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INTRODUCCION

£l funcionamiento de cual-
quier sociedad, ya sea a nivel
de comunidades civiles o cor-
poraciones privadas, requiere
de decisiones individuales o
colectivas dentro de un con-
junto de parametros, objetivos
y restricciones. La toma de
decisiones pueden ser descri-
ta como el proceso de elec-
cién de uno 0 mas cursos de
accion, basada en multiples
criterios, de modo tal que sean
consistentes con metas y ob-
jetivos implicitos o explicitos
[Thill, 1999].

En este contexto, la pla-
neacion del uso del suelo se
ha vuelto un proceso muy
complejo, ya que el principio
del desarrollo sustentable exi-
ge enfrentarse a la paradoja
de cumplir con dos objetivos

In this work, it is considered that the natural system
evalnation for agricultural activities can be‘carried
out by selecting only those relevant variables of the
bigphysical environment, using the expert knowledge
to delineate suitable areas for crop production. In
this way, MultiCriteria Evaluation (MCE) was used
to identify suitable aveas for maize, potato and
prickly pear in The Rural Development District
(RDD) of Toluca, Mexico. It was found that mcE
approach was usefil in the delineation of suitable
areas for crops using only relevant variables of the
biophysical environment. These variables were
considered as criteria set in this evaluation. In the
maize case we found a 93,676 ha area with a Very
Good and Good suitability level and with an actual
agricultural use. However this avea is lesser than the
current sowed area with this crop. Regarding to the
potato crop it was found that 13,823 ha of present
agricultural arvea, has a Very Good suitability level,
although the area sowed with this crop is greatly
minor. As for the prickly pear crop we found that
3,031 ha of actual degraded soils were located with a
Very Good and Good suitability level. This area is
not suitable for other crops, so this represents an
opportunity for that crap. In this work, we obtained
valuable information to decision makers in order to
improve land use planning in the RDD of Toluca.

Key words: Optimal areas for agricultural
activities, Multicriteria Evaluation (MCE), soil
use planning.
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La toma de decisiones
multicriterio se puede enten-
der como un conjunto de con-
ceptos, aproximaciones,
modelos y métodos para auxi-
liar a describir, evaluar, orde-
nar, jerarquizar, seleccionar o
rechazar alternativas, con
base en una evaluacion (ex-
presada por puntuaciones,
valores o intensidades de pre-
ferencia) [Barredo, 1996]). El
fin basico de las técnicas de
EMC e§ investigar un nimero
de alternativas bajo la luz de
multiples criterios y objetivos
en conflicto [Voodg, 1983].
Para hacer esto posible es ne-
cesario generar alternativas y
calificarlas de acuerdo a su
importancia [Janssen and Rie-
tved, 1990]. Un aspecto criti-
co del analisis multicriterio
espacial es que involucra la
evaluacion de eventos geo-

aparentemente contradictorios: la conservacion de los
recursos naturales y el desarrollo econémico. Enton-
ces, hay que disefiar proyectos y planes que manten-
gan aceptablemente el equilibrio ecoldgico, pero que
contribuyan al desarrollo econdémico y ademas satis-
fagan las necesidades de diversos grupos sociales
[Van Lier, 1998].

Los progresos en diferentes disciplinas como las téc-
nicas de Evaluacion Multicriterio (Emc) y los Sistemas de
Informacion Geografica (sic), pueden ayudar, a quien
toma decisiones en planeacion, a manejar la problema-
tica antes planteada [Joerin, et al., 2001].
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graficos basados en calificaciones y preferencias de que
toman las decisiones [Malczewsky, 1999]. Los sic han
sido utilizados para la seleccién de sitios con diferen-
tes propésitos como: areas de recreacion, instalaciones
industriales y de servicios, rellenos sanitarios, deposi-
tos de desperdicios y areas criticas para el manejo de
diversos recursos [Jankowski, 1995].

La integracion de técnicas analiticas disefiadas para
trabajar con problemas de multicriterio puede propor-
cionar al usuario mayor funcionalidad dentro de las
herramientas de los sic [Carver, 1991]. Los sic son muy
utiles para el almacenamiento, proceso y manejo de
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base de datos espaciales [Aronnof, 1989], de
tal manera que la integracion de la emc-siG pue-
de ayudar a los usuarios a mejorar el proceso de
toma de decisiones [Carver, 1991]. Ademas, esta
integracion puede ser Util para resolver situacio-
nes de conflictos para individuos o grupos intere-

sados [Malczewsky 1996] sobre todo en el -

contexto espacial [Janssen y Rietved, 1990]..

Ficura 1

Por ofra parte, la estimacién del uso poten-
cial del suelo con fines agricolas esta determi-
nada por la evaluacion del clima, suelo, relieve
y la identificacion de las limitantes del medio
fisico. Dicha estimacioén esta siendo cada vez
mas reconocida como parte esencial de la pla-
neacion del uso del suelo y del desarrollo de la
agricultura [Ngowi y Stocking, 1989]. Ademas,

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO DDR-TOLUCA, MEXICO.
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la identificacion y la caracterizacion precisa de
las areas de produccion actuales y potenciales,
son vitales para la investigacion y el desarrollo
agricola, debido a su enorme efecto en la tras-
F=rencia de las innovaciones agro-tecnolégicas
Corbett, 1996]. y

En muchos paises, incluyendo México, las
areas agricolas estan siendo usadas con una
intensidad creciente para cumplir con las nece-
sidades de alimentos de la poblacién que esta
en constante crecimiento. Las altas demandas
de alimento requieren de la optimizacion en el
uso de los recursos naturales disponibles [Ku-
tter, et al., 1997]. La agricultura es una de las
actividades de explotacion del sistema natural
mas importantes; y debe ajustarse a las areas
aptas para esta actividad [Garcia, et al., 2000].

Este trabajo se inicié con la premisa de que
la valoracion del sistema natural para las activi-
dades agricolas puede hacerse seleccionando
solo aquellas variables relevantes del medio bio-
fisico, utilizando, para ello, el conocimiento ex-
perto en la definicion de las areas adecuadas
para la produccién de cultivos.

Para lograr lo anterior se utilizo la emc pues per-
mite jerarquizar las variables consideradas de
acuerdo a su importancia en la evaluacion realiza-
da; la identificacion de las areas adecuadas para
maiz, papa y nopal en el ambito del Distrito de
Desarrollo Rural (ppr), Toluca, México (Figura 1).

En este trabajo se pretende obtener in-
formacion uatil para los que toman decisio-
nes en la planeacién del uso de suelo y para
los propios producteres, de tal manera que
la actividad agricola se lleve a cabo en los
lugares adecuados, ayudando con esto a
reducir, en lo posible, el deterioro del siste-
ma natural y cumplir con la produccion de
alimentos para la sociedad, lo cual es el
proposito fundamental de la agricultura
como actividad econdmica.

