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Resumen. El mango (Mangifera indica L.) es un frutal de importancia econdmica en México, en el 2004 se reportaron
166000 ha plantadas en mas de once estados del pais, en el estado de Veracruz 25550 ha, donde el 85% es de la variedad
“Manila”. El objetivo de este trabajo fue determinar las regiones agroclimaticas para el cultivo de mango “Manila” en
el estado de Veracruz, México, por medio del Andlisis de Componentes Principales (ACP) con variables climatoldgicas
(temperatura, precipitacion, evaporacion y radiacion solar), ademas se elaboraron graficas hidro-termales (relacionando:
precipitacion total y temperatura minima mensual). Del ACP se derivaron dos vectores asociados con la temperatura
minima anual y precipitacion total anual, que juntos explican el 83% de la variacion climatica total entre las localidades
productoras de mango “Manila”; se definieron dos grupos de localidades con agroclimas diferentes, mismos que se
confirmaron con las graficas hidro-termales; con apoyo de informacién bibliografica y de productividad, se definieron
tres zonas de aptitud agroclimaticas para el cultivo de mango “Manila”, con los siguientes intervalos de variacion de la
temperatura minima anual: zona 1 (No Apta) menor de 13.5° C; zona 2 (Apta) de 13.5 a 17.5° C; zona 3 (Moderadamente
Apta) de 17.5 a 23.0° C. Con un modelo empirico de temperatura minima y un modelo de elevacion digital, por medio
de un sistema de informacion geografica (SIG), se realiz6 la cartografia de las zonas geograficas con diferente grado de
aptitud Agroclimatica.
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minima.
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Determination of agroclimatic zones for mango
production (Mangifera indica L. “Manila”)
in Veracruz, Mexico

Abstract. Mango (Mangifera indica L.) is a fruit of great economic importance in México. In 2004, 166000 ha of mango
were reported in different regions of more than eleven states of the country and the state of Veracruz, 25550 ha of mango
were grown, 85% belonging to the “Manila” variety. The objective of the present study was to define agroclimatic regions
for the cultivation of “Manila” mango in the State of Veracruz, México. The method used was the Components Principal
Analysis (CPA) with climatological variables (temperature, precipitation, evaporation, solar radiation), along, as well as
hydro-thermal graphs (relation: mean total monthly precipitation and minimum monthly temperature). Two vectors
were derived from the analysis associate with the variables, minimum annual temperature and total annual precipitation,
which join explain 83% of the total variation. They were defined two groups of towns with different agroclimate. With
the hydro-thermal graphs and bibliographical information, and of productivity, they three agroclimatic regions were
defined with different degrees of suitability with the following variation intervals of minimum annual temperature: zone
1 (Not suitable) below 13.5° C; zone 2 ( suitable) from 13.5 to 17.5° C; zone 3 (Moderately suitable) from 17.5 to 23.0° C.
With a linear model to estimate minimum temperature, and a digital elevation model, using a Geographical Informa-
tion System (GIS), maps were made of the geographic regions with different agroclimatic suitability for the cultivation
of “Manila” mango.

Key words: Agroclimate, mango, principal component analysis (PCA), hydro-thermal graphs, minimum temperature.

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es un fruto de
importancia econdmica, a nivel mundial la
cosecha en el 2004 fue de 26.3 millones de
toneladas, la India ocup0 el primer lugar con
el 41.1%, segundo lugar China con el 13.8%,
tercer lugar Tailandia con 6.6% y México
ocup6 el cuarto lugar con el 5.7% del total.
Las exportaciones mundiales de mango del
2003 alcanzaron un valor de 560.4 millones de
dolares, destaca México como primer exporta-
dor con 23.5% del total exportado (FAO, 2005).
En el 2004 México tenia plantadas 166 000 ha,
y para el 2004 se reportaron en el estado de
Veracruz 25550 ha con una produccion total
de 187586 toneladas y rendimiento promedio
de 7.6 tha'. Esta especie fruticola actualmente
se cultiva en 61 municipios del estado de Ve-
racruz, en sitios que tienen de 10 a 1500 m de
altitud, aunque el 93% de la superficie plan-
tada se ubica a menos de 500 m sobre el nivel
medio del mar (INEGI, 2005a). Se calcula que
en el estado de Veracruz 85% de las planta-
ciones de mango son de la variedad “Manila”,

cuyo destino principal es el mercado nacional
(Mosqueda et al., 1996).

