zonas gan~deras se concentran en los municipios 

de Palizada y Carmen. Las especies mAs importantes son 

oanadc bovino y porcino. La ~picultura se ha desarrollado en 

l• zona norte desde nace muchos •r.os. 

4.9. CLIMA. 

En general, el Estado de Campeche pertenece al 

grupo clim4tico A, 

Kóppen modificado 

según el sistema de clasi~icac16n de 

por Enriquet.a Garcia ( 197'3). Las 

caracter1sticas del grupo climAtico A son: cAlido húmedo con 

temperatura media anual m~yor que 22°C y la dRl lfteis m~s fr1o 

1Rayor que 18°C. 

El Estado de Campeche se divide en 4 tipos 

clim~tico•, que se listan a continuación con una distribuc16n 

de "lcrsiste a Suroeste: A•eu- A.w..,. A.w2 • A•. 

A•: Calido subhdmedo con lluvias en verano, precipitación del 

mes m~s seco menor que 60 mm. porcentaje de lluvia 

invernal entre 5 y 10.2 de la anual. De acuerdo con su 

grado de humedad se divide en tres subtipos: 

Aw0 : El mAs seco de los cálidos subhúmedos. con lluvias 

en verano, con un cociente P/T <precipitación total 

17 



anual en mm sobre te~peratura media anual en °C> 

menor que 43 .. 2-

A•1.: lntermed10 en cuanto a grado de hu•edad entre el A..w0 

y el A•2 • con lluvias en verano, cociente PIT 

43.2 y 55.3. 

entre 

Aw2 : El ~s núeedo de los c~lidos subhúaedos 9 con lluvias 

en verano. coci.nte P/T de 55.3. 

A.lar CAlido húmedo con lluvias en verano 9 porciento de lluvia 

invernal 5 y 10.2 de la anual, precipitaci6n del mes mA.s 

seca -.nor que 60 m•. 
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5.1. EL ARROZ EN EL ESTADO DE CAMPECHE{•~ 

En el Estado de Campeche el arroz tiene mayor 

rendimiento baJo riego y una menor aportación en condiciones 

de temporal, deb1endose aprovechar el potencial y las 

condiciones favorables en cuanto a clima, agua y suelo de que 

se dispone. 

El an411s1s de la actividad arrocera en el Estado 

de Campeche revela que, en los últimos a~os, se han 

canalizado importantes volümen@s de recursos para su fomenta. 

En los cuatro ciclos m4s recientes, la superficie 

habilitada de arroz aumento 29'l.. Los montos ejercidos en 

cr~ditos de avio se incrementaron en 335~. La cob@rtura del 

crédito oficial, respecto del total de la superficie 

cosechada de arroz, es casi del 90'l. y los montos ejercidos 

promedio por hectarea sembrada se elevaron 9 de 1990 a 

en un equivalente a 3.5 veces CNAVAaRETE. 1.~•>. 

1983, 

Los costos de cultivo promedio por hectArea en el 

Estado de Campeche se han incrementado en 315%. Los renglones 

de costo mAs significativos han teni.do el siguiente 

comportamiento: en preparaciOn de suelos, un increraento de 

219%; en control de plagas y en+ermed•des, de 4711'; y en 

{•} 
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cosecha, de 246% (MAVAa•ETE_ toe•>. 

No obstante los importantes apoyos otorg•dos a los 

crecientes costos del cultivo, los result•dos hast~ ahora 

obtenidos no muestran avances de igual magnitud en los 

indices de productividad, manifestandose, en cambio, un 

los indicadores de rendimiento. Las 

superficies cosechadas en el Estado de 

1975 a 1983, en un porcentaje neto de 1727.¡ l;a producción 

obtenida aumentó en 1757 •• En el mismo periodo, los 

rendimientos por hectArea, en cambio, se han •antenido 

prácticamente iguales, de 2.01 toneladas por hectárea en 1975 

y de 2.03 toneladas por hect.a.rea en 1983 <NAVAaacTC. •-•>. 
Co~o se h• observado en el Estado de C•mpeche, en 

los últimos a~os ha aumentado el Area ocupada por arroz y se 

ha incrementado su valor- y producción total. Se l• ha dado a 

su cultivo impulso econ6mi.co como 

implemen~ación de maquinaria, -fumigaciOn, 

•on 

•te, 

apoyo técnico que otorgan dependencias como 

préstamos, 

además del 

la S.A.R.H. 

<Se-creta.ría de Atlric'tll.t.'l.lra y Recursos Hídrd'Ul.icos> en la 

utilización de tecnologlas para la optimización de 

producción. Por las r•zones anteriores. 

alternativa de uso el arroz. 

la 
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52. VARIEDADES DE ARRoz EN EL EsT ~ DE CAMPECHE 

En el Estado de Campeche se cultivan diferentes 

variedades de arroz como CICA-8, CHAHPOTON A-80, HILAGRO 

FILIPINO, CAHPECHE A-80 y otras, éstas han sido desarrolladas 

en diferentes partes del mundo como Colombia, Filipinas y 

116xico como se puede observar en el 

cuadro se vierten otr~s caracter1sticas de 

como son: ~reas de sie•bra. época de si••br•, 

las variedades 

d1as a flor, 

dlas a madurez, resistencia a sequ1• y rendimientos. Para el 

Estado de Campeche, de acuerdo con Rodr19ue= 119891 

investi9ador de la S.A.R.H. <C.l.F.A.P.-CAl'IPECHEl; la 

variedad que se cultiva con mayor extensi6n en el estado, es 

la CAHPECHE A-BO que cubre el 90% del Area total. 
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TABLA l. RELACION DE VARIEDADES RECOMENDADAS PARA SU SIEMBRA EN EL 
ESTADO DE CAMPECHE, SU ORIGEN, ECOSISTEMA EN EL QUE RESPONDEN 
MAS FAVORABLEMENTE, AREAS Y EPOCAS SUGERIDAS PARA SU MANEJO Y 
PRINCIPALES CARACTERISTICAS. CRodriguBZ, 1988 J. 

VARIEDAD CAl'IPECHE A-801 CHAl'IPOTON A-eo¡ PALIZADA A-Bbl CHETUl'IAL A-86 

ORIGEN l'IEXICO 

ECOSISTEMA TF-TD 

ARE.AS DE TODO 
SIEMBRA CAl'IPECHE 

EPOCA DE P.V. 
SIEMBRA 

DI.AS A 100 
FLOR 

DI.AS A. 140 
NA.DUREZ 

RESISTENC. 
PIRI l'IS 

SEQUIA. l'IR 

RENO. 1 ..... 
TEMP. T,.HA 5.0 

RENO. 2 ..... 
RIEGO T~ B.O 

TF= TEl1PORAL FAVORECIDO 
TD= TEl'IPORAL DESFAVORECIDO 
PV= PRil'IAVERA-VERANO 
DI= OTORO-INVIERNO 
!'IR= l"IODERADAl'IENTE RESISTENTE 
1'15= l"IODERADAl1ENTE SUSCEPTIBLE 
Ss SUSCEPTIBLE 

AS= ALTAl'IENTE SUSCEPTIBLE 

l'IEXICO l'IEXICO 11EXICO 

TF TF TF 

ESCARCEGA- PALIZADA PALIZADA 
PALIZADA 

P.V. 

100 

130 

s 

l'IS 

4.5 

7.0 

P.V. P.V. 

100 100 

130 130 

l'IS l'IS 

s s 

4.0 4.0 

b.O 6.0 

1/ RENDil'IIENTOS POTENCIALES OBTENI
DOS POR EXPERil'IENTACION EN TEl'l-
PORAL. 

2/ RENDil'IIENTOS POTENCIALES OBTENI
DOS POR EXPERil1ENTACION EN RIE-
GO. 

NOTA• TODAS LAS VARIEDADES PUEDEN SER SEl'IBRADAS BAJO EL SISTEMA DE RIEGO 
DE AUXILIO DURANTE EL P.V. INDISTINTAMENTE SI LA PREPARACION DE 
SUELOS ES EN SECO O EN HUMEDO. DURANTE EL O.I. SOLO SE PODRAN 
SEMBRAR LAS VARIEDADES CICA-4, CICA-b, CICA-8 Y MILAGRO FILIPINO POR 
SER LA DE MENOR CICLO VEGETATIVO, TAMBIEN INDISTINTAMENTE SI LA 
PREPARACION DE SUELOS ES EN SECO O EN HUl'IEDO. 



VARIED.u> CICA-4 

OR.IGEN COLOMBIA 

ECOSISTEMA TF 

AREAS DE PALIZADA 
SIEMBRA 

EPOCA DE P.V.-0.I. 
SIEMBRA 

DIAS A 90 
FLOR 

DIAS A 120 
MADUREZ 

RESISTENC. 
PIIU s 

SEQUJ:A s 

RENO. 1 .... 
TEMP. T""'KA 3.0 

RENO. 2 .... 
RIEGO T""'KA 5.0 

TF= TEl'IPORAL FAVORECIDO 
TO~ TEl1PORAL DESFAVORECIDO 
PV= PRIMAVERA-VERANO 
OI= OTORO-INVIERNO 

1 

MR= l'IODERADAMENTE RESISTENTE 
"9= l'tODERADAl1ENTE SUSCEPTIBLE 

S= SUSCE.PTIBL.E 
AS= ALTAMENTE SUSCEPTIBLE 
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CICA-ó 1 CICA-8 1 MILAGRO FILIP 

COLOMBIA COLOMBIA FILIPINAS 

TF TF-TD TF 

PALIZADA TODO PALIZADA 
CAMPECHE 

P.V.-0.1. P.V.-0.I. P.V.-0.I. 

85 

115 

s 

s 

3.0 

5.0 

90 80-85 

120 110-115 

s AS 

MR AS 

4.5 4.0 

7.0 a.o 

1/ RENDIMIENTOS POTENCIALES OBTENI
DOS POR EXPERIMENTACION EN TEM-
PORAL. 

2/ RENDIMIENTOS POTENCIALES OBTENI
DOS POR EXPERil1ENTACION EN RIE-
GO. 

NOTA: TODAS LAS VARIEDADES PUEDEN SER SEMBRADAS BAJO EL SISTEMA DE RIEGO 
DE AUXILIO DURANTE EL P.V. INDISTINTAMENTE SI LA PREPARACION DE 
SUELOS ES EN SECO O EN HUMEDO. DURANTE EL O.I. SOLO SE PODRAN 
SEMBRAR LAS VARIEDADES CICA-4, CICA-ó, CICA-8 Y MILAGRO FILIPINO POR 
SER LA DE MENOR CICLO VEGETATIVO, TAMBIEN INDISTINTAl'IENTE SI LA 
PREPARACION DE SUELOS ES EN SECO O EN HUMEDO. 



5.3. MATERIAL CARTOGRÁFICO 

Par• la realización de e&te trabajo se utilizar• •l 

siguiente material: 

Mapas edafológicos del Estado de Campech•• escala 

1:250,000. 

Mapas climatológicos dal Estado de Camp•che, escala 

1:500,000. 

5.4-. TIPOS DE UTILIZACIÓN DE LA TIERRA 

Una vez seleccionado el cultivo par• su evaluaciOn, 

•• necesario definir las condiciones bajo las cual•• •• 

de5arrolla. Sin esta definición la evaluación no •• v~lida, 

debido ~ que la aptitud P•r• un cultivo varia en forma 

considerable de acuerdo a lAs circunstancias bajo las cuales 

es producido~ Lo anterior puede ilustrarse can los siQuientes 

ejemplos: l> ~~erras con pendientes de más de 14"1. o muy 

pedrego•as normalmente no son apt•s para labores mecanizadas. 

pero pueden cultivarse con herrami•ntas manuale~ y. 2> suelos 

de textur• fina, como los vertisoles, no ser 

cultivados con herramientas manuales, P•rc son aptos para las 

labores mecaniz•das. 
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De esta forma, la descripción de las circunstancias 

de cómo se cultiva es indispensable para lograr una 

evaluación adecuada de la tierra. En tales descripciones 

deberá.n incluirse inversiones, productos, nivel de 

conocimiento teórico, tecnologla emplnada, tenencia y tama"o 

de parcelas, orientación al mercado, etc., y globalmente son 

conocidas como tipos de utilización de la tierra. 

es dificil 

definición detallada de los tipos de utilización de 

la 

l it.S 

tierras, debido • la amplia vari•ción de f•ctares eccnómicos, 

soci•l•• y de manejo en diferentes region••· Por lo anterior, 

se adopto en este estudio una generalización de los tipos de 

utilización de las tierras, denominada de ln1.1ersü5n bo.jo. y de 

lnverslón alta de capital, con los siguientes •tributos: 
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Producto y 

Produce ion 

I NVERSI ON ALTA 

El cultivo del arroz bajo condiciones de 

temporal, considerado individualmente Csin 

.................................................. ~~?.~-~-~~~-~~~~---~!?.~ ... !:!.~~~~---~~-~--~!~~~-~.: ..... -.. ---··················· 
Orientación Proctucci.ón de Producción comercial 

•l mercado subs~5t•ncia 
··················-····-··········-······················· ·········································-······························································-············· 
Intensidad de 

!::~P:i..~~-~---················ 
Intensidad de 

labor 

Fuente de po

tencia 

Tecnolog1a 

e111pleada 

Bajo Alto 

Alta, incluyendo la- Baja, la labor fami-

-~~~----~~~-~-~-~~!::---~~~---E~~-~-------~--~-~!: ... !-~.--P.~~-~~~----····-·····-··· 
Labores y herramien- f'lecaniz•ci6n comple-

tas 111anuales ta, incluyendo ope-

raciones de cosecha 
····················-····························· ···········································································-····· 

Variedades locales 

sin <o insu+icien-

te> aplicación de 

fertilizantes, sin 

control quimico de 

plagas y enfermeds 

des, per!odos de 

descanso .. Sin irr~ 

gacion y sin con-

Vari•d•d•s de alto 

rendimiento, adecua-

da aplicación de 

-fertilizantes,. con-

trol quimico de pla

gas, en+ermedades y 

malezas. Sin perio-

dos de descansa .. 

Sin .irrigación y 

···-············································--·~.'.:!?..~----~~---~~':'~ ................................ .'".~.!:'. .. E!:!!:'..~.'.:!?..~ .... ~!:! ... ~~~~---
Requerimientos 

de 

No es esencial 

accesibilidad 

la 

al 

in?raestructura mercado, inadecua-

do servicio de 

asistencia t~cnica 

Parcelas Pequenas y algunas 

Son esenciales v~as 

de comunicación 

accesibilidad 

mercado. Buen serv~ 

cio de asistencia 

t~cnica 

Grandes y Juntas 

................................................... ~~~~-~ .... !.:.~2~.'::~~~~~~----········--··-··································-········--------· 

'.>l.~_".!".~ .... ~~---·i·"·9..'.:!".'".~ .. !3.::>~.~---····················-································~-! .. ~~---····-·······-·-······-·--···--··--·· 
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Los niveles de inversiOn constituyen el fa.ctor 

ecan6mica. considerado en forma muy sencilla, de la presente 

evaluación y se pretende al considerarlo e5tablecer las zonas 

que ofrezcan un alto porcentaje de segurid~d para la 

inversión de capital o bien que sirva de base para la 

planeaci6n del desarrollo agr1cola de una región. 

5.5. lNf"ORMACIÓN CLIMA TOLÓOICA 

Para el an~lisis del clima fueron sel.ccionadas un 

tot•l de 18 estaciones climatológicas 

observatorio meter~ológico de Campeche, 

<incluyendo 

CamplPche). 

el 

Los 

criterios de seleccion fueron los siguientes: 1) se 

distribuyen por toda la ~ona de estudio, 2) presentan mayor 

infarm~ci6n acumulada y 3) poseen mayor inform•ción 

requerida para el calculo de los Periodos de Crecimiento. La 

ubicación geogr~fica de 

presentan en la figura 1~ 

las estaciones metereol6Qicas se 

El per1odo analizado para las 18 estaciones 

climatológicas seleccionadas fue de un promedio de 25 •"os 

<1945-1970>. La información climatol6gica de interés fue l• 

siguiente: 

Te•peratura ntedia m•nsu•l, en •c. 

Temperatura promedia máxima mensual, en •c. 

Temperatura promedio mlnima mensual, en •c. 
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•2 

•3 4• 

C-ECH 5 

' 7 

. 
8 . 

10 •9 

•12 ESCARCEGA 
11. 

o 18PALI Z ADA 

•17 

ESC '. 2 !IOO 000 

Fig.1. Distribucicln geogrOfica d• las HtacionH climatol6gicas d•I Estado d• 
Cam¡wch•· 

Estacion.s climatol6gicas: 1. Calkini. 2. H~•lchocan, 3. hnabo. 4. 3olon
ch•n. S. Camp•ch• (Ob .. rvatorio), 6. Hop•lch•n. 7. Xcupil. 8. Dzibolch•n, 9. Pustunich. 
10. Champot6n. 11. Zoh Laguna. 12. Escdrc•ga. 13. San Isidra, 14. Saboncuy. 15. lsla 
Aguada, 16. Cd. d•I Carm•n. 17. Cand•laria. 18. Palizada. 



Precipitación tot•l mensual, en mm. 

Ev•por•ción tct•l ••nsual, en mm. 

Para el caso del observatorio metRrRol6gico de 

Ca•~che, ademas .... obtuvo la siguiente 

.i.nform•ción: 

- Total de horas de insolación mRnsual, en hor•5. 

5.6. INVENTARIO CLIMÁTICO iz> 

La el•bor•ción de un inventario climatice consta de 

dos etapas: 1 ) cLllndticas 

w.ayor~s, y 2> obtencion de P•riodos de Cr•cimi•nto. 

L•s divlsiol'UPs climdtiCC2.$ fueron definidas can b•se 

~n los requerimiento• térmico• de cultivos, lo,. cuales 

limitan su distribución a escala global. 

P•ra est•bl•cer las divisiones cli•Atic&s m•yores, 

CDtno primer paso •e consider• el •fecto de l• l•titud, en 

ewpacio y tiempo, sobre la temperatura media, para lo cual 

mensu.a.les son conv•rti.d•s 

t .. per•turas • nivel del mar, considerando un gradiente 

altot•rmico de O.~"C/100 m de elevaciOn. Si todos los 

tome.ron de te ,....lodo\.ogia. 

FAO <l.Pea> eon c:s\gu.nQ.8 mod\.hco.ci.onea h•eha.a por el Co\.99i.o 

de Poalgroduo.doa 'v•r o,.da.~ &~?i. 
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result•n con una temperatur~ media mayor de 1a•c se le 

denomina tropical, cuando exi3te un periodo con temperaturas 

medias mensuales menores de 19ºC pera mayores de 5ºC se le 

llama subt.ropical. y cuando estos últimos tiDn menores de SºC 

se designa como templada. Las zonas subtropicales son a su 

vez divididas de acuerdo a la estación lluviosa <•sta es, 

subtropi.caL con. l. L'Uu(as en i>"l.uierno o sub tropical con l. l.u1Jta!:=' 

en verano> • 

Paster~ormente se c~nsidera el e~ecta de la altitud 

sobre las temperaturas medias durante .. 1 periodo de 

crecimiento (y por ende de la distribución de cultivos> y las 

divisiones tropic•l•s y subtr•::.pic•l.,s con l luvi•s .,n ver•no 

se dividen en cuatro clima~ m•yores, esto es: cal(ente 

< > 2o•c1, mcderadcvn.ente fresco < 1S-20ºCI, fr•sco 

fr(o < < 5ºC>. 