En el oor Toluca, el cultiVo de maiz es el mas
importante, ya que para el afio 2000, se sembra-
ron 118,305 ha, en la modalidad de temporal, que
representa el 38.9% de la superficie total del por,
con una produccion de 406,883 ton [SAGARPA,
2000], esto es el 23.7% de la produccion estatal.
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Este cultivo forma parte importante en la dieta de
gran parte de la poblacion, no sdélo del Estado de
Mexico, sino del resto del pais.

Otro cultivo de gran importancia y tradicién en
el ppr Toluca es el de la papa, cuya superficie
sembrada en el ciclo Primavera-Verano de 2000,
fue de 2,092 ha, de las cuales 1,95(?).ha fueron
sembradas en temporal y 142 ha en condiciones
de riego. El total de la produccion fue 42,917.6 ton,
con un rendimiento medio de 20.5 ton/ha y un
valor de la produccigr] de $98,710,480 [sAGARPA,
2000]. Esto habla de la importancia econdmica de
este cultivo en el area de estudio.

De acuerdo con sacar [1998], en el bor To-
luca existen mas de 8,000 ha con problemas de
erosion, las cuales representan mas de cuatro
veces la superficie actual sembrada de papay
son areas que pudieran incorporarse a la acti-
vidad productiva, aunque seguramente no apli-
cando una estrategia de explotacion intensiva
y de alta tecnologia. Por lo anterior, en este
trabajo se va a explorar el potencial de adap-
tacion del nopal como un cultivo de alternati-
va, sobre todo en aquellas areas con
condiciones extremas o limitantes para otros
cultivos. En el bpr Toluca no se han reportado
oficialmente plantaciones de este cultivo por
parte de la sacarPa, Sin embargo en esta area
existen plantaciones con esta cactacea en con-
diciones de traspatio, como limites parcelarios
0 a las orillas de caminos.

1. AREA DE ESTUDIO

Dentro del ambito del Estado de México una de
las zonas con mayor importancia dentro de la
actividad agricola es el ppr Toluca. De acuerdo
con sAGAR [1998] tiene una extension de: 302,603
ha, de las cuales 153,167 ha (50.6%) son de agri-
cultura de temporal (incluyendo las areas de pro-
duccion de forraje), 81,124 ha (26.8%) son de uso
forestal, 8,530 ha (2.8%) corresponden a areas
erosionadas y 15,268 ha (5.0%) de zonas urba-
nas (incluyendo uso industrial).

El area de estudio se localiza entre los pa-
ralelos geograficos 19°01' Ny 19°31' N y en-
tre los meridianos 99°15' O y 99°57' O. Desde
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el punto de vista geomorfologico el area es
una depresion tectonica alargada (en direc-
cién Norte-Sur), cubierta con sedimentos la-
custres y aluviales. Esta depresién esta
limitada por una serie de fallas tectdnicas re-
gionales que estan expresadas como even-
tos volcénicos masivos del Pleistoceno
temprano. El darea es una planicie lacustre-
aluvial con pendientes suaves, localizada en
la parte alta de |la cuenca del Rio Lerma. En
la porcidn Sur del area de estudio se localiza
el Volcan Nevado de Toluca, el cual es uno
de los estratovolcanes mas prominentes
(4,640 msnm) de la Faja Velcanica Trans-
mexicana en el centro de México.

El pbr Toluca esta dominado por tres tipos
climaticos: 1) templado sub-himedo, 2) tem-
plado semi-frio y sub-himedo y 3) frio (con
temperatura media anual entre -2 y 5°C) [nGec,
1993]. El rango de altitud varia entre 1800 y 4,640
msnm. La vegetacion natural es predominante-
mente de bosque de pino, bosques mixtos
(pino-encino) y bosque de Abies. Los bosques
estan mezclados con areas de pastizal indu-
cido y chaparral [icec, 1993].

2. MeTODOLOGIA

El procedimiento general seguido en este tra-
bajo fue:

A. La obtencién y verificacion de la base
de datos de clima, suelo y relieve incluyen-
do una etapa de eliminacién de errores € in-
consistencias.

B. La preparaciony el procesamiento de las
bases de datos, incluyendo una imagen de
Landsat Tv para obtener el mapa de uso/cober-
tura del suelo para 1996. Después se realizo la
interpolacion de las bases de datos de clima y
suelo para la obtencion de los mapas respecti-
vos; ademas, los mapas de temperatura (mini-
ma y maxima) fueron ajustados de acuerdo con
el gradiente altotérmico obtenido.

C. La realizacion de la emc usando las va-
riables relevantes de clima, suelo y relieve como
criterios, para definir las areas adecuadas para
los cultivos de maiz, papa y nopal.

2.1 BASE DE DATOS DE CLIMA

La informacion del clima se obtuvo de 35 esta-
ciones climatologicas ubicadas tanto dentro,
como en el entorno cercano al area de estudio.
El nimero de afios de observacion para cada
estacion fue variable, teniendo un periodo mi-
nimo de 24:‘y maximo de 42 afos. La informa-
cion fue revisada para eliminar inconsistencias,
datos no dtiles y estimar valores faltantes. La
informacion fue actualizada hasta los registros
mas recientes. Las variables consideradas en
este estudio fueron: temperatura maxima y mi-
nima, precipitacion y evaporacion. Posterior-
mente se proceso la informacion para obtener
los promedios de cada diez dias, utilizando un
programa computacional para cada variable, de
esta forma se generaron valores medios dece-
nales para cada estacion.

La interpolacion se realizé en prisi [East-
man, 1992], utilizando la técnica de la distancia
ponderada promedio [Yue-Hong, 1997]. Se ob-
tuvieron 36 mapas, uno para cada decena, para
cada variable climatica considerada. Los mapas
de temperatura (minima y maxima) fueron ajus-
tados mediante un gradiente altotérmico, deriva-
do de un modelo de regresion que tomé en
cuenta la altitud y la temperatura de 72 estacio-
nes climatolégicas ubicadas en diferentes con-
diciones de altitud dentro del Estado de México.
El propdsito de realizar este procedimiento fue
ajustar los resultados de la interpolacion de da-
tos puntuales de variables climaticas, con res-
pecto a la variacion de altitud [Garcia, 1989].