Debido a la importancia socioeconémica
que representa el cultivo de mango en la
Reptuiblica Mexicana, es necesario conocer las
regiones agroclimaticas donde se cultiva el
mango e identificar las areas geograficas donde
se pueda hacer una expansion mas racional del
cultivo que ayude a garantizar su éxito.

Una region agroclimatica es una zona con
caracteristicas interrelacionadas entre el clima
y los sistemas de cultivos, el entendimiento de
estas interrelaciones ayuda a tomar mejores
decisiones en el manejo agrondmico de los
cultivos (White et al., 2001). El mango puede
desarrollarse en climas donde la temperatura
media del mes mas frio sea mayor de 15° C;
se considera que la temperatura 6ptima de
produccién es de 24 a 27° C y el crecimiento
se detiene entre 4 y 6° C (Mata y Mosqueda,
1998). El efecto de la temperatura se hace mas
evidente en zonas subtropicales donde la emer-
gencia de la inflorescencia se produce después
de presentarse el periodo de temperaturas mas
bajas en el anio (Whiley, 1993; Chiaikiattiyos et al.,
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1994; Nufiez y Davenport, 1994 y Galan, 2000).
En Veracruz, las temperaturas de la primera y
segunda quincenas del mes de diciembre afec-
tan la diferenciacion floral y la produccion del
mango (Leon-Arteta y Pérez 1996). Ademas,
existe una coincidencia entre el descenso de
temperatura menor a 20° C y los procesos
de iniciacién y diferenciacion floral (Osuna
et al., 2000).

El método de Analisis de Componentes
Principales (ACP) fue primeramente descrito
por Karl Pearson en 1901 y desarrollado por
Hotelling en 1933, tal como se conoce ahora
(Manly, 1994). Este método es uno de los mas
difundidos entre las técnicas multivariadas,
la fase esencial consiste en hacer combinacio-
nes lineales estandarizadas de las p variables
cuantitativas originales, correlacionadas en
alguna medida y transformandolas en p nue-
vas variables cuantitativas no correlacionadas
entre si, conocidas como “Componentes Prin-
cipales” (CP), (Zamudio y Alvarado, 2000).
Paterson et al. (1978) en la regién del oeste
de Australia realizaron una clasificaciéon de
ambientes, con datos climaticos: precipitacion
anual, precipitacion invernal, almacenamiento
potencial de la humedad del suelo, funcién
de vernalizacion, funcion de crecimiento,
radiacién solar y duracion de la estacion de
crecimiento, mediante (ACP). Encontraron
como vectores principales la radiacion solar
y la cantidad de agua almacenada en el suelo,
que juntos explican el 90% de la variacion
ambiental. Estos vectores fueron utilizados
para construir un plano y realizar estudios
en la ecologia de la avena silvestre (Avena sp.).
Felicisimo y Alvarez (1982) en Asturias reali-
zaron tres ACP con los datos de 163 estaciones
del Instituto Nacional de Meteorologia en
Asturias. En el primer analisis se introdujeron
como variables las precipitaciones mensua-
les medias, en el segundo las temperaturas
medias de las maximas y de las minimas a
nivel mensual de 47 estaciones y, finalmente,
en el tercer analisis, se analizd el régimen
termopluviométrico donde se introducen

conjuntamente las variables anteriores. Se
realizd una division en grupos en funcion de la
afinidad geografica entre las estaciones y con
vistas a una sectorizacion climatica dentro de
la region. Mallants y Reyen (1990) utilizaronn
el ACP para definir regiones homogéneas de
precipitacion en el oeste de Bélgica y en el
norte de Francia empleando datos de precipi-
tacion de tres anos: 1973 (seco), 1977 (htimedo)
y 1978 (promedio), se analizaron tres afos
juntos y otro separadamente. Los resultados
mostraron que el primer componente princi-
pal explica mas del 75% de la varianza total y
que esta distribuido uniformemente en toda
la region. Los patrones de los componentes
expresan de alguna manera efectos maritimos
y topograficos, ademas, sirvio para dividir el
area en estudio en cuatro subregiones. Varela
y Varna (2002) aplicaron el método de ACP
para analizar las precipitaciones mensuales
en la provincia de Buenos Aires, Argentina;
analizaron dos estaciones meteoroldgicas con
diferentes periodos de registros y en ambos
casos obtuvieron dos componentes principales
que explican el 90 y el 87%, respectivamente,
de la varianza de los datos originales. Estos
componentes representan dos patrones de
precipitacion extremos en la region y obtienen
la definicién de dos regiones fuertemente aso-
ciadas a estos dos patrones de precipitacion
extremos y una zona de transicion.