<S-lSºC> y 

Las divisiones subtropical can lluvias en invierno 

y tampl•d• san divididas a su vez en das climas mayares 

<frescos y fr(os). 

Lo anterior origina un total de 14 climas mayores 

para el mundo. 

El perlado de crecimiento se considera coma el 

nóm•ro de dias durante el ano en el que existe disponibilidad 

de agua y temperaturas favorables p•ra •l d•s~rrollo de un 

cultivo. 
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,.,.todolOgica~ente, el per1odo d• crec~miento es el 

nwnero de d1as durante el a~o en el cual la precipitación CP> 

excede a l• •itad de la evapotransp1racion potencial. mas el 

periodo requerido para evapotranspirar 100 ..ri de agua 

provtmientes del exceso de precipitación y •l•acenada •n el 

perfil d•l suelo. Asimismo. con 

temperatura •enor a sºc, por que la planta no se desarrolla. 

De acuerdo a lo anterior, el periodo de crecimiento 

se calcula con base en 

temperaturaª 

l• disponibilidad de agua y por 

Para el c~lculo del periodo de crecimiento por la 

disponibilidad de •gua se efectúa un balance de humedad 

ct>Mparando la precipitación <Pl con la evapotranspiraci6n 

potencial <E:TP>. Los datos de P y E:TP son •ensuales. La E:TP 

es estiaada por el m6toda de Pen•An. 

En la figura 2 se muestran los tipos de perlado de 

crecimiento, según F.A.O. (1978). En el periodo de 

crecimiento NOR.HAL se muestra que el periodo inicia cuando la 

P = 0.5ETP y ta•bi~n se le d•nomina a este punto 'n(c(o de 

las ttuvia.s. Cuando P > E:TP se tiene un perLoda h~o, en 

esta et•pa al existir un exceso de agu• se supone que hay un 

alm•cenaaiento de la ~isma en el perfil d•l suela. 

Posteriaraente. cu•ndo nuevamente P O.SETP, se consider• 

coma la terminación de la temporada de tl~u~c::.s~ despu~s de la 

cual la planta puede seguir viviendo can el •oua almacenada 
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Fig. 2. Ej•mplos d• cuatro tipos d• p.rlodos d• cr•cimi•nto.(FA0.1981) 

- Comi•nzo d• las lluvias y •I p•ríodo d• crecim~nto 
- Inicio y final d•I ~rlodo hóm.do. rHpKtivam.nt• 
- Final de las y d• la estaci6n d• las lluvias 
- Final del p•rlodo d• crecimiento con agua almac•nada 
-Pr•cipitacidn 
-Evapotranspiracldn pol•ncial 
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en el suelo. El valor de 100 mm de capacidad de 

almacenamiento de agua IPf'l el suelo es el valor promedio entre 

la capacidad de almacenamiento para los suelos someros <SO 

mml y suelos pro+undos 1150 mml. 

Otro tipo d• perlado de creci•iento es el 

INTERJ1EDIO. cuya diierencia con el normal se debe a la +alta 

de per1odo húmeda, es decir. no existen excesos de agua o no 

h•y reservas de humedad en el suelo. Esta situación origina 

que el inicio y la terminación de la t•mporada de lluvias 

coincida con el inicio y la terminación del periodo de 

cr•cimiento. En el perlado HUHEOO TODO EL AÑO la P es mayor 

que la C:TP en todas los meses, por lo que se considera un 

~r1odo de crecimiento de 3b5 dias; y en el periodo SECO TODO 

EL AÑO la P es menor que 0.5.!CTP, resultando que ne existe 

humedad para el desarrollo de la planta, consid•r~ndose como 

un periodo de O d1as. 

La evapotranspiración potencial se estima 

generalmente por el método de Penman, pero ést• tiene serias 

restricciones para su aplicación en rtexico, ya que el nQmero 

de estaciones metereológ1cas que dispon.n de datos de 

insolación real es muy escaso (17. de las est~ciones>, y de 

velocidad del viento pr~cticamente no existen. Lo anterior 

obliga a buscar otras alternativas, y, al parecer, 

cercano a la realidad es partiendo de la 

potencial IEvl con la i6rmula: 

lo m~s 



E:TP = 0.8Ev 

de acuerdo a l•s definiciones de la Or11ani.2a.cLón 

lf&teoroló~ica Hu.ndial (ONN, U>ddl y a los trabajos de García 

C1979J. 

Otra aspecto importante fue al r••valuar el periodo 

de crec1miento en lo referente a la temperatura. Al no contar 

con datos de t•mpératura diaria, •• optó por eliminar los 

meses que tuvieran una temperatura media m1nima inferior que 

b.s•c, porque existen suficientes evid•ncias para establec•r 

qu• a dichas temperaturas se presentar• al •enes un d~a de 

helada• en nuestro pa1s. 

Cada estación puede ubicarse sobre un mapa y trazar 

i•olineas de duraciOn de perlados de crecimiento cada 30 

di as. 

Como ya se comentó, el m6todo de Penman para la 

estimación de la E:TP na e• aplicable en México por las 

restricciones ya discutidas. Otra de las alternativas para 

cuando no se tengan datos de E:TP es utilizar el método de 

Thornthwaite <Apéndice I ) ' 

temperatura media mensual 

consiguen @n México. 

que estA basado en datos de 

y precipitacion mensual que se 

Por lo tanto, para el Estado de Campeche estimamos 

la E:TP con la fOrmula E:TP O.SEU y por el método 

Thornthwaite, según fuera el caso. 
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Los procedimientos dE computo pAra el desarrollo 

materU.tico del m~toda, se hicieron utiliz•ndo el 

c09!putadora LOTUS. 

5.7. CLASIFICACIONES AOROCLIMÁTICAS 

paquete de 

La siguiente fase dentro del proy•cto de zonas 

agroecol6gicas de F.A.O. fue el desarrollo de una serie de 

Clasificaciones AgroclimAticas para cultivos especificas. 

Para lograrlo, 4ue necesario restringir su aplicaciOn a 

divisiones clim~ticas especl~icas y para un nivel de 

inversión dado. De esta manera el rendimiento d• un cultivo 

en condiciones de secano dependR del periodo d• crecimiento. 

L• relacion lógica que se espera entre el 

rendimiento y los per1odos de crecimiento es en forma 

sigmoidal. Esto significa que a mRdida que au111enta el periodo 

de crecimiento aumenta el rendimiento hasta un m~ximo despu•s 

del cual tiende a disminuir. Lo anterior es posible 

eMplicarlo por la deficiencia y el exceso de humedad. 

A través de las gráf ica6 3 y 4 es posible entender 

que exist• un perlado de cr•ci•iento óptimo para la 

producción de un cultivo. Sin embargo. el establecer un solo 

número no serla adecuado si nuestra objetiva es el zonificar, 

par esta razón se con&idero conveniente por la F.A.O. el 

establecer intervalos utiliz•ndo criterios económicos y 
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referido al rendimiento m~ximo. 

En general se puede indicar que existen cuatro 

clases de aptitudes: ~uy apta <HA>, apta <A>' martJtnalmente 

apta <MI y no apta <NA>. La clase muy apta involucra 

rendimientos que var1an del SO al lOOY. del máximo; la clase A 

del 40 al SOY.; la clase M del 20 al 40Y.; y la NA ....,os del 

20X. EconOmicamente, lo anterior •ignifica que HA tendr• 

grandes ganancias; la A tendr~ gan•ncias; 1 a M no tendr.;!t. 

ganancias pero tampoco pérdidas y la NA sie•pre tendr• 

pérdidas. 

Resulta conveniente hacer notar que la diferencia 

entre niveles de inver•iOn respecto al rendimiento de un 

cultivo es aproximadamente de l a 4, esto es, con el nivel de 

inversiOn alto es posible obtener hasta 4 veces lo que se 

produce a nivel de inversiOn bajo. 

Con las valores de r@ndimientos que corresponden al 

20, 40 y SOY. del máximo posible, al ubicarlos en la• gráfica• 

se relacionan con lo• valores de perlados de crecimiento y de 

esta for•a se generan los ll•ites de las clases de aptitud. 
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CUADRO l. CLASIFICACION AGROCLllllATICA DE CULTIVOS 
IFAO. 1981J 

DIVISION TROPICAL CALIENTE CLIMATICA 

CULTIVO ARROZ l'IAI Z 

NIVEL DE ALTO 1 BAJO ALTO 1 BAJO INVERSION 

e 
L NA <120 <120 <90 <too 

A. 

s mA 120-179 120-179 90-119 100-119 

E 

A 180-239 180-239 120-149 120-149 

D 

E HA 240-329 240-329 150-224 150-224 

A A 330-365 330-365 225-284 225-364 
p 

T mA ••••••• ••••••• 285-365 365 

I 

T NA ••••••• ••••••• • •••••• ••••••• 
u 
D 



!5.8. INVENTARIO EoÁFICO 

un cultivo de&de •l punto de vist• climAtico, s• ~naliza si 

se dispone o no d• suelos adecu•das p•ra su producci6n. 

Sys y Requier C1981~, cit•dos por Ojeda ( 1987). 

realizaron una evaluación para cad• unidad de suelos de 
t 

acuerdo al Sistema F.A.O.-U.N.E.S.C.O., por cultivo y nivel 

los su .. los S1 si no existe 

ninguna r•stricción, es decir. la clasificación agrocli,...tica 

.. sto ••• 

provoca que la clasificación agraclimAtic• SR degr•d• un una 

clase y N1 y N2 si no es apta por el suelo pAra la producción 

de dicho cultivo CN1 no es apta actualmente y N2 P'"rmanente>. 

En el cuadra 2 se muestran las c~lificaciones de las Unidades 

de suelos .. 

Los mismos autores procedieron con las Fases 

c•lificando como O cuando no hay restriéciones, -1 cuando se 

degrada una clase de clasi+icaci6n agroclimAtica y N cuando 

no es apta para la producción del cultivo <N1 y N2>. En .. 1 

cuadro 3 se presentan las modificaciones por las fases. 
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'CUADRO 2. CALIFICACIONES DE LAS UNIDADES DE SUELOS PARA LA 
PRODUCCION DE ARROZ EN CONDICIONES DE TEMPORAL 

CFAO, 1981) 

NIVEL DE INVERSION NIVEL DE INVERSION ... BAJO ALTO ... BAJO ALTO ............ U.DAD 

Ge SI SI Be SI ... 
Ge SI SI Bd sz ... 
Gd sz "" Bh sz ... 
Go '"' SI Bg SI ... 
Gh sz ... Bx NZ NZ 
Gp sz SZ/NZ Ble sz Sl./SZ 

Cx NZ NZ Be •• ... 
Bv ... ... 

Re sz sz Bf SZ/NZ SZ/NZ 

Re &:Z Sl./S2 

Rd sz sz Lo ... ... 
Rx NZ ... Le ... ... 

Lle sz St./SZ 

I NZ NZ Lv Sl ... 
Lf SZ/NZ SZ/N2 

°" N2 N2 La ... ... 
Ql NZ NZ Lp sz sz 
Qf NZ NZ Lg Sl ... 
Qa NZ NZ 

We ... ... 
E NZ NZ Wd sz SS 

Wm SI ... 
u NZ NZ Wh sz ... 

Ws: SZ/NZ S:2/NI. 

To SS Sl Wx NZ N:I 

Tm SS SI 
Th ... Sl Ao S2 ... 
Tv NZ N2 Af SZ/NZ SZ/N2. 

Ah sz "ª Vp sz ... Ap sz St./SZ 
Ve sz ... Ag SS./S2 ... 
Zo N2 NZ Ne S• ... 
Za &:2/N2 &2/Nt. Nd S2 ... 
Zt. N2 N2 Nh sz ... 
Zg S2/N2 SZ/NI. 

.............................. ················--·-·· •••••••H•--••••••u••••-••••••••---•••••••••-·--~•-••••••-• .. 
~~tla.. .. 



CUADRO 2. CALIFICACIONES OE LAS UNIDADES DE SUELOS PARA LA 
Pl!ODUCCION DE ARl!OZ EN CONDICIONES DE TEMPORAL 

IFA0,19811 
'<!! .. ~~ ••• 

NIVEL DE INVERSION NIVEL DE INVERSION 

SUll BAJO ALTO SUll B/UO ALTO 
UMl•AD UNIDAD 

Fo NZ sz 
So NZ Nl./N2 Fx S2 sz 
s.. NZ Nl./NZ Fr Sl./S2 S&/S2 

Sg NZ Nl./NZ Fh Sl./SZ Sl./SZ 

Fa NZ N& 
Fp sz S2 

ICh sz S2 Oe SZ-/NZ SZ/NZ 

IOc sz S&/S2 Od NZ NZ 
ICl SI SI Ox NZ NZ 

Hh SI SI 

He sz S:l./S2 

Kl SI S• 

H SI SI 
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CUADRO J. MODIFICACIONES POR FASES PARA ARROZ 
lfA0,1981) 

NJ: VEL DE I NVERSI ON 

F A s E BAJO ALTO 

P•dr•goaa. NZ NZ 

LÍ.tLCO. .... NZ 

Pétri.co. -t./NZ -l/NZ 

Pelroccilci..ca. -l/NZ -a./N2 

P•trc>gipaica. -1./NZ -l/NZ 

P•troférri..ca. -l./NZ -t./NZ 

Fred.ti.ca. o o 

Fra.gLp..:i.n 0/-1. 0/-t. 

.Ourlpd.n 0/-l 0/-l 

So.lino. NZ NZ 

scX:hca. 0/-1. 0/-i. 
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5 .8 .1. Modificmcio11111 por Tutur•. 

La metodolo~la original indica que las texturas 

mediAS y finas <2 y 3, respectivamente> permanecen sin cambio 

y los suelos con textura gruesa <1> se degradAn Rn una clase. 

5 .8. 2. Modiflceclone1 por Pandlmnt• 

L•& pendientes óptimas y marQinales para los 

cultivos estudiados se presentan en el cuadro 4. las 

pendientes óptimas permanecen sin c•mbio y las marginales 

deQr•dar~an en una clase a la clasificación agroclimAtic•. 

En el Estado de Campeche existe en general una 

topografia plana o de lomerios, y es evidlPnte que los su•los 

que tienen pasibilidades para la producción de arroz~ son las 

totalidad del Estado. 

CUADRO 4 PENDIENTES OPTIMAS Y MARGINALES PARA EL CULTIVO DEL 
ARROZ Y NIVEL DE INVER!llON 

C!ly1 y Riqui11r, 1980, z n.: OJEDA, 1987 1 

PE N DI E N TE "º 
I N V E R S I ON AL T A 1 I N V E R SI ON 8 A .J A 

OPTIMA MARGINAL 
1 

OPTIMA MARGINAL 

o - 4 4 - B o - 4 4 - B 
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5.9. ESTIMACIÓN DEL RENI •!MIENTO MÁXIMO DEL CULTIVO 

El rendimiento m~xJmo del cultivo se expresa como 

par-3 producir biomasa neta y la 

fracción que de ésta se pueda transformar en materia 

económicamente aprovechable tgrano, forraje, frut:o, •t:c.). 

Sus cálculos requier•n de in1ormaciOn climát:ica <radiaciOn y 

temperatura) durante el ciclo vegetativo, tomando en cuenta 

las c~racterlsticas fotosint~ticas de l•s plantas, 

aoeu. 

Cr.A.o .• 

Para estimar la producción de biomasa neta y los 

rendimientos económicas se requiere primeramente del c~lculo 

de l• producción de bicmasa brut:a y de la pérdida energét:ica 

par la respiración del cultivo. 

La estimación de los rendimientos mAximas en el 

~rea de estudia se hizo para cada una de las estaciones 

climatológicas estudiadas, de acuerdo a sus caracter1sticas 

ambientales, considerando la información de las normales 

climat:ológicas (1941-1970>. 

Para los rendimientos del 

r•copil•r la siguiente in+ormación: 

cultivo fue necesario 

1> InformaciOn r•ferente al clima por est:ación climatolOgica. 

Ubicación geográfica: latitud, longitud y alt:it:ud. 

Inicio, termino y duracion del periodo de crecimi•nta, 
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en dias. 

Incidencia de radiación ~lobal media, durante el periodo 

de crlKimiento, en cal/cmZ/dia. 

Teapttratura media men2ual durante el 

cr.cimittnta 9 en 411(;:. 

periodo 

T .. pttratura promedio de ..a.xima men•ual durante el 

periodo de crecimiento, ~n ec:. 

45 

T .. pwratura promedio de ·ni nima mensual durante el periodo 

d• cr•cimie•to • .,., ac. 

2> Inforaación referente al cultiva. 

Tipo del cultivo. 

Periodo ve9etativo del cultivo, desde la si ... bra hasta 

la aadurez fi•iol6Qica, en d1as. 

Indice de co•echa del cultiva, en porciento. 

Grupo de adaptabilidad clim•tica del cultivo. 

5. 9. l. Producción d• blo111H• bruta 

De acuerdo con Odwa e 1971), la producción de 

la a•imilación total de la 

fotas1ntesis, incluyendo el Qasto energ6tico que por concepto 

de la re2piración el cultivo ten9a que cubrir. 

La estimación de la producción de biomasa bruta se 

re~liz6 para los perlados de crecimiento de cada una de la• 

estaciones climatológicas, utilizando la fórmula de O. W1t 



citada por la F.A.D. (1981). 

bg• • F • bo + C 1 - F> be Ec 1 

Donde: 

bg• = Producción bruta de materia seca para un 

F 

cultivo, en Kg/H•/dla. 

Fracción del tiempo del d1a en que el cielo 

estA nublado. Se obtiene como: 

r (A.e - 0.5 a9) 

o.• Ac 

Donde Ac es la radiación ~otosint6ticament~ 

cal/cm2/dla, 

y Rg es la r•diaci6n olobal d@ onda corta, 

percibida en la zona, 

bo Producción bruta de materia seca para un 

cultivo, en un d1a completamente nublado, en 

Kg/ha/d1a. 

be Produccion bruta de materia seca para un dia 

despejado, en Kg/Ha/dla. 

Las varaibles Ac, bo y be se obtuvieron en funciOn 

de 1• latitud para cada una de las estaciones, utilizando el 

cuadro S, con la observación de que los valores bo y be 
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corr•sponden a una fotos1 ntesis mAxima CPl!il de 20 Kg/Ha/h. 

Un dato i•portant .. para la ••'t.ira.aci6n de lo5 

.-.ndi•iento5 de un cultivo es el de radiación i;¡¡lobal. S.in 

e•bal'"QO, la observación di.recta de esta variable 
.!> 

no se 

lo qu• •• decidi6 ••timarla en función d• la .insolación, 

utilizando la fórmula ..,dificada de Angstroa. 

