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1.1. INTRODUCCION

El presente estudio investiga cédmo las relaciones espaciales en el paisaje determinan la
localizacion y posibilidades de expansién de la agricultura en la Meseta Purépecha en funcién
de las condiciones de desarrollo socioeconédmico de los agricultores y de su conocimiento de

los elementos del paisaje que limitan o favorecen la actividad agricola.

La agricultura es una de las actividades econdmicas mas importantes de la Meseta
Purépecha. Debido a las diferentes condiciones naturales de este lugar, hay una amplia
variedad de cultivos. Los principales cultivos de temporal por superficie cosechada son los
granos: maiz, sorgo, frijol y trigo. Las formas de produccién agricola son: agricultura de riego
intensiva y moderada, la agricultura de temporal intensa y moderada, agricultura de
temporal limitada y agricultura de humedad [INEGI, 2008]. Se incluye la actividad fruticola,
fundamentalmente en lo referente al cultivo del aguacate, que en los ultimos afios se ha
extendido a varios municipios de la Meseta, y la horticola, representada por la introduccion

del cultivo de la papa.

Particularmente el maiz, componente esencial de las reservas y regimenes alimenticios,
constituye el elemento central, aunque no el mas importante desde el punto de vista de
mercado, del sistema econdmico de produccién. De hecho, es el cultivo predominante en las
areas de las laderas de la serrania [Barragan, 1999].

El enfoque de la investigacion es el de la evaluacion de tierras. La Evaluacidn de Tierras esta
definida como el proceso de valoracién de la tierra cuando ésta se usa para propdsitos
especificos [FAO, 1976]. Uno de los objetivos de la evaluacién de tierras es determinar el
mejor manejo y las medidas a implementar para cada tipo alternativo de uso del suelo
[Mendoza et al, 2008]. En este estudio, se realizard una evaluacién de tierras, tanto para
evaluar la aptitud de la actividad agricola existente cobmo para determinar la posibilidad de
expansiéon de la agricultura, utilizando el modelo AGRILOCAL [Morales, 2008]. Este es un
modelo basado en los conceptos de relevancia, preferencia e influencia local de las
relaciones espaciales entre la actividad agricola y diversos elementos del paisaje, segun la

percepcion de los agricultores.
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Este trabajo considera a la agricultura de forma general, como actividad agricola, dada la
extension del drea de estudio y de la escala de andlisis, asi como de la representacién
cartografica, ya que se trabajé en un nivel regional, lo cual permite observar procesos y
patrones espaciales a la escala de la actividad econdmica mas que a la escala de un solo

cultivo.
1.2. JUSTIFICACION

Debido a la importancia de la agricultura en la Meseta Purépecha, y a que la cantidad de
tierra disponible para este fin en la region es cada vez mas reducida, surge la necesidad de
identificar las condiciones que determinen si las tierras agricolas utilizadas actualmente son
las adecuadas, y si hay disponibilidad de tierra nueva que pueda dedicarse a esta actividad.
Conocer la cantidad y el tipo de tierra disponible para la agricultura es esencial para
satisfacer necesidades econémicas a corto plazo y es de alto valor estratégico para el

desarrollo sostenible.
1.3. OBIJETIVO GENERAL

Identificar y caracterizar las relaciones espaciales en el paisaje que determinan la localizacién
y posibilidad de expansién de la agricultura en la Meseta Purépecha, desde una perspectiva

local.
1.3.1. Objetivos especificos

o |dentificar los factores sociales, econdmicos y ambientales que inciden
significativamente en la selecciéon de tierras para uso agricola por parte de los

agricultores locales.

e Caracterizar la aptitud del territorio actualmente bajo explotacion agricola desde la

perspectiva de los factores locales identificados.

e Estimar la superficie potencial mas apropiada para la expansion de tierras agricolas,
de acuerdo a las relaciones espaciales de la agricultura en el paisaje, consideradas

como preferibles o aceptables por los agricultores locales.

10
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1.4. ANTECEDENTES

Entre las numerosas investigaciones que se han realizado en la Meseta Purépecha en los
ultimos afos, destacan estudios histdricos, antropoldgicos, y ambientales, entre otros, que

hacen ver a las prdcticas agricolas como primordiales en la region.

Actualmente, algunos procesos del desarrollo regional tales como la pavimentacion de
carreteras, el desarrollo de la explotacién industrial de la madera, y la llegada de productos
industriales a los mercados de consumo, han afectado a la agricultura de la Meseta,
desplazando al mercado regional campesino, debilitando la economia de las comunidades y
mostrando fuertes cambios en el paisaje, especialmente con la expansién del cultivo del

aguacate y la explotacién industrial de los bosques [Garibay y Bocco, 2007].

Lo anterior estd ocasionando fundamentalmente que la disponibilidad de la tierra adecuada
para la agricultura disminuya rdpidamente vy las tierras agricolas existentes se degraden o se

utilicen para otros propdsitos.

Los estudios convencionales de disponibilidad y aptitud de la tierra intentan definir los
niveles de capacidad de la misma para mantener los cultivos, asi como también determinar
cuanta tierra nueva se puede asignar a la agricultura. En este tipo de estudios la capacidad de
la tierra se puede estimar considerando varios parametros biofisicos con las metas implicitas
de encontrar la tierra en donde la cosecha rinde mas o donde la agricultura puede ser

sostenible.

Klingebiel y Montgomery (1961) propusieron un sistema de evaluacidn de suelos para usos

generales por medio de clases agroldgicas.

La FAO diseind un procedimiento que describe las actividades que se deben llevar a cabo para
una evaluacion de tierras que se enfoca en los tipos de uso de la tierra y sus cualidades [FAO,

1976].

Douglas Helms (1992) realizé un analisis del desarrollo de la clasificacién de capacidad de la

tierra en términos de la erosion del suelo.

11
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Rossiter (1996) realizé un marco tedrico para la evaluacion de tierras en donde hace una
clasificacién de modelos temporales, espaciales, estaticos y dinamicos y sugiere la aplicacién

de algiin modelo de acuerdo a objetivos especificos.

La metodologia sobre Zonificacién Agro-ecoldgica de la FAO, define zonas en base a
combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas, con la finalidad de identificar
las potencialidades o limitaciones de cada una, para incrementar la produccién o limitar la

degradacion de los recursos [FAO, 1997].

Indudablemente, los estudios convencionales de capacidad de la tierra y agroecolégicos son
utiles para el planeamiento de la agricultura, sin embargo, se considera que es también muy
importante tener en cuenta la valoracién, favorable o desfavorable, de las condiciones del
desarrollo y ambientales, que se encuentran implicitas en las practicas locales de los
agricultores, las que, cominmente, se desconocen o son ignoradas, y que en algunos casos
impiden la puesta en practica directa de los resultados de dichos estudios. No existe ningun

estudio disponible de esta naturaleza para la regién objeto de esta investigacién.

Como una alternativa, que debe ser tomada como complementaria, a los estudios antes
mencionados, podemos modelar las condiciones locales en que se ha desarrollado la
agricultura tomando en cuenta el conocimiento de los agricultores de la regién, e
implicitamente los factores socioecondmicos y ambientales locales, reflejados en los

patrones espaciales de la actividad.
1.5. MARCO CONCEPTUAL

Esta investigacion estd enmarcada principalmente por aspectos de evaluacidn de tierras y de
relaciones espaciales, definiendo por un lado la evaluacién de tierras como “la evaluacién del
rendimiento de la tierra cuando es utilizada con fines especificos, la cual incluye la ejecucién
e interpretacion de aspectos en términos de requerimientos de usos de la tierra
considerando los mas relevantes de la zona en cuestién, dentro de los contextos fisico,

econdmico y social” [FAO, 1976].

12
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Las relaciones espaciales se pueden definir como las representaciones de interacciones

espaciales reales o potenciales entre eventos espaciales, siendo éstos ultimos una

concentracion de materia organizada y conceptos en el espacio [Morales, 2011].

La realizacion de actividades econdmicas, entre ellas la agricola, siempre busca condiciones

ideales para su localizacion y desarrollo. Sin embargo, las condiciones que podrian

considerarse como "ideales" para la realizacién de actividades agricolas, ya sea que estén

derivadas de experimentos agroldgicos o de teoria agrondmica, no siempre son adecuadas

para predecir donde la agricultura puede ser lograda con éxito. Esto puede ser debido a una

o varias de las razones siguientes [Morales, 2008]:

a)

b)

d)

f)

Conocimiento incompleto en todas las condiciones ideales requeridas para un cultivo

especifico.

La informacién experimental o tedrica puede ser vdlida para un ndmero limitado de

ambientes naturales y condiciones de desarrollo socioeconémico.