Holden y Brereton (2004) en Irlanda, por
medio de graficas de clima hidro-termales, a
partir de precipitacion total del mes y tem-
peratura media mensual, de acuerdo con la
forma y la posicion de la grafica, definieron
siete regiones agroclimaticas para los cultivos
de: pasto, cebada, maiz, papa y soya.

El objetivo de este trabajo fue definir re-
giones agroclimaticas para el cultivo de man-
go “Manila” en el estado de Veracruz, Méxi-
co, mediante las técnicas de ACP y graficas
hidro-termales, asi como su representacion
cartografica, con el fin de ubicar las zonas
geograficas con mayor aptitud agroclimatica
para este frutal.
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MATERIALES Y METODOS

El drea en estudio comprende el estado de Vera-
cruz, México, que se localiza entre los paralelos
17°09"y 22°28’ de latitud Norte y los meridianos
93°36"y 98°39” de longitud Oeste (Figura 1), con
una superficie de 72815 km? que representa
el 3.7% de la superficie total del pais (INEGI,
2005b). En el ACP se utilizaron las variables
climaticas: altura sobre el nivel del mar, tempe-
ratura, precipitacion, evaporacion y radiacion
global estimada. En total se seleccionaron doce
variables climaticas que de acuerdo con la
revision de literatura se considera que tienen
mayor influencia en el crecimiento, desarrollo
y productividad del cultivo de mango (Mata
y Mosqueda, 1998; Osuna et al., 2000; Whiley,
1993; Nuez y Davenport, 1994 y Chiaikiattiyos
et al., 1994).

Las doce variables climaticas seleccionadas
para 28 localidades productoras de mango
“Manila” en el estado de Veracruz, se obtu-
vieron de la base de datos de las Normales
Climatoldgicas (1961-1990), (CNA, 2006) y del
Sistema de Informacién Climatica (SICLIM),
(IMTA, 2000), (Tabla 1). Los valores anuales de
dichas variables, se obtuvieron a partir de los
promedios mensuales y son las siguientes:

Y, = Altura sobre el nivel del mar (m).

Y, = Temperatura minima de octubre (°C).

Y; = Temperatura minima de noviembre (°C).
Y, = Temperatura minima de diciembre (°C).
Y5 = Temperatura minima de enero (°C).

Ys = Promedio de temperatura minima (oct,
nov, dic y ene; °C).

Y7 = Promedio anual de temperatura minima
(°Q).

Ys = Temperatura media anual (°C).

Yo = Promedio anual de temperatura maxima
(°Q).

Y10 = Precipitacion total anual (mm).

Y1 = Evaporacién total anual (mm). De esta
variable, solamente cinco de las estaciones
seleccionadas cuentan con informacién; para
las 23 estaciones restantes se generé un modelo

empirico en funcién de temperatura maxima
mensual, precipitacion total mensual y radia-
cion global promedio mensual estimada, con
datos de 18 estaciones de la region.

Y12 =Promedio anual de radiacién solar global
(M]J m?dia?). La insolacion media para cada
estacion se estimd con el procedimiento que
proponen Tejeda y Vargas (1996) mediante la
siguiente relacion:

i =Nis [ 0314048 2209% 1. 4onde:
X, + X, 1 X,

n = Insolacién media (nimero real horas
dia).

N5 = Insolacion tedrica mensual (duracion
astrondmica promedio del dia, horas dia™!).
X; = Dias nublados cerrados promedio del
mes.

X, =Dias medio nublados promedio del mes.
X3 = Dias despejados promedio del mes.

Este valor de 1 estimado se introduce en la
ecuacion del método de Prescott (1940) para
estimar la radiacién solar global.

El ACP para las variables climaticas selec-
cionadas, se realiz6 con el paquete estadistico
Statistical Analisis System (SAS, 1989). Este ana-
lisis permitié determinar una variable climatica
que explica en mayor proporcion la varianza
total de los datos originales, misma que se
utilizé como indice agroclimatico para clasi-
ficar los grados de aptitud, ademas permitio
definir grupos de localidades con agroclimas
diferentes, a partir de una grafica de dispersion
obtenida con los dos primeros componentes
principales del mismo analisis.

La informacién de los municipios produc-
tores de mango en el estado de Veracruz en
cuanto a superficie plantada, produccién y
rendimiento, se obtuvo del anuario estadistico
del mismo estado (INEGI, 2005a).