La fórmula modificada de Angstro•• citada por Ort.iz 

<1984>, es la sigui.ente: 

Rg""1t.\ • a + b e rVN> Ec. 2 

Donde: 

Rg Radiación global, en cal/c•2 /d1a 

RA Radiación solar teórica o valor de Ani;¡¡ot, en 

m• de agua evaporable <l 111111 - 59 calor-las> 

a, b Coaficientes de regresión 

n Periodo de insolac.i6n, en ho.-as y d6cimas de 

hara 

N Du.-aci6n astronómica d• la insolaciOn, en 

Los valores madios mensuales de las variables N y 

RA se obtuvieron d• los cuadros by 7, respect.ivam.nte, en 

funci6n de la latitud. 
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CUADRO 5. RADIACION FOTOSINTETICAMENT~ ACTIVA EN DIAS 
TOTALlllENTE DESPEJADOS IAc 1, EN cml/c11 /dia y VELOCIDAD DE 
FOTOSINTESIS BRUTA IDIAlllAI DEL FOLLAJE EN DIAll TOTALMENTE 
DESPEJADOS 1be1 Y CUBIERTOS 1bo1, EN lt~ /Ha /dia, CON Pm. • 20 ltg 

DE CHaO /Ha /h !FUENTE: Da 'MT, CI ADO POR OJEDA 119B7 JI 

Lat.it.ud Ene. Feb. Mar. Abr. May. .Jun. 
Nort.e 

oº Ac 343 360 369 364 348 337 
be 413 424 429 426 417 410 
bo 219 226 230 228 221 216 

10° Ac 299 332 359 375 377 374 
be 376 401 422 437 440 440 
bo 197 212 225 234 236 23:5 

20° Ac 249 293 337 375 394 400 
be 334 371 407 439 460 468 
bo 170 193 215 235 246 250 

30° Ac 191 245 303 363 400 417 
be 281 333 385 437 471 489 
bo 137 168 200 232 2:51 261 

40° Ac 131 190 260 339 396 422 
be 218 283 353 427 480 506 
bo 99 137 178 223 253 268 

~MW4.n.'14.. . • 
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CUADRO 5 . "t!HWúiiuu:Un. . .. 

Lat.J.t.ud Ju1. Ago. Sep. Oct.. Nov. DJ.c. 
Nort.• 

oº Ac 342 357 3b8 3b5 349 337 
be 413 422 4~ 427 418 410 
bo 218 225 230 228 222 21b 

10º Ac 375 377 3b9 345 311 291 
be 440 439 431 411 385 370 
bo 23b 23:S 230 218 203 193 

20º Ac 399 38b 357 313 2b4 238 
be 4b5 451 425 387 348 325 
bo 249 242 22b 203 178 lb4 

30° Ac 411 384 333 270 210 179 
be 438 45b 412 35b 299 2b9 
bo 258 243 2lb 182 148 130 

40° Ac 413 3b9 298 220 151 118 
be 497 455 390 314 241 204 
bo 2b3 239 200 155 112 91 
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CUADRO 6. DURACION ASTRONOMICA DE LA INSOLACION CNl. PROMEDIO 
MENSUAL, EN HORAS Y DECIMOS DE HORA. 

CFAO, 19811 

Lat.it.ud Nort.e 

Meses 40º 35º 30° 25º 20º 15° 10º 

Ene 9.b 10. 1 10.4 10.7 11.0 11.3 11.b 

Feb 10.7 11.U 11 • 1 11.3 11. 5 11.b 11.e . 
Mar 11.9 11.9 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Abr- 13.3 13. 1 12.9 12.7 12.6 12.5 12.3 

l'lay 14.4 14.IJ 13.6 13.3 13 .1 12.B 12.6 

Jun 15.0 14.5 14.0 13.7 13.3 13.0 12.7 

Jul 14.7 14.::. 13.9 13.5 13.2 12.9 12.6 

Ac;¡o 13.7 13.5 13.2 13.0 12.8 12.6 12.4 

Sep 12.5 12.4 12.4 12.3 12.3 12.2 12. l 

Oct 11.2 11 .3 11.5 11.6 11. 7 11.B 11.B 

Nov 10.0 10.3 10.6 10.9 11.2 11.4 11.6 

Die 9.3 9.B 10.2 10.6 10.9 11.2 11.:s 
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CUADRO 7. RADIACION SOLAR (RA} SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL, 
EXPRESADA COMO mm DE AGUA EVAPORADA IFAO, 1981} 

Lat.1 t.ud Ene. Feb. Mar. Abr. Nay. .Jun. 
Nort.& 

40° 6.44 8.56 11.40 14.32 lb.36 17.29 
38° 6.91 8.98 11.75 14.50 lb.39 17.22 
36° 7.38 9.39 12.10 14.b7 16.43 17.10 
34° 7.85 9.82 12.44 14.84 16.46 17.09 
32° 8.32 10.24 12.77 15.00 16.50 17.20 

30° 8.81 10.b8 13.14 15.17 16.53 16.95 
28° 9.29 11.09 13.39 15.26 16.48 16.83 
2b0 9.79 11.50 13.b5 15.34 lb.43 lb.71 
24° 10.20 11.89 13.90 15.43 16.37 16.59 
22° 10.70 11.30 14.16 15.51 16.32 lb.47 

20° 11.19 12.71 14.41 15.60 16.27 lb.36 
10º 11.60 13 .. 02 14.bO 15.62 16.11 16.14 
lbº 12.00 13.32 14.b9 15.64 15.99 15.92 
14° 12.41 13.62 14.89 15.65 15.83 15.70 
12º 12.82 13.93 15.08 15.66 15.67 15.48 

10° 13.22 14.24 15.26 15.68 15.51 15.2b 

l!:~\.14. .•• 
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CUADRO 7. e..wni..a.<:Un ... 

Lat.it.ud Jul. lu;¡o. Sep. Oct.. Nov. Dic. 
Nort.• 

40° lb.70 15.17 12.54 <i.58 7.03 5.bB 
38° lb.72 15.27 12.Bl <1. <iB 7.:52 b.10 
36° lb.73 15.37 13.0B 10.59 a.oo b.b2 
34° lb.75 15.48 13.35 10.79 a.so 7.18 
32° 1b.7b 15.58 13.b3 11.20 B.99 7.bb 

30° lb.78 15.bB 13.90 11.bl 9.49 B.31 
28° 1b.b8 15.71 14.0B 11.95 9.90 B.79 
2b0 lb.58 15.74 14.2b 12.30 10.31 <i.27 
24° lb.47 15.78 14.45 12.64 10.71 9.73 
22° lb.37 15.81 14.b4 12.98 11.11 10.20 

20° lb.27 15.85 14.83 13.31 11.b1 10.bB 
18° lb.09 15.79 14.94 13.SB 12.02 11.12 
16° 15.91 15.72 15.04 13.85 12.43 11.57 
14° 15.72 15.bS 15.14 14.12 12.84 12.02 
12º 15.53 15.58 15.24 14.38 13.25 12.47 

10° 15.34 15.51 15.34 14.bb 13.Sb 12.BB 



Para obtener las valores de los coe-ficientes a y b• 

Fr~re y Popov C1QB0) proponen tres conjuntos de coeficientes, 

la aplicación del 

.. todo bajo diferentes condiciones climatológicas. 

Estos conjuntos de coeficientes son los siguientes: 

a b 

0.18 + O.SS 

0.2S + 0.4S 

0.29 + 0.42 

Para zonas frias y t•mpladas 

Para zonAs tropicAles secas 

Para zon•s tropicales húmedas 

Decidiéndose utiliz.ar los coeficientes de zonas 

por ser la condición climática más 

similar al •rea de e•tudio. 

Para obtener la radiación glob.;al, sólo fue 

necesario despejar Rg de la Ec. 2 y sustituir por los valores 

correspondientes. 

Rg • RA ia + b Crv>O> 

Sin embargo, la in-formación re-ferent• il 

insolación sólo estaba disponible p•ra el Ob5ervatorio 

Meteorológico de Campeche. Esto dificultaba estimar la 

incidencia de la radiación para el resto de 

climatológicas. 

Para resolver esta situación, 

las est.aciones 

se raaliz6 una 

correlación entre la radiación global y la temperatura m•xima 

S3 



pro .. dio mensual, obt•niéndose un aodelo para el Obs•rvatorio 

d• Camp•ch•, el cual fue generalizado a toda •l •rea de 

••tudio. 

donde: 

El modelo obtenido fue el siguiente: 

Rg • -338.17 + 25.21CT•"'> 

T•ú = Temperatura mAxim~. 

El coeficiente de d•t•rminaciOn 

modelo •• d• o.es. 

trª> 

De esta manera, generadas todas las variabl••• s6lo 

fue nec•sario sustituir y resolver aritllléticament• la Ec. 1, 

para obtener la bgm. Sin embargo, como ya •e ••"al6, esta 

46rmula fue derivada p•ra una fotasintesis ••xima <Pm> de 

20 Kg/Ha/h, por lo que fue neces•rio h•c@r los •Justes 

correspondientes. 

La F.A.O. <1981> señala que cuando las valores de 

Pm. •on diferentes de 20 Kg/Ha/h, los dato• bo y be son 

correg1das a trav•s de las siguientes expresianes1 

Cuando Pm > 20 Kg/Ha/h 

Fe - o. 002 .. DP X F X bo + o. 005 .. DP .. e 1 -F> X be Ec. 3 

54 



Cuando P1fl. < 20 KQ/Ha/h 

Fe • O. 005 • Df' • F • bo + O. Ot x DP " C 1-F> x be 

donde: 

Ec. 4 

Fe = Factor de corrección para los datos bo y be, 

en KQ/Ha/dla 

DP = Diferencia porcentual entre la fotos1nte•i• 

~AMi~a efectiva y la foto•1nt .. i• de 20KQ/Ha/h 

Se obtiene a trav•• de la siQuiente eMpre•iOf11 

DP • C!S • PME> - 100 

para P1fl. > 20 KQ/Halh, y 

DP • C!S " PNE> 

para P1fl. < 20 Kg/Ha/h. 

Ec. S 

Ec. b 

Donde PME es la fotoslnte•i• _.Ki.. efectiva. 

Se obtiene en función de la t .. peratura y 

grupo de cultivo <fiQura S>. 

El factor de corrección se •u .. o resta •~On sea 

el caso. Los vdlores ajustados de b9• •e obtuvieron por medio 

de la •iQuient•' ecuación: 

Ec. 7 

donde: 

bga• = Producción de biot11a•a bruta corr~ida 
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Par• el are• de estudio. en general la bg• estuvo 

por encima de los 20 Kg/Ha/h, por lo tanto, hubo de hacerse 

los ajustes correspondientes, utilizando pAra esto las Ecs. 

3, 5 y 7 y la +igura 5. 

5 .9. 2. hthn•clón d• I• producción de blo111•u nmt• 

Odu• C1Q71> se~ala que la producción de biomasa 

neta, es la velocidad con que se almacenan los compuestos 

orgánicos en los tejidos vegetales en exceso con respecto a 

la utilización respiratoria por parte de las plantas. 

Para estimar la producción de biomasa neta se 

utilizó la siguiente expresión: 

Bn co. 36 bg•') 
Ec. 8 

C1/N + 0.25 Cl) 

donde: 

Bn Produccion de biomas• neta, en ton/Ha 

N Número de d1as del cultivo en su ciclo de 

desarrollo 

et. Coeficiente de respirac~on, se obtiene a 

trav@s de la siguiente ecuación: 

Ec. 9 

donde: 

C90 = Coeficiente de respir•ci6n a 30°C. Sus 

leguminosas y 

0.0108 para no leguminosas. 



T Promedio de la temperatura media de las 

24 horas durante el perlado de 

crecimiento. 

Respecto a este últLmo punto, es necesario aclarar 

que en México las estaciones clim~talógicas no registran las 

temperaturas medias durante las 24 horas del dia. Ante esto 

se decidió utilizar el valor promedio de la temperatura media 

mensual durante el per1odo de crecimiento. Por otro lado,. 

esta expresión fue generada considerando un indice de Area 

foliar <IAFli 9 > igual a cinco. 

En cuanto a esto, la F.A.O. <1981> senala que para 

las casos en que el IAF sea superior a cinco, se asume que 

el efecto sobre la velocidad mAxima de crecimiento de un 

cultivo es minima. Pero si éste es inferior a cinco, entonces 

los valores de rendimiento deberAn ajustarse con el valar del 

co@ficiente adecuado, obtenido en la figura ó. 

5.9.J. E1ti11111clon d1I r1ndi111iento apruv1chabl1 

El rendimiento aprovechable del cultivo se de~ine 

como la ~racción económicamente aprovechable de la bioma5a 

neta. Se obtuvo a través de la siguiente ecuación: 

h> 
y .. t 

IAF ea la. 

drea. aembra.da.. 
r-ela.c:1..ón ex1..&tente entre euperficie foli.ar 

:SB 
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REA • Bn >< le Ec. 10 

donde: 

REA = Rendimiento nconómicamente aprovechable en 

ton/Ha. 

IC Indice de cosecha. en porciento. 

El ~ndice de cosecha se de~ine como l• +racci6n de 

biomasa neta que puede ser •provechad•. Su v•lar dRp•nde de 

f•ctor•s t•les como el pot•nci•l genético del cultivo <•lto y 

bajo rendimiento>, el régimen de humedad <riego o t•mpor•l> y 

el sistema de cultivo. Para el caso del arroz, el valer es de 

0.3, según F.A.O. 11981). 

5. ID. R•corrldo d• n11po 

Con el fin de obtener una opinión experimentada, 

los r•sultados de la zoni1icaci6n agraecológica fueran 

puestos a la consiederación de los investigadorRs de la 

S.A.R.H. de Campeche, quienes se dedican al estudio de la 

producción de arroz. De manera general, las opinionRs 

vertid•s por ~stos corroboraron la distribución geagrAfica de 

las aptitudes para el cultivo del arroz. 

El recorrido de campo se realizó en el Distrito de 

Desarrollo de Champotón, transport~ndonos por el camino de 

terraceria que v• de 6ste a Yohaltum. Se efectu•ron tres 

paradas -Felipe Carrillo Puerto, Paralso y Yohaltum-, 

cada una de ellas s& r@alizó una barren•ción. 

Y •n 

óO 



6. RESlLTACXE 

6.1. DETERMINACIÓN DE LA DIVISIÓN CLIMÁTICA HAVOR 

Debido a las condiciones de latitud y por 

encontrarse al niv•l del •ar, la zona de estudio presenta una 

temperatura media mensual mayor a los 18-C para todos los 

meses del ª"º y una temperatura media mensual durante el 

periodo de crecimiento mayor a los 20-C, clasificAndose como 

una zona tropical caliente. Este clima resulta muy adecuado 

para el desarrollo del cultivo del arroz. 

6.2. PERÍODO DE CRECIMIENTO 

Los periodos de crecimiento permitieren separ•r 

Areas con diferentes potenciales agricolas para el desarrollo 

del cultivo del arroz. 

De manera general. el Area de estudio estA. 

delimitada por isollneas de 210, 240, 270, 300 y 330 dias, 

can una tendencia ascendente 

(figura 7>. 

de noreste a suroeste 

La duración de los periodos de crecimiento por 

estación climatológica se encuentran en el cuadro 8, en donde 

se observa que el periodo mAs largo corresponde a la estación 

de Palizada con 348 dias, mientras que el mA.s corto fue en el 
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ese: i : 2 500 ooo 

Fig. 7. Distribucidn de los periodos de crecimiento en dios del Edo. de Campeche. 
S. reolizd por medio de interpolacHin entre estaciones meteorol6gicas. 
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CUADRO 8. OURACION EN DIAS DEL PERIODO DE CRECIMIENTO 

