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RESUMEN

El uso de sistemas de informacidn geograficas (SIG), facilita modelar informacion especifica permitiendo mayor rapidez,
menor costo y precision para la planeacion de las actividades agricolas de grandes extensiones territoriales. El objetivo
de este trabajo fue utilizar los SIG como apoyo para el planteamiento del uso potencial del suelo de la cuenca Balsas
Mezcala; se utilizd la técnica de analisis multicriterio, que permite considerar problemas de decision con multiples
objetivos y criterios del tipo geopedoldgicos (geomorfologia y suelo), climatologia (modelos térmicos y pluviométricos) y
los requerimientos edafo-climatoldgicos de los cultivos. La region hidroldgica Balsas Mezcala localizada en los estados de
Guerrero y Puebla se eligi6 como zona de estudio; a través de material cartografico se delimito el area y se obtuvo
informacién climatica de las estaciones meteoroldgicas, la informacion geografica y bases de datos se recolectaron de
distintas dependencias gubernamentales (INEGI, SEMARNAT, CONABIO, CONAGUA, IMTA), dicha informacion se procesé
en el programa ArcGIS version 10.2.2, para obtener las geodatabases y matrices geoespaciales que sirvieron de insumo
cartografico para el analisis multicriterio. A partir de matrices geoespaciales y datos vectoriales se generaron datos
raster, mismos que fueron sometidos a un proceso de modelacion con algoritmos geoestadisticos y a partir de un
lenguaje estructurado se identificaron las zonas potenciales con altos niveles de aptitud, a través de los atributos de las
variables a las cuales se les asignaron valores de peso utilizando la metodologia propuesta por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en 1971 y retomado por FAO para estudios de caso desde 1977 como
Zonificacidn Agroecoldgica (ZAE). El resultado de la modelacion con respecto a la aptitud del suelo generé 4 clases con 6
niveles de aptitud (muy apto, apto, moderadamente apto, poco apto, muy poco apto y no apto): tierras con potencial
irrigable, tierras para cultivos basicos, tierras para cultivo de hortalizas y tierras para el cultivo de especies de
importancia industrial.
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SUMMARY

The use of geographic information systems (GIS) facilitates the modeling of specific information allowing faster, lower
costs and accuracy for the planning of the agricultural activities for large territories.

The objective for this paper was to use GIS as a support for the approach of the land use potential for the “Balsas
Mezcala” watershed; for this purpose the multi criteria analysis was used, that allows to consider decision make issues
with multiples objectives and considering the following criteria: geo-pedological (geomorphology and soil), climatology
(thermal models and rainfall) and the edapho-climatological requirements of the crops, the “Balsas Mezcala”
hydrological region was chosen as the study area; through cartographic material the area was delimited and climate
information was obtained from weather stations, geographic information and the data bases was collected from many
different government agencies (INEGI, SEMARNAT, CONABIO, CONAGUA, IMTA), such information was processed in the
ArcGIS software version 10.2.2, to obtained the geodatabases and geo spatial matrix which served as a cartographic
input for the multi criteria analysis. The result of this investigation is a system that from geo spatial matrix and vectorial
data originates raster dataset, same that were submitted to a modeling process with geo statistical algorithms, with that
from a structure language, identify the potential zones with the highest aptness level, through the variable attributes
that assign a weighted value using the methodology proposed by the United States Department of Agriculture (USDA) in
1971 and taken by Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ) for case studies since 1977 as an Agro-
ecological Zoning System (AEZ).

The result of the modeling of the soil aptness level in the watershed are 4 classes with 6 levels of aptness (very apt, apt,
moderately apt, little apt, very little apt, unapt): Lands with irrigation potential, lands for basic crops, lands for
vegetables growing, lands for growing species with industrial importance.

Key words: GIS, geo statistical, geo spatial matrix, raster dataset.
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INTRODUCCION

El termino de agricultura sustentable se conceptualiza como un sistema productivo de alimentos
gue debe garantizar una manutencién en el largo plazo del uso de recursos naturales y de la
productividad agricola (Bezerra y Veiga, 2000). Ehlers (1996) menciona que la agricultura es un
conjunto de prdcticas agricolas con un método y con un objetivo, que pueden ser alcanzados con
distintas técnicas cuando se agregan a un ambiente con caracteristicas agroecolégicas iddneas,
Bezerra y Veiga (2000) consideran que las actividades agricolas para ser sustentables, deben
proporcionar impactos minimos al ambiente y obtener una produccién adecuada con los recursos
naturales disponibles que el ecosistema proporciona. Manzatto (2002) menciona que para
obtener buenas cosechas solo debe ser considerado un soporte maximo de produccidn y un uso
adecuado de la tierra, como primer camino en direccidn a la productividad.

De acuerdo con la Politica Nacional de Desarrollo Sustentable, el uso inadecuado de los suelos ha
ocasionado una disminucion de la fertilidad hasta en el 80% del territorio nacional; 29 de las 37
regiones hidroldgicas sufren efectos acumulados de contaminacién durante afios, provocando la
reduccion de la productividad del suelo originado a partir del mal uso de los recursos naturales, los
cuales dificilmente podran ser recuperados en el corto plazo. Como estrategia nacional se busca
un equilibrio global y regional entre los objetivos econdmicos, sociales y ambientales de forma tal
gue se logre contener los procesos de deterioro ambiental, tomando en cuenta que el desarrollo
sea compatible con las aptitudes y capacidades ambientales de cada regién; aprovechando de
manera plena y sustentable todos los recursos naturales disponibles como condicién basica para la
superacién de la pobreza, cuidado del ambiente y de los recursos naturales; en este sentido, el
analisis del potencial productivo agricola es una propuesta metodoldgica para el mejor
aprovechamiento de los recursos naturales en las cuencas hidrolégicas (Politica Ambiental para un
crecimiento Sustentable, 2005).