2.2 BASE DE DATOS DE SUELO, RELIEVE Y
PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN LANDSAT

La informacion de los suelos se obtuvo de las
siguientes fuentes: la profundidad del suelo de
la digitizacion de la cartografia edafoldgica a
escala 1:50,000 del ineai [varias fechas]; la in-
formacion de algunas caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo se obtuvo de un muestreo
de suelos realizado para el area de uso agrico-
la (150,000 ha aproximadamente) del area de
estudio [INFaP, 1994].
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La profundidad del suelo fue-derivada
de las fases fisicas sefialadas en iNeci [va-
rias fechas]. El muestreo de suelos fue rea-
lizado siguiendo una reticula de 1 km por
1 km. La interpolacion se llevé a cabo uti-
lizando un metodo estandar implementado
en el sic prisi. Las variables utilizadas en
este proceso fueron: pH, arena, limo y ar-
cilla. Los puntos disponibles del muestreo
por variable fueron 1070 para pH, y 1076
para arena, limo y arcilla. Utilizando esta
tltima informacion del muestreo de suelo,
se generd un mapa de clasificacion textu-
ral a partir de un método geométrico pro-
puesto por Ceballos-Silva y Lopez-Blanco (En
preparacion).

La informacién de pendiente (en porcenta-
je) y de altitud (en msnm) fue obtenida del
Modelo de Elevacion Digital (mep) disponible,
el cual tiene una resolucion espacial de 3 se-
gundos de arco, en coordenadas geograficas.
Esto corresponde a un tamafio de pixel cerca-
no a los 90 m, la resolucion espacial de todas
las bases de datos fueron ajustadas a ese ta-
mano de pixel.

Para obtener la informacion del uso/cobertu-
ra del suelo en el area de estudio, se procesod
una imagen Landsat Tm de marzo de 1996, den-
ro de la cual se selecciono una ventana de 2318
%2410 pixeles para ser analizada dentro del area
de intereés. La resolucion espacial utilizada fue de
30 my se tomaron en cuenta las bandas de 1 a
5y 7 (6 en total). La imagen fue georreferencia-
da, considerando el sistema de coordenadas
utM. Posteriormente se llevo a cabo una clasifi-
cacion supervisada, apoyada en varios com-
puestos en color 4/3/1 y 5/3/1 y probando varios
algoritmos de clasificacion y diferentes valores
umbrales de agrupamiento estadistico.

2.3 Evaruacion Murri-CRITERIO (EMC)

Primero se identificaron las variables mas
relevantes del medio fisico (suelo, clima y re-
lieve), las cuales se convirtieron en los criterios
utilizados para la delimitacion de las areas ade-
cuadas de los cultivos en cuestion, de acuerdo
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con el conocimiento agronomico y los expertos
locales de diferentes Campos Experimentales
del iniFap (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias). Antes de cons-
truir la matriz de comparacién pareada, hubo
gue responder a la pregunta: jcudles son las
variables relevantes que deben ser considera-
das en |la evaluacion que se pretende realizar,
en este caso, identificar las areas adecuadas
para los cultivos de maiz, papa y nopal? La
pregunta anteriorfq? contestada, por un lado,
con el analisis objetivo de la revision bibliogra-
fica y por otro lado se tomé en cuenta la opi-
nién experta de los investigadores del iniFar, lo
anterior fue muy importante ya que el conoci-
miento experto local tuvo un aporte significati-
vo en esta etapa del trabajo.

Asi, las variables que se identificaron como
relevantes para la evaluacion que se realizé se
convirtieron en los criterios que se usaron en la
construccion de la matriz de comparacion pa-
reada y cuya importancia fue valorada mediante
la obtencion de sus pesos especificos (Figura
2). Posteriormente se llevo a cabo la construc-
cién de la matriz de comparacion pareada de
los criterios antes identificados, utilizando la
escala de valoraciéon continua de Saaty [1980],
la cual ha sido implementada en el contexto de
los SIG por Eastman, et al. [1995]. Después se
definieron los niveles de potencialidad: muy
bueno (5), bueno (4), medio (3), malo (2), muy
malo (1). Para cada nivel se definieron los ran-
gos de las variables identificadas como relevan-
tes, es decir los criterios.

Asimismo se revisaron las referencias biblio-
graficas disponibles, acerca de los requerimien-
tos optimos de clima, suelo y relieve para el
crecimiento y desarrollo de cada cultivo. El ob-
jetivo fue fortalecer la decision de tomar algu-
nos elementos ambientales como relevantes en
la definicion de las areas adecuadas de los
cultivos, y analizar que los rangos definidos para
cada criterio en el paso anterior fueran consis-
tentes con los niveles generales reportados por
la bibliografia consultada.

Para la obtencion del mapa de areas ade-
cuadas se construyeron los mapas criterio, uti-
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Figura 2.

ESQUEMA METODOLOGICO DE LA EMC REALIZADA EN ESTE ESTUDIO.
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lizando las posibilidaes que ofrece iprisI. Estos
mapas fueron elaborados tomando en cuenta sélo
el ciclo del cultivo. Ademas se construyd un mapa
restriccion, en el cual se consideraron como no
aptas para la evaluacion en cuestion las siguien-
tes clases de informacion: cuerpos de agua, cum-
bres volcanicas, ciudades, y areas inundadas

Se obtuvieron los pesos para cada uno de
los mapas criterio mediante el uso del siG DrRis!.
Estos pesos se revisaron, para analizar la con-
sistencia en cuanto a las valoraciones otorga-
das en la construccién de la matriz pareada.
Una Vez"q"ué se obtuvieron los mapas criterio,
asi como sus pesos Yy el mapa restriccion, se
realizé la Evaluacion Multicriterio, para obtener
el mapa de areas adecuadas. Después se lle-
vO a cabo la realimentacion de la emc, validan-
do los resultados obtenidos de acuerdo al

conocimiento experto local y, finalmente, el cru-
zamiento de los mapas de uso/cobertura de
suelo (proveniente del procesamiento de una
imagen Landsat) y areas adecuadas para los
diferentes cultivos.

3. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS DE CLIMA

Una vez que se llevd a cabo la estimacion de
datos faltantes y la actualizacion de la informa-
cion se obtuvieron, para cada una de las esta-
ciones climatologicas consideradas, las medias
decenales por variable. De acuerdo a la infor-
macion anterior y para la variable precipitacion,
se observo la mayor cantidad de lluvia en la
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estacion de la localidad de Desierto de los Leo-
nes, o.r., con 1327.1 mm de lluvia anual; por
ofra parte, la estacion con menor lluvia estuvo
localizada en Almoloya del Rio del por de Tolu-
ca, con 725.8.mm anual. La media de todas las
estaciones consideradas fue de 943.5 mm, la cual
es mayor a la media nacional, que es de 771.9
mm anual [cNa, 2000]. Los meses con mayor llu-
via fueron: Julio, Agosto Septiembre y Octubre.