Se construyeron graficas hidro-termales
como las utilizadas por Holden y Brereton
(2004) para cada uno de los grupos de loca-
lidades definidos con el ACP, mediante dos
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Figura 1. Ubicacion geografica del estado de Veracruz, México.

elementos climaticos: el promedio de la preci-
pitacion total mensual en el eje de las equis (X),
aqui se introduce una variante, debido a que
en lugar de la temperatura media mensual se
utilizaron los datos de la temperatura minima
mensual en el eje de las yes (Y); de acuerdo con
la forma y posicion de la grafica hidro-termal se
verifican y confirman los grupos de localidades
con agroclimas diferentes visualizados en la
grafica de dispersion del ACP.

Los intervalos de la variable climatica que se
utilizé como indice para clasificar los grados de
aptitud agroclimatica se definieron en funcion
de las temperaturas cardinales obtenidas de la
revision bibliografica, y de los rendimientos
promedios de diez afos de los grupos de loca-

lidades productoras de mango “Manila”, obte-
nidos con el ACP y confirmados con la formay
posicion de las graficas hidro-termales.

Se gener6 un modelo lineal empirico de la
temperatura minima anual en funcién de un
factor geografico, en este caso, la altura sobre
el nivel del mar, utilizando informacion de la
base de datos SICLIM (IMTA, 2000), de la cual
se obtuvieron datos promedios de temperatu-
ra minima anual de 134 estaciones del estado
de Veracruz que contaron con un periodo de
registro superior a diez afios y con menos del
10% de datos faltantes, mismos que no fueron
estimados, debido a que el programa de la base
de datos SICLIM calcula los promedios con base
en los datos existentes. También se obtuvo un
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modelo de elevacién digital del estado de Ve-
racruz a partir del Sistema de Generador de
Modelo Altimétrico, SIGMA Ver. 1.0 (Pedraza-
Oropeza et al., 2005).

Con los intervalos de temperatura minima
definidos como indice agroclimatico, el modelo
empirico de temperatura minima, el modelo de
elevacion digital y mediante un SIG usando
algebra de mapas, se definieron las zonas agro-
climaticas productoras de mango “Manila”
siguiendo el procedimiento de la Figura 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo empirico generado para estimar la
evaporacion con 18 estaciones de la region de

estudio fue el siguiente: Ev=0.0912 (Tmaxma5!)
(PT—0.0ZSG) (RG1.0978)

con: R?=0.8199; n=216 y CME=0.02;

donde:

Ev = Evaporacion total mensual estimada
(mm).

Tinaxima = Temperatura maxima mensual (°C).
PT = Precipitacion total mensual (mm).

RG = Radiacién global promedio mensual
estimada (MJm dia™).

Este modelo se validé con datos de eva-
poracién total mensual de tres estaciones del
estado de Veracruz, que se excluyeron en la

Rendimiento
de mango

Revision bibliogafica
temperaturas
cardinales de mango

Base de datos: temperatura, precipitacion,
evaporacion, radiacion y altitud de localidades
productoras de mago

Componentes

v

Analisis de

Principales
ACP

indices

Agroclimaticos

Grupos de localidades Gréficas

con agroclimas
diferentes

v

v

Intervalos de los indices
agroclimaticos y zonas de

A

aptitud
Modelo digital Ar:]gaek;rsaedne . Modelo
de elevacién ur?SIG X empirico

de temperatura

Mapa raster

minima

v

Zonas Agroclimaticas

Figura 2. Procedimiento para definir las zonas agroclimaticas productoras de mango, mediante ACP,
graficas hidro-termales y algebra de mapas con un SIG.
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obtencion del modelo empirico (Bellaco San
Juan Evangelista, Cuichapa y Zempoala Ursulo
Galvan, Tabla 2), el error medio mensual (EMM)
obtenido fue de 15.1% que se calculd con la
siguiente ecuacion:

EMM =

| &|0Si - ESi
x100
12 os |F

donde: OSi=Dato observado; ESi=Dato estimado

A partir de la matriz de correlaciones con
el ACP, resultd que el primer componente
principal (Prin1) tuvo como valor caracteristico
8.729 y explico el 72.74% de la varianza total
y el segundo componente principal (Prin2)
tuvo como valor caracteristico 1.231 y explico
el 10.26% de la varianza total (Tabla 3), juntos
explicaron el 83% de la varianza total contenida
en la matriz de datos originales.