No. de est.acidn Periodo de crecimient.o Duraci&n 
~~~~, 

Met.eorol&gica Inicio Final+100- del PC 

1. Calki.ni. 25 mayo 19 di.e 20~ 

2. Hecelchacan 15 mayo 12 ene 242 

3. Ten abo 29 mayo 20 di.e 20b 

4. Bolonchen 23 111ay 7 ene 229 

:s. Ca111peche <observ> a Jun 20 di.e 19:S 

b. Hopelchen 19 may 15 ene 241 

7. Xcupi.l lb 111ay 20 ene 249 

a. Dzi.balchen 12 m.ay 27 ene 2b0 

9. Pustuni.eh 15 may 1 -feb 2b2 

10. Champot6n b jun b ene 214 

11. Zoh laguna 9 may 20 ene 25b 

12. Escárcega 24 may 23 -feb 275 

13. San Isidro 3 jun 2b -feb 2b8 

14. Sabancuy 21 jun 17 -feb 241 

15. Isla aguada lb jun 5 mar 2b2 

lb. Cd. del Carmen 21 may 29 mar 312 

17. Candelaria 22 may 11 mar 293 

18. Palizada 9 may 22 abr 348 
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Obs•rvataria d• Ca•pmchm, can 195 d1•• d• duraci6n. Amas 

caract•rizan las puntas ••tr•nia• d• Alllplitud d• pmrlada d• 

cr.ci•i..,ta.., •l •r•• d• ••tudia <41Quras By 9>. 

Al comparar las di4•r..,t•• pmrlada• d• cr.ci•i9"ta 

d•l •r•a d• •studia can l•• nmc .. id•d•• d•l cultiva, s• 

abs•rva qu• na hay li•itacian•• para •l d•sarralla. 

R•sultanda aQracli,..tic ... nt• •1 ••tr•.a nart• y 

sura.-t• apto y la part• c..,tral ~uy apta <FiQUr& 10). 

6.3. CARACTERfeTICAS EoÁF'ICAS DEL ~A DE ESTUDIO 

En Q•n•ral, •• abs•rva qu• las unidad .. d• su•la 

qu• prmdatllinan .., •1 •r•a d• •studia san las it.~tncw y 

Gl•Y•ol•• qu• •• distribuy•n en toda •l Estada. En la part• 

nart• 9"Cantramas •r•as can Ntto•ol•• y Ltto•ol••• aunqu• 

.. tas .., 1119nar proporción. 

En la part• sur••t• •ncantramas •anchan•• can 

V•rttsol••I la part• sur pr•••nta Cambt•ol•• y •iQu• la 

dominancia d• Gl•ysol•s y it.ndatnas. 

En •l c•ntra d•l •stada da•ina la it.ndstna y la 

part• sura•st• ti•n• una mayar praparci6n d• Gl•y•ol••· 



Muy Apto 

Fig. 10. Divisi6n Agroclim4tica del Estado de Campeche. 



6.4-. LA Z<>MFICACIÓN AOROECOLÓOICA 

Utilizando l• parte de inventario •d~~ico de l• 

metodolog1a, se obtuvo el efecto de 

propiedades de los suelos de la zona de estudio sobre el 

comportamiento del cultivo del arroz, un 

abatimiento porcentual y cualitAtivo de la aptitud 

Agraclím•tica. De est• manera se delimitaron cuatro zonas 

Agroeca16gic•s para dos niveles de inversión• que nos dan una 

id•a de las diferentes potencialidades del clima y suelo del 

~rea para el-desarrollo del cultivo del arroz. 

De esta manera se de~inieron zonas •groecol6gicas 

de clase no apta <NA>, m<2r6in.alrnente apta CmA>, 

muy apta <HA>. 

apta <A> y 

En general, los dos niveles de inversión, el alto y 

el bajo, no presentan diferencias muy importantes con 

b8 

respecto a la distribuci6n geogr~fica de la aptitud. 5610 se 

detectaron di+erencias en algunas subunidades da suelo, que al 

aplicar la metodolog1a fueron demeritadas en su aptitud por su 

textura o s~ ~ase. 

As1, podemos decir para los dos niveles de 

inversión~ que la clase muy apta se concentra en la regi6n 

sur-sureste de Campeche~ la apta en la regi6n norte y 

suroeste <en estas regiones encontramos manchones de clase 

mar~~nalm.ente apta>. La clase no apta est~ representada por 
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la región central de Camp•che, ademAs de observ•rse m•nchones 

a lo l•rgo de todo el Estado <mapa 1 y 2>. 

En el recorrido de campo se encontraron anomali•s 

d• correspondenci• •ntre la clasificaci6n de suelos del INEGI 

y la r•alidad. En Yohaltum un suelo estA clasificado por 

INEGI como Gleysol v~rtica, 

~ina. La metodolog1a dice que un suelo con f•se salino-sódica 

este suelo no 

pre5•nta ninguna indic•ci6n de poseer salinid•d y, segan los 

investig•dores del CIFAP de Campeche, es un suelo productivo 

para el cultiva del arroz. 

Analizando la metodolag1a, observamos 

trabajar con valores promedio de varios ª"ºs 

que 

P•ra 

al 

la 

determinación de perlados de crecimiento, se considera que 

existe un enmascaramiento de los resultados, ya qu• hay cierta 

variabilidad de afta a ano que no es posible cuantificar. Con 

base en lo anterior, se recomienda que en próxi•os estudios se 

utilicen trabajos más profundos sobre la clasificación de 

suelos, que se usen esc•las con mayor detalle, que se an•lice 

la posibilidad de manejar valores por afta y no valores 

promedio de varios anos para el c~lculo de periodos de 

crecimiento y que, en general, se ponga a prueba la totalidad 

de la metodolog1•· 



6.5. ESTIMACIÓN DE LOS RENDIMIENTOS MÁXIMOS 

El c~lculo de los rendimiento• m~ximos se r•aliz6 

para el cultivo del arroz tomando en cuenta un ciclo 

<tiempo necesario para llegar a su madurez 

fisiológica> de 140 dlas, según Rodrl9u.z (1988) y un indice 

de cosecha de 0.3. 

En el cuadro 9 se se~alan los valores de radiaci6n 

global. producción de biomas• neta y los r~ndimientos econó

•ica••nte aprovechables por estación y nivel de inversión. 

El rendimiento m~ximo aprovechable con bajo nivel 

de inversi6n es equivalente al 257. de los rendimientos 

•Axi•os obtenidos con alto nivel de inversión. En ambos no sa 

presentaron impedimentos agroclim~ticos. 

De manera general. se observa 

disminuye la radiación global disminuye el 

aprovechable. 

que 

rendimiento 

En el cuadro 9 encontramos que los valores de 

radiación global tienen sus extremos en Tenabo 9 con 507 

cal/cm2 /d1a y en •l Obs~rvatorio d• Campeche con 417 

cal/ctaZ/dia. 

En el rendimiento aprovech•ble, la 

m~xima aparece en dos estaciones meteorológica•: 

producción 

en Ciudad 

del Carmen y en Zoh Laguna, con 5.97 y 5.94 ton/Ha, 

re5pectiv•mente. El valor minimo de produce ion está 

70 
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representado por Isla Aguada, con 5.4 ton/Ha. 

CUADRO 9. RENDIMIENTOS MAXIMOS Cton /H• 1, DEL ARROZ POR 
ESTACION CLIMATOLOGICA 

No. de est.aci&n Rg• Bn REA e t.on/haJ 

Met.eorol6gica cal,,c~..-dia Ct.on,,haJ lfllvellalON 

ALTA ........ 

1 • Calkini 460 17990 5.31 1.32 
2. Ten abo 507 19009 5.70 1.42 
3. Bolonchen 494 19043 5.71 1.42 
4. Campeche <observ> 417 17718 5.31 1.32 
5. Hopelchen 498 18920 5.67 1.41 
6. Xcupil 493 19013 5.70 1.42 
7. Dzibalchen 482 17906 5.67 1.41 
8. Pustunich 487 19040 5.71 1.42 
9. Champot6n 441 18896 5.42 1.35 

10. Zoh laguna 427 17816 5.34 1.33 
11. Esc.t.rcega 470 18623 s.s0 1.39 
12. San Isidro 445 18246 5.47 1.36 
13. Sabancuy 476 18526 5.55 1.38 
14. Isla Aguada 452 18016 5.40 1.35 
15. Cd. del Carmen 453 17900 5.37 1.34 
16. Candelaria 481 18976 5.69 1.42 
17. Palizada 462 18136 5.44 1.36 

•• ao.ch.ci.c\.Ón global 
•n Producci.ón de b\.oma.eo. n•let 
•CA aendi.mi,.nlo Económi..co Aprovecha.ble 



CUADRO 10. ESTADO DE CAMPECHE 
EVALUACION DE LA APTITUD DE LAS TIERRAS PARA LA PRODUCCION DE 

A R R O Z 
EN CONDICIONES DE TEMPORAL 

INVERSION BAJA INVERSION ALTA 

CLASIF. EXTENSION R. P. E. - :Ir AREA EXTENSION R. P.E. .. 
APTITUD CHa> Ct.on/Ha) fOTAL Cita> Ct.orv'Ha> 

11UY APTA 458 577 1.1-1.3 8.84 604 891 4.4-5.5 

APTA 591 145 0.5-1.l 11.40 630 289 2.2-2.4 

MARGINAL-
11ENTE APTA 127 804 0.2-0.5 2.46 59 608 1.1-2.2 

NO APTA 4 000 864 <0.2 77.18 3 887 475 <l. l 

TOTAL 5 183 300 100.00 5 183 300 

-R.P.E. Rendimiento Promedio Esperado 
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:111 AREA 
TOTAL 

11.67 

12.16 

1.15 

75.00 

100.00 

NOTA: El porciento del area total ~ la extensión fueron calculados por 
medio del método de la pesada. 0 obteniendo el peso total del mapa en 
cada nivel de inversión y a partir de él calcular los porcentajes 
correspondientes. Posteriormente, utilizando el area total de Campeche 
y los porcentajes calculados se determin6 la extensión por clase de 
aptitud. El rendimiento promedio esperado se obtiene a partir del 
promedio de los REA de las estaciones meteorológicas de Campeche, 
multiplicados por los factores originados por los impedimentos 
agroclimaticos propuestos por FAD !1981>, que son. para la clase MJ.y 
Apta de 80-1004 0 la Apta de 40-804, la mar~inal,,....nte Apta de 20-404 y 
para la No Apta de < 204 en el nivel de inversión alto; con respecto al 
nivel de inversión bajo se multiplican los valares encontradas del 
nivel alto por 0.25 en todas las clases de aptitud. 



La division agroclinAtica del cult.ivo del arroz, 

como resultado de la re1aci6n existente entre las 

caracteristicas clim~ticas del Ar•• de estudio y su efecto en 

el comportamiento del cultivo, la 

delimitacion de dos zonas de aptitud agroecológica: Apta y 

Hu.y Apta. La primera se encuentra en el extremo norte y en el 

extremo suroeste d•l Estado, la parte muy apta representa el 

mayor porcentaje de terreno y se localiza en la parte central 

<figura 10>. Esta distribución coincide de manera general can 

lo reportado por la S.A.R.H. de Campechei•~ con respecto a la 

localización geogrAfica de las Areas arroceras del Estado 

(figura 10>. 

cultivo del arraz .fueron 

obtenidos con base en las caracter1sticas climatológicas del 

Estado por medio de los perlados de crecimiento. Sin embargo, 

existen algunag unidades y fas~s del suelo que limitan el 

desarrollo del cultivo, abatiendo sus rendimientos en un 

porcentaje determinado por la intensidad del efecto de estas 

limitaciones. 

Comunl.CO.CLÓn P•reona.l loa Lnve•t.\.90.dorea del CIFAP. 

Ca.mpeche. 
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Cu•nda analizamos la relación entre la radiación 

Qlobal, producción de biomasa neta y precipitación, 

observamos que conforme aumenta la pr•cipitaci6n dis•inuye la 

radi•cion global y esta da como consecuencia el aminoramiento 

en la producción potencial. 

En cuanto al modelo de regresión obtenido para el 

c~lculo del rendimiento económicamente aprov•chable se puede 

decir, que a pesar de haber sido generado con sólo 17 

estaciones meteorol69icas, constituye una 

interesante que bien vale la pena obtener mayor 

que permita su demostración. 

tendencia 

in.formación 

Por último, se puede considerar que el Estado de 

Campeche posee condiciones para la producción del cultivo del 

•rroz, y• que tiene un potencial productivo can valor•• 

superiores a las 5 ton/ha, rendimientos que no son 

despreciables y que podrlan s~r considerados como perspectiva 

o meta en programas de planea~ión agrlcola a corto plazo. 
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s-vun Anglad•tt• <197~> para que el arroz cumpla su 

ciclo v•g•tativo d•b• t•n•r t••peratura• •ayor-igual a 20"C, 

durante todo su desarrollo. Por lo qu• •l c11.. tropical 

cali•nte de Camp..:he se adecúa óptima••nt• a •u 
••tabl.cimi.,,to. 

El p•rlodo de crecimi•nto s• considera CDlllO •l 

nú .. ro de d1as durant• •l a~o .,, •l qu• eKi•t• di•ponibilidad 

de agua y temperaturas favorables para el d•sarrollo de un 

cultivo, ••gún FAO, <1981>; ya qu• •n el estado de CamP9(:h9 

se tienen periodos de crecimiento mayor•s a 140 d1as qu• es 

lo qu• n..:••ita para •adurar •l cultivo d•l arroz. No •Misten 

li•itaciones climatológicas para •l d•sarrollo del cultivo. 

La limitante principal para que el cultivo d•l 

arroz flor•zca, es el conjunto de caracter1st1cas •d~ficas 

<d• •u•lo) d•l Estado d• Camp•ch•, que d• man•ra principal 

estAn representadas por la existencia de grande• •Kt.nsion•• 

de la unidad de su•lo Rendaina, qu• es poco profundo y ••tA 

•obre piedra caliza <ver inciso b.3>, por lo qu• no •• apto 

para el cultivo del arroz. Otro el••ento i•portant•, •• qu• 

muchos suelos del ••tado tien•n textura• arenosas qu• 

En las costas d• Campeche exi•t•n 

•uelos que por •• saturan de •al, 



oriqinando suelos salino•. Los su•los salinos exi9ten ..,, todo 

•l estado, la salinidad es otro +actor qu• de .. rita la 

aptitud <ver mapas d• zonificación agroecolOgica>. 

El rendimi•nto economic&91ente aprovechable de las 

nos indica que •l 

para poducir •l 

cultivo d•l arroz. Sin •mbargo, ••tA d•saprov•chado. 

La regionalizaciOn agroecolOgica de Camp~he para 

la producción de arroz mediant• la .. todologia d• F.A.O., 

y 

geogrAficamente las Areas con mayor pot.ncial productivo para 

este cultivo. 
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CÁLCULO DE ETP POR EL MÉTODO DE THORNTHWAITE 

El cálculo de ETP se deber• efectuar ordenando los 

datos en forma tabular con el objeto de tener mayor facilidad 

y orden en •U desarrollo. 

A continuaciOn se indica la forma de obtener cada 

una de las datas: 

<TE>. De la 

estaci6n meteraralOQica correspondiente. 

De la eo;taciOn 

metearalOgica correspondiente. 

Indice da Calor <ZC>. Está dado par la siguiente 

f6r111Ula: 

ICH (-_.,,;"'E:'---) ' .... 
en donde: 

ICH Indice de Calor "•nsual 

TE Temperatura 11edia "ensual 

La suma de los 12 valore• mensuales ICH •• igual al 

Indice de Calar Anual <ZCA>. 



Evapotran.splración Potencial Hensual sin corregir 

(Ev>. Est~ definida por la ecuación: 

[ 
lOTE ]ª + ~ + y + ó 

Ev = 1.6 ~ 

En donde: 

a 0.000000675</CA>' 

r> -0.0000771<ICA>• 

y 0.01792(/CAl 

ó ll .. 49239 

Para temperaturas mayores que 26.s•c 

influencia del Indice de Calor, por lo que la Ev 

función directa de la temperatura. 

no 

solo es 

Factor de Corrección por Latitud <FC>. Este factor 

se debe a los diferentes valores de iluminación que ocurren a 

diferentes lat.1.tudes, lo cual influye en la 

evapotransp.1.rac16n .. Se obtiene de tablas~ en particular para 

la latitud Norte, en las que existe el valor de dicho factor 

para cada uno de los meses de a~o. Para la elaboración de 

estas tablas, se ut.1.liza la latitud en la que se encuentra la 

@staci6n metereolOg.1.ca de que se trate .. 

Evapotra.snpiración Potecial Mensual corregida en cm 

CEP>. Se obtiene multiplicando el valor de la 

evapotrasnpiración potencial sin corregir por el factor de 

correcciOn por latitud. 
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TABLA l. EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL EN c11 PARA TEMPERATURAS MAYORES A 
26 .5"C lEV J 

•e o.o 0.1 0.2 0.3 º·' 0.5 0.6 0.7 o.a o.g 

- 0.59 059 D• o:rr o• 

'l!7 o.a Ma M.li! Ma M29 M.31' MAii M» M.A H.19 

211 M.79 M- M.94 ... .. .. l>U li.z.t li.31! li.39 liA7 

211 li.:>4 li.lil 11• l>.15 li• ... li.95 ... .. . ... - 11>.21 i&zr l&.:U ·- ·- l&SZ ll>:ill •m ·- l&A7 

31 ·- ·- l&.!il ·- 11.-: 111R 172 11U rra rra 

31! U.31 U.35 11- 17.+4 17.49 17SJ rrsr rr.111 17.114 11• 

;g u:n u.a U.19 17AQ 1786 .,. lr.SJ u.- rr• ""' 
M ·- ·- •• •.o •.15 •• •.211 •a B.25 •zr 
• •a B.31 •Z •.:M •.35 •.31' ... . .. .... BA9 - 1 •AJ ·- ... •Ali ·- •Al' •Al' ..... ..... ... .. ·- ·- .... . .. . .. . .. -... 



MES 
115 

Ene ·-Feb ... 
Mar 1m 

Abr l ... 

May ... 
.Jun ·-.Jul 12 

Ago 1• 

Set. UE 

Oct. •• 
Nov ... 
Ole ·-

FACTOR DE CORRECCION · FC · POR LATITUD 
!LATITUD NORTEI 

G R AD os 

17 19 19 20 21 

·- .... ... . .. . ... ... ... ... ·- ·-
1m 1m 1m 1m 1m 

·- ·- ·- ·- ·-
12 12 1.0 l.O l.0 

·- •• 1• 1.a 1.a 

1.0 ID IM IM 1.15 

1• 1• •• ... 1.a 

UE UE UR 1.12 ·-·- 1• ·- 1• ·-.... .... ... ... ·-·- ... ... .... ..... 

B:S 

22 231 

.... ·-·- ·-
1m 1m 

·- ·-..... ..... 
12 18 

1.15 •• 
1.a 12 

1.12 l.E 

·- ·-·- ·-·- ·-



Afláo~ll 

UNIDADES PROPUESTAS POR LA F.A.O. PARA EL MAPA DE SUELOS DEL 

MUNDO 

La F.A.O. elaboro una clasificación 

destinada a la realización del •apa de suelos 

115,000,000; de nu,..,..o••• 

de suelos 

del .undo 

consultas ... propusieron varias aproxi-cion-

•ucesivas que condujeron a la versión definitiva en 1973. En 

un sentido estricto no es un sistema formal de clasificación. 

Es un sist•ma bicateg6rico que co•prende la UNIDAD <cat99oria 

alta> v SUBUNIDAD <categoria baja>. La Unidad tiene una 

•quivalencia aproximada, aunque no completa, con el nivel de 

los 'Grandes Grupos· de la Taxono•ia de Suelos del U.S.D.A. 

La subunidad est• for•ada por int99rados o suelo• con 

horizon~•s o caract•risticas esp•ciales. 

S. definen 26 unidades, cada una de las cuales •• 

divide en diferentes subunidades. Tales unidades se presentan 

..,, orden l6Qico, en función del grado de alteración v de 

•volución crRCientess las pri .. ras se refieren a los suelos 