El uso del conocimiento de los agricultores sobre las condiciones ambientales y
sociales preferibles para la practica local de la agricultura se descuida a menudo,
privilegiando— al conocimiento tedrico/experimental en condiciones biofisicas

controladas.

Las condiciones ideales usadas como parametros en un modelo predictivo pueden ser
conjeturas solamente sobre qué se piensa o estima que es adecuado o deseable para
que se lleve a cabo la agricultura, pero no ajustarse a las condiciones verdaderas bajo

las cuales los agricultores locales realizan realmente la actividad.

Los modelos predictivos pueden ser completos, exactos y ajustados a la realidad, pero
la informacién sobre los pardmetros del modelo puede no ser suficiente, no estar

disponible, o no estar actualizada.

Las condiciones ideales pueden implicar el uso de practicas, que a pesar de ser

eficaces, eficientes, y equitativas, sean dificiles de aplicar en la realidad debido a la
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resistencia de los agricultores locales a cambiar sus propias prdcticas, o porque

representan una carga a su economia, o cambios radicales en su forma de vida.

Haciendo énfasis en la razén ¢, puede agregarse que las condiciones espaciales locales en las
que se desarrolla la agricultura, tales como proximidad a los mercados (autoconsumo o
comercial), proximidad a los caminos, proximidad a los establecimientos humanos,
proximidad a otras areas con la agricultura, coincidencia con ciertos tipos de suelo,
preferencias locales por la inclinaciéon del terreno y la orientacidén del terreno, etc.; son a
menudo desconocidas o ignoradas en estudios convencionales de capacidad o aptitud

agroldgica del territorio.

En agricultura, como en otras actividades econdmicas, hay una diferencia entre lo que se
debe hacer tedricamente para realizar eficientemente la actividad y lo que se hace
realmente. Estas diferencias se derivan de la experiencia, el conocimiento, la cantidad y la
calidad de la informacién que los agricultores pueden tener cuando toman decisiones para
realizar practicas agricolas, pero también de las condiciones de desarrollo bajo las cuales
ocurre la actividad, especificamente en lo que respecta a los niveles del acceso a recursos, y

las restricciones socioecondmicas y ambientales que existen en un lugar.

Una porcién importante del conocimiento espacial de los agricultores sobre las condiciones
bajo las cuales la agricultura se desarrolla en un lugar o regidn, se puede inferir y extraer de
mapas e imagenes de percepcion remota, es decir de los patrones de la distribucion de la

actividad, incluyendo los histoéricos.

Las condiciones sociales y econdmicas adversas del desarrollo regional, la ausencia de
infraestructura, la falta de acceso a la tecnologia, y las condiciones ambientales pueden
obstaculizar la actividad agricola. Estas condiciones pueden variar de un lugar a otro, y esto

se ve reflejado en el patrén espacial de la agricultura en un lugar o region especifica.

Las imagenes captadas por satélites y aeronaves se han utilizado ampliamente para obtener
informacién de los patrones de actividades econdmicas y por medio del uso de la tecnologia
de informacién geografica moderna, principalmente de los sistemas de informacion

geografica (SIG), es posible extraer conocimiento de dicha informacién. En particular, la
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informacién sobre las relaciones espaciales entre la agricultura vy otros elementos del

paisaje en la regidn, es de gran importancia.

De acuerdo con Morales (2011) existen 9 tipos basicos de relaciones espaciales: proximidad,
orientacién, exposicién, adyacencia, inclusién, coincidencia, conectividad, agregacion
espacial y asociacion espacial. Estos tipos de relaciones espaciales pueden utilizarse para
indicar interacciones espaciales existentes o interacciones deseables entre los eventos

geograficos que componen un sistema agricola dentro del paisaje.

El modelo AGRILOCAL utiliza un enfoque basado en estas relaciones para conocer primero
cuales de ellas son relevantes localmente y qué valores son preferidos por los agricultores,
para luego utilizar este conocimiento en la evaluacién del territorio con fines agricolas y la
estimacion de la disponibilidad de la tierra, en donde los parametros del modelo son

relaciones espaciales que representan practicas agricolas locales.
1.6. HIPOTESIS

e El modelo AGRILOCAL asume que el conocimiento experto de los agricultores estd
contenido en el patrén espacial actual e histéorico de la actividad agricola. Este
conocimiento, que refleja las condiciones socioecondmicas y ambientales bajo las que
ha ocurrido la agricultura, se emplea para realizar la actividad de la mejor manera

posible, dado un conjunto de limitantes y de factores favorables locales.

e En este contexto, se asume también que las practicas del agricultor contienen de
alguna manera una medida de la sustentabilidad de la agricultura. Esta
sustentabilidad implicita incluye condiciones ambientales asi como factores vy
limitantes socioecondmicos. Es decir, los agricultores siembran cominmente en los

lugares donde perciben o conocen que el cultivo tienen probabilidades de éxito.

e Las relaciones espaciales pueden ser usadas como indicador de las condiciones
limitantes, favorables y de sustentabilidad de la actividad agricola. Por ejemplo, las
relaciones de la proximidad de la agricultura a caminos o a los asentamientos

humanos reflejan claramente criterios econdmicos y sociales, mientras que otras
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relaciones espaciales, tales como coincidencia de la actividad con ciertos tipos de
suelos o la preferencia de una gama particular de la pendiente del terreno, se ligan a

criterios ambientales.

Es posible evaluar la aptitud del territorio de acuerdo con la relevancia que estas
relaciones tienen para los agricultores locales, y los niveles de preferencia para cada
relacién, obtenidos de la distribucidén de frecuencias de los valores que adoptan estas

relaciones en mapas.

En la region de estudio, varios factores, principalmente econdmicos, han influido para
que los agricultores realicen sus practicas agricolas en terrenos que no son aptos para
este fin, muy probablemente ocasionando deterioro ambiental y disminucién de

productividad de sus cultivos.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO,
MATERIALES Y METODOS
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2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1.1. Zona de Estudio

Michoacan tiene alrededor de 60,000 km?, sus tierras se van desde el nivel del mar hasta los
3870 m. del Cerro de Tancitaro, que es el punto mas alto del estado.

El territorio que actualmente se conoce como Regién Purépecha esta ubicado en la parte
noroccidental del Estado de Michoacdn, en una franja del Sistema Volcanico Transversal.
Alrededor de 110 comunidades en las que se asientan los Purépechas contempordneos
forman parte de un total de 21 municipios.

La Meseta Purépecha, en particular, forma parte de esta regidén con otras tres subregiones
mas como la cuenca lacustre de Patzcuaro, la Ciénega de Zacapu vy el valle del rio Duero,
regionalmente conocido como la Cafiada de los Once Pueblos. Abarca la porcién mayor de la
region, y se extiende desde el lago de Patzcuaro, hasta las cercanias de Zamora y Los Reyes,
de oriente a poniente, y por el Sur se amplia hasta los interiores de la Cuenca del Balsas y del
Tepalcatepec, y por el norte con las regiones de Zamora y Zacapu [Franco, 1997].

Estas subregiones se caracterizan por tener un suelo volcanico altamente poroso, que da
lugar a una gran permeabilidad del terreno a las aguas pluviales el cual estd cubierto de
bosques y parcelas agricolas [Dietz, 1999].

La Meseta Purépecha se ubica geograficamente entre los 101° 45’ y 102° 20°, 19° 30’ y 19°
55’ latitud norte. Su altitud promedio en las partes planas es de 2,300 metros sobre el nivel
del mar (msnm) y en las porciones montafiosas alcanza los 3,300 msnm. Esta comprendida
dentro de las zonas mas altas del estado de Michoacan [Avila, 1996]. Esta caracteristica
topografica es la que ha hecho que se le llame Meseta, ya que su altitud es mayor a la que se
tiene en los alrededores.

Para este trabajo se toma en cuenta el territorio ocupado por los municipios de Paracho,

Cheran y Nahuatzen, como la zona de estudio de interés. (Figura 1)
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Figura 1. Localizacion de la Meseta Purépecha dentro del estado de Michoacdn y de la zona de estudio.

Tomando como base el limite municipal, se generd una zona de estudio extendida adecuada
para los fines de andlisis espacial de las relaciones. Este limite consiste en un poligono de
proximidad o buffer, trazado a 5 km a partir del limite externo de los municipios
considerados (Figura 2). Este limite ampliado de la zona de estudio es necesario para
minimizar los efectos indeseables de lo que se conoce en analisis espacial como "edge effect"
o efecto de borde, y que ocasiona que los valores de los fendmenos o relaciones bajo
investigacion, que dependen en alguna manera de la proximidad entre eventos espaciales,
sea incorrecta por no tomar en cuenta a aquellos eventos localizados fuera pero en las
proximidades de la zona de estudio.