Los valores de los coeficientes (Tabla 3)
indican que las variables que presentan mayor
asociacion con el primer componente principal
(Prin1), son las temperaturas minimas tanto de
los meses de octubre, noviembre, diciembre y
enero; el promedio de estos meses, el promedio
de temperatura media anual y el promedio de
temperatura minima anual; sin embargo, se
consider6 esta ultima variable, por presentar
el mayor coeficiente de asociacion al primer
componente principal 0.3326 (Tabla 3) y ser una
variable integradora del efecto de la tempera-
tura minima sobre el cultivo durante todo el
ano; el segundo componente principal (Prin2),
estd asociado con la variable promedio de pre-
cipitacion total anual, su coeficiente tiene un
valor de 0.7045 (Tabla 3). Por lo que estas dos
variables, promedio de temperatura minima
anual y promedio de precipitacion total anual,
explican el 83% de la varianza total contenida
en la matriz de datos originales y determinan
en mayor porcentaje las diferencias entre las
condiciones agroclimaticas de las localidades
donde se cultiva el mango “Manila”.

A partir de los dos componentes princi-
pales y sus variables asociadas, se elabord

un diagrama de dispersion de las localidades
productoras de mango en estudio, donde se
distinguen dos grupos (Figura 3). Se observa
que las localidades del grupo uno presentan
temperatura minima anual mas bajas que las
del grupo dos, éstas favorecen la induccion de
la floracion del cultivo de mango e incluso son
las mejores localidades para la produccién de
mango en términos de rendimiento (Tabla 4, Fi-
gura 5). Lo anterior concuerda con lo reportado
por Whiley (1993), Chiaikiattiyos et al. (1994),
Nunez y Davenport (1994), Ledn-Arteta y Pérez
(1996), Mata y Mosqueda (1998) y Galan (2000),
quienes encontraron que para la induccion flo-
ral del mango se requieren temperaturas bajas,
principalmente en los meses de diciembre y
enero. Incluso el grupo dos presenta mayor
cantidad de calor y menor aporte de tempe-
raturas bajas, y sus rendimientos son menores
(Tabla 4, Figuras 3 y 5).

Con el proposito de confirmar la agrupa-
cién de las localidades obtenida mediante el
ACP, se utilizaron datos promedios de preci-
pitacion total mensual y temperatura minima
mensual para cada grupo de localidades, mis-
mos que sirvieron para construir las graficas
hidro-termales, donde se observa una clara
separacion en la posicion de las graficas de los
dos grupos de localidades inicialmente identi-
ficados. Por lo que los agroclimas difieren de
manera evidente en términos de su temperatura
minima mensual y anual (Figura 4). Para deter-
minar las categorias de aptitud que presentan
las regiones agroclimaticas definidas para el
cultivo de mango “Manila”, se utilizé como
variable de clasificacion el promedio anual de
temperatura minima, que de acuerdo con el ACP
explica el 72.74% de la varianza total de las va-
riables originales analizadas, de la variabilidad
agroclimatica del drea en estudio, ademas de ser
ésta, una variable integradora de la temperatura
minima durante todo el afio (Tabla 3 y Figura 3).
Los intervalos de cada categoria se determi-
naron a partir de los valores promedios de los
grupos definidos con la grafica de dispersion
del ACP, confirmados con las graficas hidro-
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Tabla 2. Series de datos observados y estimados en tres estaciones climatolégicas del estado de Veracruz
y el error de la validacion del modelo de empirico generado para estimar la evaporacion total mensual

Estacion No. Mes OSi ESi [OS‘. —ES, ]
(mm) (mm) 0s,
1 ene 63.5 83.3 0.311
2 feb 79.9 110.6 0.384
3 mar 122.9 145.6 0.185
4 abr 164.7 184.8 0.122
5 may 170.7 192.5 0.128
. 6 jun 142.3 166.5 0.170
Bellaco Bella Vista 7 jul 117.1 142.6 0.217
8 ago 118.8 150.8 0.269
9 sep 99.1 135.9 0.371
10 oct 83.2 109.6 0.318
11 nov 65.8 90.8 0.380
12 dic 57.9 80.0 0.382
13 ene 63.0 69.0 0.096
14 feb 77.1 85.6 0.110
15 mar 104.4 108.3 0.037
16 abr 125.7 133.2 0.060
17 may 139.2 135.0 0.030
Cuichapa 18 jun 135.7 123.8 0.087
19 jul 128.4 113.0 0.120
20 ago 139.7 111.7 0.201
21 sep 115.1 101.6 0.117
22 oct 92.0 87.6 0.047
23 nov 62.9 73.7 0.172
24 dic 525 66.0 0.257
25 ene 100.4 87.4 0.130
26 feb 115.6 106.6 0.078
27 mar 142.8 130.0 0.090
28 abr 155.7 166.4 0.069
29 may 165.4 172.1 0.041
Zempoala 30 jun 142.3 147.9 0.039
Ursulo Galvén 31 jul 139.2 136.7 0.018
32 ago 139.6 146.8 0.051
33 sep 127.8 137.2 0.073
34 oct 127.5 125.8 0.013
35 nov 112.0 104.2 0.070
36 dic 93.7 89.8 0.041