poco evolucionados e ind1tpendientes de lo• factor-

los suelos cuyo desarrollo se 

pu1tde considerar como H..::l~o y, 



unidad•• •• refieren a los •u•los en zonas de cli•a c6lido, 

considerados como la• m•s evolucionad•• y los _.. alterado•. 

En el cuadro l •• pr•••ntan 

e•pleadas por la F.A.O. 

•uelo• del mundo. 

para 

las unidad•• y subunidad .. 

la realización del •apa de 

Para la• unidad•• de "ªPª ~ndial de suelo• •• 

definen 3 cla•e• de teKtura del •uelo, 3 el•••• de pendiente 

del terreno y 12 fa••• <subdivi•ione• de las unidad•• del 

•u•lo>. 

Se han propu••to /Cl.!!les para subdividir l•• el• .. • 

secundaria• •otvún la diferencia de caracter1•tic•• o 

cualidad•• i•portant•• en la ut(l(sc:zción y la adJn.inistración 

cr. lo• •u.los, las e las•s ~ t•xtura y las e tas•• cr. 

f»nd(•nt•. 

CLASES TEXTURALES 

Se reconocen 3 cla•es texturales, y se indican en 

el mapa con las cifras 1, 2 y 31 



CUADRO l. UNIDADES Y SUBUNIDADES PROPUESTAS POR LA F .A.O. 

FLUVISOLES C.J) SOLONCHAKZ Cz> 

.J• rluvi.•ol•• e\ltri.coe 2o so\.oncholr:a 6rU.co. 

.Je rluvi.eol•• diet.ri.co• Za Solonchcü:a m6lllcoe 
Ld rluvi.•ol•• li.6ni.coa Zt •oloncha.ka toquiri.coe 

Zg solonchok• glei.coe 

OLEVSOLES Co> 
SOLONETZ Cs> 

Ge Oley.olea eútr\.co• 
Ge aleyeol•• ce&lcd.reoa So •olonet.a 6rt.i.co. 
Gel aleyeol•• dl.etri.coe s.. •olonela "'6llico• 
o. oleyeol•• mdll\.c09 SQ solonet.a 9Leico• 
Gh aleyei.l~ hú"'i.co• 
Gp ateyaol•• plint.i.coe. YERMOSOLES Cv> 
Gx O\.•v•ol•• 94\.\.coa 

Yh Yermoeol•• hdpli.coe 

REOOSOLES (R) Yk Yertftoeolea cdlci.coe 
Yy Yermoeole• 9ipei.co• 

Re aegoaol•• eút.ri.coa Y1 Yermoeol .. \U.vi.coa 

Re ••goeol•• calcdreoe Yt. Yermoaot .. t.a.quiri.coa 
Rd aegoeol•• diat.ri.coe 
Rx aegoeole• g:éli.coa lCEROSOLES Cx> 

LITOSOLES C1) Xh xeroaolea cipli.coa 
Xk xeroeolea ccllci.co• 

ARENOSOLES Ca> Xy xeroeolea gí.pai.co• 
Xl xeroeolea lúvicoa 

Qc Arenoeol•• ccbnbicoa 

Ql Arenoeol•• lúvi.coe KASTALOZEMS CK) 
Qf Areno90l•• f4rri.coe 
Qa Arenoeol•• d\.b\.coe ICh Ca.et.o.noaeme hdp\.i.coe 

ICk Coetcsno••m• ccllci.co• 

RENDZINAS CE) ICl caet.Gnoaeme lúvi.coa 

RANKERS Cu> CHERNOZEHS Ce> 

ANDOSOLES CT) Ch cMrnoaeme dpi.co• 
Ck Chernoae.,.. cdlci.coe 

To Aftdo•olee úcri.coe Cl chernoaerne lúvi.coe 

T• Andoeol•• múlUcoe Cg cherno•eme 9l6ei.coe 
Th Andoeolee nú"'i.co• 
Tv Aowloeol•• vi.t.ri.co• PHAEOZEMS CH> 

VERTISOLES Cv> Hh pha.eo••rne hdplLcoa 
He phoeo••"'• CG\cdr-eoe 

Yp vert.1.eol•• p9lhcoe Hl pho.eoseme lúvi.coe 
Ye Vert.i.eol•• cr6"'i.coa Hg phaeoserne 9\ei.coe 

'S~WI. ... 



CUADRO l. 

OREVZEHS (M) 

Mo Oreyzerfte 6rli.co• 
Mg oreyzeme glelcoa 

CAl"BSOLES Ce> 
Be carnbi.•ol•• eúlri.co• 
Bd camb&.aoL•• dielri.co• 
Bh CGfftbi.•ole• húmi.coe 

Bg CGMb\.aoL•• 9l•ico• 
Ble Ca..,bi.eolee cdlc\.coe 
Be CGMbi.•olee crómi.co• 
Bv Co.Mbi.•olee vért.i.coa 

Bt cornbi.eol•• térri.coe 

POTZOLES (p) 

Po Polzolee drli.co• 
Pl Polzolea lO:pti.coa 

Pt Polzolee férri.coa 
Ph Polaolea húrni.coa 

Pp PoLzo\.•• pldai.coa 

Pg Polzol•• qlaLeoa 

PLANO SOLES (W) 

•• Planoaolea eútr\.coa 
Wd Pla.noaolea diatr1.coa 

•• Pla.noaolea mólli.coa 

Wh Planoaolea húrni.coa 

Ws Planoeolea aol6di.coa 
Wx Planoaol•• géli.coe 

ACRISOLfS lAJ 

""° Acri.eol•• 6rücoa 

M Acri.aolee rérri.eoa 
Ah Acri.aolea húrn\.coa 

Ap Acri.aol•• pUnlt.coa 
Ag Acri.aole• gleicoa 

1 

LUVISOLES (L) 

Lo Luvi.aol•• 6rti.coa 
Le:: Luvi.aol•• crd'l"l'ti.co• 
Lle Luvi.aolea cdlci.coe 
Lv Luvi.aol•• vérli.coa 
LC Luvi.aol•• férri.coa 
La Luvieol•• dlvi.co• 
Lp Luvi.•ol•• plint.i.co• 
Lg Lu.vi.eol•• glei.coa 

POTZOLUVISOLES (O) 

De Pol20Luvi.aol•• eút.ri.c:o• 
Dd Pot.zoluvi.aol•• dLaLri.co• 
Dg Pot.zoluvi.eolee g:lei.coa 

FERRALSOLES (F) 

Fo Ferraleol•• 6rllco• 
Fx Ferraleol•• xdlti.coa 
Fr FerrCllaolea r6di.co• 
Fh FerraLaoL•• húmi.coa 
Fa Ferra.Laolea cicri.co• 
Fp Ferralaolea pli.nti.c:oa 

HISTOSOLES (O) 

Oe Hi.alo.ol•• eúlricoe 
Od Hi.atoeol•• dLaLri.coa 
Ox: Hi.aloaol•• 9,Li.coa 

NITOSOLfS lNJ 

Ne Ni.toaol•• eút.ri.coa 
Nd Ni.loaol•• di.at.ri.coa 
Nh Ni.t.oaol•• 1'4,¡mi.coa 
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C L A S E S T E X T U R A L E S 

C L A S E Incluye a las t.ext.uras sJ.guient.es 

1. TeKtu.ra arue•a. 

a. T••t.ura. Medi.a. 

•· Te111t.urc& ti.na. 

Ar•noa. carenoeo-lra.ncoe y tra"<:oe 
con Menoe ct.l ,... de arclllo 

rronco-arenoeoe. tra.ncoa. tronco 
o.rci.llo-arenoaoa. Ira.neo 1.i.moeoe. 
tronco arci.Lloeo-li.moeoe y arci.llo 
-1.1.moaoe con tnenom del 9!111 de CU"c,i. 
lla. y .... noe del dllitl de areno; la. 
fracci.6n arena puecle U99a.r ha8t.a 
el •ZN ai. pr•••nt.a. un tr1\ni.mo d9 
.... de o.rci.Ua. 

Arci.llaa. arci.Llo-Li.MOao•. Gl"Ci.llo 
-arenoaoe. traneo-arci.lloeo. y 

franco arci.Llo-Li.moeoa con Mda del 
•• de arcilles 

La clase textural se da para el suelo que predomina 

1tr1 cada asociación de suelos v •• refiere a la textura de las 

30 e• superiores del suelo, que san las que 

J.•partancia para •l cultiva y para la retención del •vua. 

ea 



CLASES DE PENDIENTE 

La pendiente es un caracter intevrante de la 

superficie del terreno. Tiene influencia sobre el drenaje, 

escurrentlA, erosión, •xposici6n, acc•sibilidad. Las cl••es 

de pendiente se refieren a la inclinación que pr.c:lomina en la 

zona que comprende una asociación de suelos. 

Se distin9uen 3 clases de pendiente, indicada• en 

el mapa por los s1mbolos a, b y c. 

CLASE DE PENDIENTE 

a 

b 

e 

D E s e R I p e J: o N 

Hor\.zonla.l a •uovemenl• ondulo.do, 
l<19 pendi.ent•• domi.nCLnt.•• var(CLn 

entre o y etrrll 

Fuertemente ondl..ll<Mio o colino.do; 
LG9 pendi.entea domi.n111nt.•• varion 

entre • y '°" 
Empi.na.dament.e aoco.vado o monla.Ro

eo; Lcua pendi.ent.e• domi.nCLnt.•• -
tdn por encima. del 90• 

89 



FASES 

> ... 

Las fase• son subdivisiones de las Unidad•• del 

su•lo, basadas en las caracter1sticas que son significativas 

•uela, 

pero qu• no son d• diagnostico para la ••paracion d• las 

propia• unidades. Las fas•s r•conocidas •n •l "ªPª Mundial de 

11 tica, p6trica, petrocA.lcica, 

pRtrogi psica, con 

duripAn, salina, sódica y cerrada. 



FAS E 

••••goeo 

Pell'occilci.ca. 

Pet.rogipaica. 

Petrof4rrica. 

rrecit.i.ca. 

D E s e R X p e X o N 

Zona.e con fro.gment.oa rocoaoa o co"'8olidA, 
doa: ai. t.lenen did...,..t.roa menorea o i.gt.14-

lea a. ?. !5 cm aon denomi.nadoa 9ra.va.. y 

loa mda 9ro.ndea •• denomi.na.n pi.edra.e o 
o 9ui.ja.rroa. Norma.\.menla •• pueden ut.ili. 
S:GI' herra.mi.ant.oai monualaa o equipo• fl'MtC!. 
ni.coa ai.mplaa. en .. LCMI di-ea.e 

•• uao cuando •• pl"-•nt.o roca. cont.inua. 
..,,ra. v coharanla O.n\.ro de uno profundi.
dad de !SO cm ca p<U"t.\.r de la auperhc\.a 

Indico aualoa qua mueat.ra.n una. copa. qua 
conala. et.\. cK>• o mda, an volumen. de COfl. 
craci.onaa 01tidi.coai con olroa fro.gment.oa 
grueaoa o de plLnt.i.la. andurac\.~ o p\.a
drCl tarruginoao. con un .. paaor de as c:m 
por lo manoa. cuya. pG.rt.a eupari.or •• prtt 
aanla. dentro de uno profundidad de t.00 
cm a pa.rti.r de La.. auparfi.ci.a 

•ualoa en loa qua lo pa.rt.a auperi.or de 

un hor\.:z.ont.a pat.rocdlci.co •• pr•••nt.a. 
denLro de uT"la. proru.ndi.dod de t.00 º"' o 
parL\.r de la. euperhci.e 

lndi.co aueloe en loe que la. pa.rt.e aupe
ri.or de un hori.zonl• pet.rogtpei.co •• 
preeenla. danlro de una. prorundi.da.d de 
t.00 Ctn 

Indica. eueloa en loa cu.a.lea lo parle au
perior del hori.sonte pet.ror4rri.co •• 
preaent.a. denlro de """º prorunc:Kda.d de 
&00 Ctn 

lndi.CG aueloa que li.enen Una. CGp4 tredt~ 

ca. anlra 9 y 5 m•Lroa a. port.\.r ele la. 
euperfi.ci.e 
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~~1.WM:Un ••• 

F A S E 

aGLi.na. 

Alccali.na. ceódi.cal 

DESCRJ:PCJ:ON 

Sndi.ca euelo• que Li.enen un frcagi.
pcln cuya. pa.rL• au.peri.or •• pre••n
t.a. dent.ro de unG prolundi.da.d de 
&OO em a pa.rU.r de Les eup•rflci.e 

lndi.ca. •u•Loe que t.i.en•n un du.ri.
pdn. cuya pa.rt.• auperi.or •• pr•••n 
t.an dentro ele uno protundt.dad de 
t.00 cm a. pCl.l"Li.r de la 9Uperfi.ci.e 

s:ndi.co. au.elo• que en algún hori.:1on 
t.•. dentro de una profundi.dad ele 
aoo e"' a part.i.r de la. •uperfi.ci.e. 
mueet.ra. volor•• de les conduct.i.vi.
dod eLéct.ri.ca. de\. ••t.raclo de eot.Y, 
ra.ci.dn mayor•• de ' mohe;cm a. a!l•c 

lndi.ca auelo• que t.i.enen md8 del 
-. de ea.t.u.ra.ci.dn con aodi.o i.nt•r
ca.mbi.a.ble en algún hori.sont.e. den
tro de u.nG profundi.dad de j,00 m 

E• un nombre bra.i.lefto para deelg
nar Uonura.8 de campo cabi.ert.o de 
lae ea.bGnaa t.ropi.col••· con vegeta 
ci.6n compueet.G de grcsmi.neaa Glla. 
y dl"bol•• de bajo port.e,. que .. 1.cin 
l"ftUY ••t•ndi.daa en en centro ele 
•raai.l 



Las unidades de suelo del esquema de la F.A.o. se 

diferencian por los criterios cuantitativos •i•ilar•• a los 

de la Taxonoaia de Suelos de los E.U.A. En particular, las 

definiciones de la aayoria de los horizonte• de diaQn6stico 

se han tomado de la Taxonami• de Suelo• Alutricana y son, par 

lo tanto, id...,tica• en aabos casos en cuanto se refiere a la 

nOfH!nclatura y a la esencia de la inforaaci6n, aunque no al 

detall• de la definici6n. En el cuadro 2 se enlistan los 

horizontes y propiedad•• de diaQn6stico eapleado• por la 

F.A.O. En este cuadra, los Epipedone• Plo.tJ~~n, Antropic y lo• 

horizonte• Sombric, Catete y A~ric de la Taxonomia Americana 

no se presentan, ya que la escala del mapa no peraite separar 

los suelos por estos horizontes. 

La nomenclatura de la• unidades en el esqueaa de la 

F.A.O. refleja la tendencia a ret:.ener los nonabres 

tradicionales establecidos en otros sistemas, tales como 

Cher~ozems, Podsoles, Solonchaks y Rendzinas. Taabi*<l se 

adoptaron nombres que se han popularizado en aftas recientes, 

tale• como: Yertisoles, Ranker, Andosol•• y Ferralsoles. La 

necesidad de acuftar nuevos t6rainos •• aparente en casos en 

donde los nombres existentes podrian causar confusión debido 

al diferente uso en los diversos pal•••· AlQuno• de estos 

noabre• incluyen Luvisoles, Acrisoles, Vermosoles y 

Nitosoles. Para nombrar a las subunidades se emplean 28 

t•rminos connotativos, tales COMO: m6lico, takirico, 

93 



districo, lúvico, etc., como •dj•tivoa d• los nambr•• d• l•• 

unid•d•s del suelo. 

En el cuadro 3 •• pr•s.nta la lista d• unidad•• de 

su•los propu•stas por la F.A.o.-u.N.E.s.c.~ •• y •gr99ando un• 

descripción cualitativa de cada una d• •ll••· 

En "6xico, I.N.E.6.I. <ll"LStítuto Nacional 

E•tad(stíca ~o6raf(a • I~formdtica, de la S.P.P.> hA editado 

cartas edafológic•• escala 1:1,000,000 ••pleando el esqu .. • 

d• clasificación d• la F.A.O •• La man•ra.., qu• pr•amnta los 

r .. ultado• ••analiza observando la figura 1. 

S• definen a las Unidades y Subunidad .. en ordmn de 

dominancia, de tal ••nera qu• en un Ar•a •• pueden t9n•r ... 

d• dos Unidades, p•ro una es l• que denet11ina. 

Por ejemplo, si tene111C>• •l siabolo Re + 1 + Bc/1 

su•los que pertenecen a las unidad•• Regosol 

asociación con Litosol y Cambisol cr6-ico, pero 

R•gosol eútrico •• la dominante; ad__.•, el 

significa que .., toda el 

eútrico en 

la unidad 

ná .. ro 1 

texturas gruesas. Sin embargo, el •1•bolo .. pleado nos die• 

qu• unidades eKisten pero no •l sitio •sp.c1fico dond• •• 

•ncuentran. Entone••• para usos prAct1cos d• los rtap•• 

Edafológiccs de J.N.E.6.I., casi si .. pre .. tDlllA en cuenta a 

l• unidad dominant•, que p•r• •1 c••o del •j .. plo ••ria la 

unidad Regosol eútrico. 
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CUADIO 2. HORIZONTES Y CAIACTERISTICAS DE DIAGNOSTICO 
EMPLEADOS POI El ESQUEMA DE LA f .A .O. PAIA LA 

UNIDADES Y SUBUNIDADES DE SUELO 
DEFINICION DE 

HORJ:2lONTES DE DXAGNOSTXCO 

Ml:•TIC 

MOLLIC 

ocazc 

A•OILIC 

NA'l'•IC 

-..1a 

OXIC 

suLrua1c 

A&.•zc 

PROPXEDADES DE DXAGNOSTXCO 

Ccl.ft'lbi.o lexturol. brueco o abrupto; cal.i.sa pyLveri.sGielm 

Co,,.plejo de i.nterca."'bi.o doMi..nodo por fftOteri.a.l a.morfo 

Mi.crorreli..•v• g'i.Lgcai.; Ma.teri.o.l.. eulluroeoa; l•"9wcaa: 
Mi...,.ra.lee altera.ble• 

PROPIEDADES HXDROMORFICAS 

lnt.e.,..risa.c\6n Pli.nt.U.<l 

.. rMQ/roet sl\kenei.de• 



CUADRO 3. UNIDADES CARTOGRAflCAS DE SUELOS PARA EL MAPA 
MUNDIAL DE SUELOS, DE LA f .A .O. /U .N .E .S .C .O. 

UNIDADES DE SUELOS DESCIUPCION CUALITATIVA 

(.J) Fluvi.eole• 

CR> aegoeol•• 
CQ;> APenoeol .. 
CG) Ol•y_l_ 

CE> aendsi.naa 
CR> aa.nk•r• 
CT> Ancloeol-
CV> Y•r\\.eol•• 

CY) Y•rMOeol•• 
ex> X•roeoL•• 
CZ> solonchGk• 
CS> •olon9t.• 
CP> Plonott0le• 

CC> ca.et.a.nos•m• 

CID S'~••Me 

CB> Ccunbi.•ol•• 

CL> Luvi.eol .. 

CD> Podaoluvi.eol .. 

CP> Podaole• 

CA> Acri.eol•a 

CN> Ni.t.oaol•• 

CO> Hi.et.oeol•• 
CL> &..i.t.oao\.ee 

8u•\.oa Mpoai.ladoe por el 09uo... con poca. MOdi.f i. 
ca.ci.onea 
Sueloe d-.\.9odoa eobre ma.L•ri.a.\ea no conaoli.do.doe 
Suelo. formo.do• con arena 
Hori.sont.•• rnot.eedoa o r~ci.doa clebi.do a. la. hwm& 

Suelo• poco profundo• aobre pi.edra. ca.li.za. 
Suelo• Mlgodoa aobre wwst.eri.ol ai.li.coeo 
Ceni.sae volcd.ni.caa con •Yperfi.ci.•• obecuroa 
•uelo. que •• og:ri.et.on con a.lt.oe cont.eni.cloe de 
a.rci.llo y mort.MOri.\.lon\.t.a. 
Suelo• deie4rt.i.coa 
•ueloa aecoa de regio~• -"'i.d.Pi.dcMI 
Sueloa con a.cumu\a.ci.6n de ea.lea eolubl .. 
Sue\.oa con a.\to cont.eni.do de •odi.o 
ª"'•loe con cof\t.a.ct.o brueco •nt.r• hori.sonle• A y 

• 
Suelo• con color auperfi.ci.a.l de caala.fto.. con v•-
gela.ci.6n e•t.•pari.a. 
Suelo• con eu~rfi.ci.e obecura.. M4a Li.xi.v\.ada. que 
ca..t.enoso.me y chernosem• 
Suelo• de color cloro. con ca.mbi.o deo ••t.ruct.ura. 
o corwi.•t.enci.a. deb\.do a. i.nt.em~ri.so.ci.6n 

Suelo• d. contenido medi.a.no a. ol.t.o de boe-. con 
hori.sont.ea orci.lloeo• 
Suelo• con hori.aof\t.ee li.xi.vi.adoe que ~net..ron en 
hor\.sont.e • orci.lloeo• 
Suelo• con hori.sonl.e• Gluvi.a.L.. de color clcaro 
y oeumuloci.onee en e\. aubeuelo de hi.•rro. a.\.umi.
ni.o y hi.erro 
Suelo• euma.Ment.e i.nt.elftperi.sado• con hori.sonL .. 
CU"C\.lloeo• 
•a.ja. ca.poci.ctod. de i.nt.erca.mbi.o col\.6ni.co en Loe 
o.rci.lloeoe 
Su•lo. orgdni.eoa 
•ueloa poco profundo• aobre roca. dura. 



Laguna 
J Pala1 

Laguna 
TKomat• 

1&· ................................................................................. 16º 

100° 100° 

Fig. 1. Algunas unidadK d• .u•los d•I Hqu•ma FNJ, para el mapa d• 
su•ln d• M4xico, INEGI. 

SlM!JOLOS 

!Je• Cambisol erdmico 
~ • Combisol •Otric:o 
He • F•oz9m eole4rieo 

1 • Litosol 
Le • Luvisol ercSmieo 

R• • R990SOI Ñtrieo 
Zg • Soloncholc gl•yieo 

1 • Textura gru•sa 
2 • T•xtura media 

•• • FaH lftica 



TAXONOMÍA DE LA PLANTA DE ARROZ (Ori•a satiua), 

SEOÚN ACKERHAN (1983) 

RéJ.no: 

DJ.vJ.sJ.cSn: 

SubdJ. vJ. sJ.cSn: 

Clase: 

Orden: 

FaaJ.lJ.a: 

SubtaaJ.lJ.a: 

TrJ.bu: 

Golnero: 

Es pee J. e: 

Vel!fetat 

Sperrnatophyta 

Ant1i:osper-

Honoco t yteodonae 

Gtwn.i:ftorae 

Gran\Lneae CPoa&•CZl!I'> 

Ory:zoideae 

Ory:zeae 

Oryza 

Ory:za .satiua 
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MoRFOLOOÍA DE LA f>LANT A DE ARROZ h• 

La diversidad de t•rminos utilizados para describir los 

ra•go• •orfológicos id~nticos en el arroz ha dificultado, 

indudablemente, el reconocimiento de la• partes e•pec1ficas 

QIMletici~t•s y fitam•jor~dore5 de arroz, necesitan contar con 

un conjunto de t6rminos uniforntR5 para describir variedades, 

hibridos y mutantes. Los especialistas agronom1a, 

fisiologia de las plantas y otras disciplinas, utilizan con 

frecuencia los mis•os t•rminos para indicar parte5 di~erentes 

de las plantas, o bien, términos distintos para referirse a 

Con frecuencia, esto ha confundido a 

quienes interceptan los resultados experimental••· Por tanto, 

e5 n9Cesario adoptar una terminologia unifor.,. para las 

di.ver••• partes de la planta de arroz. Para lograr este 

propósito, en los capitulas que siguen se utilizarú> los 

t6r•inos que se definen a continuación: 

La planta de arroz es una hierba anual con tallos 

redondos, huecos y con junturas, hoJas bastante plana• y una 

panoja terminal. Est~ adaptada para crecer suelo• 

inundados; pero puede tambi.<&n hacerlo muy bien en suelos no 