En esta etapa del estudio es importante sefialar que el poligono de proximidad estuvo
condicionado a la disponibilidad de las fotografias aéreas. En la figura 2 se puede observar
gue, aun cuando se generd un buffer regular a partir de los limites municipales, no se logré

ampliar el drea de estudio al noroeste de la zona de estudio asi como en otras zonas por falta
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de informacidn, por lo cual se redujo el drea de la zona de estudio a el drea de disponibilidad

de informacion fotografica.

Figura 2. Limite de la zona de estudio extendida para fines de andlisis.

2.1.2 Geologia

Esta gran area fue formada en el Terciario y el Cuaternario, a partir de actividad ignea que
derramé grandes cantidades de lava. El material rocoso estd compuesto por andesitas,
basaltos (que forman los conjuntos rocosos de los “malpaises” tipicos del area) y riolitas. En
Michoacdn, el Sistema Volcanico Transversal esta conformado por una red de sierras

formadas por rocas igneas, emitidas por efusiones a lo largo de fracturas [Pérez, 1974].
2.1.3. Fisiografia

Una de las regiones con el relieve mas accidentado de México es justamente la franja donde

se asienta Sistema Volcdnico Transversal, que se ubica alrededor del paralelo de 19° norte.
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Ahi, en su porcidn central-oeste se ubica el drea de la Meseta Purépecha. Toda el area
presenta un relieve montafoso, producto de su origen volcanico. Se encuentran por ello
numerosos conos cineriticos, que son conos truncos o planos, rellenos de arena, en cuya
mesa superior se acostumbra sembrar maiz. En la regién existen alrededor de 400 conos de
ambos tipos, que dominan el panorama y le dan su imagen caracteristica de elevaciones

volcdnicas y valles intermontanos [Argueta, 2008].
2.1.4. Edafologia

De acuerdo a la cartografia de INEGI, se reconocen los siguientes tipos de suelo: Acrisol,
Andosoles (himico, mdlico, dcrico y vitrico), Cambisol, Feozem, Litosol, Histosol, Luvisol y

Vertisol, principalmente.
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Para los tres municipios en que se desarrolla ésta investigacion, los tipos de suelos que se
distinguen son los andosoles en un 90% del area de estudio y el resto son cambisoles,
vertisoles y litosoles (Figura 3).

2.1.5. Hidrologia

Los suelos de la meseta purépecha son, como ya se menciond, muy porosos y ello hace que,
aungue se presenten lluvias torrenciales y hasta 1,500 mm de precipitacidon anual, esta agua
sea rapidamente absorbida, formandose corrientes subterraneas que son vertidas kildémetros
después por medio de tres rios: el Cupatitzio, que nace en Uruapan; el Duero que nace en
Carapan, y el Chivo, que nace al oeste del area. Mientras en otras regiones una precipitacion
asi genera grandes lagos y rios importantes, aqui el suelo lo imposibilita, pero ello, a su vez
explica la formacion de los rios que generan la riqueza agricola de los valles de Apatzingan y
Zamora [Argueta, 2008].

2.1.6. Clima

La mayor parte de la region purépecha, particularmente la Meseta, presenta climas
templados subhimedos con lluvias en verano C(w2)(w), segun la clasificacién de Koppen
modificado por Avila (1996) y se caracteriza por ser templado subhimedo con lluvias en
verano y con porcentaje de lluvia invernal menor a 5; es el mas hiumedo de los subhiumedos.
En la parte oriente y en algunos cerros y montaias se tiene el clima C(E)(w2)(w) que es
semifrio himedo con lluvias en verano y porcentaje de precipitacién invernal menor de 5; es
el mas humedo de su tipo. En la parte sur se tiene un clima C(m)(w) que es templado
humedo con lluvias abundantes en verano y con porcentaje de lluvia invernal menor de 5. La
precipitacion promedio anual es de 1274 mm y la mayor parte (alrededor del 90-95%) se
concentra en los meses de junio a octubre. Esto da origen a una época de lluvias abundantes
y una época de estiaje en donde la precipitacién es casi nula. En lo referente a la temperatura
ambiente, durante los meses de noviembre a marzo se presentan las temperaturas promedio

mas bajas: oscilan entre los 10y 12°C; y el resto del afio entre los 13 y 15°C [Avila, 1996].

2.1.7. Vegetacion
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Tomando en cuenta la delimitacién de provincias floristicas de Rzedowski, en Michoacdn se
presentan cuatro provincias: Serranias Meridionales, Altiplanicie, Depresién del Balsas y
Costa Pacifica; de las cuales, la Meseta Purépecha comprende las dos primeras.

La provincia de las Serranias Meridionales, estd caracterizada por la presencia de muy
diversas especies de pinos y encinos (Pinus y Quercus), y es notable el desarrollo endémico
de otras especies de los géneros Hintonella, Achaenopodium, Microspermum, Omiltemia,
Peyristichia y Salvia.

En cuanto a la Altiplanicie, ésta presenta un vegetacion dominante de matorral xerdfilo,
siendo frecuente también los pastizales y el bosque espinoso con presencia de acacias
[Argueta, 2008].

2.2. MATERIALES

Los insumos geograficos requeridos en el desarrollo de la investigacidn, indispensables para

generar la informacion base del modelo fueron:

= 44 fotografias aéreas pancromaticas blanco y negro, que abarcan los municipios de
Paracho, Cherdn y Nahuatzen, en la Meseta Purépecha, del ano 1971, escala
aproximada 1:50 000, obtenidas de INEGI.

= 2 Imagenes de satélite SPOT5, una pancromadtica de julio de 2008 y una
multipespectral de abril de 2007.

= Cartografia vectorial de suelos, ejidos, localidades y cabeceras municipales, curvas de
nivel, limites municipales, brechas, veredas, autopistas y carreteras del estado de

Michoacdn, zonas UTM 13 y 14 de INEGI, a escala 1: 50,000 del afio 1998.

La proyeccion utilizada en la cartografia de este trabajo fue: Universal Transversa de
Mercator (UTM), Elipsoide: WGS1984, Datum: D_WGS_1984, Unidades: Metros.

Para los mapas con estructura de datos raster, la resolucién con la que se trabajé fue con
celdas de 20 X 20 m.

Durante el desarrollo de ésta investigacion se utilizaron los siguientes programas de

coémputo:

= ERIC Il (Extractor Rapido de Informacidn Climatolégica IMTA, 2006)
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= ERDAS Imagine 9.1

= ESRI ARCGIS 9.3, ARCMAP 9.3
= TableCurve 2D v5 for Windows
=  STATGRAPHICS PLUS 5.1

En cuanto a sistema de cOmputo se refiere, el analisis se realizé en una computadora marca

TOSHIBA, modelo SATELLITE L305, Intel Pentium Dual CPU T3400 2.16 GHz, 3 Gb de RAM.
2.3. METODOS

Para la construccion del modelo AGRILOCAL es necesario contar con la informacién base
necesaria, como son las bases de datos espaciales y de atributos de los pardametros biofisicos
y socioecondmicos que intervienen para que se desarrolle la actividad de la agricultura en la
meseta purépecha. Entre otros, la base de datos de cobertura y uso del suelo, distribucidon
de localidades, caminos, altitud, tenencia ejidal de la tierra, asi como las bases de datos

puntual de datos climatolégicos mensual asi como de temperatura y precipitacion.

A partir de los datos anteriores, el modelo AGRILOCAL requiere generar la informacién sobre
las relaciones espaciales existentes entre la agricultura y varios elementos geograficos del
paisaje, ya que estas bases de datos no existen. Es importante mencionar que para la
construccion del modelo y su posterior aplicacién es indispensable contar también, en el caso
de las base de datos de cobertura/uso del suelo y caminos, con insumos de una fecha
anterior a la que actualmente esté siendo evaluada en el estudio, de por lo menos 10 afos
antes, que reflejen el proceso histérico del cambio en la ocupacién del territorio en la zona

de estudio.

Con los datos basicos y dependiendo del tipo de relacidn espacial a investigar, se preparan
varios mapas que muestran los valores de la relacion entre las zonas agricolas y el parametro
a incluir en el modelo. Asi por ejemplo si se considera que la proximidad de las zonas
agricolas a caminos es una relacién que puede estar determinando la localizacion y
extension de la agricultura, debe prepararse un mapa de proximidad a caminos; si se

considera que la pendiente del terreno es importante como factor que regula el uso agricola
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de la tierra, debe prepararse un mapa de pendientes a partir del modelo digital de elevacién,

etc.