Los recientes estudios sobre calidad de suelos buscan establecer indicadores de productividad y
conservacién midiendo por separado propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas. Con la visién
integral del terreno el potencial productivo de la cuenca se basa en modelos sintéticos y analiticos
gue permiten sectorizar areas con fertilidad potencial (Zuiiiga et al., 2009).

Una modelacidn de la aptitud para el uso de la tierra, debe ser el primer paso para una planeacion
sustentable del aprovechamiento los recursos de las cuencas hidroldgicas, ya que al utilizar el
suelo de acuerdo con su aptitud potencial permite alcanzar el mayor equilibrio entre los factores
ambientales, econémicos y sociales (Young, 1995). El analisis de la distribucidon espacial de las
propiedades del suelo es fundamental para un manejo adecuado de la tierra, existen varias
metodologias para la clasificacion de la aptitud, siendo la de Zonificacion Agroecologica (FAO,
1977), retomando a Santiago (2005) el instrumento metodolégico rector mas completo. La
clasificacidn de tierras no determina por si sola los cambios que deberdn adoptarse en el uso de la
tierra, sin embargo brinda los datos a partir de los cuales se llega a la toma de decisiones y su
eficiencia se muestra en los resultados de clasificacidn de la aptitud potencial del uso del suelo. Se
ha comprobado que los mapas pueden proporcionar indicadores para las organizaciones no
gubernamentales y gubernamentales, para grupos de agricultores e investigadores, sobre las
practicas adecuadas para la experimentacidon y modelacién (Doorman, 1991), ain mas si se toman
en cuenta los resultados que se obtiene con la técnica de analisis multicriterio, en el ambito de
investigacion cualitativa.
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Con los cambios y avances tecnoldgicos es necesaria la adopcién y uso de estas nuevas
tecnologias, tales como el uso de software especializado (ArcGIS) en el geoprocesamiento de
datos vectoriales, rasters y Sistemas de Informacidon Geogréficas (SIG), por su parte los SIG
permiten coleccionar, actualizar, almacenar, analizar, desplegar y distribuir datos espaciales e
informacidn, que finalmente se presentan en formato tabular y en mapa, generando calculos con
una mayor precision y confiabilidad (Bolstad, 2005). Las matrices utilizadas para la clasificacién de
la aptitud y por ende del potencial agricola de la cuenca se elaboraron a criterio del especialista y
de las necesidades. Aunque existe una metodologia ya definida (analisis multicriterio) mediante la
cual se determina el nivel de aptitud de la cuenca y se definen las zonas de uso potencial agricola
(4 clases), no existe una ponderacién universal (ejemplo: Clasificacion de los climas), siendo asi
qgue en la asignacién de las calificaciones o ponderaciones de las variables influye la experiencia y
el sustento/revision bibliografica de investigador, de ahi parte la calidad de las matrices de
ponderacidon; es decir que la correcta aplicacidn de esta metodologia recae en el criterio y
fundamentacién que el especialista realice al asignar los valores de ponderacién. A partir de este
planteamiento el objetivo de esta investigacion fue utilizar los SIG como apoyo para la estimacion
del potencial del suelo en municipios seleccionados de la cuenca Balsas Mezcala.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
Region de estudio
La cuenca Balsas Mezcala comprende 34 municipios del centro-norte del estado de Guerrero y dos
municipios del estado de Puebla, esta proporcion de la region de estudio es mas pequena que la
reportada oficialmente. El criterio para seleccionar estos municipios fue elegirlos con base a los

indices de marginacion altos y muy altos. Los municipios considerados en este andlisis se muestran
en la Figura 1.

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 14 N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Figura 1.- Municipios considerados en el analisis de la cuenca Balsas-Mezcala (elaboracién propia, 2015).
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La delimitacién de zonas con potencial agricola para una regidn implica ventajas en el manejo de
los cultivos ya que producir un especie fuera de su ambiente optimo encarece las tecnologias de
produccién o bien simplemente reduce el rendimiento por las condiciones ambientales, ecolégicas
y edafoldgicas (Ruiz y Flores, 1995).

El procedimiento radica en cotejar las disponibilidades agroecoldgicas de la cuenca, para las
distintas clases objeto de la investigacion. La seleccion de areas se realiza mediante sobre posicion
de algebra de mapas, realizada a través de sistemas de informacion geografica (Eastman, 1993).

Definicion de variables

La calidad de la informacién obtenida en los mapas de aptitud potencial es directamente
proporcional con el nimero de variables con las que se construyd el modelo y a su vez con la
calidad con la que estd construida dicha variable.

De acuerdo con Diaz et al. (2001), el eje primordial para la clasificaciéon de potencial productivo,
son los requerimientos agroecoldgicos, esto implica conocer cuales son las necesidades de
temperatura precipitacion, altitud, pendiente, suelos, etc. y encontrar las zonas o regiones donde
se cumplen dichos requerimientos en forma muy apto, apto, moderadamente apto, poco apto,
muy poco apto y no apto.

En esta investigacion se consideraron once variables para la modelacidn del potencial: Periodo de
crecimiento, Temperatura, Precipitacion, Suelo, Textura, Altitud, Pendiente, Nitrégeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Materia organica y concentracion de iones hidronio en el suelo (Ph).