Error medio mensual (EMM) = Y
=1

n

[7

x100 =15.1%

donde: OSi = Dato observado; ESi = Dato estimado
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Tabla 3. Resumen del Analisis de Componentes Principales (ACP)

Vector: 1 2
Valores caracteristicos 8.729 1.231
Porcentaje de varianza explicada 72.74 10.26
Variables Coeficientes
Altura sobre el nivel del mar (m) -0.3026 0.1021
Temperatura minima de octubre (°C) 0.3323 0.0843
Temperatura minima de noviembre (°C) 0.3312 0.1471
Temperatura minima de diciembre (°C) 0.2913 0.1712
Temperatura minima de enero (°C) 0.3260 0.1816
Promedio de temperatura minima (oct, nov, dic y ene) (°C) 0.3280 0.1426
Promedio anual de temperatura minima (°C) 0.3326 0.0639
Temperatura media anual (°C) 0.3270 -0.0057
Promedio anual de temperatura maxima (°C) 0.2736 -0.0787
Precipitacion total anual (mm) -0.1388 0.7045
Evaporacién total anual (mm) 0.2363 -0.0473
Promedio anual de radiacién solar global ( MJ m2dia™) 0.1490 -0.6077

termales, sus rendimientos promedios (Tabla 4)
y apoyados en los trabajos de diferentes autores
como Whiley (1993), Chiaikiattiyos et al. (1994),
Nufiez y Davenport (1994), Leon-Arteta y Pé-
rez (1996) y Mata y Mosqueda (1998), quienes
indican que el cultivo de mango puede desa-
rrollarse en climas donde la temperatura media
del mes mas frio sea mayor de 15° C, que la
induccion floral del mango se presenta cuando
el promedio de temperatura minima en el mes
esde 15a16° C. Se obtuvieron tres categorias de
aptitud agroclimatica para el cultivo de mango
“Manila” (Tabla 5 y Figura 5).

El modelo lineal empirico obtenido para
estimar la temperatura minima anual en fun-
cion de la altura sobre el nivel del mar es el
siguiente: Tmmnima = 20.4 — 0.0058 (h).

Donde:
Tminima = Promedio anual de temperatura mi-
nima (°C),

h = Altitud (m),
r2=0.9203; Error promedio = 7.08%,
n =134 y CME = 1.5750,

Con el modelo de elevacion digital y el
modelo empirico de temperatura minima y me-
diante un SIG, se generd un mapa tipo raster de
promedios de temperaturas minimas anuales,
el cual se clasifico de acuerdo con la clasifica-
cién agroclimatica de la Tabla 5, para obtener
la cartografia del cultivo de mango “Manila”
que se presenta en la Figura 6. En el mapa se
observa que 8.1% de la superficie del estado
presenta una region geografica con condiciones
agroclimaticas en la categoria de Apta, 83.5%
presenta categoria de Moderadamente Apta y
8.3% de la superficie del estado presenta una
region geografica con categoria agroclimatica
No Apta para el cultivo de mango “Manila”.
Las zonas agroclimaticas encontradas se pue-
den caracterizar de la siguiente manera.
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Figura 3. Diagrama de dispersion de los componentes principales Prinl y Prin2 para las 28 localidades
productoras de mango “Manila”, resultados del ACP (el eigenvector con mayor coeficiente para el primer
componente Prinl corresponde a la temperatura minima anual y para el segundo componente Prin2 a la
precipitacion total anual). El nimero dentro del cuadro o circulo indica el nimero de orden de la localidad

de la Tabla 1.