Una vez que se obtienen estos mapas derivados de la informacidn bdsica, se requiere generar
los mapas de las relaciones que representan a cada pardmetro del modelo, lo que en su caso

normalmente se obtiene por sobreposicidon con el mapa de zonas de uso agricola.

Las técnicas utilizadas en el proceso de generacién de informacién para obtener los insumos

que utiliza el modelo AGRILOCAL son las que se mencionan a continuacion.
2.3.1. INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENES DE SATELITE

La Fotointerpretacion se define como el proceso que sirve para extraer informacién atil a
partir de fotografias [Musso, 2005]. En caso de no contar con la informacidn digital, se utiliza
esta técnica para generar mapas de coberturas vegetales y usos del suelo a partir de datos
raster (imdgenes de satélite, fotografias aéreas, otros datos procedentes de la observacién
remota y datos escaneados). Una de las ventajas de la fotointerpretacion, es la amplia
capacidad de proporcionar datos de alta resolucidon espacial. Esta técnica se empled para

generar los mapas de uso y cubierta del suelo de las dos fechas del estudio.
2.3.2. FUSION DE IMAGENES

En el caso de las imdgenes de satélite, es posible fusionar dos tipos de imagenes de satélite
distintas para crear un producto hibrido que une las ventajas de ambas imdagenes. Lo mas
habitual es fundir una imagen pancromatica, como la SPOT4 de 10 metros con otra
multiespectral SPOT4 de 20 metros o Landsat-7 de 30 metros. Esto produce una imagen que
contiene los datos multiespectrales y la informacidn espacial de la imagen pancromatica, en
este caso se aplicéd este proceso de fusién para las imagenes pancromaticas de 2.5 metros y
las imagenes multiespectrales de 10 metros del satélite SPOT5. La técnica especifica de

fusion utilizada fue la de Brovey en el programa ESRI ARCGIS 9.3, ARCMAP 9.3.

2.3.3. MOSAICOS
Es frecuente que la escena de la imagen del satélite no abarque el drea de interés en su

totalidad. En ese caso se deben unir dos o mas escenas adyacentes generando un mosaico
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mediante el empleo de complejos algoritmos informaticos que hagan coincidir exactamente
los bordes de las escenas y equilibren los colores para crear una base de datos sin fisuras de
la zona extendida [SRGIS, 2005]. Para el caso de fotografias aéreas, si la zona de estudio es
muy amplia y el nivel de detalle que se requiere para el analisis es alto, se necesita mas de
una fotografia aérea.

La generacion de los mosaicos de las imdgenes de satélite y de las fotografias aéreas se
realiz6 mediante el programa ERDAS, con la ayuda de la extension LPS, siguiendo el
procedimiento especificado a continuacion.

2.3.3.1 METODOLOGIA PARA GENERACION DE MOSAICOS DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Parte de la metodologia empleada se basa en el programa ERDAS Imagine 9.1. Previo al
proceso para la realizacion del mosaico, es importante contar con los datos de entrada
correctos; para este caso se requieren las fotografias aéreas con sus marcas fiduciales
respectivas, en este caso, en formato TIFF. Posteriormente se debe preparar la informacion
relacionada a la toma de las fotografias para introducirla al programa. Datos como Puntos de
Control y parametros obtenidos del reporte de calibracién de la cdmara con la que se
tomaron las fotografias aéreas son necesarios para la orientacion interior y exterior de cada
una de las imagenes. Todo lo anterior se tiene que tomar en cuenta para que las fotografias
aéreas que seran utilizadas pasen por un proceso de ortorectificacidon. Otro dato de entrada
fundamental para la construccién del ortomosaico es el Modelo Digital de Elevacion (MDE),
el cual se puede generar por medio de las curvas de nivel de la zona de estudio, o emplear
alguno de los modelos de elevacion disponibles en internet (INEGI, ASTER, SRM, etc.), con el
fin de reducir las distorsiones en las fotos causadas por el relieve. Para este caso de estudio,
se generd el MDE a partir de las curvas de nivel obtenidas de INEGI.

Posteriormente se procede a hacer un archivo de bloque en el software ERDAS 9.1, donde se
requieren datos iniciales como: parametros de la cdmara con que se realizé la adquisicién de
las fotos, la proyeccion en que se va a trabajar la informacién, las unidades de entrada, la
altura de vuelo promedio y los pardmetros de orientacién exterior. El siguiente paso es la
adiciéon de las fotografias aéreas, proporcionando la informacién de orientacion interior.

Después, es importante seleccionar la orientacidn fiducial. Es muy importante que las marcas
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fiduciales de cada fotografia se midan con la mayor exactitud posible, éstas se pueden
verificar revisando el valor del error medio cuadratico o RMS (Root Mean Square) de cada
fotografia. Una vez que las marcas fiduciales se miden, se procede a establecer los puntos de
control usando pares de imagenes y ubicando el punto al mismo tiempo en todas las
imagenes en donde éste esté presente. Se realiza este paso hasta incluir todos los puntos de
control (de 8 a 10 por foto). Posteriormente se deben generar puntos de liga (tiepoints)
automaticos; este proceso tarda algunos minutos hasta que el software genere la cantidad
de puntos requeridos.

Se procede después a realizar la triangulacién del bloque, que es el proceso que establece la
relacion matematica entre el modelo del sensor y la realidad; es un proceso riguroso ya que
considera la minimizaciéon y distribucion de los errores. Una vez revisados los resultados de
los parametros de la triangulacién, se actualizan los pardmetros de orientacién exterior del
bloque. Finalmente se crean las ortofotos.

El archivo de bloque contiene toda la informacién necesaria para crear las imagenes. Se
puede realizar el analisis visual con las fotografias aéreas como bloque vy facilita la seleccién

de cada una de ellas para fotointerpretarlas [Navarrete, 2003].

2.3.4. METODOS DE INTERPOLACION

Las técnicas de interpolacién espacial son esenciales para la estimacion de variables de los
lugares no muestreados. Los métodos de interpolacién espacial, incluyendo la geoestadistica,
han sido desarrollados para aplicarlos a varias disciplinas. Son datos especificos e incluso
variables especificas. Muchos factores, incluyendo el tamafio de la muestra, el disefio del
muestreo y las propiedades de los datos afectan a las estimaciones de los métodos. No hay
datos consistentes acerca de como estos factores afectan al rendimiento de los métodos de
interpolacidn. Por lo tanto, es dificil seleccionar un método adecuado para la interpolacion
espacial de un conjunto de datos de entrada [Li y Heap, 2008]. El método de interpolaciéon
empleado debe ser seleccionado en funcion de las caracteristicas de la variable de interés,
continuidad espacial y superficie geografica sobre la cual se va aplicar [Diaz et dl, 2008). En el

estudio se empled el método conocido como Krigging.
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El Krigging es un método geoestadistico de interpolacidn que ha probado ser util y popular
en muchos campos. Dicho método provee, a partir de una muestra de puntos, ya sean
regular o irregularmente distribuidos, valores estimados de aquellos sitios donde no hay
informacién, sin sesgo y con una varianza minima conocida. En comparacién con otros
métodos de interpolacidon, éste método aporta mejores resultados, especialmente cuando se
utilizan los parametros del semivariograma experimental de los datos [FAO, 2001].
2.3.5. EL MODELO AGRILOCAL
El nombre del modelo refleja la importancia que se le da al conocimiento de las practicas
agricolas locales en la evaluacién de la tierra. El modelo inicialmente puede evaluar la aptitud
del uso agricola existente y luego estimar la disponibilidad del territorio para este fin,
utilizando como pardmetros las relaciones espaciales que representan practicas agricolas
locales inferidas. El resultado del modelo puede interpretarse como el grado de éxito posible
de alcanzar al usar tierra nueva para propdsitos agricolas, segln el contexto local [Morales,
2011].
No hay un modelo de AGRILOCAL que pueda aplicarse a todos los lugares o regiones, es
necesario construir un modelo apropiado para cada lugar o regién. Los valores umbrales de
relevancia, preferencia e influencia para las practicas agricolas locales se obtienen de las
relaciones espaciales entre las zonas con uso agricola y los elementos geograficos que
intervienen en el sistema agricola, y se extraen de los patrones espaciales actuales e
histéricos de esas relaciones.
Este modelo requiere la ponderacién de sus pardmetros. Estos pesos se pueden obtener de
las distribuciones estadisticas particulares de cada pardmetro o ser derivados de la
comunicacidn explicita de los agricultores a través de encuestas.
El procedimiento para construir un modelo AGRILOCAL se resume en tres pasos:

1. Relevancia. Consiste en encontrar las relaciones espaciales importantes entre las

tierras agricolas y otros eventos geograficos que participan en la actividad.
2. Preferencia. Se establece mediante las funciones matematicas que se ajustan a las

distribuciones estadisticas de estas relaciones, y la determinacion estadistica de los
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umbrales que indican el grado de preferencia que los valores de cada relacion
representan.
3. Influencia. Se obtiene mediante la especificacién de pesos que establecen el grado de
influencia de cada relacion espacial en la decision de usar la tierra con fines agricolas.
Se puede construir un modelo especifico AGRILOCAL a partir de la forma general del modelo
gue se muestra a continuacion.
LA = WR; (f PR;) + WRs1 (f PRis1) + ... + WR,,.1 (fPR.1) + WR, (FPR,), i = 1...n
Donde:
LA = disponibilidad o aptitud de la tierra
WRi = peso de la relacion i
f PRi = funcién de preferencia para la relacion i
n = nimero de relaciones en el modelo
A continuacidon se describe en detalle las actividades requeridas en cada etapa de
construccion del modelo.
2.3.5.1 ETAPA UNO: Identificacion de las relaciones espaciales relevantes.
El procedimiento para establecer la condicidn de relevancia de una relacion espacial se inicia
mediante la estructuracion de los conocimientos sobre los eventos geograficos existentes en
una region, en términos de sus posibles relaciones espaciales como determinantes de la
localizacion y extensiéon de las tierras agricolas. Inicialmente, como hipdtesis, se puede
preparar una lista de relaciones relevantes, o puede ser derivada a partir de entrevistas a los
agricultores. Sea cual sea el enfoque, se recomienda explorar todas las relaciones posibles,
desde la proximidad a la asociacién, aunque las relaciones de agregacion y asociacidén pueden
resultar dificil determinar y medir. Los agricultores serian el medio directo de obtener
conocimiento para conocer la importancia de las relaciones espaciales; si no es factible ésta
opcién, se emplea la manera indirecta que usa el modelo AGRILOCAL, determinando la
diferencia estadistica entre los patrones reales y patrones generados aleatoriamente, para

la misma relacién en el mismo lugar. Esto implica el siguiente procedimiento de cinco pasos:

a) Elaboracion de una lista de relaciones espaciales, conocidas o hipotéticas, relevantes.
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Esta lista se crea a partir de los eventos geograficos o parametros a considerar en la
zona de estudio, en los términos de una posible relacion espacial que estos pueden
tener con las zonas de uso agricola, como determinantes de su localizacién vy

extension.

Con el fin de averiguar si una relacion es relevante o no, es necesario analizar el patrén

producido por la relacién entre las zonas con uso agricola actual y otros eventos geograficos.

Dado que los patrones espaciales se observan y miden mejor con la ayuda de mapas, esta

tarea requiere la preparacion de un mapa por cada una de las relaciones que se estan

investigando.

Es importante mencionar que para preparar los mapas de estas relaciones espaciales,

primero se debe contar con mapas base que contengan la informacidon correcta y otros

aspectos fundamentales que se mencionan a continuacidn. A partir de estos mapas se puede

aislar, si es necesario, los tipos especificos de eventos geograficos que interesan.

a) Preparacidn de un conjunto de mapas que muestran el patrén real de cada relacidn.

Es necesario primero preparar un mapa que muestre el patrén real de cada relacion,
ya que éstos son los pardmetros que forman parte del modelo en esta etapa.
Adecuando cada mapa al poligono del area de estudio, teniendo cuidado que se
encuentren en la misma escala, resolucién, referencia espacial, y que, en los casos en
donde se emplea informacidn histérica, la informacidn sea preferentemente de la
misma temporada, asi como la misma extensién de terreno; con la finalidad de
minimizar los errores y evitar resultados erréneos. Enseguida, cada uno de estos
mapas se sobrepone secuencialmente con el mapa de cobertura del uso agricola de Ia
zona de estudio, para conocer los valores del parametro o relacién espacial en

cuestion. Para esto se aplica la siguiente férmula:

RECA = RE * CA No. 1

Donde:
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b)

RECA = Mapa resultado de la sobreposicion de la relacion espacial y la cobertura
agricola de la zona de estudio.
RE = Mapa de la relacidn espacial en cuestion.

CA = Mapa de la cobertura agricola real.

Por ejemplo, si se asume como hipdtesis que las carreteras determinan de manera
importante si la actividad agricola se realiza o no, se debe generar un mapa de la
superficie de proximidad a caminos. Este mapa, tiene que ser superpuesto con el
mapa de tierras del cultivo a analizar para obtener un mapa que contiene las
distancias de las tierras agricolas a la carretera mas cercana. Este ultimo mapa
contiene los valores que necesitamos para determinar la relevancia de la relacidn
espacial. El procedimiento antes mencionado es el recomendable para obtener el
mapa para cada relacién espacial que se requiera analizar.

Preparacion de un conjunto de mapas que muestran el patrén aleatorio para cada

relacion.

Como ya se menciond, la relevancia de una relacién se determina comparando la
concentracion-dispersion de los valores de la distribucién actual de la relaciéon contra
una distribucion aleatoria de la misma relacion. Esta distribucion aleatoria se deriva a
partir de un mapa que represente la misma extensidn de tierras agricolas existente en
la zona de estudio, pero como si la distribucidn de las tierras agricolas fuese aleatoria
y no agregada, y sobreponiendo este mapa al mapa del pardametro o relacién espacial
en cuestién. Para preparar el mapa aleatorio se selecciona aleatoriamente (con
distribucién estadistica uniforme) un cierto numero de unidades espaciales (celdas
raster) dentro de de la zona de estudio, donde la suma de la superficie de estas
unidades es igual a la superficie del drea con actividad agricola que tenga el mapa del
patron real. Este mapa se sobrepone al mapa de la relacién espacial en cuestion, para
asignar el valor de la relacidon en el mapa aleatorio, para esto se utiliza la siguiente
férmula:

REMA = RE * MA No.2
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c)

Donde:

REMA= Mapa resultado de la sobreposicion de la relacion espacial y el mapa
aleatorio.

RE = Mapa de la relacidn espacial en cuestion.

MA = Mapa aleatorio de la cobertura agricola.

Eliminacion de los efectos del tamafio / disponibilidad en ambos conjuntos de

patrones (real y aleatorio).

Antes de realizar las comparaciones estadisticas, es importante saber si las
frecuencias observadas se deben a un efecto de tamafio. Esto es, algunas de las
frecuencias mas altas observadas en la distribucidn de una relacién podria deberse
simplemente al hecho de que hay mas territorio en el area de estudio que cae dentro
de esa clase de valores que dentro de las otras clases, y viceversa. Para eliminar el
efecto del tamafio se realiza un procedimiento de normalizacidn que se aplica a cada
clase de frecuencia de la distribucion real y la aleatoria de la relacién. Esto puede
llevarse a cabo dividiendo el nimero de celdas en cada clase de las distribuciones
entre la cantidad de territorio (nimero de celdas totales) y, finalmente, multiplicando
este resultado por el numero de celdas en cada clase de la relacidén. Para cualquier

relacion, la férmula es (Morales, 2011):

SNF; = NCIE; (NCIE; /NCIOE;) No. 3

Donde;

SNFi= Tamafio normalizado de la frecuencia de la clase i.

NCIEi= Numero de celdas de la clase i dentro del evento a investigar.

NCIOEi= Numero de celdas de la clase i dentro y fuera del evento bajo investigacion.
Por ejemplo, para el caso de la relacién de proximidad de zonas agricolas a caminos,

NCIEi corresponde al nimero de celdas de la clase i de distancia que se encuentra
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d)

dentro de las porciones de tierras agricolas, y NCIOEi, es el nimero total de celdas de
la clase i de distancia en el drea de estudio. Los valores de frecuencia normalizada
pueden ser utilizados para realizar la prueba de comparacidn. Se recomienda eliminar
el efecto tamafo en las relaciones de coincidencia, no es indispensable hacerlo para

otros tipos de relaciones

Comparacion estadistica de las distribuciones de frecuencia de valores en los mapas
reales y aleatorios para determinar si una relacién es relevante o no.