Toma.do int•grament• 
producci.6n• de la. Eecuela. de 

Fi.li.pi.no.a. <&s:.e>. pp.. z1.-zo. 

de 'CULTIVO 

Agricultura. 
DEL. 

de 
Aaaoz. Ma.nua.l 

\.a. Unlverei.=d 
de 
de 
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an•Qados. 

Las part•s de la planta d• arroz puedlRO dividirse c.,,.., 

SiQU•: 

1. lo• 

tallos y las hojas. 

2. Or~anos florales. Co•pr1Rnden la panoja qu•, IR<l 

r•alidad, •• un conjunto de •spiguillas. 

R•ic•1 

Las raices son fibrosas y consisten en radlculas y 

vello~ radicales. L•• raices ••brianarias. D S•A11 las qu• 

crecen de la semilla <grano> tien•n pocas 

durant• un brev• 

espacio de tiempo, despu•s de la Q•r•inación. Las ralees 

adventicias secundarias, que s• ramifican libre••nte y se 

produc•n a partir d• los nudos subterr•n•o• d• lo• tallos 

Jóvenes, r•••plazan a la• raices ... brionarias. Al crecer la 

plant.a, la• raices adventicia• Qru•••• for.an, con 

frecuencia, verticilo• a partir de los nudos, que salen •obre 

•l niv•l del t•rreno. 

l•llD 

El tallo se compone de una serie de nudo• e internudos, 

en orden alterno. 

El nudo lleva una hoja y un capullo que pu•den 
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desarrollarse, para costituir un vástago o renuevo. 

El entr•nudo •aduro es hueco y está estriado finamente. 

Su superficie exterior carace de vellocidad. Tiene una 

longitud variable. que g•neral•ente aumenta de los entrenudos 

••• bajos a los •á• altos. Los entrenudos más bajos, 

ba•• del tallo, son cortos y se van haciendo gruesos. 

en la 

hasta 

for•ar una sección s6lida. Varian también en cuanto a sus 

di•en•iones en grosor. los entrenudos más bajo• ti•nen Mayor 

diá .. tro y un mayor espesor que los superiores. 

Los renuevos se desarrollan a partir del tallo principal 

en orden alterno. Los renuevos primarios se desarrollan de 

las nuda5 m•s bajos, produciendo renuevos secundarias. A su 

vez. estas últimos producen el tercer grupa d• renuevas. las 

terciarias (ilustración 1>. 

Haj•1 

Las hojas están dispuestas en Angulo con el tallo, en 

dos hileras, una en cada nudo <ilustración 1). La hoja o la 

parte ext•ndida de ella se sujeta al nudo por medio d• la 

vaina. Esta última rodea el entrenudo hasta el nudo 

siguient•• llegando en algunas casos todavia ••• allá. El 

pulvino hinchado d• la vaina, por encima d•l nudo, se 

confunde con frecuencia con el nudo misma. La haj• ••• alt•, 

por debajo de la panoja, es la de bandera. 

Las crestas que se encuentran en la sup•r~icie suparicr 



ainc dt la hoja 

lvino d• la NiDa 

Entrtnudo 

advtnticias 



de la hoja est~n formadas por venas paralelas. La• venas 
& 

protuberantes conti•nen los h•ces vasculares, que continOan a 

La cresta m•s sobr•saliente en la 

El tallo principal desarrolla el mayor nOmero de hojas. 

producen hojas que los 

jOv.n•• por el dorso, contra el tAlla original. 

A cada lado de la base de la hoja hay pares de ap6ndices 

pequeftas y •n forma de or•jas, qu• se conocen como auriculas 

<ilustración 1). In ... diata....,te por enci•a de estas Oltimas 

hay una estructura triangular, de textura parecida al papel, 

que se conoce como 11gula. Las plantas de arroz tienen 

aur1culas y 11gulas, mientras que la mala hierba <~chiru::>chtoa 

spp.>, que se encuentra normalmente en la mayar parte de los 

arrozales, carece de aur1culas y 11gulas. Esta caracter1stica 

Panojas 

La panoja <ilustraci6n 2> es un grupo de espiguillas 

nacidas en el nudo superior del tallo. 

El nudo situado entre el entrenudo superior del tallo y 
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llus. 2. Part•s compon•ntH d• uno panoja (se muHtran •n forma parcid). 

w--------Ei• d• lo panoja 

1-------.,.amo primcria 

•==------3aH d• la panoja 

t-----c.ntr•nudo supuior 



el •j• principal d• la panoja es la bas• de la panoja. Esta 

~lti•• aparece coma fr•cuencia como un anilla cili•do y •• 

utiliza para medir la longitud del tallo y de la panoja. 

La rama primaria de la panoja se divide •n otras ra•a• 

s•cund•ri•s y, a veces, terciari•s. Estas últimas son las qu• 

llevan las espiguillas. Las ramas pueden 

sola• o por parejas. La panoja p•rmanece erecta .,, •l •c•9nto 

de la floración; pero, por lo común, se ca•n las espiguillas 

cuando se llenan, maduran y forman los oranos. 

L•s diversas variedades tienen diferencias considerables 

en cuanto a longitud, forma y Angulo de implantación de las 

r•••• prim•rias, as! como tambi6n en cuanto al peso y 

densidad de la panoja <número de espiguillas por unidad de 

longitud>. 

flpigUlllH 

La espiguilla individual <ilustración 3> ••t• formada 

por das «glumas externas» <lemas estériles> muy p•qu•ftas, y 

toda• las demAs partes florales se encuentran entre ellas o 

por encimas de ell•s. Crecen sabre el pedicelo, que las 
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llus. 3. Partts d• una npiguilla. 

------,OYario 

¡-------•aquilla 
,1,..--------P1nic.to 



con•cta can la ra•a de la panoja. 

Toda• las partes de la planta que se encuentran por 

colectiva.....,t• 

fl6sculo. E•t• últi..a con•i•t• en la cubi•rta dura qu• •• 

convi•rt• en l••a y p•l•a <las «glu•as»> y la flor 

qu• •• encuentra entre ellas. 

completa 

La flor <ilustración 3) consta de seis esta•bre• y un 

pistilo. Los estambres se compan•n de ant•ra• bicelular••• 
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nacidas sobre fila111ento• delgados, mientras qu• •l 

con•i•t• en •l ovario, el estilo y •l estigma. 

pistilo 

El estigma •• una ••tructura plumosa nacida •n •l ••tilo 

que, a su v•z, es una extensión del ovario. En la ba•• d• la 

flor •• encuentran dos estructura• transpar•ntes qu• •• 

conocen COlllO lodlculos. 

(1 gr1nu 

El grano de arroz <ilustración 4> se compone del ovario 

•aduro, la le•a y la p•lea, la raquilla, las lemas ••t•ril•• 

y la• aristas cuando se encuentran pr•sent••· El ••brión •• 

un• con el endospermo. La l•ma y con sus 

estructura• asaciAdas, constituyen y pueden 

r•tirar•• mediant• la aplicación d• una presión giratoria. 

El grano de arroz descascarado <cari6psid•> se conoc• en 

el comercio como arroz café y debe su nombre al p•ricarpio d• 

color marrón <o de otro color> que lo cubre. El S19ricarpio .. 



Endoe.,.rmo 
amildc.o-----

l19U,...,,tO 
PdlH------
Capo.s dll 
¡»rlcarpio..,..i;::;;;;;..= 

llu•·'· Estructura de un grano. 

----~'cutelio 
t..----piblasto 

F------Colellptilo 
,_ ___ -PI dmula 

Radlcula 
Col.orriza 

------Raquilla 

bricSn 



l• capa ~s extern• que rede• a la c•riópside y se retir• 

cuando el Arroz se pule y ~uele por completo. Debajo del 

pericarpio h•Y dos c•p•s de célul•s que represent•n l• 

rec:ubiert• de l• •••ill•. 

El .. bri6n se encuentra en el de l• 

espiguill•, junto• l• le••· El resto de l• c•riópside est,. 

ocupado por el endospermo ••il,.ceo, •dy•cente •l eabrión -

encuentra un punto lla .. do ojo, punto de 

in-rción de 1• c•riópside • l• p,.le•. Otr• cic•triz situ•d• 

en el extr.-o d• la c•riópside, indic• la b•se del estilo. 

El .. brión contiene las hojas eabrion•rias <plC111Ul••> y 

la ra1z .. brion•ri• La plúmul• se encuentr• 

encerrada en un• vaina <coleópt:i.lo> 

env•:i.nada en la coleorriza. 

y l• rad1cula es~ 

El endosper•o blanco consiste principalmente en 9r,.nulo• 

prote1nic•. Contiene, 

lllorfalagi1 da IH phintul11 

Las gr•nas de l•s v•riedade• no l•tentes pu•d•n ger•in•~ 

in .. di•t•mente despu•s d• Alcanzar la madurez~ si se •xpan.,. 

• condiciones húmed•s o c .. lidas. En cuanto a las variedades 

latentes debe transcurrir cierto tiempo <dependiendo de la 

variedad>, antes de que sea posible la ger•inación. 

utilizarse procedimientos ••P•Ciilles, tales cama •l 
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<SO-C dur&nt• 4 6 :5 d1as>, o 

lat .... cia d• 

para in~iata. P'luchas de las variedad-

los gr.nos de la• 

panojas se d•rra-.n, cuando •• producen lluvias en la •poca 

d• la co••cha. Sin .. bargo, si la latencia de 

i•pide qu• los agricultor•• las utilicen para la si .. bra 

sigui..,t•• puede considerar•• ca.o perjudicial. 

Cuando las granos g•r•inan ..., un a•bient• air•ada, ca.o 

el de los su•los con buen drenaje, la 

<calRDrriza> que red•• a las ra1c•s pri•arias en •l .. brión 

<ilustraci6n 5>, antes que la rad1cula. Si g•r•ina ..., agua, 

la -tructura cil1ndrica 

caleorriz•. 

<col-6ptila> 

A cantinu•ci6n. l• ra1z ••brion•ria pri .. ri• <rad1cula> 

5t1Quida por dos a _.s raic•• .. brianarias ••cundari••• 

las cual•• desarrollan Las 

.. brionaria• •uer..., post•rior..,,t• y son r ... plazadas par 

raic .. adv..,ticia• secundarias. 
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CRECIMIENTO V DESARROLLO DE LA PLANTA<•> 

Cd11a H pallnlzm J f•cund• •I •rraz 

Cuando la flor d•l arroz ••t~ apunto d• brotar, los 

lóculo• •• hinchan, ..,pujando y ••Parando a la l... y la 

~l••· E•t• proc••D 1>9r•ite la •lonQaCi6n y •alida d• los 

••t .. br••• por enci•a del flósculo abierto. 

La apertura d•l fl6•culo va ••Quida por la rotura d• la• 

De•pu._ que los grano• d• polen •• derraman de lo• saco• d• 

la• antera•, la l .. a y la p~l•• •• cierran. La transf•r.nc.i.a 

de lo• grano• d• pol•n al ••tiQ.. coapleta •l proc••o de 

pol.i.n.i.zaci6n. 

La polinizac.i.6n va s•guida por la uni6n Cfecundac.i.6nl de 

una ••Para h..,bra con un núcleo de ••1>9raa para foraar •l 

"i•ntra• tanto, ... saca 

.. brionario, la uni6n en un segundo núcleo da espera. con dos 

núcl.as polares, produce el endosp•r•o triplo.i.d• C3n>. El 

grano d• arroz se desarrolla d••pu6s que •• ca.pl•tan la 

pol.i.n.i.zaci6n y la fecundación. 

Toma.do inl•gra.ment.e de "CULTEVO 
producci.6n" de ta. Secuela. de Agri.cu\LurG 
rni.pi.no.. aoee>. p .• _,,_ 

Dll:L 

de 
Aaaoz. 110.N.&a.1. 

\o Uni.verei.clad 
de 
de 



Cicla blalciglca d• I• pl•nt• d•I •rraz 

El ciclo bi6logico de la planta del •rroz <ilustración 

6) •• inicia con la f•cundaci6n y el desarrollo subsigui.,,te 

de la planta embrionaria <plántula de arroz no nacida>. La 

pl•nt• •mbrionari• oermina en una pl•ntula qu• cr•c• a 

continu•ción hasta constituir un• planta madura. En los 

trópicas, las vari•d•d•s de arroz compl•tan su ciclo d• vida 

dentro de un periodo general que va de 110 a 210 d1as, 

cay•nda •l 96dulo •ntr• 100 y 150 d1as. 

fHH flalaldglcH d•I prDCHD d• cr•cl911Hto 

El ciclo completo de vida de las plantas de arroz pu•de 

dividir•• .,, tres fas•• principal••• qu• san• 

l. Fase vegetativa ~<desd• la ger•inaciOn d• la se•illa 

hasta •l comienzo de la formaci6n de la panoja). 

2. Fase reproductiva ~<desde el comienzo 

for•aciOn de la panoja hasta la floración) y 

3. Fase de maduracion ~<desde 

••dur•ci6n completa>. 

la 

de la 

la 

Sin ••bargo, estas f•ses principales pu•den •ubdividir•• 

fisiológicam.,,te distintos. 

divisiones d•talladas de las fases principal .. se muestran en 

la ilustración 7 y se analizan detallada..nte en ~rrafos 

siguientes. 
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Epiguilla 
d•I arroz 

Pldntula 
(2n) 

Cariopsis (Hmilla> 
d•ntro d• la cdscara 

llus. 6. Ciclo biol6gico d.t arroz. 
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Los dos lli•gr•mas de la ilu9tracion 7 ilu .. tr•n el 

comport•miento en el desarrollo de una varied•d que madur• en 

130 dias (por ej.: C4-b3 e IRBI, en comp•ración con otra que 

madura en l:SO <Ji •s <por ej.: Peta>. La duración de la f•se 

reproductiva y la de m•duración 125 • 35 di•s> es bast•nte 

constante para La diferencia en la 

duración total del crecimiento se debe a la presencia de un 

perl.odo de «crecimiento vegetativo ret•rdado» par• l• lll tima 

v•riedad !Peta>. La longitud del periodo de crecimiento 

vegetativo retardado depende de l• sensibilid•d de l• 

variedad al fotoperiodo o a su madurez tardia inherente. Los 

efectos del futoperiodo sobre las plantas de •rroz, se 

•nalizan detalladamente en la sección «lnfluenci• de l• 

longitud del dla sobre las plant•s de arroz». 

1. fHB v•g•t•tiv11 

Esta fase se inicia al germinar l• semilla, que se 

c.aracteriza pur la aparición de la radícula o de la. 

coleóptil• en Pl embrión que germin• <ilustración Bl. Durante 

l• fase vegetativa, la planta para por las etapas siguientes: 

Etapa. de ptdntuta 

Por esta etapa pasan las plAntulas trasplantadas y cubre 

el periodo que va desde el desarr•igo de la plAntula hast• la 

recuper•ción completa, después del tr•splante. 



Col.Optilo (y punta 
d• la hojea prirnaricl) 

A 

!I 
i 1 

~ 
----1L 

S~nda hoja (y punta 
d• la t•rc•ral 

Pldntulas •n la 
.tapa d• cinc:• hojas. 



Las semillas que se siembran directamente en el 

no pasan por la etap• de trasplante y recuperación. 

Etapa de renuevos 

111 

terreno 

La etapa de renuevos sigue a la de plAntula. Se inicia 

con la aparicit~n del primer renuevo que procede de la yema 

axilar de uno de los nudos m~s bajos. El aumento del nwnerc 

de r1muevos prosigue hasta llegar al maximo <etapa •Axi•a de 

renuevo~>. A cnntinuación, algunos de los renuevos •ueren y 

otros se debil~tan y c•en. Las plantas cesan de producir 

renuevos despu~s que aparecen los terciarios <ilustración~>. 

Fa.ses que componen la fa.se ve~etativa 

La •ase vegetativa es la m~s variable de todas en el 

crecimiento de las plantas. Esta fase se ve 

not•blemente, en algunas variedades, por la longitud del d1a 

y l• temperatura, y puede subdividirse en dos fases 

componentes: i.~ fase vegetativa bAsica o activa y la fase 

sensible al fotoperlodo o vegetativa retardada. 

La fase vegetativa bAsica o activa es el periodo m1nimo 

de crecimiento vegetativo que requiere la planta antes que 5e 

inicie la formación del primordio de panoja. Las variaciones 

habituales de !a longitud del dia tienen poco o ning~n efecto 

sobre su duracL6n. En las variedades sensibles al 

temperatura puede acortar o prolongar su duración. 

calor, l~ 



9 R•nutvo lh•· . s terciarios. 

- . . . 
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La fa•e sensibl• al fotop•riodo o vegetativa r•tardada 

•• la porción de la fase vegetativa en la que la f•cha de 

floración •• det•reina por •l nú•ero de horas de luz diurna a 

que •e ewponen la• planta•. Por con•igui•nte, va del final d• 

la fa•e v9<;1etativa bA•ica al C091ienzo de la foreación de la 

panoja. 

No todas las vari•dad•• tienen una fase fotoperiódica 

•en•ible. Por lo co•ún, la• vari.ciade• d• •aduraci6n temprana 

la C4-63, tienen un.a 

fa•e fotoperiódica sensible muy corta. 

2. fe•• reproductiv• 

Etapa de form.ac(ón de la panoja 

La fAse reproductiva puede iniciarse antes de alc•nzar 

el no .. rc IU.Kimo de renuevos, aproximadamente en el ma.-nto 

d• la mayor actividad d• producción de renuevo• o de•pu6s de 

61. E•ta fase se caracteriza por la iniciación del pri.ardio 

d• l• pAnoja, d• dim•nsion•• microscópicas, .,, el vA•t•QD en 

creci•iento. 

El comienzo de for•aci6n de la panoja se produce, poco 

lbás o Menos, de 70 a 75 d1as antes de la fecha de n.aduraci6n 

de cualquier variedad. Este periodo corresponde a unos 60 a 

70 dlas despu6s de la formación de las plAntulas, 

variedad•s no est•cionales que maduran en 130 d1As. 

para 

La ~echa de inici•ción de la panoja a partir de la 
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plAntula, en las variedades estacionales o sensibles al 

~ataper1odo, varia debido a que el comienzo de ~or•ación de 

la panoja depende de la longitud del dla a que se expone 

Cv•a•e «Influencia de la longitud del dla sobre la planta de 

arroz»>. 

E:tapa ~ eion~ación de !os •ntr•nudos y panojas 

El •omento de 1nic1•rse la etap• de elongación de los 

entr•nudos di~iere entre l•s variedades. En las vari~dades de 

aaduración tardla, la elongación acelerada de los entrenudos 

superiores puede iniciarse mucho antes que -fase 

reproductiva. En las variedades de maduración temprana, la 

elonoaci6n puede iniciarse después del comienzo de la 

~or•acion de la panoja. Al desarrollarse la panoja joven, se 

hace visible a simple vista en unos cuantos dlas. La diminuta 