Los datos meteoroldgicos se extrajeron del software Eric Il (Extractor Rapido de Informacion
Climatica) version 3.2. En la cuenca Balsas-Mezcala se tienen 51 estaciones meteoroldgicas, de las
cuales solo 20 cumplieron con el minimo requerido de datos histdricos (2003-2013).

Con el célculo y simplificacion de datos, se obtuvieron los siguientes insumos:

1). Temperatura media anual (°C). Estos valores que se obtuvieron a partir del promedio de las
temperaturas medias registradas en cada uno de los doce meses del afo, su distribucién es muy
irregular ya que estd estrechamente ligada a la configuracién del relieve de la cuenca, como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2.- Temperatura media anual de la cuenca Balsas-Mezcala (elaboracién propia a partir del shapefile
de “isoyetas” de CONABIO, 2015).
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2). Precipitacion anual mm (lsoyetas). Son valores que se obtuvieron al calcular la precipitacién
promedio de la cuenca, analizando las series de datos disponibles, en ese caso se realizé por el
método de isoyetas la cual proporciona una distribucion discontinua de la lluvia sobre la cuenca y
considera una distribucion homogénea dentro de cada poligono, Figura 3. El valor de la
precipitacién anual en la cuenca, se obtuvo a partir de la siguiente expresion.

_ Yia;.D;

D
A

Donde:
a; = area entre cada dos isoyetas
D; = promedio de precipitacion entre dos isoyetas

En esto se basa para ponderar el valor de la variable climatica en cada estacidn en funcién de un
area de influencia.

s y 1
i)

Figura 3.- Precipitacidn anual de la cuenca Balsas-Mezcala (elaboracion propia a partir del shapefile de
“isoyetas” de CONABIO, 2015).

3). Edafoldgica, escala 1:1°000°000. Son datos que determinan las propiedades del suelo y que de
acuerdo a los grupos de cultivos de interés reciben diferente nivel de importancia.

— Profundidad (centimetros). Los pesos estan en funcién del movimiento radicular.

— Suelo dominante (Fase /Descripcidn). Los pesos estan en base al uso deseado.

— Textura (Arcillas, Limos y Arenas). Estan en funcidon de la capacidad del ciclaje de
nutrientes y la capacidad de intercambio catidnico ponderado con respecto al dptimo de
cada cultivo.

4). Uso de Suelo y Vegetacidn, escala 1:1’000°000 INEGI serie Il (Continuo Nacional), 2003.

5). Modelo de Elevacion Digital (DEM), tamafio de celda = 30; de Conabio, escala 1:1’000°000 para
determinar mediante el software ArcGis dos parametros: Pendientes (%) Figura 4 y Altitud (msnm)
Figura 5, que en conjunto dan la condicién actual de ladera como se aprecia en las siguientes
figuras:
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Figura 4.- Mapa de altitud de la cuenca Balsas-Mezcala (elaboracién propia a partir del DEM, de CONABIO,
2015).

Figura 5.- Mapa de pendientes de la cuenca Balsas-Mezcala (elaboracion propia a partir del DEM, de
CONABIO, 2015).

6). Perfiles de suelo de INEGI para determinar 5 parametros a través de analisis geo estadistico: 1)
Nitrégeno (N), 2) Fosforo (P), 3) Potasio (K), 4) Materia Organica (MO), y 5) Potencial Hidrogeno
(pH), siendo los primeros 4 determinados en Kg/ha a través del método de interpolacion IDW
(Interpolacién mediante distancia inversa) con la ayuda del software ArcGIS 10.2.2, como se
muestra en la Figura 6.

Los requerimientos agroecoldgicos de los cultivos se determinaron en funcion de las fichas
técnicas de INIFAP (2013) para Hortalizas, Cultivos Basicos, Uso Industrial y Cultivos de riego por
gravedad.



Ra Ximhai Vol. 11, Nimero 5 Edicion Especial, Julio - Diciembre 2015 | 83

| ), =8N ol@ Q&l |I|v| "6y v |5 General Properties

Poer 2 8
= search Meighborhood
Meighborhood type Standard
Maxirum neighbors 15
Minimum neighbars 10

5 ‘pe & 4 Sectars -
Angle o

Major semiaxis 5087341

Minor semiaxis S0573.41

= predicted ¥alue
b3 440045, 4
W 1993077

weights (43 neighbors)

Sector type
Allows a choice of 1, 4, 4 with an offset of 452, or 8 sectors.

< Back Finish Cancel

Figura 6.- Interfaz de interpolacion de los parametros en ArcGIS 10.2.2 (elaboracidn propia, 2015).

Analisis multicriterio y multiobjetivo

El uso del andlisis multicriterio es utilizado principalmente para analizar problemas, sistemas o
casos con multiples objetivos y con informacion cuantitativa y cualitativa (Roche y Vejo, 1998). Tal
como la informacion del espacio geografico, la cual contiene una serie de elementos relacionados
entre si con diversos grados de complejidad lo cual constantemente resulta en un problema para
el manejo y andlisis de la informacién (Hernandez, 2009). El analisis multicriterio es idéneo para la
modelacién de la informacién espacial ya que es mediante este método que se puede generar una
representacion del mundo real, donde se pueden localizar elementos sobresalientes,
identificacion de fendmenos, dreas de interés entre otros. La investigacion brindara elementos de
decision territorial y con ello, convertirse en una herramienta de apoyo (Herrera, 2013) en la toma
de decisiones para organismos gubernamentales y de planificacidn territorial.