A partir de los mapas de relaciones espaciales, se tienen que construir los
histogramas de distribucién de frecuencias de los valores correspondientes a cada
relacién. Tomando el ejemplo mencionado anteriormente, en el caso de la relacién
proximidad de zonas agricolas a caminos, si se quiere saber qué tan relevante es, hay
gue observar inicialmente, en su histograma de frecuencias, si hay una concentracién
de valores de distancia. Es muy probable que, las distancias cortas muestren una
mayor concentracion de valores que las distancias largas, con la concentracién
mostrando un decaimiento relativamente rdpido a medida que aumentan las
distancias. Lo esperable es observar una regularidad notable de la distribucién de las
distancias, lo que nos permitira identificar con precisién los valores preferibles de los
agricultores para esta relacion. En la construccion de los histogramas se debe tener
cuidado de seleccionar la amplitud adecuada y el nimero de intervalos de clase. Por
lo general, la amplitud de intervalo apropiado, y en consecuencia el nimero de clases,
se puede estimar a partir del rango de valores, la resolucién de los mapas empleados,
y la escala del analisis.

Se puede determinar la pertinencia de una relacion mediante la comparacion de las
caracteristicas de dispersién y de concentracién de los valores de la distribucion real
frente a los de una distribucidn aleatoria de la misma relacién. Para que la
comparacion sea valida, la cantidad de tierras agricolas en el mapa aleatorio debe ser
igual a la del mapa de tierras de cultivo actuales. Posteriormente, se deben realizar
pruebas de comparacion entre la distribucién real y la distribucion al azar, si ambas

distribuciones son normales, se pueden usar las estadisticas paramétricas como t
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(Student) y F (Fisher) para establecer la importancia de la similitud o disimilitud de
ambas distribuciones, sin embargo, si la distribucién no puede ser considerada
normal, pueden ser utilizadas las estadisticas no paramétricas, tales como W
(Wilcoxon) y D (Kolmogorov-Smirnoff). No se recomienda tratar de "normalizar" una
distribucién mediante su transformacion por logaritmos, raiz cuadrada, o cualquier
otra, debido a que las formas reales de la distribucion deben ser empleadas en la
determinacién de las funciones de preferencia, en la etapa siguiente de construccion
del modelo. Ademads de establecer si las distribuciones son normales o no, es
importante que se vuelva a comprobar la aplicacion de las dos pruebas que se sugiere
en cada caso para verificar si las hipotesis estadisticas se confirman; esto es se debe

usar t o W, para evaluar la concentracién, y F y D para evaluar la dispersion.

Si, de acuerdo con las estadisticas empleadas, las distribuciones real y aleatoria son
significativamente diferentes (a p<0,05 o a= 95%), entonces podemos decir que la
relacién es relevante, es decir, el patrén de la relacidn esta dictado por preferencias

de los agricultores y no sigue un comportamiento al azar.

2.3.5.2. ETAPA DOS: Especificacion de las funciones matematicas que se ajustan a las
distribuciones de las relaciones reales relevantes, y determinaciéon de los umbrales que
indican el grado de preferencia que los valores de cada relacidn representan.

Es esta etapa, se especifica el grado de preferencia para las practicas agricolas locales, a
partir de las relaciones que resultaron estadisticamente relevantes. Tales preferencias se
interpretan como los valores que los agricultores locales parecen elegir con mas frecuencia,
segln lo indicado en el patrén de la relacion espacial. Estos valores pueden convertirse en un
grado de preferencia, transformando dichos valores en probabilidades empiricas usando la
frecuencia de los valores de la relacién. En general, cuanta mas alta es la frecuencia de los
valores en una distribucién, mas preferible es el valor de una relacién, o una gama de valores

(una clase), para la practica de la agricultura. El procedimiento para modelar la preferencia
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puede ser descrito como sigue (se asume que el efecto del tamano fue eliminado en el paso
anterior):
a. Convertir los valores normalizados de frecuencia en probabilidades para cada valor o
rango de valores (clase).
b. Ajustar una funcién matematica para describir la relacion entre los valores de

probabilidad obtenidos y los valores de clase de la relacién.

c. Calcular valores umbral para establecer clases de aptitud del territorio donde se

desarrolla la actividad agricola.

La conversion de los valores de frecuencia transformada en valores de probabilidad de uso
agricola de la tierra se puede lograr con la asignacidon del valor de probabilidad mas alto
(normalmente 1.0) al valor mas alto de la frecuencia, y escalar en proporcién el resto de
valores

A continuacidon se debe derivar una funcién para predecir los valores de preferencia
(probabilidad) dado un valor de una relacién especifica. Esta, evidentemente, es la funcion de
mejor ajuste correspondiente a la correlacidon entre las clases de las relaciones y sus
respectivos valores de probabilidad. Dependiendo de la forma de esta correlacién puede
haber muchas funciones que la pueden describir con precisién adecuada; es recomendable
elegir la funcién que tenga la forma mas simple y el més alto valor de R? ajustado (por grados
de libertad) posible.

Posteriormente, mediante el algoritmo de agrupamiento estadistico K-medias, se calculan los
valores umbrales de las clases de aptitud del territorio en el que se desarrolla la actividad
agricola (estrictamente, son clases de probabilidad de uso agricola del territorio, derivados
estadisticamente de la preferencia inferida de los agricultores locales) , donde el método K-
medias identifica los puntos de corte entre clases tratando de obtener la mdxima
homogeneizacién (minima dispersién) dentro de cada intervalo y la maxima dispersién entre
intervalos.

Una vez especificadas todas las funciones de ajuste para cada relacién relevante, se puede
obtener de manera preliminar un modelo AGRILOCAL especifico sumando cada una de las

funciones, donde el resultado es la disponibilidad /aptitud de la tierra. En esta etapa, se
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considera al modelo como ponderado de manera equivalente, es decir todos los pardmetros
reciben igual peso. Con este modelo preliminar se pueden elaborar mapas para propdsitos
exploratorios del componente de preferencia en el modelo, mediante el uso de la siguiente

formula:

LA = ZRE / NTR No. 4

Donde:
LA = Probabilidad o clase de preferencia de las tierras

ZRE = sumatoria de los mapas de las funciones de probabilidad de preferencia o clase de

preferencia de cada relacion espacial

NTR = Numero total de relaciones espaciales

2.3.5.3. ETAPA TRES: Derivacion de los pesos para establecer el grado de influencia de cada
relacion espacial en la decision de usar la tierra con fines agricolas.

La tercera etapa consiste en derivar el grado de influencia o peso de cada relacion espacial.
Una forma de obtener los pesos seria la de entrevistar a los agricultores locales y que ellos
mismos determinen las relaciones que tienen mas influencia al tomar la decisidon de usar una
nueva porcion de tierra para fines agricolas. Esto por supuesto presenta diversas dificultades,
desde la posibilidad de reunir un niumero suficiente de opiniones (idealmente el universo de
encuestas deberia ser el de todos los agricultores de la region), hasta el hecho de que en las
encuestas los valores de los pesos o grados de influencia estimados tendrian un alto grado de
subjetividad. Afortunadamente, de acuerdo con el modelo AGRILOCAL, estos también
pueden extraerse estadisticamente de los patrones espaciales de la agricultura. Se requieren
los pesos porqgue las relaciones espaciales pueden tener influencia en diferentes grados en la
decision del agricultor para convertir cierta porcién de territorio en tierra para practicas
agricolas.

En el método AGRILOCAL, el supuesto es que cuanto mas diferentes son los valores de la

relacion real comparando con los valores de su relacién aleatoria equivalente, mas
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influyente es la relacién. Para medir esta diferencia se emplea la prueba de Kolmogorov-
Smirnoff (estadistica D), ya que puede medir la diferencia mdxima entre las dos
distribuciones acumulativas de las relaciones real y aleatoria, interpretandose este valor
como el peso maximo para cada relacién. El procedimiento para obtener los pesos es:

a) Aplicar una prueba de Kolmogorov-Smirnoff para comparar las distribuciones
acumulativas, real y aleatoria, de las relaciones y encontrar los valores del estadistico D.

b) Transformar los valores D en pesos normalizados.

El proceso para establecer el peso a partir de los valores D de cada relacién es de la siguiente

manera:

WRi=Di/Y Dj ,i=1..n No. 5
j=1

Donde,
WRi= Peso de la relacidn i;
Di = diferencia maxima entre la distribucién acumulativa actual y la aleatoria de la relacién i;

n = numero de relaciones en el modelo.

Esta ecuacion es en efecto la de la normalizacidn de los pesos, por lo tanto, el resultado de la
suma de los pesos de todas las relaciones debe arrojar 1. Las ponderaciones indican el grado

de importancia local que cada relacion tiene para la practica de la agricultura.

2.3.5.4. ETAPA CUATRO: Aplicacion del modelo.

Una vez que se tiene el modelo final (ponderado), se puede aplicar con la ayuda de un SIG.
Para este propdsito se requiere preparar el mismo nimero de mapas que las relaciones
seleccionadas como relevantes en el modelo AGRILOCAL, es decir, cada pardmetro del
modelo es un mapa representando a una relacion.