pAnoja es una estructura transparente que mide de 1 a 2 ram de 

longitud. con una punta esponjosa o vellosa <ilustraciones 10 

y 11>. Esto ocurre aproxim•damente SS dlas antes de la fecha 

de ••duracion de cualquier varilPdad. y marca el ca•ienzo de 

A medida que continO• el la etapa d~ ttmbuch••iento. 

d•s•rrollc de las p•noJas, las espiguillas comienzan a 

distinguirse. El aumento de tam•~o de las panoj~s jóvenes y 

su extension hacia arriba dentro de la vain• de la hoja de 

t>.ndera, hacen que dicha vaina se hinche. Los tallos deben 



disectarse para observar estos desarrollos, puesto que las 

panojas se encuentran tod•via encerradas por las vain•s 

durant• este periodo <ilustración 10>. 

Etapa di!> espi~am.iento 

La etapa de embuchamiento va seguida por la emergencia 

d& las puntas de las panojas <formación d~ cabez•s, sali•ndo 

d@ las vainas de las hoj~s en 

crecimiento continOa hasta que el 

forma de bandera>. 

90 por ci•nto d• 

panojas s@ encuentran fuera de las vainas. 

Etapa de floración 

El 

la• 

La floración se inicia con la rotura de las primeras 

ant•r•• dehiscentes en las espiquillas terminales d• las 

ramas de la panoja. La floración se produce aproximadalftltnte 

2S dias despu~s del embuche, sea cual fuere la variedad, y 

continúa sucesivamente hasta que todas las espiguillas de la 

panoj• florecen. A continuación se producen la polinización y 

la fecundacion. 

J. fH• d• m•duraciún 

LA ~ase d~ maduración Cde la floración a la madurez> 

ocupa un periodo de 25 a 35 d1as, sea cual fuere la variedad. 

El grano de •rroz se desarrolla después la 

polinización y la fecundación. El desarrollo d• los granos es 

un proceso continuo y dichos granos su+ren cambias evidentes 

antes de madurar por completo. 
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Etapa t•chosa 

El contenido d• la cariópside <la porción amil•c•a del 

Qr•na> •• prim•r•••nte acuosa; 

consistencia lechosa. 

Etapa masosa 

mll.s tarde, se vuelve d• 

L• cariópside lechosa se convierte en masa blanda Y• 

posteriormente • .n •••• dura. 

Etapa <J. maduraci:ón 

El grano individual esta. maduro cuando la cariópsid• •• 

ha desarrollado co•pl•ta ... nt• y •• vu•lve dura, clara, y 

li•pia de tintes v•rdosos. La etapa de ••duración •• completa 

cuando estll.n maduros lllll.s del 90 por ciento de los granos de 

las panojas. Los grano• maduros pu•d•n tener una coloración 

verdosa, si s• cosechan con un contenido d• humedad del 2b 

por ciento. 

Al m•durar el grano, las hojas env•jecan y •• ponen 

amarillentas, en orden ascendente. Las hojas qu• dejan de 

funcionar y los tejido• del tallo •• llaman paja muerta. En 

alQunas variedades, el tallo y las hojas superiores pu•d•n 

~r--necer verdes incluso despu6s que maduran los granos. 

Esto es t1pico en la variedad IRB, cuando s• cultiva en 

condiciones exentas d• enfermedades y •n suelos muy f6rtiles. 



Etapa. di!> ~obr~maduractón 

La p•ja mu•re y les 9r•nos demasiada ••duro5 •• 

d•sgran•n de la panoj•. Puede producirse un resqu•brajami•nto 

de la cariópside dentro de la lema y la pAlea, 

los gr•nos estAn todavia suj•tos • l• panoja con 

que 

l• 

consiguiente pérdida en 1• moli.,,d• y en •l grado de l• 

calidad para •l .. rcado. 

Sac• 

En condiciones favarabl•• de hu89dad y f•rtilidad, 

pu9d.,, d•••rrollar•• r.,,u•vo• adicional•• d• los r .. to• d• 

l•• plantas cos•chadas. Eso• r•nuevos constituy•n una ••gunda 

cosecha o soca. La dur•ciOn d• creci•iento de una soca .. 

r9duc• considerabl .. •nte; P9rO t••bi•n •l 

grano. 

rendi•iento d•l 

RHu•en de las fech•• 1proxhll8d11 IR que DCUIT8ft . .. 
dl1tlnh1 et•p•• de crecl•lenta del 1rraz 

L•• f•chas •n qu• ocurr•n aproxi•ada•.,,te l•• dif•r.,,t.. 

et•P•• de cr•ci•i•nto •n las pl•nta• de arroz, 

las plAntulas, son la• siguient••• 

a partir d• 
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E t. a p a s 

l. co .. ienzo de 

for•aci6n 

de la pano

ja. 

2. Embuche. 

3. Floración. 

Fecha de aparicion a 

part.ir de la pl~nt.ula 

Unos bO a 70 d1as des

pu6s de la formación de 

las plAntulas, para las 

variedades no estacio

nales de 130 d1as y va

riabl• en las varieda

des estacionales. 

Unos 75 d1as despu6s de 

la formación de las 

118 

Fecha de aparicion 

en relacion a la 

techa esperada de 

-durez 

Unos 70 a 75 d1as 

antes de la fecha 

de maduraci6n 9 

sea cual fuere la 

variedad. 

Unos 55 d1as an

tes de la fecha 

plAntulas para la varie- de maduración, 

dades no estacionales sea cual fuere la 

de 130 d1as, y variable variedad. 

en las variedades esta-

cionales. 

Unos 100 d1as despu6s De 25 a 35 d1as 

de la formación de plAn- antes de la fecha 

tulas para las varieda- de maduración, 

des estacionales de 130 sea cual fuere la 

dlas, y variable para 

las variedades estacio

na les. 

variedad. 



Duracldn d• ud1 faH d• cr1chnimnto 

Duración de la fase V•6etativa bdsica o activa 

La duración de la fas• veg•t•tiv• b•sica varia ••gOn las 

vari•dades. En general, la duraciOn •s de 25 a 65 d1as, aQn 

cuando •n algunas vari•dad•• sobr•pas• ••o• l1•it••· La f••• 

vegetativa b*5ica tiene un valar ~ijo P•ra cada vari•dad; sin 

e•bargo, •n las variRdades sensibl•• 

duracion se ·.te afectada por la 

a la te•p•ratura, la 

te•p•ratura Rn grados 

variables. Las bajas temperaturas prolongan esta fa•• y las 

altas t•mp•raturas la acortan. 

Duración de la fas• ve6etativa retardada o sensible al 

foto~r(od.o 

La duración de esta fase varia de acuerdo con la 

longitud d•l dia, as1 como tambi.&n de una variltdad a otra. En 

algunas variedades es muy corta, sea cual fuere la longitud 

del dia. En las variedades muy sensibles a la duración del 

fotoPRr1odo, la fase vegetativa retardada puede durar 

ind•finidamente, si ••as variedad_. se expan•n • d1as muy 

largos. Sin embargo, para darl• un valor pr•ciso a la fase 

sensible al fotoper1odo de cualquier variedad particular, se 

define como la cantid•d m.llxima .n que puede alterarse el 

crecimiento, debido a los cambios d• longitud del d1•· Co.a 

ejemplo de esta reacción~ la variedad de arraz conocida cama 

Radin Siak 34, florece en 88 d1as, si cuenta con una longitud 

diurna de 10 horas, florece en 171 d1as. Por consiguiente, la 
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fas• sensible al fotoperiodo es de 171 llll!nos BB. o s•a. d• 83 

dias. Por otra parte. la variedad Milfor florRCe de 104 a 111 

dlas. s•a cual fuere la longitud del dla. Por tanto. la fase 

sensible al fotoperiodo es de solam•nte 7 d1as. 

<de la 

•i••bra a la madurez> de las variedades de arroz sensibles al 

fara~r1Dda se deb.,, principal..nt• • l•s vari•cian•s en la 

duración de la fase vegetativa retardada. Si ••ta ~lti•a •S 

corta, la duración del cr•cimiento ser~ también carta. Si la 

fase vegetativa retardada se 

cr.cimi.nto ser• tambi~ larga. 

la etapa de 

Duración de las fase$ reproductiva y a. maduración 

Normalmente, la duración de las fases r•productivas y de 

••duracion son mA& a •enas canstante5, sea cual fuere la 

6poca de siembra, la plantación y la variedad. La duración de 

la fase reproductiva <d•sde el comienzo de la formación de la 

panoja hasta la floración) es general111ente d• unos 35 dias. 

La duración de la fase de maduración <desde la floración a la 

•adur•z> es de 25 a 35 dlas. 



l!Hu .. mn d• I• dur•cilin •proxi .. •d• d• IH fH•I d• 

d• I•• plmntH d• •rroz 

cr•ci .. imnta 

La dur•ct6n Aproximada de cada fase y etapa de 

crecimiento de l•s plantas de arroz, se resuMe coma sigue: 

F a s e s Durac1c5n 

De 25 a b5 dias para la 

mayor1• de las varieda

des. 
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2. Fase vegetativa retardada (de 

bAsica al comienza d• la iar•a

cion de las panojas>. 

Varla considerablemente, 

d• acuerda con la lan-

3. Fase reproductiva <del co•i•nzo 

de iarmaci,'.>n de las panojas a 

la floraci..:.n>. 

4. Fase de ma11uración <de la flora

ción a la maduración>. 

gitud del dla, en la• 

variedad•• estacional••· 

Unos 35 dias, sea cual 

fuere la variedad. 

De 25 a 35 dlas, sea 

cual fuere la variedad. 

hH d• crmcl .. imnto mn r•l1cilin con •I rmndi .. lmnto 

El rendimiento en grano de las plantas de arroz est• 

determinado por tres factores: l> el número de panoja• por 

planta (o poi unidad de superficie>; 2> 

espiguillas llenas por panoja, y 3> el peso medio de los 

grilnos i.ndividL1ales. 

El número de panojas por planta se determina .,., gran 

parte durante 1a fase vegetativa; el número de espiguillas 



por panoj•, durante l• fase reproductiva; y el 

Qr•no 5imple, durante la f•se de m•duraci6n. 

pe"'o de un 

El perlado de crecimiento de las plantas de corta 

dur•ci6n !con un per1odo de maduraci6n qu• no llega • los 100 

d1•s>, cultivadas en condiciones normales de campo, por lo 

coeún no permite que se ~armen suficientes hojas; por la cual 

hay menor número de panoj•s con granos bien llenos. Es 

necesaria una superficie foliar adecu•d• para f,;obricar 

ali••nto5 asimilabl•s que se requiere para desarrollar un 

gran número de espiguillas llenas en un• p•noja. 

Por lo común,. una fase vegetativa larga da 

resultado mayor número de renuevos; sin embargo, 

CDlllD 

la 

restricción de nutrientes disponibles y de espacio para el 

crecimiento óptimo limitan el número de renuevos que producen 

p•noj,;os. 

El númerc· de espiguillas por panoj.a depend• de l,;o 

•ctividad de la planta durante la 

Numerosos estudios han d•mostr•do que la disponibilid.ad de 

nutrientes y l.as •spiguillas 

correl•cion positiva. T,;o•bién 

durante la ~ase reproductiv• 

espiguillas por panoja, 

experjmentos ue sombreado. 

por p.anoja tienen una 

la actividad fotosint•tic• 

controla el n(lmero de 

Las plantas expuestas a una absorción Optim,;o 

nitrógeno en cada -fase de crecimiento~ dan altos 
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rendimi•ntcs. Con numerosas hoJas y una cantidad adecu•da de 

nitrógeno. las plantas producen griln cantidad 

carbohidratos, durante las +ases reproduct:iv• y 

de 

de 

•adurac16n, lo cual, a su vez, da como resultado un gran 

número de espiguillas bien llenas par P•noja. 

El almidón de los granos de •rroz tien• una doble 

proc~encia: a) los productos asimilados que se •cu-..alan en 

el talle y les teJidcs de las hcJas, antes de la floración, 

y a su vez 

tr•n•ferir•e • las gr•nos; b> los productos asimiladas que se 

producen durante la5 fases de maduración. 

proc9dmnte de l• primera fuente se dice que es 

El almidón 

«acumulado». 

Un• varied•d de corta duración tendra una proporción m1mor de 

almidón acumulado que las de larga duración; y en un nivel 

alto de nitrógeno la proporción de almidón acumulado es menor 

que en un nivel bajo de dicho elemento. 

En •I 1rroz, 11 fotop•riodo •f•ct1 11 dur1chin d•I 

cnrcl111iento 

El fotoperlodo <longitud del d1a> es uno de los 

principales factores que influyen en •l desarrollo de l•s 

plantas de arroz. Se trata de la duración del perlado de luz 

<incluyendo la penumbra> durante un dia dAdo. FluctOA 

r1tmicamente dentro del a~o y varia con la latitud. Por 

ej~111plo, en Los Bal'lcs, Laguna, Filipinas < 14.2• latitud Nl, 
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el 4ctoper1odo varia de 12 horas en enero a 13 horas y 42 

minutos en Julio. Se observan también variaciones del 

4otoper1odo en otras reQiones de las Filipinas. 

Sin emb•rgo, en el Ecuador <latitud Oº>. el fotoper1 odo 

var1a muy poco en el curso del a~o. En latitudes mAs altas, 

tanto al norte como al sur del ecuador, las variaciones 

fotaperiOdicas se distinguen mas. 

RHcción d• IH YBri•d•dn al fotop•riodo 

La respue~ta de las plantas de arroz al fotoper1 oda se 

conoce como fotoperiodis~o. Esta reaccion se manifiesta ein 

aspectos vitales d&l desarrollo de la planta, tales como la 

fase de floración y la de crecimiento. Asl, las variedades 

cuyas duraciones de crecimiento aumentan o disminuyen en 

relación al fotoperlodo, se llaman sensibles al fotaperlodo. 

No obstante, la sensibilidad de las plantas de arroz a 

la lonQitud del dla difiere entre variedades. Hay v•ried•des 

cuy• duración de crecimiento varia ligeramente dependiendo de 

la estación o el mes en que se plantan. Esas varied•des son 

leve11tente sensibles al ~otoperiodo. 

Las variedades muy sensibles al fctcpericdc son aquellas 

cuya duración del crecimiento var1• 

dependiendo del mes o la estación en que se plantan. Dado que 

los •gricultores plantan por lo común variedades sensibles •l 

fotoperlodo solo durante cierta estación del a~o Cpor lo 
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común durante los periodos de di•s l•rgosl, se ll•man t••bión 

variedades estacionales. 

hay variedades cuya duraciOn de 

la misma, sea cual fuere la 

estación en que se plantan. Par tanto, estas variedad@s we 

dena.inan no estacionales. 

Pl11ttt•1 d1 di1 carta y d1 di1 l1rgo 

La& plantas di+ieren en su reacción a l• longitud del 

d1a. Por ejeMplo, algunas plantas florecen sol•mente si el 

fotoper1odo es m•s corto que cierta duración critica. 

125 

plantas se denominan de d1a corto. Plantas de d1a largo son 

l•• que flor.cen sol•mente si el fotoperiodo es mAs largo que 

la duracion critica. 

En general. las plantas de arroz se consideran de d1a 

corta en el sentido de que los fatoper1odos cortos hacen 

di5•inuir la duración del crecimiento. Este tipo de reacción 

al fotoper1odo es b~sicamente similar en las 

pero el ~rada de sensibilidad puede variar 

considerablemente según la variedad. 

lnnu1ncl1 d1 11 longitud d1I di• sobr1 111 plant11 d1 1rroz 

Las investigadores dedujeron de los estudios sobre el 

catnportamiento de las plantas de arroz con relación al 

fotoperlodo. que influye en la floración de estas plantas de 

modo considerable. 



1. l• longitud critic• del die dd•r11in• CDlllÍlnZD di! I• 

funn•chin d• p•nuJ•• 1n In pl•ntn de •rruz 

El comienzo de la formación de panoj•s en las plantas de 

Arroz depende de la longitud cr1tic• diurna para cada 

v•r.ied•d. La longitud crltica diurna, se refiere a la 

longitud del ~otoperldo cuyo exceso puede la 

+ormacion de panaJ•s. 

L• longitud critica diurna difiere entre especies y 

entre variedad•s dttntro de cada especie. 

En general, las variedades fotoperi6dicas muy s•nsibles 

na producen primordios de panoJ•S o necesitan mucho tiempo 

par• for••r panojas, si las longitudes del dla son m~s largAs 

que la duración critica. 

2. Ciclo1 fotolnductlvo1 n1cH•rlo1 Inducir co11i1nzo 

d• I• for1111ción d• p•nojn 

Como indicamos previamente, los fotoperlodos in~eriores 

a la longitud critica diurna hacen que las plantas de arroz 

florezcan. Para saber cuantos ciclos ~otoinductivos o dias y 

noches de una longitud dada se requieren para inducir la 

~lorac~6n de las pl~ntas de arraz. los cient1+icos del IRRI 

estudiaron el problema mediante el uso de la variedad 

fotoperi6dica sensible BPI-7ó<Sl. Se desarrollaron plant•s 

bajo luz continua, durante 35 dlas. 

sometieron a varias ciclos de longitud diurn• distinta, antes 
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Ftapa de 90br•mad'l.lra.ci6n 

La pAj• muere y los Qr•nos dem•siado .. duros se 

d•sgranan d• la panoJa. Puede producirse un resquebrajamiento 

los granos est~n todavia suj•tos a la panoja con la 

cansigui•nt• pérdida •n la aolienda y •n el grada de la 

calidad fNra •l .. rcedo. 

lec• 
En candician•• favorabl•• d• hu89dad y fertilidad, 

pu9den d.sarrollars• renuevo• adicianel .. d• 
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las plantas cos.chad••· E•a• renu•vos canatituyen una seQunda 

coa.cha o soca. La duración d• creci•ienta de una soca .. 

r9duce cansiderabl...nte; SM!ro t .. bi•n •l 

grano. 

d• 111 fach•• •n 
dl1tlllta1 •t•p11 di! cntclml•nta d•I arroz 

qum 

ata~• d• creciai.,,to •n las pl.anta• d• arroz, 

las pl~tulas, son las siguientes• 

DCUITltn , .. 

a partir d• 



E t. a p a s 

1. Comienzo de 

formación 

de la pano

ja. 