Con el uso de la técnica multicriterio se generaron matrices de ponderacion utilizando el método
del Scoring (Roche y Vejo, 1998), el cual simplifica la asignacion de ponderacién, identificando de
manera sencilla la alternativa preferible en un problema de decisién multicriterio, utilizando una
esa de 5 a 0, generando asi seis niveles de aptitud: i)Muy apto, ii)Apto, iii)jModeradamente apto,
iv)Poco apto, v)Muy poco apto y vi)No Apto, donde cinco es el nivel mayor de aptitud (Muy apto) y
cero identifica el nivel minimo (No apto). Este procedimiento se aplicd a las once variables, y se
generaron matrices para las 4 clases de cultivos propuestas, las cuales se muestran del Cuadro 1 al
4,

Se utilizé la metodologia descrita por la FAO (1977), la cual propone para definir zonas con alto
potencial productivo, con base en combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas.
Los parametros usados en la definicidn se centran en los requerimientos climaticos, edaficos y
manejo bajo los que éstos se desarrollan. Cada zona (clase) tiene una combinacion similar de
limitaciones y potencialidades para el uso de tierras, y sirve como punto de referencia de las
recomendaciones disefiadas para mejorar la situacion existente de uso de tierras (Calderdn, 2015).
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Se partidé de la construccion de las matrices de ponderacién, se dividieron las once variables en
tres categorias: agrondmicas y nutrimentales, edafoldgicas y climaticas, con la finalidad de resaltar
los atributos con los que se trabajaria la modelacion para estimar el potencial productivo.

Cuadro 1.- Matriz de ponderaciones para determinacién de zonas agricolas con potencial de
riego (elaboracidn propia, 2015)
Variables Agronémicas/Nutrimentales

N P K Materia organica Ph
Kg/ha Peso Kg/ha Peso Kg/ha Peso % Peso Peso
>400 5 >250 5  >400 5 <0.6 0 6.4-7.3 5
350-400 4 200-250 4 350-400 4  .6-1.2 1 7.3-7.7 4
300-350 3 150-200 3 300-350 3 1.2-1.8 2 6-6.4 3
250-300 2 10-1500 2 250-300 2 1824 3 7.7-8.0 2
200-250 1 50-100 1  200-250 1 243 4 4.0-6.0 1
<200 0 <50 0 <200 0 >4.2 5 8.0-6.0 0
Variables Edafolégicas
Suelo Textura Altitud Pendiente
Tipo Peso Tipo Peso Msnm Peso % Peso
Castafiozem 5 Arcillas 4  0-1000 5 0-15 5
Luvisol 4 Limos 5 1000-1500 5 1.5-3 4
Nitosol 3 Arenas 2 1500-2000 5 3.0-5.0 3
Rendzina 2 2000-2500 5 5.0-10.0 2
Regosol 1 2500-3000 5 10-15.0 1
Gleysol 0 >3000 0 >15 0
Variables Climaticas
Periodo de crecimiento Temperatura Precipitacion
Rango Peso Rango Peso Rango Peso
160-190 5 27-30 5 1100-1200 5
160-130 4 24-27 4 900-1100 4
130-100 3 20-24 3 700-900 3
100-70 2 20-16 2 500-700 2
70-40 1 16-10.0 1 300-500 1
<40 0 <10 0 >400 0

Posteriormente se asignaron ponderaciones a las variables, dependiendo de la clase de aptitud a
trabajar. Para el caso de las zonas de riego (Cuadro 1) se buscé que las caracteristicas de la tierra
consideraran; suelos ricos en nutrientes, con minima pendiente, textura limosa, con altas
precipitaciones anuales y rangos entre 5 y 6 meses de lluvias.

Cuadro 2.- Matriz de ponderaciones para determinacion de zonas agricolas con potencial para
cultivos basicos (elaboracion propia, 2015)

Variables Agronémicas/Nutrimentales

N P K Materia organica Ph
Kg/ha Peso Kg/ha Peso Kg/ha Peso % Peso Peso
>283 5 >125 5 >291 5 <0.6 0 <4.6 1
226.4-283 4 100-125 4 232.8-291 4 .6-1.2 1 5.0-6 3

169.8-226.4 3 75-100 3 174.6-232.8 3 1.2-1.8 2 6--6.8 4
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113.2-169.8 2 50-75 2 116.4-174.6 2 1.8-2.4 3 6.8-7.2 5
56.6-113.2 1 25-50 1 58.2-116.4 1 2.4-3 4 7.2-7.7 3
<56.6 0 <25 0 <58.2 0 >4.2 5 >9.4 0
Variables Edafologicas
Suelo Textura Altitud Pendiente
Tipo Peso Tipo Peso Msnm Peso % Peso
Fluvisol 5 Arcillas 4 0-1000 5 >100 0
Luvisol 4 Limos 5 1000-1500 5 75-100 1
Andosol 3 Arenas 3 1500-2000 5 35-75 2
Rendzina 2 2000-2500 5 20-35 3
Regosol 1 2500-3000 4 10.0-20 4
Gleysol 0 >3000 3 <10 5
Variables Climaticas
Periodo de crecimiento Temperatura Precipitacion
Rango Peso Rango Peso Rango Peso
240-180 5 27-30 4 2500-3000 1
180-150 4 20-27 5 2000-2500 2
150-120 3 18-20 3 1500-2000 5
120-90 2 15-18 2 1000-1500 4
90-60 1 10.0-15 1 1000-500 3
<60 0 <10 0 >500 0

Para la ponderacién de las zonas con aptitud potencial para la clase de cultivos basicos (Cuadro 2)
se agruparon, sistematizaron, los requerimientos del maiz, frijol, cebada, trigo, avena y sorgo, para
generar la matriz que detectara las zonas potenciales para los cultivos mencionados.