Se puede predecir la disponibilidad /aptitud estimada de las tierras agricolas de acuerdo a las

relaciones modelo utilizando la siguiente ecuacién:
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LA = WR; (f PRi) + WR41 (f PRis1) + ... + WR,.1 (f PRn-1) + WR, (f PR,),
No. 6
i=1..n

Donde:

LA = disponibilidad o aptitud de la tierra

WRi = peso de la relacion i

f PRi = funcién de preferencia para la relacion i

n = numero de relaciones en el modelo

El resultado es una serie de mapas que indican la aptitud del territorio y predicen la

disponibilidad de las tierras agricolas segun las relaciones modeladas.

2.3.6. ENCUESTAS

La encuesta se puede definir como una técnica primaria de obtencién de informacién sobre
la base de un conjunto objetivo, coherente y articulado de preguntas, que garantiza que la
informacién proporcionada por una muestra pueda ser analizada mediante métodos
cuantitativos y los resultados sean extrapolables con determinados errores y confianzas a
una poblacion. Las encuestas pueden ser personales y no personales [Abascal, 2005]. Por
medio de las encuestas personales, se puede obtener informacidén sobre la base de un
cuestionario. Las ventajas de realizar una encuesta son que permite estandarizar la

informacién, facilita la administracidn y el tratamiento de los datos.

En este estudio se levantaron algunas encuestas a fin de comparar las respuestas de los

agricultores locales con las inferencias establecidas en el modelo AGRILOCAL.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
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3.1. INFORMACION BASE GENERADA

a) Mapas de cobertura vegetal y uso de suelo.

Debido a que no se cuenta con la cartografia digital del uso y cubierta del suelo de la
zona de estudio, y a que se requiere como base para la construccion del modelo, fue
necesario generarla a partir de los insumos mencionados en la seccién de materiales.
Se utilizaron dos fechas para el andlisis, 1971 y 2007. Para ambas fechas se generaron
los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo a escala 1:20,000.

Para la elaboracion del mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo de 1971 (Figura 5),
fue necesario fotointerpretar fotografias aéreas debido a que no existe cartografia
especifica de la zona con la escala requerida. Se utilizaron 44 fotografias aéreas para
cubrir toda la zona de estudio, elabordndose un mosaico con las fotografias para su
interpretacidon. No se hizo verificacion de campo. El procedimiento se ilustra en la

Figura 4.
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B

Figura 4. Procedimiento general para la elaboracion de las cartografias de uso y cubierta del suelo para los afios

1971y 2007.

En cuanto al Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo 2007 (Figura 6), fue
necesario emplear dos imagenes de satélite (SPOT, pancromdtica y multiespectral), y
realizar una fusion de ambas para obtener un mejor detalle al momento de la

interpretacion. En este caso se realizd verificacion de campo dado que las imagenes

son relativamente recientes.
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Figura 5. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para el afio 1971.

Es importante mencionar que la fotointerpretacion se realizé a una escala de 1:20,
000, abarcando una extensidn de 1270 km?, debido al nivel de detalle que requiere el
modelo AGRILOCAL. A partir de los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo de
ambas fechas, se obtuvieron los mapas que se utilizaron en la construccién del
modelo AGRILOCAL (zonas agricolas de ambas fechas, Poblaciones urbanas,

Pastizales, y Cobertura Vegetal).
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Figura 6. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para el afio 2007.

b) Mapas de caminos.
Otro de los mapas fundamentales que se generaron, de los cuales deriva un anlisis
de proximidad y es indispensable tomar en cuenta en el modelo AGRILOCAL, fueron,
el mapa de caminos del afio 1971 (Figura 7) que se generé por medio de
fotointerpretacion y el mapa de caminos mds reciente (Figura 8) que se actualizé con

base en los mapas existentes de INEGI y las imagenes de satélite SPOT.
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Figura 7. Mapa de caminos del afio 1971.
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Figura 8. Mapa de caminos del afio 2007.

¢) Mapas de temperatura y precipitacion.
Con respecto al clima, se generaron mapas de temperatura minima y temperatura
maxima, un mapa por cada mes respectivamente, para investigar su posible influencia
sobre el desarrollo de la agricultura. También se elaboré un mapa de la precipitacion
promedio total anual. Para su elaboracidn se utilizaron los puntos georeferenciados
de las estaciones climatoldgicas cercanas y alrededor de la zona de estudio, 90 en
total de las cuales la mayoria cuenta con datos desde 1950 hasta 2004, donde 13
estaciones son las que tienen mas datos (50 afos), y s6lo 10 estaciones cuentan con

el menor numero de datos (10 afos), y posteriormente se realizé una interpolaciéon
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por krigging para obtener los mapas finales, siendo un total de 25 mapas. Como

ejemplo se muestra el mapa de la precipitacién media anual (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de precipitacion media anual de la Meseta Purépecha.

d) Mapa de tenencia de la tierra.
Considerando a la tenencia de la tierra como un factor hipotético relevante en la
construccion del modelo AGRILOCAL, se generd el mapa de tenencia de la tierra de la

zona de estudio, a partir de informacién obtenida de INEGI (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de Tenencia de la Tierra de la Meseta Purépecha.

Con estos mapas generados y los mapas base existentes, se elaboré un conjunto de mapas
gue forman parte del analisis en la primera etapa del modelo AGRILOCAL y que se muestran
a continuacion.

3.2. CONSTRUCCION DEL MODELO AGRILOCAL

3.2.1. ETAPA UNO: Identificacion de las relaciones espaciales relevantes. De acuerdo a la
metodologia para la construccion del modelo AGRILOCAL se tomd en cuenta que ésta
informacién se puede obtener de manera directa con los agricultores pero dada la extensién
del drea de estudio y la poblacion de agricultores implicada, esto sélo se hizo para fines de

comparacion con los resultados del modelo.
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Para determinar las relaciones espaciales que formaron parte de ésta etapa del modelo

AGRILOCAL, se tomaron en cuenta factores econémicos y biofisicos, especificos de la regidn,

gue hipotéticamente estarian determinando si la actividad agricola se realiza o no. Esta lista

incluye 32 parametros o relaciones.

Tipo
Fisiograficos

Clima

Econémicas

Mapa de:

Coincidencia con altitud del terreno
Coincidencia con pendiente del terreno
Coincidencia con tipo de suelo

Coincidencia con precipitacion total anual promedio
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Enero
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Febrero
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Marzo
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Abril
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Mayo
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Junio
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Julio
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Agosto
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Septiembre
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Octubre
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Noviembre
Coincidencia con Temperatura minima promedio de Diciembre
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Enero
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Febrero
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Marzo
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Abril
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Mayo
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Junio
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Julio
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Agosto
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Septiembre
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Octubre
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Noviembre
Coincidencia con Temperatura maxima promedio de Diciembre

Proximidad a Caminos

Proximidad a Pastizales

Proximidad a Poblaciones
Coincidencia con Tenencia de la Tierra

Tabla 1. Lista de Relaciones Espaciales seleccionadas para el andlisis.
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Para cada relacién se prepararon 32 mapas que representan el patrén real de acuerdo con la
féormula no. 1, correspondiente a cada relacion espacial, y 32 mapas que representan el
patron aleatorio, respectivamente; de acuerdo con la férmula no. 2.

Es importante mencionar que todo el andlisis se realiz6 tomando una muestra de 161 000
pixeles tanto para el mapa del patrén real como para el del mapa del patréon aleatorio de
cada relacidn; debido a limitaciones del programa (ARCMAP 9.2),respecto a la extensién de la
zona de estudio y al numero total de celdas que representa la zona agricola (1 292 000
celdas), y a la resolucién de andlisis, no se pudo generar el mapa aleatorio con la cantidad
requerida de celdas. Los mapas aleatorios utilizados en el analisis se muestran a continuacion

(Figura 11y 12).
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Figura 11. Mapa de muestra aleatoria de la Zona de Estudio.

Se procedié a reclasificar cada uno de los mapas (un total de 64 mapas, incluyendo patrén
real y aleatorio) en rangos iguales para cada relacion, es decir, el mismo nimero de clases (y
de tamafio de intervalo de clase) del patrén real que del patrén aleatorio para cada una de

las relaciones espaciales.
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Se elimind el efecto tamano tanto para el patrdon real como para el aleatorio para cada una

de las relaciones de coincidencia aplicando la férmula no. 3.
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Figura 12. Mapa de muestra aleatoria de la Zona Agricola.