Con respecto al comportamiento de la tem-
peratura minima, se observo el valor inferior de
la media anual (2.9°C) en la estacion La Mar-
guesa, del oor de Toluca. Ademas, el promedio
anual de esta variable, para todas las estacio-
nes, fue de 5.8°C, los meses mas frios corres-
pondieron a Diciembre, Enero y Febrero. En
cuanto al comportamiento de la temperatura
maxima, se observo que el promedio anual mas
alto se presento en la localidad de Malinalco,
en el oor de Coatepec Harinas, con 27°C; la
media anual de esta variable para todas las es-
taciones fue de 21.5°C.

La estacion con mayor altitud sobre el nivel
del mar, fue la del Desierto de los Leones, b.F.,
con 3,200m y la estacién con menor altura fue
ia de Malinalco, en el oor de Coatepec Harinas
con 1,823m. La altitud promedio de todas las
gstaciones consideradas fue de 2,552m.

Con los valores medios decenales anterior-
mente mencionados se llevd a cabo la interpo-
lacion, de ese modo se obtuvieron 36 mapas,
uno para cada decena, para cada una de las
variables de clima utilizadas en este estudio, de
tal manera que se obtuvieron en total 144 ma-
pas. Los mapas fueron revisados para analizar
el resultado de la interpolacién y cuidar que no
se presentaran resultados contradictorios o in-
consistentes de acuerdo con la base de datas
utilizada y el conocimiento del area de estudio.

Después se obtuvo el gradiente altotérmico
especifico para el area de estudio. Su resulta-
do se muestra a continuacién. Los coeficientes
del modelo de regresién fueron: R?= 0.9, coefi-
ciente a= 30.476 y coeficiente b=- 0.007. Con
estos valores se calculd dicho gradiente, el cual
fue igual a 0.7. Esto es, poi’ cada 100 metros
de incremento en la altitud, hay un decremento
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de 0.7°C. Esto coincide con lo reportado en |a bi-
bliografia [Garcia, 1989; Corbett, 1996], en el sen-
tido de que algunas variables climaticas, tales como
la temperatura dependen de la elevacion, porlo que
para la caracterizacion de ambientes adecuados
para cultivos, dicha dependencia debe de ser to-
mada en cuenta. Con los resultados anteriores los
mapas de temperatura, méxima y minima fueron
ajustados dentro del sic.

3.2 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS DE SUELO, RELIEVE E IMAGEN LANDSAT

Como se menciond en la seccion de Metodolo-
gia, la informacion de profundidad de suelos fue
obtenida de la digitizacion de las cartas edafolo-
gicas disponibles, después se rasterizo para ob-
tener el mapa que fue la base para la construccién
del mapa criterio que se utilizé para todos los
cultivos. En el area de estudio se observo que el
nivel de potencialidad 5 cubre 163,879 ha, las
cuales representan el 61.9%, el nivel 4, 67,380 ha
(25.5%); el nivel 3, 17,625 ha (6.7%); el nivel 2,
8,026 ha (3.0%), y el nivel 1, 7,666 ha (2.9%). Lo
anterior indica que en mas del 87% del area ac-
tualmente destinada a la agricultura y bosques,
el suelo presenta una profundidad mayor de 0.50
m, lo cual es conveniente para el desarrollo de mu-
chos cultivos. El resto de la superficie (33,317 ha)
se puede considerar con restricciones para la ac-
tividad agricola, al menos desde el punto de vista
de la profundidad de los suelos.

A partir de la informacién proveniente del
muestreo de suelos y utilizando el método
geométrico propuesto, se obtuvo el mapa de
clasificacion textural, el cual fue util ya que los
requerimientos del medio fisico, textura del sue-
lo en este caso, reportados en la bibliografia
para el optimo desarrollo de los cultivos estan
definidos en términos del triangulo de texturas.
Se encontré que gran porcentaje (mas del
94.5%) del area de estudio tiene textura franca
y franco arenoso, adecuadas para la mayoria
de los cultivos. El area con suelos de texturas
arcillosas o arenosas, apenas fue de 284 ha,
que representa un porcentaje insignificante del
area total del ppr Toluca.
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A partir del mep se generd un mapa de alti-
tud y un mapa de pendiente (%), mediante los
cuales, como en los casos anteriores, se cons-
truyeron mapas criterios de acuerdo a los nive-
les especificos; para estas variables que
sirvieron de entrada para la emc de los diferen-
tes cultivos estudiados.

La informacion generada, en términos de los

mapas interpolados de clima y suelo, se con-
virtio en una parte fundamental, Corbett [1996]
la llama el corazon de cualquier base de datos
orientada a la agricultura, con esto se caracte-
rizo la dimension biofisica del terreno con rela-
cion a cada cultivo considerado. Hay que
resaltar la importancia que tuvo el hecho de
contar con la informacion del muestreo de sue-
los, ya que es poco frecuente tener disponible
este tipo de informacion, sobre todo por los
costos y el tiempo que implica su obtencion,
depuracion y procesamiento.

En cuanto al procesamiento de la imagen
Landsat ™, y después de realizar varias prue-
bas, se encontré que el mejor mapa de uso/
cobertura de suelo se obtuvé mediante una
clasificacion supervisada, utilizando el algorit-
mo de maxima-verosimilitud. Asimismo, se
realizaron varias pruebas estadisticas para de-
terminar la exactitud de la clasificacion super-
visada y evaluar la certidumbre de los
resultados obtenidos.

De este modo se obtuvo un mapa de uso de
suelo con la informacién actualizada, el cual fue
cruzado con los mapas de areas adecuadas
para cada cultivo.

3.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION
MUITICRITERIO

A continuacion se van a describir los resultados
de la Evaluacion Multicriterio por cultivo, inician-

do con la revision de los requerimientos ambien-

tales y los niveles generales por variable
definidas a partir de la bibliografia especializa-
da y el conocimiento experto.

Lo anterior sirvio, por un lado, para fortale-
cer la decision de considerar solo las variables
relevantes, que se convirtieron en criterios en

la emc, y por otro, lado para ayudar a la defini-
cion precisa de los niveles por variable, que
fueron la base para la construccion de los ma-
pas criterio utilizados en la emc. Posteriormente
se van a describir los resultados de la construc-
cion de la matriz de comparacion pareada, asi
como la pgnderaci*éﬁn de cada criterio, que sirvi6
de entrada para llevar a cabo la evc y obtener
asi el mapa de areas adecuadas para cada cul-
tivo. Después se describen los resultados del
proceso de realimentacion y cuando se alcanza-
ron resultados satisfactorios se realizé el cruza-
miento del mapa de areas adecuadas por cultivo,
con el mapa de uso/cobertura de suelo.

3.3.1 Maiz
Las variables ambientales mas importantes
para el crecimiento y desarrollo 6ptimo del cul-
tivo son: la temperatura media, la precipitacién
total y la humedad almacenada en el suelo dis-
ponible para las plantas, puesto que la falta de
lluvia y las altas temperaturas constituyen las
variables mas importantes que limitan el culti-
vo y el rendimiento del maiz [Llanos, 1984].
Estas dos ultimas variables influencian de ma-
nera determinante el rendimiento final.