Zona agroclimdtica Apta: ocupa el 8.1% del area
total del estado (591067 ha), distribuida en las
partes altas de lallanura costera del golfo don-
de se inicia en las faldas de las montafias de la
parte centro y la regién de “Los Tuxtlas”, con
alturas que van desde 550 hasta 1200 msnm;
con temperatura minima anual entre 13.5 y
17.5° C, y un promedio de 15.2° C; temperatura
media anual entre 19.0 y 22.0° C, y un promedio
de 20.6° C; temperatura maxima anual entre
24.5 y 28.0° C, con un promedio de 26.1° C.
Presenta una precipitacion total anual entre
los 1698 y 2557 mm afio!, con un promedio de
2115 mm ano’’; evaporacion total anual entre

de 1047 y 1256 mm afio!, con un promedio
de 1117.4 mm afo. En la mayor parte de esta
zona agroclimatica predominan los siguientes
tipos de climas, segin Képpen, modificado
por Enriqueta Garcia, y obtenidos de CO-
NABIO (1998): (A)C(w1), (A)C(w>), (A)C(m),
(A)Cm)(f) y (A)Cf, que significan: “semicali-
dos templados subhtimedos y htimedos”, con
temperatura media anual entre 18 y 22° C,
lluvias en verano, con lluvia invernal entre 5 y
10.2% y el tipo (A)Cf mayor de 18%.

Zona agroclimdtica Moderadamente Apta: re-
presenta el 83.5% del area total del estado

Investigaciones Geogrificas, Boletin 63, 2007
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Tabla 4. Variables climaticas y rendimiento promedio de mango “Manila” para los dos grupos

de localidades definidos, en el estado de Veracruz

Grupo de Altitud Triinima™ Taxima™* Precipitacion | Evaporacion |Rad. Global***| Rendimiento
Localidades (m) (°C) (°C) anual (mm) | anual (mm) | (MJm?dia™) (tha')
1 855 15.2 26.1 2115 1177 18.941 10.2
2 156 20.2 30.4 1516 1487 19.861 6.6

Timinima™ = Promedio anual de temperatura minima; Tmsima** = Promedio de temperatura maxima;
Rad. Global*** = Promedio anual de radiacion solar global.

24.0
23.0 A
22.0 A
210 7 20.2°C
. 20.0 A - - - - - -PI'OmediO T;inima
£ 190 - anual grupo dos
= .
>
& 18.0 A
£
S 170 -
£
£ 16.0
g 15.0 " - = = = = = - 15.2°C »
2 ’ Promedio Tminima
S 140 - anual grupo uno
%
S
@ 13.0 ~
—&— Grupo uno
12.0 A
11.0 - —&— Grupo dos
1 0.0 T T T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
Precipitacion total mensual (mm)
Figura 4. Graficas hidro-termales de los dos grupos de localidades productoras de mango “Manila”

obtenidos mediante ACP.
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Tabla 5. Zonas agroclimaticas en funcién de los intervalos del promedio anual de temperatura minima,
grado de aptitud, superficie y porcentaje de la superficie estatal

Zona Agroclimatica | Intervalo del Grado de Aptitud | Superficie (ha) (%) de superficie

promedio anual del estado
de temperatura
minima (°C)

1 <13.5 No Apta 608,056 8.4

13.5-17.5 Apta 591,067 8.1
3 175-230 | Vioderadamente 6,082,377 83.5
Apta
Total 7,281,500 100.00

(6082377 ha), distribuida en las llanuras cos-
teras de las partes norte, centro y sur-sureste
del estado, con alturas que van desde 0 hasta
550 msnm. La temperatura minima anual entre
17.5y 23.0° C, y un promedio de 20.2° C. La
temperatura media anual entre 22.7 y 27.6° C,
con un promedio de 25.3° C. La temperatura
maxima anual entre 26.2 y 34.5° C, y un pro-
medio de 30.4° C. Presenta una precipitacién
total anual entre los 904 y 2557 mm afo™, con
un promedio de 1516 mm afo; evaporacion
total anual entre de 1143 y 1842 mm afio, y
un promedio de 1487 mm ano. En la mayor
parte de esta zona agroclimatica predominan
los siguientes tipos de climas, segtin Kdppen,
modificado por Enriqueta Garcia, y obtenidos
de CONABIO (1998): A(f), Am(f) y Am, es decir,
“calidos humedos”, con temperatura media
anual mayores de 22° C, lluvias entre verano
e invierno, porcentaje de lluvia invernal ma-
yor de 18; y lluvias en verano, porcentaje de
lluvia invernal mayor de 10.2 y entre 5y 10.2,
respectivamente; los tipos de climas: Aw,, Aws,
Aw;, que significan “calidos subhumedos”,
con temperatura media anual mayor de 22°C
y porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2,
ademas los tipos de climas: Aw1(X") y Aw»(X’),
que significan “calidos subhimedos”, con
temperatura media anual mayor de 22° C y
porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2.