Cuadro 3.- Matriz de ponderaciones para determinacion de zonas agricolas con potencial para
cultivos horticolas (elaboracién propia, 2015)

Variables Agronémicas/Nutrimentales

N P K Materia organica Ph
Kg/ha Peso Kg/ha Peso  Kg/ha Peso % Peso Peso
>250 5 >100 5 >350 5 <0.6 0 <4.6 1
200-250 4 80-100 4 280-350 4 .6-1.2 1 5.0-6 3
150-200 3 60-80 3 210-280 3 1.2-1.8 2 6--6.8 4
100-150 2 40-60 2 140-210 2 1.8-2.4 3 6.8-7.2 5
50-100 1 20-40 1 70-140 1 2.4-3 4 7.2-7.7 3
<50 0 <20 0 <70 0 >4.2 5 >9.4 0
Variables Edafolégicas
Suelo Textura Altitud Pendiente
Tipo Peso Tipo Peso Msnm Peso % Peso
Fluvisol 5 Arcillas 4 0-1000 5 >100 0
Feozem 4 Limos 5 1000-1500 5 75-100 1
Planosol 3 Arenas 3 1500-2000 5 35-75 2
Rendzina 2 2000-2500 4 20-35 3
Regosol 1 2500-3000 3 10.0-20 4
Gleysol 0 >3000 2 <10 5
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Variables Climaticas

Periodo de crecimiento Temperatura Precipitacion
Rango Peso Rango Peso Rango Peso
240-180 0 27-30 5 2500-3000 1
180-150 3 20-27 4 2000-2500 2
150-120 5 18-20 3 1500-2000 5
120-90 4 15-18 2 1000-1500 4
90-60 4 10.0-15 1 1000-500 3

<60 3 <10 0 >500 0

En cuanto a la elaboracién de la matriz de ponderacién para cultivos horticolas (Cuadro 3) se
agruparon sistematizaron los requerimientos del tomate, jitomate, chicharo, pepino, pimiento,
calabaza, col, lechuga, apio, brécoli, coliflor, rabano, cilantro, repollo, espinaca, esparrago,
alcachofa, cebolla, betabel, zanahoria y papa, a fin de identificar las zonas potenciales para estas
hortalizas.

Cuadro 4.- Matriz de ponderaciones para determinacion de zonas agricolas con potencial para
cultivos de importancia industrial (elaboracion propia, 2015)

Variables Agronémicas/Nutrimentales

N P K Materia organica Ph
Kg/ha Peso Kg/ha Peso Kg/ha Peso % Peso Peso
>375 5 >100 5 >600 5 <0.6 0 <4.6 1
260-325 4 80-100 4 480-600 4 6-1.2 1 5.0-6 3
195-260 3 60-80 3 360-480 3 1.2-1.8 2 6--6.8 4
130-195 2 40-60 2 240-360 2 1824 3 6.8-7.2 5
65-130 1 20-40 1 120-240 1 243 4 7.2-7.7 3
<65 0 <20 0 <120 0 >4.2 5 >9.4 0
Variables Edafolégicas

Suelo Textura Altitud Pendiente
Tipo Peso Tipo Peso Msnm Peso % Peso
Fluvisol 5 Arcillas 4 0-1000 5 >100 0
Luvisol 4 Limos 5 1000-1500 4 75-100 1
Planosol 3 Arenas 3 1500-2000 5 35-75 2
Rendzina 2 2000-2500 3 20-35 3
Regosol 1 2500-3000 2 10.0-20 4
Gleysol 0 >3000 1 <10 5

Variables Climaticas

Periodo de crecimiento Temperatura Precipitacion
Rango Peso Rango Peso Rango Peso
240-180 3 27-30 5 2500-3000 3
180-150 4 20-27 4 2000-2500 4
150-120 5 18-20 3 1500-2000 5
120-90 3 15-18 2 1000-1500 4
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90-60 2 10.0-15 1 1000-500 2
<60 1 <10 0 >500 1

Otra clase de cultivos que se identificaron fueron aquellos de importancia industrial, que en este
caso fueron café, caiia de azucar, algoddn, té, tabaco y stevia, determinando mediante la matriz
(Cuadro 4), las zonas potencialmente aptas para su produccion dentro de la cuenca Balsas
Mezcala.

Una vez generados los insumos para la modelacién de las 4 clases de cultivos propuestas, se
continuo con el procesamiento de los datos en el software especializado ArcGIS 10.2.2 (Figura 7),
para la elaboracién de mapas que, de acuerdo con Calderdn (2015) se realiza con el fin de conocer
las dreas con potencial idoneo para el desarrollo de los grupos (clases) estratégicos de cultivos
planteados en la presente investigacion

DELIMITACION DEL POTENCIAL
1

[ I.\TOR.\L—;(‘ION BASE
1

SUELO DOMINANTE

e REQUERIMIENTOS AGRONOMICOS
PROFUNDIDAD

CARTOGRAFIA DATOS METEOROLOGICOS DATOS AGROECOLOGICOS DE CULTIVOS
g ?Ell ¢ X e PRECIPITACION e REQUERIMIENTOS CLIMATICOS
= EDAFOLOGICA o TEMPERATURA e REQUERIMIENTOS
e TEXTURA NUTRIMENTALES
-
-