En general, se puede comentar que en al-
gunos de los trabajos revisados [Shaw, 1988;
Shrader y Pierre 1967] se reporta la dificultad
de definir con precision los limites extremos de
las variables que determinan el éptimo creci-
miento y la produccion de este cultivo debido,
principalmente, al amplio rango de condiciones
climaticas en las que crece el maiz.

Por otra parte, resultado del procesamiento
de la matriz de comparacion pareada (Tabla 1),
se obtuvo que los criterios que fueron mejor va-
lorados, es decir, aquellos que de acuerdo a la
opinion de los expertos tienen mayor importan-
cia en'la definicion de |las areas adecuadas para
el cultivo de maiz, fueron: temperatura minima,
indice precipitacion/evaporacion, textura del sue-
loy profundidad del suelo (Tabla 2). Los criterios
que fueron menos valorados y por consecuen-
cia tuvieron menos importancia en la evaluacion
llevada a cabo fueron: pH del suelo y pendien-
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TaABLA 1
MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE CRITERIOS PARA MAIZ

Indice Temp. Textura pH Prof. Temp. Altitud Pendiente
. P/E minima suelo suelo suelo maxima }

Indice P/E 1 1/3 0 g 3 9 9 5
Temp. minima 3 T Wy e 5 g 9 TR
Texturasuelo | 13 | 13- K G RN 3

pHsuelo | 15 | 17 113 1 EET 7 3 1
 Prof.suelo | 13 | 105 S YR B T
Temp. méxima e | 19 18 | Al 1/9 TN s

 Altitud 119 98 | 9 143 s . 1 | WE
" Pendiente e 4 1 1 [ B gl 7

e con la misma valoracion y temperatura maxi-
ma Y altitud también con la misma valoracion.
Lo anterior concuerda con lo reportado en
la revision bibliografica, en el sentido de que dos
de los factores mas importantes para este cul-
tivo estan relacionados con la temperatura y la
disponibilidad de humedad [Llanos, 1984].

Una vez analizados los niveles generales
reportados en la bibliografia para los requeri-
mientos ambientales del cultivo y usando el
conocimiento experto local fueron definidos los
niveles especificos de cada criterio por nivel de
potencialidad. En este estudio (tal como se
menciond en la seccion de metodologia), se
usaron cinco niveles de potencialidad.

De acuerdo con los niveles especificos cons-
truidos para cada criterio, se puede resumir que
las areas con condiciones adecuadas para el
maiz estan caracterizadas por temperaturas
minimas, no extremas, con condiciones de hu-

medad favorables durante el periodo de Junio
a Septiembre, con suelos profundos y de tex-
tura franca, terrenos practicamente planos, con
pH neutros, con temperaturas maximas entre
20y 27°C y altitudes entre 2500 y 2800 msnm.
En nuestra area de estudio, casi la totalidad de
las caracteristicas antes descritas, se encuen-
tran en el Valle de Toluca.

Por otra parte, las areas con condiciones
menos favorables para el cultivo estan asocia-
das a temperaturas minimas extremas, con de-
ficiencia de humedad, con suelos poco
profundos y texturas no francas (arcillosas o are-
nosas), pendientes de terreno elevadas, pH del
suelo muy acidos o muy alcalinos, con tempera-
turas maximas extremas y altitudes menores a
2500 o mayores a 3000 msnm. Las condiciones
antes descritas se ubican en zonas de lomerios
y partes altas tanto de la Sierra de las Cruces,
como en el Volcan Nevado de Toluca.

TaAB1A 2
FIGENVECTOR DE PESOS DE LOS CRITERIOS DE MAIZ

Criterio &

Peso

Temperatura minima
Indice P/E
Textura suelo

«. - Profundidad suelo
~ Pendiente
~ pH suelo
Temperatura maxima
~ Altitud ’

Indice de constancia = 0.03
¢
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0.3775
0.2390
0.1275
01106
© 00501
©0.0501
0.0225
~0.0225
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Tomando como bzse los niveles especificos
anteriores fueron construidos los mapas criterio,
uno por cada criterio utilizado en este estudio.
Los mapas criterio fueron indispensables para
realizar la emc mediante el uso del siG iDRISI.

Se obtuvo el mapa de areas adecuadas para
el cultivo de majz en el por Toluca (Figura 3).
De acuerdo con ese mapa el nimero de hecta-
reas por nivel de potencialidad fue el siguiente:
nivel muy bueno 10,529, bueno 118,558, me-

2

Figura 3
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dio 110,541, malo 7,193 y muy malo 29. En ge-

neral, las areas de los niveles muy buenoy bue-
no estuvieron localizadas en el Valle de Toluca,
abarcando parte de los municipios de Metepec,
Lerma, Ocoyoacac, Capulhuac, Santiago Tian-
guistenco, Chapﬂltep_ec, Mexicalcingo, Calima-

- ¥a, T0|Uca,°Tenan§o del Valle, Joquicingo y

Huixquilucan (Figura 1).
En el proceso de realimentacion se analiza-
ron, junto con los expertos en cultivos, los re-

s

MAPA DE AREAS ADECUADAS PARA MAIZ EN EL DDR TOLUCA.

Mapa de Areas
Adecuadas para
Maiz en el DDR
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sultados obtenidos en la definicion-de areas
adecuadas para maiz. Primero se revisaron los
resultados para cada uno de los criterios en la
construccion de la matriz de comparacion pa-
reada otorgadas por ellos, y se concluyé que los
pesos obtenidos de los criterios eran consisten-
ies con su experiencia en cuanto a la definicion
de dreas adecuadas para el cultivo.

Asimismo, se revis6 el mapa de areas ade-
cuadas para el cultivo de maiz y se concluyé que
esas areas estaban bien definidas en ubicacion
y cantidad. De este modo, mediante el proceso
de realimentacion, se hizo la validacion de los
resultados obtenidos para este cultivo.

Una vez hecho lo anterior, se llevé a cabo el
cruzamiento del mapa de dreas adecuadas para
maiz y el mapa de uso/cobertura de suelo, se
observé que las areas con potencial muy bueno
y bueno representan 93,676 ha de suelos actual-
mente destinados a la agricultura de temporal,
esto es interesante en términos de la conversion
productiva del por Toluca, ya que de acuerdo con
la sacARPA, para el ciclo Primavera-Verano 2000
se sembraron 118,305 ha de maiz cuando, de
acuerdo en los resultados de este trabajo, el nu-
mero de ha con niveles de potencial muy bueno
y bueno es mucho menaor.