2. Embuche. 

3. Floración. 

Fecha de aparición a 

part.ir de 1a p1ánt.u1a 

Unos bO a 70 d1as des

pu•s de la formación de 

las pl~ntulas, para las 

variedades no estacio-

nales de 130 dias y va

riable en las varieda

des estacionales. 

Unos 75 dias después de 

la +ormación de las 

Fecha de aparición 

en relación a 1a 

~echa esperada de 

-dure:z 

Unos 70 a 75 d1as 

antes de la fecha 

de maduración, 

sea cual fuere la 

variedad. 

Unos 55 dias an

tes de la fecha 
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plAntulas para la varie- de maduraci6n, 

dades no estacionales 

de 130 dias, y variable 

en las variedades est•

cionales. 

Unos 100 d1as después 

sea cual fuere la 

v•riedad. 

De 25 a 35 dias 

de la formación de plan- antes de la fecha 

tulas para las varieda

des estacionales de 130 

las variedades estacic

n•les .. 

de maduración, 

sea cual +uere la 

variedad. 



119 

Duración d• c•d• í•H d• crmchni•nta 

Duración de La fas& v&¡f&tat(\X2 bds(ca o acti\X2 

La dur•ci•:>n de l• f•s• veg•t•tiv• básicA v&.-1a SIPQOn l&s 

v&.-i•dad••· En generoal, l& dur&ciOn .. ,. de 25 • b5 di••• &On 

cu•ndo •n &lgun•s v&ri•d•d•s sobr•P••• •sos li•it••· La f&•• 

vegetativa bAsica tiene un valor f iJo para cada vari•d•d; sin 

e•b•roo, en las variedadR5 sensibl•• • la t.-npwratura, la 

duracion se ._,I! Afectada por l• te•p•ratura en grado• 

variables. Las bajas temperaturas prolongan esta fas• y las 

alta• teep•raturas la acortan. 

Puracíón U. ta fas• v•¡fetati:va r•tardada o s•n.sibl• al 

foto;»r{odo 

La duración de e5ta fase varia de acuerda con la 

longitud d•l d1a, asl como tambiikl de una vari..ciad a otra. En 

al9unas variedades es muy corta, sea cual fuere la longitud 

d•l dia. En l•s voaried&des muy s•nsibl•s • loa duraciOn del 

fotoperiodo, la fa5e vegetativa retArdada pul!d• durar 

indefinidamente, si esas variedad•• se •xpon•n a dias muy 

lar9os~ Sin embargo, para d•rl• un v•lor pr.cisa • l• fAse 

sensible Al ~otoperiodo de cualquier variedad P•rticular~ se 

define como loa c•ntid•d ~xim• .., que puede alt•ra.-s• el 

crecimiento. debido a los c•mbios d• lonoitud del d1a. Co80 

ejemplo de esta reacción, la variedad d• arroz conocida CDIDD 

R•din Si•k 34, florece en BB d1as, si cuenta con una longitud 

diurn• de 10 hor,;as, florece en 171 di,;as. Por consigui..,te, l• 



fas• sensible al fotoperlodo es de 171 IR@nos 88, o s•a, de 83 

d1as. Por otra parte, la variedad Milfor flor•ce de 104 a 111 

dlas, sea cual fuere la longitud del d1a. Por tanto, la fase 

s•nsible al fotop•r1odo es de solam•nte 7 dlas. 

Las diferc~nciAs en la durac.i.on dRl cr1Pci•i•nto Cde la 

si••bra • la madurez> de las variedades de arroz sensibles al 

~orop.r~oda se deben principalmentR • las v•riacian•s en la 

duración de l• fase v•Qetativa retardada. Si esta últi•• es 

corta. la duracion d•l cr•cimi•nto ••ra tambi•n corta. Si la 

~ase vegetativa retardada se 

cr•ci•i•nto sera t••bi6n larga. 

prolonga. etapa de 

Duración de las fases reproductiua y de maduración 

••duración son mAs o •Rnos constantes, sea cual fuere la 

•poca de siembra, la plantación y la variedad. La duración de 

la fase reproductiva <d•sde el comienzo de la formación de la 

panoja hasta la floración> es Qeneral..-nte de unos 35 d1as. 

La duracion de 1• fase de ••duracion <d•sd• la ~loraci6n a la 

aadur•z> •s de 25 a 35 dlas. 

120 



121 

RHuinen de le durecilin •praxhnede de ,.. r.... de 

de IH pl•nte1 de erroz 

creclinlento 

2. 

F" a s e s 

Fase vegetativa r•tardada !de 

basica al ~omienzo de la ~or••

ci6n d• las panojas>. 

3. Fase reproductiva !del co•ilPMzo 

de formacir)n da las panojas a 

la floraci•.'.>n). 

etapa de 

Durac1..Sn 

De 25 a 65 d!as para la 

••yor1• de las vari•d•

des. 

Varia considerable......,te, 

de acuerdo con la lan-

gitud del d1a, las 

variedades estacionales. 

Unos 35 d!as, sea cual 

fuere la variedad. 

4. Fase de ,.a,Juración Cde la flora- De 25 a 35 dlas, sea 

ción a la maduración>. cual fuere la variedad. 

hH de crecletlento en relecllin con el nindl11lento 

El rendimiento en grano de las plantas de arroz estA 

determinado por tres factores: 1) el nú•ero de panojas por 

planta <o por- unidad de superficie>; 2) 

espiguillas llenas por panoja, y 3> él peso medio d• los 

granos individuales. 

El número de panojas por planta se deter•ina en gran 

parte durante ia fase vegetativa; el número de espiguillas 



por p•noJ•, durantw l• fase reproductiva; y el 

grano simple, dur•nte la fase de maduración. 

peso de un 

El periodo de crecimiento de las plantas de corta 

dur•ci6n <con un periodo de maduración qu• no lleg• A los 100 

di•s>, cultivadas en condiciones normales de campo~ por lo 

común no permite que se formen suficientes hojas; por lo cual 

hay menor número de panoj•s con granos bien llenos. Es 

necesaria una superfic1e foliar adecuada para fabricar 

ali•entos asimilables que se requiere para desarrollar un 

gran número de espiguillas llenas en una panoja. 

Por lo común, una fase vegetativa larga da coma 

resultado mayor número de renuevos; sin embargo,. la 

restricción de nutrientes disponibles y de espacio para el 

crecimiento óptimo limitan el número de renuevos que producen 

panojas. 

El na.mere.. de espiguillas por panoJa depende de la 

actividad de la planta durante la fase reproductiva. 

Nu..,rosos estudios han demostrado que la disponibilidad de 

nutrientes y las •spiguillas por panoJil tienen una 

carrel•cion positiva. También 

durante la ~ase reproductiva controla el na:mero de 

.,spiguillas por pilnoj a, como lo hiln de~ostrada ciertas 

expRrimentos lle sombreado. 

Las plantas expuestas a una absorciOn 6ptim-. de 

nitrógeno en cad• -fase de crecimiento, dan altos 
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rendimientos. Con numerosas hojas y una cantidad adecuada de 

nitrógeno, las plantas producen gran cantidad 

carbohidratos. durante las +ases reproductiva y 

de 

de 

•aduraci6n, lo cual, a su vez, da como resultado un gran 

número de espiguillas bien llenas por panoja. 

El almidón de los granos de arroz tiene una doble 

procedencia: a) los productos asimilados que se aculMllan en 

el tallo y los tejidos de las hojas, antes de la ~loración, 

para transformarse posteriormente en azucares, y a su vez 

tr•nsferirse a los granos; b) los productos asimiladas que •e 

producen durante las fases de maduración. El almidón 

proc9d.nte de la primera fuente s@ dice que es «acu.u lado». 

Una variedad de corta duración tendrá una proporción ••nor d• 

almidón acumulado que las de larga duración; y en un nivel 

alto de nitrógeno la proporción de almidón acumulado es menor 

que en un nivel bajo de dicho elemento. 

En •I •rroz, el fo top•ríodo •f•ct• I• dur•cllin d•I 

cr•cl .. i•nto 

El ~otoperiodo <longitud del dial es uno de los 

principales factores que influyen en el desarrollo de las 

plantas de arroz. Se trata de la duración del periodo de luz 

(incluyendo la penumbra> durante un dla dado. Fluctúa 

rltmicamente dentro del a~o y varia con la latitud. Por 

eje•plo, en Los Ba~os, Laguna. Filipinas ( 14.2" latitud N>, 



el fotoperiodc varia de 12 horas en enero a 13 horas y 42 

minutos en Julio. Se observan también variaciones del 

fatoperlodo en otras regiones de las Filipinas. 

Sin emb•rga, en el Ecuador (latitud Oº>. el f otoper1 odo 

varia muy poco en el curso del a~o. En latitudes mAs altas, 

tanto al norte como al sur del ecuador, las variaciones 

fotoperi6dicas se distinguen m~s. 

l!Hcchin de I•• \'Briededn •I fotoperiodo 

La respuesta de las plantas de arroz al fotoperlodo se 

conoce como fotoperiod~sma. Esta reacciOn se manifiesta @n 

•sp•ctos vitale~ del des•rrollo de la planta, tales como la 

fase de floración y la de crecimiento. Asl, l•s variedades 

cuyas duraciones de crecimiento aumentan o disminuyen •n 

relación al fotoperlodo, se llaman sensibles al fotcper1odc. 

Ne obstante, la sensibilidad de las plantas de arroz a 

la lon9itud del d1a di+iere entre variedades. H•y variedades 

cuy• duración de crecimiento varia lioeramente dependiendo de 

la estación o el mes en que se plantan. Esas varied•des son 

leve9ente sensibles al +otoperiodo. 

L~s variedades muy sensibles al ~otoper1odo sen aquell~s 

cuya duración del crecimiento varia 

dependiendo del mes o la estacion en que se plantan. Dado que 

los agricultores plantan par lo común variedades sensibles al 

fotoperlodo solo durante cierta estación del a~o <por lo 
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común durante los pe~1odos de d1as largos>, se llaman ta•billkl 

variedades estacionales. 

hay variedades cuya duraciOn de 

creci•iento es •~s o menas la misma, 

est•ci6n en que se plantan. Por tanto, 

denominan no estacion~les. 

sea cual fuere la 

estas variedades se 

Pl•nt.. d• di• corto y d• di• l•rgo 

Las plantas difieren en su reaccion a la longitud del 

d1a. Por ejemplo, algunas plantas florecen solamente si el 

+otaper1odo es m~s corto que cierta duración critica. Esas 

plantas se denominan de d1a corto. Plantas de dla largo son 

las que florecen solamente si el fotoper1odo es m•s largo que 

l• duracion critica. 

En general. las plantas de arroz se consideran de dia 

corto en el sentido de que los fatoperiodos cortos hacen 

di5minuir la duración del crecimiento. Este tipo de reacción 

fatoperiodo es bAsicamente similar en todas las 

vari•dades; pero el grado de sensibilidad puede variar 

considerablemente según la variedad. 

lnnu•ncl• d11 la longitud dal dia sobr• IH plantH d• •rroz 

Los investigadores dedujeron de los estudies sobre el 

comportamiento de las plantas de arroz con relaci6n al 

fotoper1odo, que influye en la floración de estas plantas de 

eodo considerable. 



12ó 

1. L1 longitud critica del di1 d1tar111lmi el co111ianzo de la 

forinachin da p1noja1 an In planta1 d11 arroz 

El comienzo de la formación de p•nojas en las plantas de 

arroz depende de la longitud critica diurna para cada 

La longitud cr1tica diurna. se re-fiere a la 

la longitud del fctoper1do cuyo eKceso pu@de im!>l"dir 

formación de panojas. 

La longitud crltica diurna di~iere entre especies y 

entre variedAdes d•ntro de cada especie. 

En general 9 las variedades fotoperi6dicas muy sensibles 

no producen primordios de panoJAS o n~cesitan rnucho tiempo 

p~ra form•r panoj•s. si las longitudes del d1a son ~~s larg•s 

que la duración crltica. 

2. Ciclos fotoinduttlwo1 necaurio1 para Inducir al comienzo 

de 11 fortn1tión da penoj11 

Coma indic~mos previamente, los fotoperlodcs inferiores 

a la longitud critica diurna hacen que las plantas de arroz 

florezcan. Para saber cuantos ciclos +otoinductivos o dias y 

noches de una longitud dada se requieren para induc~r la 

+loraci6n de las plantas de arroz~ los cienti~ícos del IRRl 

estudiaron el problema mediante el uso de la variedad 

fotoperi6dica sensible BPI-76(5>. Se desarrollaron plantas 

bajo luz continua, durante 35 dias. 

sometieron a varios ciclos de longitud diurn• dist1nt•~ antes 



127 

de expon•rlas nuev•~ente a la luz continua. Algunos de los 

r•sult~dos aparecen en la siguiente tabla. 

Cicla1 fatainductiYol r•qusridu1 p•r• pru .. oc•r •• nu,..chin 

sn I• niri•d•d BPI • 76(9 J. 

Días para J.nicJ.arse 
Fot.oper!odo N.U.. ro de la f"or-cJ.dn de las 

Choras) ciclos panojas 

10 6 • 
10 8 18 
10 12 14 
11 6 • 
11 8 28 
11 12 14 
12 22 • 
12 24 36 
12 30 35 

La tabla anterior indica que al alargarse el +otop@rlodo 

se necesitaron m~s ciclas para iniciar la florAci6n. ~ientr•s 

que con +otoperiodos de 10 a 11 horas se necesitaron 

con +otoperlodos de 12 horas +uaron 

nec•••ri~o 24 ciclos para que se iniciara la floraciOr.. 

J. LDI fu•r• de tH1por11d11 flor•cen t•rd• • 
irragulann•n t• 

En las Filipinas, las variedades sensibles al 

+otaperioda +lorecen tarde o irregularmente, cu~ndo se 



plantan al finalizar la estación seca, o bi•n~ 

temporada. Las razones fundamentales para explicar este 

comportamiento en las siembras tardias a fuera d• •paca, se 

examinaran experim•ntalmente en el IRRI. Una nu•va variedad 

<BPI-76<5>>, sensible al fataperiada, se cultivo en dias 

largas, durante 25 dlas y, a continuación. se sometió a 

varias y diferentes ciclas fatainductivas ant•• de pasarla de 

nueva a las dlas largas. Las investigadores descubrieron que 

la floración ocurrla en los renuevos que crec1an ant9s de los 

tratamientos fotainductivos. En la. renuevas formados durante 

el tratamiento, algunos de ellos florecieron y otras no. Los 

renuevas formados despu•s de los tratamientos fotoinductivas 

a que se sometieron las plantas, las panojas y las hojas con 

forma de bandera se hicieron mas cortos y las plantas en 

Q•neral se asemej•ron a 

<manzOnica>. 

las de 

explican 

la 

par 

temporada regular 

las plantas 

fataperiOdicas florecen tarde e irregular .. nte cuando se 

plantan al final de la temporada seca. Bajo las condiciones 

del campa, las cultivas plantados fuera de temporada a a 

fines de la estación seca, estan expuestos a fotoperlados de 

duración creciente, a medida que progresa el crecimiento. En 

consecuencia, los primeros renuevos que se far••n ant•s que 

los dlas se hagan crlticamente largos, florecen normalmente, 
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debido a que se sementen a d1as cortos. Los renuevos 

posteriores se exponen a menos dlas cortos y, por tanto, su 

floración se retrasa. Los renuevos formados después de que 

los dias se alargan sobrepasando el fotoper1odo critico, no 

florecen en absoluto. Las observaciones experimentales 

explican también las diferencias de aspecto en las plantas, 

entre cultivos regulares y cultivos fuera de temporada. 

4. El fotopariodo afecta a la faH de cracimianto 

Las variedades de arroz difieren en cuanto a la duración 

del crecimiento (de l~ siembra a la madurez>. 

diferencias son. en parte. resultado del efecto 

fotoperlodo sobre la fase vegetativa retardada en 

la crecimiento de las plantas. La sensibilidad de 

vegetativa retardada a los fotoper1odos cambia con 

Estas 

del 

el 

fase 

las 

variedades. En las variedades muy ~otoperlodicas, la duración 

de la ~ase vegetativa retardada aumenta considerablemente 

cuando se sementen dichas variedades a fotoperiodos mAs 

largos que la longitud critica diurna. La duración de la fase 

vegetativa retardada en las variedades poco fotaperi6dicas no 

aumenta mucho. aunque dichas variedades se sometan a 

fotoperlodos largos. El efecto general de los fotoper1odos 

sobre la duración del crecimiento en las variedades muy 

fotoperiódicas es que la duración del crecimiento aumenta o 

disminuye, dependiendo de la longitud del fotoperiodo al que 
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se someten <ilustración 18). 

Por otra parte, la duración del crecimiento en 

v•ried•des +otoperiódicas poco sensibles es m~s o menas 

constante, sea cual fuere la longitud del fotoperlodo al que 

s• expon~n. 

5. La1 p•riada1 carta1 • lnt•r .. ltmnfH d• 

I• far .. •cidn d• p•nDjH 

luz pumden 

El comportamiento de las plantas de arroz est~ 

1f•ct•r 

regido 

longitud del perlado continuo de abscurid•d. En 

perlados de luz muy 

cortos, de 3 a 15 minutas, durante los periodos obscuras, 

pueden a+ectar notablemente el tiempo de formaci6n de las 

Para proporcionar iluminación suplementaria, 

e~ectuar interrupciones, la luz roja es la m~s eficiente. 

6. h p•nu .. bra 1fmct1 .. ucha • 111 Y1ri•d1dH Hn1lblH 

o 

Los estudios han demostrado que una total intensidad de 

iluminación diurna no es necesaria en 

comienzo de la formación de 

panoJa•. Estas vari•dades pueden a grados 

lumlnicos de 1 a 100 luxs. Estas intensidades se •ncu•ntran 

Justo por encima de la iluminación de la luna llena. Por 

consiguiente, la penumbra puede contribuir de miil.nera. 

significativa a la longitud del 

nor••les de luz diurna. 

fotoperlodo en condiciones 
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