[

T T T 1
MODELO HIPSOMETRICO MODELO CLIMATICO MODELO DE NUTRIENTES MODELO EDAFICO
= ALTURA | e PRECIPITACION | - PH e TEXTURA
e PENDIENTE e TEMPERATURA e MATERIA = SUELO DOMINANTE
ORGANICA

e NITROGENO(N)
e FOSFORO(P)
e POTASIOK)

|

r [ ASIGNACION DE VALORES CON MATRICES DE PONDERACION  }
T T
MODELO HIPSOMETRICO  MODELO CLIMATICO MODELO DE NUTRIENTES MODELO EDAFICO
e ALTURA [« prECIPITACION | e PH e TEXTURA
« PENDIENTE « TEMPERATURA = MATERIA e SUELO DOMINANTE
ORGANICA

e NITROGENO (N)

e FOSFORO (P)
e POTASIO(K)
I macrEniZzanr }
1 RASTERIZAR | l
r T -
MODELO HIPSOMETRICO MODELO (l'l,l.\lAnCO MODELO DE" NUTRIENTES MODELO ED:-'\F 1co
[

|

RECLASIFICACION EN BASE A CRITERIOS
MULTIFACTORIALES

|

ANALISIS MULTICRITERIO - MULTIOBJETIVO “

|

(VPOTY.\'C!AL CULTIVOS BASICOS POTENCIAL HORTICOI‘.’A POTENCIAL INDUSTRIAL POTENCIAL ZONA DE RIEGO

I | I

6. MUY APTO | [6.™Muy arPTO [6. MUy APTO | | 6. MUY APTO

5. APTO s. APTO £ APTO s. APTO

4. MODERADAMENTE APTO 4. MODERADAMENTE APTO | | 4. MODERADAMENTE APTO | | 4. MODERADAMENTE APTO
3. POCO APTO 3. POCO APTO 3. POCO APTO 3. POCO APTO

2. MUY POCO APTO 2. MUY POCO APTO 2. MUY POCO APTO 2. MUY POCO APTO

1.NO APTO 1.NO APTO 1. NO APTO 1.NO APTO

Figura 7.- Esquema de la metodologia para determinacion del uso potencial agricola (elaboracién propia,
2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION
El potencial para cultivos basicos

La modelacidon multicriterio generada con el programa de sistemas de informacion geogréfica
arrojé que la cuenca presenta dos niveles de aptitud (apto y moderadamente apto) lo cual significa
gue existen condiciones iddoneas para obtener un porcentaje de produccidn correspondiente al
80% y 60 % respectivamente, el potencial apto se encuentra en zonas de pie de montaiia, laderas
y planicies que presentan pendientes no mayor a 10 % , donde los suelos dominantes son ricos en
nutrientes como el Ca, Mg, Ky Na y ricos en materia organica , el color de suelo es oscuro y su
profundidad promedio es de 50 centimetros. La mayor superficie con potencial apta para el cultivo
de granos basicos se encuentran ubicada desde la parte central hacia el norte de la cuenca de
estudio, el total de superficie con esta aptitud es del 44%.

El potencial considerado como moderadamente apto se encuentra en zonas de montafias y
lomerios donde las pendientes son mayores a un 20 % de inclinacidon del terreno y los suelos
dominantes son muy delgados menores a 10 cm en general, la fertilidad de esta zona es limitada
en nutrientes y con alta presencia de carbonatos, en las zonas mas secas el pH tiende a la
alcalinidad, mientras en los sitios de mayor altitud se pueden encontrar suelos acidos por efecto
de las lluvias con gran cantidad oxidacion de nutrientes, el color del suelo es claro y rojizo , donde
la arcilla se ha depositado en los estratos del subsuelo, la distribucion de esta clase de potencial se
extendian a lo largo de la cuenca en direccidén de este a oeste, principalmente haca la parte sur de
Rio Mezcala, la superficie total corresponde a un extension del 56 % (Figura 8).
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Figura 8.- Mapa de zonas con potencial de aptitud para establecimiento de cultivos basicos (elaboracion
propia, 2015).
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Potencial de zonas de irrigacion

Los mejores rendimientos se obtienen en lugares donde es posible suministrar riego
adecuadamente en las etapas fenoldgicas de la planta, es por esta razén que identificar las zonas
potenciales para desarrollar la agricultura de riego en una cuenca tiene un caracter estratégico,
considerando que esto es fundamental en cualquier modelo de planeacién agricola; en funcién de
los algoritmos del analisis multicriterio usado se obtuvo que en la cuenca Balsas-Mezcala existen
tres niveles de potencial (apto, moderadamente apto y muy poco apto) esto indica que en el
88.8% la superficie de la cuenca puede practicarse la agricultura de riego; de los resultados del
modelo se tiene que el potencial apto para agricultura de riego se extiende en las porciones
suroeste, noroeste y noreste de la cuenca siendo la parte noroeste y noreste las de mayor
dominancia por ocupar un 65%; en el otro 35% se ubica la porcién suroeste de la cuenca. Este
potencial se distingue por presentar pendientes de los terrenos menores a 1.5 %, practicamente
son terrenos planos con una profundidad promedio de 120 cm , donde la utilizacién de maquinaria
y el desarrollo de infraestructura de riego por gravedad pueden ser desarrollados, ademas poseen
suelos altamente fértiles con posibilidad de introducir especies de cultivos altamente
demandantes de nutrientes, la disposicion de humedad es de 90-120 dias, el periodo de
crecimiento para las plantas es de 120 dias, la presencia de riesgos meteorolégicos (heladas y
granizadas) es nulo ya que las temperaturas bajas a 10° C son muy poco probables de presentarse
en el afio, la precipitacion promedio de esta drea esta entre los 1100 mm y 1200mm vy la
temperatura media es de 30°C, la superficie total que corresponde a este potencial es de 29.24 %.