Con respecto a la superficie actual de agricultu-
ra de riego, la mayor superficie actual se ubico en
un nivel de potencial bueno (448 ha), aunque el ni-
vel muy bueno de potencial es bastante reducido
pues sélotiene 191 ha. Porlo anterior se puede decir
que el potencial de este cultivo en el bor es mas bien
en las areas con agricultura de temporal.

AVANCES DE INVESTIGACION

Los resultados anteriores pueden servir de
pauta para dirigir de manera mas precisa los es-
fuerzos destinados a la produccion de este cul-
tivo, a la asignacion de recursos mediante
programas especiales, a la investigacion y tras-
ferencia de tecnologia y, en general, para tomar
decisiones a nivel regional sobre Iagmejor pla-
neacion del uso del suelo.

3_»13.2 Para

™

Se puede decir que a]gunos de los requerimien-
tos del cultivo de papa estan asociados a la hume-
dad disponible y temperatura tanto méxima como
minima [Ora, 1977], dichas variables afectan de
diferente manera, dependiendo de la etapa feno-
logica en la que se encuentre el cultivo, como el
periodo de formacion de tubérculos, que es una de
las etapas mas criticas en cuanto al desarrollo y
produccion del cultivo. Otros requerimientos estan
asociados al tipo de suelo que necesita el cultivo
para desarrollarse, se pone especial énfasis en la
aireacion y el contenido de materia organica para
permitir la brotacion de las yemas, la formacion del
sistema radicular y la eventual formacién de tubér-
culos, los cuales son el principal producto.

Al igual que para el cultivo de maiz y el no-
pal, para el caso de la papa la construccion de
la matriz de comparacién pareada se llevo a
cabo tomando en cuenta solo aquellas varia-
bles relevantes del medio fisico gie se convir-
tieron en criterios que intervinieron en la
evaluacion realizada, en este caso, identificar
las areas adecuadas para el cultivo de papa.

TasLA 3
MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE CRITERIOS PARA PAPA

Prof. Textura | Precipi- Temp. Pendiente Temp. | Altitud
| suelo suelo | tacién minima i maxima |

_Prof. suelo | Lt 3 B | 7 T ke i L
Textura suelo 173 1 3 | 5 7 4 5
Precipitacion | 13 [ 3 | 1 o ST
Temp. minima 1T 1/5 1/5 1 5 3 3
~ Pendiente | 17 | 17 | s |1 13 | 13
Temp. méaxima we | | W | s 3 1 KD
 Altitud s | s | | 1B { TN N TR R DG
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TaBLA 4
EIGENVECTOR DE PESOS DE LOS CRITERIOS DE PAPA
Criterio Peso
Profundidad suelo 0.3847
4 Texturasuelo 0.2549" ;- x
Precipitacion 0.1767
"~ Temperatura minima ~ 0.0765
T Altitud 00448
Temperatura maxima | 00384
Pendiente 0.0239

Indice de constancia = 0.09

Como resultado del procesamiento de la ma-
triz de comparacion pareada (Tabla 3), se pue-
de decir que los criterios mas impartantes para
identificar las areas adecuadas para papa fue-
ron: la profundidad del suelo, la textura del sue-
lo, seguidos de la precipitacion y la temperatura
minima (Tabla 4). Ademas, los criterios con me-
nor importancia fueron: la altitud, la temperatura
maxima y, finalmente, la pendiente del terrenc.

En general se observo que las condiciones
ambientales asociadas a los niveles muy bue-
no y bueno en cuanto a potencialidad para el
cultivo, estan caracterizadas por suelos profun-
dos (>0.5m), suelos con textura franca, con ni-
veles altos de precipitacion, con temperaturas
que no bajen de 3°C y que no excedan los 22°C,
en un rango altitudinal de 2700 a 3200 msnmy
con pendientes de terreno de menos de 25%.

Por otra parte las condiciones ambientales
asociadas a los niveles bajos en cuanto a po-
tencialidad para el cultivo, estan caracterizadas
por suelos delgados (menos de 0.5 m), textu-
ras 0 muy arenosas o muy arcillosas, con tem-
peraturas minimas extremas (<0°C), altitudes
menores a 2500 o mayores-a 3200 msnm, tem-
peraturas maximas menores a 14 o mayores a
22 °C y con pendientes mayores al 40%.

Tomando como base los niveles especificos

anteriores‘"y usando el sic iprisi fueron construi-
dos los mapas criterio que servieron de entrada
para realizar la emc y obtener el mapa de areas
adecuadas para el cultivo de papa en el bor To-
luca (Figura 4). De acuerdo con el mapa ante-
rior, el numero de hectareas por nivel de

£

potencialidad fue el siguiente: muy bueno 36,584
ha (14 %), bueno 180,292 ha (69.4%), medio
38,933 ha (15.0), malo 3,936 ha (1.6%) y muy
malo 84 ha (0.03%). En general, los niveles de
potencial muy bueno (Figura 4) se ubicaron
dentro de los limites (si bien no cubriendo la
totalidad) de los municipios de: Zinacante-
pec, Toluca, Calimaya, Tenango del Valle, Jo-
quicingo, Santiago Tianguistenco, Xalatlaco,
Ocoyoacac, Texcalyacac, Huixquilucan, Ler-
ma, Xonacatlan, Otzolotepec y Temoaya (Fi-
gura 1). Dentro de esos municipios las areas
se ubicaron en las laderas de las partes al-
tas del Volcan Nevado de Toluca, Sierra las
Cruces y Cerro San Antonio.

En el proceso de realimentacion se ana-
lizaron, junto con los expertos de cultivos, los
resultados obtenidos en la definicidon de
areas adecuadas para papa. Como resulta-
do se concluyd que los pesos obtenidos de
los criterios fueron consistentes con el cono-
cimiento experto en cuanto a la importancia
que tuvieron los criterios, en la definicion de
areas adecuadas para el cultivo.

Se analizaron también los niveles especifi-
cos de cada criterio por nivel de potencialidad
y se concluy¢ que eran consistentes tanto con
los requerimientos ambientales 6ptimos para el
desarrollo del cultivo reportados por la bibliogra-
fia como con el propio conocimiento y experien-
cia local de este cultivo en el bpr Toluca.

Ademas se reviso el mapa de areas adecua-
das para el cultivo de papa y se concluyd que
esas areas estaban bien definidas en su ubica-
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Figura 4

MAPA DE AREAS ADECUADAS PARA PAPA EN EL DDR TOLUCA.
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cidn y en su cantidad. De esta manera, los re-
sultados obtenidos para este cultivo fueron va-
lidados por los expertos del cultivo.