Zona agroclimdtica No Apta: cubre el 8.4% del
area total del estado (608 056 ha), distribuida
en las faldas del cono volcanico del “Pico de
Orizaba” y las partes altas de las montanas
de la regiéon centro occidente y la region
de “Los Tuxtlas”, con alturas superiores a
los 1200 msnm; con temperatura minima
anual inferior a 13.5° C, y temperatura
media anual inferior a 18° C. En la mayor
parte de esta zona agroclimatica predominan
los siguientes tipos de climas, segiin Kdppen,
modificado por Enriqueta Garcia, y obtenidos
de CONABIO (1998): Cb’(w>) y Cb"(m)(f), que
significan “templado semifrio”, con verano
fresco, largo subhiimedo, temperatura media
anual entre 5 y 12° C, con lluvias en verano y
de5a10.2% de lluvia invernal; BSokw y BS;:kw
que significan “semiarido templado”, tempe-
ratura media anual entre 12 a 18° C, lluvias en
verano y de 5 a 10.2% de lluvia invernal; C(f)
y C(m)(f), que significan “templado himedo”,
temperatura media anual entre 12 a 18° C,
lluvias en verano, mayor de 18% y mayor de
10.2% de lluvia invernal respectivamente, y los
tipos climaticos C(w1) y C(wz) que significan
“templado subhumedo”, con temperatura me-
dia anual entre 12 y 18° C, lluvias en verano,
con lluvia invernal entre 5y 10.2%.

Almapa de zonas de aptitud agroclimatica
(Figura 6) se sobrepuso el mapa de divisién
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Figura 5. Promedio de temperatura minima anual y rendimiento para los grupos
de localidades, productoras, asi como limites de los intervalos de las categorias
de aptitud agroclimatica para el cultivo de mango “Manila”.

municipal del estado de Veracruz y se obtuvo el
grado de aptitud agroclimatica para el cultivo
de mango “Manila” por municipio (Tabla 6). Se
observa que dos municipios tienen en su tota-
lidad la categoria de Apta, 30 municipios que
tienen las categorias Apta y Moderadamente
Apta, 87 municipios que tienen la categoria
Moderadamente Apta y 38 municipios que
presentan la categoria No Apta, mismos que
no reportan superficie cultivada con mango.

Al comparar la zonificacion agroclimatica
encontrada, con la ubicacion de las planta-
ciones actuales en los municipios, se observa
que en el municipio de Actopan, que en su
totalidad tiene superficie Apta, se reportan
4038 ha cultivadas siendo el municipio con

mayor superficie cultivada con mango en el
estado de Veracruz, sin embargo, el municipio
de Tenampa tiene 80 ha cultivadas con mango;
estos dos municipios juntos tienen el 15% de
la superficie cultivada con mango en el estado;
30 municipios que presentan las categorias:
Apta y Moderadamente Apta tienen 13972 ha
y representa el 51% de la superficie cultivada
con mango en el estado; el restante 34% de la
superficie con mango se ubica en 87 municipios
que cuentan con categoria Moderadamente
Apta. Ademas se encontraron 38 municipios
con la categoria No Apta para el cultivo de
mango “Manila”. Por lo anterior, se sugiere
reorientar el cultivo de este frutal procurando
que se realice en las dreas geograficas con mejor
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Figura 6. Mapa de regiones agroclimaticas para el cultivo de mango “Manila”
para el estado de Veracruz, México.

aptitud agroclimatica para dicho cultivo en
este estado.

CONCLUSIONES

El modelo empirico para estimar la evapora-
cion media mensual y el modelo lineal que
relaciona un factor geografico, en este caso la
altura sobre el nivel del mar con la tempera-
tura minima anual, presentan un buen ajuste
con un alto coeficiente de determinacion (r?)
entre las variables analizadas y sirvieron para
estimar datos climaticos utilizados en este es-
tudio. El procedimiento usado en este trabajo,
a diferencia de los comtinmente empleados

para realizar una zonificacion agroclimatica,
utiliza herramientas matematica/estadisticas
que mediante la técnica de ACP con las grafi-
cas hidro-termales, permitié definir un indice
agroclimatico simple, en este caso, la tempe-
ratura minima anual que relaciona la tem-
peratura que el mango necesita para inducir
la floracién. Ademas de definir dos grupos de
localidades con agroclimas diferentes y deter-
minar tres regiones geograficas con diferente
aptitud agroclimatica para el cultivo de mango
“Manila” en el estado de Veracruz, mismas que
al ser definidas facilitan a los planificadores y
productores fruticolas su aplicacion practica
para decidir los lugares donde existen mejores
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condiciones agroclimaticas para establecer y
desarrollar con éxito este cultivo.
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