El potencial moderadamente apto se ubica en la porcidn sureste de la cuenca donde se encuentra
la mayor superficie de esta categoria, aproximadamente un 60%, el 40% restante se ubica en Ila
region norte y suroeste de la cuenca, este potencial moderadamente apto se caracteriza por
presentar pendientes del orden del 1.5 a 3%, incluyendo la topoforma de planicie, con Ia
restriccion de ser suelos con profundidad promedio de 80 cm y un alto contenido de arcillas en el
horizonte B, el uso de maquinaria agricola es posible en cierta medida por las caracteristicas del
suelo y el riego por inundacion puede ser empelado sin ningln problema, el nivel de fertilidad de
estos son de moderados a altos pudiendo obtener cosechas con rendimientos adecuados, la
disposicion de humedad del suelo es de 70- 90 dias, el periodo de crecimiento de las plantas es de
160 dias, los riesgos de temperaturas abajo de 10 °C son nulos, lo cual se considera como un lugar
libre de riesgos meteoroldgicos, la precipitacion promedio es de 900 mm a 1100 mm con
temperatura media dominante de 27°C, la superficie total que corresponde a este potencial es de
59.52%.

El potencial muy poco apto se ubica en la porcidn sureste de la cuenca y el area del cauce del rio —
Mezcala, las limitaciones de impulsar la agricultura de riego en este lugar se debe basicamente al
hecho de que los terrenos son de laderas y montafias, donde el valor minimo de la pendiente es
de 15 %, lo cual no permite la adopcién de maquinaria y la distribucién de agua por gravedad, los
suelos de esta zonas son de delgados y no mayores a 10 cm de profundidad y con un alto
porcentaje de pedregosidad, presentan fertilidad baja, la disposicion de humedad del suelo es
menor a 90 dias, el periodo de crecimiento de las plantas es de 190 dias , esto como consecuencia
de las bajas temperaturas prevalecientes respecto a otros sitios de la cuenca, la cual oscila entre
los 10°C a 16°C con alta probabilidad de presentarse heladas o granizadas, por lo menos una vez al
afio; otro factor limitante es la precipitacion que para esta area la lluvia corresponde anualmente a
una cantidad maxima de 500 mm, la superficie total que corresponde a este potencial es de
11.24% (Figura 9).
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Figura 9.- Mapa de zonas con potencial de aptitud para establecimiento de sistemas de riego (elaboracion
propia, 2015).

Potencial para cultivo de Hortalizas

El subsector horticola de México es el mas dindmico en términos de crecimiento en su produccion
y en la generacién de divisas. La produccidon de hortalizas es de las actividades agricolas mas
rentables. La superficie agricola en México corresponde a 21,710 millones de hectareas, de las
cuales las hortalizas ocupan una superficie del 3.8% nacional y aportan el 21% del valor total de la
produccién de 2000 a 2008, (SAGARPA-SIAP, 2010). Las Hortalizas son el segundo cultivo mas
importante en la dieta humana después de los granos basicos, ya que estas aportan gran cantidad
de vitaminas a la dieta, ademas su cultivo fomenta la adopcidon de tecnologia agricola donde se
desarrolla, por tanto el cultivo de hortalizas no solo es una estrategia contra el hambre en el pais,
sino es una opcién tangible para generar riqueza en los sitios de las cuencas donde sea posible
desarrollarse dicha actividad agricola al estar aprovechando al maximo las bondades del entorno
ecolégico para su cultivo, en la cuenca del Balsas-Mezcala de acuerdo al modelamiento SIG-
Multicriterio se obtiene que existen dos tipos de potencialidades apto y moderadamente apto ,lo
cual indica que en estas zonas es posible obtener una produccién asegurada del 80 % y del 60 % de
rendimiento potencial genético de las especies de hortalizas que se deseen cultivar gracias a las
condiciones ambientales optimas prevalecientes en la cuenca, la potencialidad apta se encuentra
en las porciones noroeste, noreste y sureste coincidiendo con los sitios aptos para riego de la
cuenca donde la pendiente no es mayor al 10 % y los suelos dominantes son los de color oscuro
con alto contenido de material organico y reservorio de nutrientes altos y profundidades de hasta
120 cm, las condiciones de lluvia son favorecedoras pues la precipitacion promedio durante el afio
es del rango de los 1500 mm a 2000 mm , la textura del suelo es limosa, con gran cantidad de
retencidon de agua que va de los 120 dias a los 150 dias, en estas zonas las plantas pueden tener un
periodo éptimo de crecimiento del orden de los 120 dias, con temperaturas de 30°C, la superficie
total de este potencial es de 56.65 %. El potencial moderadamente apto se ubica en la parte
sureste de la cuenca donde existen restricciones por la pendiente ya que estas se encuentran en
un rango del 10 % al 20 % y los suelos son delgados y limitados en contenido de nutrientes, en
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algunos sitios pueden contener gran cantidad de arcilla en el subsuelo ademas de presentar
problemas de alcalinidad por su alto contenido de Na, el periodo de crecimiento para las plantas
es del rango de los 90 a 120 dias, la precipitacién es de los 1000 mm — 1500 mm y la temperatura
minima corresponde a los 20°C y la maxima a los 27°C, el reservorio de nutrientes el moderado y
se debe asistir la nutricion de las hortalizas hasta en un 40 % para obtener y sostener la
produccién en un nivel adecuado. La superficie total de esta potencialidad es de 43.35 % (Figura
10).
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Figura 10.- Mapa de zonas con potencial de aptitud para establecimiento de cultivos de hortalizas
(elaboracion propia, 2015).