Una vez hecho lo anterior, se llevd a cabo
el cruzamiento del mapa de areas adecuadas
para papa Y el mapa de uso/cobertura de sue-
lo. En general se encontré que las areas ocu-
padas actualmente con bosques, se
identificaron como areas con niveles de poten-
cialidad muy buenoy bueno. Esto no implica que
se este sugiriendo el cambio de uso de suelo,

[
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sustituyendo los bosques de pino, oyamel y pino-
encino principalmente con el cultivo de papa,
aunque esto es un hecho que forma parte de la
realidad del manejo parcelario por parte de los
productores en esas areas montafiosas, sobre
todo dentro del Nevado de Toluca.' -

En cuanto a las areas usadas actualmente
para agricultura de temporal, en 13,823 ha se
encontro un nivel de potencial muy bueno, esto
refleja el potencial del medio biofisico en esas
areas para la produccion de este cultivo, es
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TABLA 5
MATRIZ DE COMPARACION PAREADA DE CRITERIOS PARA PAPA

Temp. | Altitud | Precipi- Prof. | Textura | Pendiente pH | Temp.
minima tacion suelo suelo suelo maxima
Temp. minima ] 3 5 7 7 [ gl 9 g
 Altitud 113 1 s 3 5 - 7 7 9
Precipitacién i 1/5 T 1 3 3 < ? 7 9
Prof. suelo 117 173 113 NN = 3 5 7
Texturasuelo | 17 | 15 13 1 1 1 3 5
Pendiente 17 17 1/5 1/3 1 1 1 3
pH suelo 1/9 17 17 1/5 »e 13 1 HEE )
“Temp. méaxima 179 e | e 17 15 1/3 17 T

decir, de acuerdo con los resultados anteriores,
se podria incrementar las areas destinadas
actualmente. La sagarra [2000], reportd 1,950
ha en ese afio agricola, cuando el potencial en-
contrado en este trabajo es mayor. En cuanto
a las areas actuales de agricultura de riego no
se identifico potencial para la produccion en
esas condiciones.

3.3.3 NoraL

El nopal se adapta bien a diversas texturas y
composiciones de suelo, pero se desarrolla
mejor en suelos calcareos, arenosos, de pro-
fundidad media, con pH preferentemente alca-
lino. El cultivo es viable en regiones aridas y
semiaridas, con climas calido, semicalido, tem-
plado y semifrio [Aragén, 1995]. Las cactaceas
son altamente productivas, y tienden a ser sen-
sibles a las bajas temperaturas; aunque la ma-

yoria de las cactaceas son relativamente tole-
rantes a las temperaturas altas, tales como
aquellas que ocurren en la superficie del sue-
lo en los desiertos [Nobel, 1995].

De igual manera que para los otros cultivos,
en el caso del nopal, la construccion de la ma-
triz de comparacion pareada se llevo a cabo
tomando en cuenta sdlo aquellas variables re-
levantes del medio biofisico. De acuerdo con
las valoraciones otorgadas en la matriz de
comparacion pareada (Tabla 5), los criterios
mas importantes para identificar las areas ade-
cuadas para nopal fueron: temperatura mini-
ma, altitud, precipitacion y profundidad del
suelo (Tabla 6). Ademds, los criterios con me-
nor importancia fueron: textura del suelo, se-
guido de pendiente del terreno, pH de suelo y,
finalmente, temperatura maxima.

Lo anterior coincide con la bibliografia con-
sultada, ya que se conoce que las cactaceas son

TABIA 6
EIGENVECTOR DE PESOS DE 1.OS CRITERIOS PARA NOPAL

Variable

Peso

Temperatura minima
Altitud
Precipitacion

Profundidad suelo_ I}

Textura suelo
Pendiente
pH suelo i "
Temperatura maxima

Indice de constancia = 0.08

0.4056
0.1947

" 0.1672
a.084% .
0.0563
0.0376

1] 0.0373

| 0.0172
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sensibles a las bajas temperaturas [Nobel, 1995;
Borrego y Burgos, 1986), por lo que, es de espe-
cial importancia definir los niveles adecuados de
temperatura minima que permitan el mejor desa-
mollo de este cultivo en el drea de estudio.

Las condiciones ambientales asociadas a
los niveles muy bueno y bueno en cuanto a
potencialidad para el cultivo de nopal, estan
caracterizadas por temperaturas minimas anua-
les (ya que se trata de un cultivo perenne) ma-

r
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yores de 5.5°C, con un rango altitudinal de
menos de 2,700 msnm, precipitacion de 800-
900 mm (anuales), pendiente menor del 8%,
suelos de profundidad media con textura fran-
cay con pH neutros y finalmente con una tem-
peratura maxima entre 16 y 24°C.

Los niveles bajos en potencialidad para este
cultivo. estan asociados a temperaturas mini-
mas menores de 3.5°C y temperaturas maxi-
mas extremas, pendientes menores de 2% o

.

FiGcura 5
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mayores de 14%, suglos poco profundos y tex-
turas muy arenosas o muy arcillosas, precipi-
taciones muy bajas o muy abundantes.

Con base en los niveles anteriores fueron
construidos los mapas criterios utilizados para
la emc, se obtuvo el mapa de areas adecua-
das para el cultivo de nopal en el por Toluca
(Figura 5). Se puede observar en la figura,.que
existen pocas areas con potencial muy bueno,
esto es razonable debido a las condiciones de
altitud, en el area de estudio se pueden pre-
sentar niveles extremos de temperatura mini-
ma, este criterio fue el mas importante en la
evaluacion de identificacion de areas adecua-
das para nopal.

Sin embargo se encontraron areas con po-
tencial bueno que estan ubicadas en las partes
menos frias (temperatura minima de >5.5°C y
maxima entre 16 y 24°C) a una altitud entre
2650 y 2700 msnm, con precipitacion media
anual entre 800 y 850 mm, en suelos profun-
dos (>0.5 m) con texturas franco arenoso y pH
entre 6.2-7.0, con pendientes entre 5 y 8%.

Las areas con potencial malo y muy malo se
caracterizaron por ser en general mas frias, con
altitudes mayores a 2800 msnm, suelos poco
profundos (<0.1 m), texturas muy arcillosas o
muy arenosas; pendientes muy pronunciadas
(»14%) o muy planas (<2%) y pH de suelos muy
acidos o muy alcalinos.

El nimero de hectareas por nivel de poten-
cialidad para el cultivo de nopal fueron: nivel
muy bueno 216 ha, nivel bueno 59,382 ha
(24%), nivel medio 75,197 ha (30.5%), nivel
malo 105,859 ha (42.9%) y nivel muy malo
6,197 ha (2.6%). Las areas con potencial muy
bueno (Figura 5), se ubicaron en parte del mu-
nicipio de Atizapan y en la parte baja del mu-
nicipio de Santiago Tianguistenco, las areas
con potencial bueno se ubicaron parcialmen-
te en los municipios de: Almoloya del Rio, Ati-
zapan, Teibalyacac, Rayon, San Antonio la
Isla, Metepec, Chapultepec, Mexicalcingo,
Lerma, Capulhuac y en las partes bajas de
Santiago Tianguistenco, Calimaya, Ocoyoa-
cac, ademas en parte de los municipios de Te-
nango del Valle y Joquicingo. También el

potencial bueno se ubicé en Xonacatlan, Ot-
zolotepec, Huixquilucan, Temoaya y parte nor-
te de Toluca y noroeste de Almoloya de Juéarez
(Figura 1). Estas areas se ubicaron principal-
mente en la porcidn noroeste, central del area
de estudio, asi cbn:cg en lo que se conoce ge-

- nericamentg como el Valle de Toluca.

En el proceso de realimentacién con el ex-
perto de este cultivo, se analizaron varios as-
pectos, el hecho de que se encontraron areas
peauenas con potencial muy bueno, lo cual es
razonable debido a que las cactaceas son plan-
tas sensibles a las bajas temperaturas [Nobel,
1995; Borrego y Burgos, 1986].

También se analizo la distribucion espacial y
el nimero de las areas con potencial bueno, y se
ubicaron adecuadamente y se concluyé que eran
adecuadas de acuerdo a los niveles especificos
para cada criterio. Aunque este ultimo resultado
debia ser afinado utilizando la informacion del uso
actual de suelo, ya que una propuesta del uso de
este cultivo es hacerlo en areas con problemas
actuales de degradacion fisica de suelos.

En general se obtuvo que los niveles especi-
ficos por criterio estuvieron bien definidos, de
acuerdo con las condiciones locales del area de
estudio, y ademas fueron consistentes con la re-
vision bibliografica realizada. Las areas por nivel
de potencialidad estuvieron bien ubicadas espa-
cialmente. Finalmente se concluyo que el méto-
do usado fue Util y consistente para identificar
areas adecuadas para este cultivo, partiendo del
analisis de las variables relevantes que se con-
virtieron en criterios usados en esta evaluacion.

Una vez hecho el proceso anterior se reali-
z0 el cruzamiento de los mapas de uso/cober-
tura de suelo y areas adecuadas para nopal. Se
encontrd de manera general que las areas con
cobertura actual forestal se ubican en los nive-
les de potencial de medio a muy malo, lo cual
resulta I6gico si se toman en cuenta los niveles
especificos de los criterios, sobre todo los de
temperatura minima y altitud, en los cuales las
alturas mayores a 2700 msnm se consideraron
como no adecuados para el nopal.

Con respecto a las areas de agricultura
de temporal, se obtuvo que 213 ha se ubi-
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caron con potencial muy bueno y"'una gran
cantidad de ha (51,154 ha) se ubicaron como
de buen potencial para el nopal, lo cual es
promisorio,.si €s que se piensa en un culti-
vo de alternativa al uso actual de suelo. En
cuanto a las areas con agricultura de riego,
el mayor porcentaje se ubico en el nivel de
potencial bueno con 561 ha.

Finalmente, un resultado interesante, es que
3,031 ha de suelos degradados actualmente se
ubicaron dentro de los niveles de potenE:iaI muy
buenoy bueno, esto plantea la posibilidad de usar
este cultivo en areas con fuertes limitantes (ero-
sion) para la produccion de otros cultivos. La can-
fidad de hectareas antes sefialada representa casi
el 145% de la superficie actual sembrada con
papa. Ademas, 4,262 ha de areas con suelos de-
gradados se ubicaron en el nivel de potencial me-
dio, esto también plantea la posible utilizacion de
estas areas con este cultivo para tratar de sacar
el mejor provecho de areas con limitantes parala
produccion de cultivos anuales.

4, CONSIDERACIONES FINALES
La emc realizada de las variables del medio bio-
fisico; clima, suelo y relieve mosiré ser (itil en
la identificacion de las areas adecuadas para
cultivos, usando solo las variables identificadas
como relevantes a partir del conocimiento agro-
nomico experto local, que se convirtieron en los
criterios utilizados en esta evaluacion.
Elenfoque anterior permitié obtener informacion
valiosa acerca de la importancia relativa especifi-
ca de dichos criterios de evaluacién para el area
de estudio, esto puede ser Gtil como antecedente
para trabajos posteriores en estos y otros cultivos.
El analisis de las variables de clima, suelg'y
relieve, permitid construir una plataforma “dina-
mica” [Corbett, 1996], a partir de la cual diferen-
tes beneficios fueron obtenidos como: 1) la
posibilidad de integrar bases de datos con dife-
rentes resolucion espacial y temporal, 2) gene-
rar diferentes coberturas tematicas en forma de
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mapas, con adaptabilidad a las caracteristicas
de los diferentes cultivos como: ciclos de culti-
vo, fases fenoldgicas importantes y requerimien-
tos ambientales especificos, 3) usando las bases
de datos y los criterios de evaluacion adecuados,
asi como la informacién bibliogréaficarespectiva,
se puede llevar a cabo la evaluacion para iden-
tificar areas adecuadas para ofros cultivos.

El analisis conjunto del conocimiento agro-
némico del cultivo reportado en la bibliografia
revisada y la expertencia local fue muy impor-
tante porque permitio fortalecer la decision so-
bre las variables del medio biofisico que debian
entrar al proceso de emc.

Este tipo de estudios, usando el conocimien-
{o experto, pueden ser Utiles cuando se reque-
ren resultados rapidos o cuando no se disponen
de datos suficientes para usar modelos cuanti-
tativos mas complejos en términos de tiempo y
costo [Byderkerke, 1998].

El proceso de realimentacion de la emc fue
muy 0til, pues permitio, por un lado, ajustar los
resultados de acuerdo al conocimiento experto
local y, por otro, validar los resultados obteni-
dos; en ambos casos este proceso sirvid para
mejorar los resultados.

En este trabajo se ha obtenido informacién
atil para los que toman decisiones sobre la pla-
neacion del uso del suelo, con el fin de que se
utilice de la mejor manera posible el recurso
suelo disponible en el area de estudio. Sin
embargo, lo anterior implica un proceso cuida-
doso de planeacion de la produccién que tome
en cuenta factores tales como: comercializa-
cidn, apoyo crediticio y técnico, acopio de insu-
mos, almacenamiento, entre ofros; ya que es
comun que los productores tomen en cuenta
factores que no son considerados en un enfo-
que técnico de la planeacion y, por lo tanto, es
muy importante que estos factores sean inves-
tigados asi.como su impacto dentro del proce-
so de planeacion; [Kutter, ef al., 1997], las
preferencias de los productores locales también
deben ser tomadas en cuenta.
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