El potencial para cultivos industriales

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, un cultivo
industrial es aquel cuyo producto final no admite consumo directo o para el que su transformacién
resulta mucho mads provechosa. La estrategia agricola debe considerar también explorar las zonas
potenciales para el establecimiento de cultivos industriales con el objetivo de fomentar el
desarrollo agroindustrial de las cuencas hidroldgicas y aprovechar el agroecosistemas para mejorar
su capacidad productiva y beneficiar a la sociedad en su conjunto, con la metodologia de analisis
multicriterio validada en la cuenca del Balsas-Mezcala se obtuvieron tres tipos de potenciales
(apto, moderadamente apto, muy poco apto), el potencial apto se ubica en las porciones centro-
norte de la cuenca se caracteriza principalmente por contar con suelos con texturas intermedias y
estructura tipo porosas, el contenido de materia organica es superior del 4.2 %, el pH del suelo es
neutro con valores del 6.8-7.2, el reservorio de nutrientes del suelo es alto, el nitrégeno se
encuentra por arriba de las 375 kg/ha, el Fosforo es de 100 kg/ha y el Potasio no es limitante ya
gue se encuentra por arriba de los 600 kg/ha, la pendiente de estos suelos es menor al 10 % lo que
posibilita el uso de maquinaria agricola, la altitud maxima es menor de 1000 msnm, la
temperatura media es de 30°Cy el periodo de crecimiento es superior a los 120 dias, la superficie
total de este este potencial es de 12.20 %. El potencial moderadamente apto se ubica en las zonas
noroeste, sureste, suroeste de la cuenca, este nivel de aptitud se caracteriza por presentar suelos
con pendientes entre los rangos del 20%, ligeramente inclinados, pero con posibilidades de ser
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mecanizados, entre altitudes de 1000 a 1500 msnm, con precipitacién promedio de 1000 mm-
1500 mm, con temperatura media de 20°C, los dias para el periodo de crecimiento de las plantas
es menor a 120 dias, la fertilidad del suelo es moderada , el nitrodgeno en estos sitios es de 325
kg/ha, el fosforo es de 80 kg/ha y el potasio se encuentra en el intervalo de los 480 kg/ha, el
contenido de materia orgdnica es del orden del 2.4%-3 %, el pH se encuentra en el rango de los de
los 6-6.8, ligeramente acido. La superficie total de este este potencial es de 85.64 %. El potencial
muy poco apto, se encuentra en algunas partes de la region comprendida en la parte sureste y
suroeste, en pendientes muy escarpadas con valores de 75-100%, lo cual impide cualquier uso de
tecnologia de labranza mecanizada del suelo, y alturas por arriba de los 3000 msnm, los suelos son
delgados y poco profundos, nivel de fertilidad bajo, cantidad de nitrégeno en el suelo de 65 kg/ha,
el fosforo es de apenas 40 kg/ha y el potasio se encuentra en estos suelos en una cantidad de 120
kg/ha, los sitios tiene una precipitacion promedio inferior a los 500 mm, y las temperaturas
pueden ser de los 10°C a los 15°C y presentarse temperaturas letales menores a los 10°C, con alta
posibilidad de heladas, la disponibilidad de agua del suelo es menor de 60 dias, la superficie total
de esta aptitud es de 2.16% (Figura 11).
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Figura 11.- Mapa de zonas con potencial de aptitud para establecimiento de cultivos de importancia
industrial (elaboracién propia, 2015).

CONCLUSION

Los resultados del uso potencial agricola mediante el método de andlisis multicriterio demuestra la
aplicabilidad y objetividad de los resultados, pues al combinarse con las tecnologias de sistemas de
informacidn geografica posibilita una separacién exacta de las potencialidades del suelo al
emplear 13 variables del tipo cualitativas y cuantitativas jerarquizadas por criterios climaticos,
edafoldgicos y requerimientos, en matrices de ponderacion y asigna valores de peso ponderados
con mayor precision que el método subjetivo del CETENAL y la metodologia de Zonificacidn
agroecoldgica de FAO.
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El sistema de informacion geografica automatizado realiza en menor tiempo la determinacion de
las potencialidades, pues con el uso del modelo como Model-builder se crean diagramas légicos
para la introduccién de coberturas insumos que generan mapas intermedios que serviran de base
para la obtencion de la potencialidad final, resultado de la transformacién matricial de las bases de
datos de los archivos raster empleados en la modelizacién espacial.

Este trabajo propone el uso de la tecnologia de andlisis espacial como un método transversal para
explorar las opciones de potencialidades en las comunidades de las cuencas hidrolégicas en el
componente agricola, ya que al identificar las zonas ambientales mas idéneas para la produccién
de granos basicos que garanticen la alimentacion de la poblacién mas vulnerable y promuevan la
produccién de granos bdsicos en la cuenca.

El modelo sugerido propone la identificacion de zonas de riegos para impulsar el cultivo de
hortalizas como estrategia de apoyo a los pequefios productores de la cuenca.

Se identifican los sitios mds adecuados en donde la agroindustria puede impulsarse como
estrategia regional, esto conllevaria a la adopcidn de mejores tecnologias para el campo e impacto
en la calidad de vida de las comunidades y desarrollo de las cadenas agroalimentarias.
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