Posteriormente se realizd la comparacion estadistica de las muestras de cada patrdon para
cada una de las relaciones espaciales; tomando en cuenta si la distribucién es normal en las
dos distribuciones, se aplicé la prueba t (Student) y F (Fisher); en caso contrario, si las
distribuciones se consideraron no normales, entonces se aplicaron las pruebas W (Wilcoxon)

y D (Kolmogorov-Smirnoff). Se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 2.
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Relacion Espacial

Altitud

Pendiente

Suelo

Precipitacion

Temperatura minima de Enero
Temperatura minima de Febrero
Temperatura minima de Marzo
Temperatura minima de Abril
Temperatura minima de Mayo
Temperatura minima de Junio
Temperatura minima de Julio
Temperatura minima de Agosto
Temperatura minima de Septiembre
Temperatura minima de Octubre
Temperatura minima de Noviembre
Temperatura minima de Diciembre
Temperatura maxima de Enero
Temperatura maxima de Febrero
Temperatura maxima de Marzo
Temperatura maxima de Abril
Temperatura maxima de Mayo
Temperatura maxima de Junio
Temperatura maxima de Julio
Temperatura maxima de Agosto
Temperatura maxima de Septiembre
Temperatura maxima de Octubre
Temperatura maxima de Noviembre
Temperatura maxima de Diciembre
Tenencia de la Tierra

Proximidad a Agricultura
Proximidad a pastizal

Proximidad a Caminos

Proximidad a Poblaciones

Tabla 2. Tabla de resultados de la relevancia de las relaciones espaciales (las relaciones relevantes aparecen

El analisis de Relevancia muestra que, de las 32 relaciones espaciales, sélo 3 resultaron

relevantes: Proximidad de Zonas Agricolas a Caminos, Proximidad de Zonas Agricolas a

Distribucion
Cultivo/Aleatoria
Normal/Normal
No-Normal/ No-Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
No-Normal/ No-Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
No Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
No Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
No Normal/No Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
Normal/Normal
No-normal/No-normal
Normal/Normal
No-normal/No-normal
Normal/Normal

resaltadas).

Nivel de confianza %

18
99
5
46
25

29

74
99
29
87
30

Zonas Agricolas Previas y Pendiente de Zonas Agricolas.

Relevante

No
Si
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Si
No
Si
No
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Es importante sefialar que la relevancia de una relacidén espacial estd dada por la diferencia
significativa entre las distribuciones del patrén real y el aleatorio, a un nivel de confianza a

determinado.

Se observa que de las relaciones que resultaron relevantes para el modelo AGRILOCAL, las
relaciones de Proximidad a Agricultura y Pendiente presentaron una distribucion No-Normal
para ambas muestras y una similitud significativa a un nivel de confianza del 99%; otra
relacidn relevante fue Proximidad a Caminos, que presentd una distribucién No-Normal, y
diferencia con respecto a la distribucién aleatoria equivalente a un nivel de confianza del

87%.

Para las relaciones que no resultaron relevantes, se observa que la mayoria presentaron una
distribucién Normal excepto Temperatura minima de Enero y Temperatura maxima de Mayo
gue presentaron una distribucién No-Normal en ambos patrones; y Temperatura minima de
Julio y Temperatura minima de Octubre obtuvieron diferentes distribuciones. En general se
observd que la mayoria de las relaciones espaciales que no resultaron relevantes tienen un
nivel de confianza muy bajo para el punto donde comienzan a ser relevantes. Para el caso de
la relacién de Tenencia de la tierra, no se logré obtener una diferencia estadistica, ya que

sélo se cuenta con dos clases; para este caso se tomé en cuenta la probabilidad empirica.

Un aspecto fundamental en la construccién del modelo para esta zona de estudio, para el
afo 2007, es tomar en cuenta los patrones que se han dado en afios previos al afio analizado

tanto en areas con el mismo cultivo como en coberturas vegetales.

3.2.2. ETAPA DOS: Especificacion de las funciones matemadaticas que se ajustan a las
distribuciones de las relaciones reales relevantes, y determinacion de los umbrales que

indican el grado de preferencia que los valores de cada relacidn representan.

Para determinar las funciones de preferencia que representan los valores de cada relacién
relevante, se utilizaron como variable Y los valores de probabilidad para cada clase de cada
relacion y los valores inferiores de cada intervalo de clase como la variable X. Se ajusté por
minimos cuadrados la funcién matematica que mejor define cada relacion. Los resultados se

muestran en las figuras 13,14 y 15.
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Figura 13. Funcion probabilistica de preferencia para la relacion Pendiente de la Agricultura.

Proximidad a Agricultura Actual
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Figura 14. Funcion probabilistica de preferencia para la relacion Proximidad a la Agricultura Actual.
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Figura 15. Funcion probabilistica de preferencia para la relacién Caminos de la Agricultura.

Debido a que se obtuvieron varias funciones con ajustes apropiados para cada una de las
relaciones, se decidié tomar como definitiva a aquella que tuviera un ndmero reducido de
términos y mantuviera un coeficiente de determinacién (R), ajustado por grados de libertad,

mayor a 0.99. Para la relacién de Proximidad de Zonas Agricolas a Zonas Agricolas Previas

a+ bxz/
(PZAZAP), se obtuvo la ecuacién 1, con el r2 mas alto para las tres relaciones, de
0.99935163, la cual define de manera adecuada la relacion. Para el caso de la relacidn

Pendiente de las Zonas Agricolas (PZA), la funcién matematica que mejor se ajusté fue la de

Iny =a +bx , con un r* de 0.99561052; y para la relacién de Proximidad de las Zonas

) ) oa+ bxz/ )
Agricola a Caminos (PZAC) se obtuvo la funcion 1, conunr de 0.99906584. La
cercania al valor 1 de las funciones habla de un ajuste casi perfecto y de una clara definicién

matematica de cada una de las relaciones.
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Una vez obtenidas las funciones se procedid a aplicarlas a cada mapa de la relacién
correspondiente; para la relacién PZA se empled el mapa de pendientes de la zona de
estudio, derivado el modelo digital de elevacion, para la relacion PZAC, se uso el mapa de
proximidad a caminos actualizados al 2007, y para la relacién PZAZAP se utilizé el mapa de
zonas agricolas de 2007. Todos los mapas obtenidos de la aplicacion de las funciones de
preferencia poseen, valores de 0 a 1, donde el valor de preferencia mas alto corresponde a

uno y el mas bajo a cero (Figuras 16, 17 y 18).

Estos mapas se interpretan como la preferencia para el uso del territorio con fines agricolas,

basado en la forma en que los agricultores de la regidn han utilizado el territorio para ese fin.
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Figura 16. Preferencia para uso agricola del territorio en funcion de la pendiente del terreno.
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Figura 17. Preferencia para uso agricola del territorio en funcion de la proximidad a caminos.
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Figura 18. Preferencia para uso agricola del territorio en funcion de la proximidad a tierras de cultivo.

Con estos tres mapas de preferencia se generaron dos modelos preliminares para el uso
agricola del territorio; el primero consiste en un mapa de probabilidad de uso agricola del
territorio basado en tres relaciones espaciales, en donde a partir de los valoresde 0 a 1, 1
corresponde al valor mas alto de probabilidad de uso y el 0 al valor mds bajo (Figura 19). El
segundo modelo resultd en un mapa de clases aptitud del territorio para el uso agricola y se
generd usando la informacidon de probabilidad del primer mapa, agrupando en clases los
valores de probabilidad (Figura 20).

Es necesario mencionar que ambos modelos son preliminares y solamente se elaboraron con
fines exploratorios. Aunque ya son susceptibles de interpretacion, la falta de ponderacion de
los parametros impide que cualquier conclusidon obtenida de ellos pueda ser tomada como

definitiva. A continuacion se describe brevemente la elaboracion de cada modelo.
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3.2.2.1 MODELO PRELIMINAR DE PROBABILIDAD DE USO AGRICOLA DEL TERRITORIO.
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Figura 19. Probabilidad preliminar de uso agricola del territorio derivada de las preferencias inferidas de los

agricultores locales para tres relaciones espaciales (PZA, PZAC, PZAZAP).

Los mapas anteriores se generaron de acuerdo con la férmula general no. 4 y

especificamente el modelo es el siguiente:

PUASPE = (ProbPZA + ProbPZAC + ProbPZAZAP) /3
Donde:
PUASPE = Probabilidad de Uso Agricola, sin ponderar;

ProbPZA = Probabilidad en funcién de la relacién Pendiente de las Zonas Agricolas;
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ProbPZAC = Probabilidad en funcién de la relacidn Proximidad de las Zonas Agricolas a
Caminos;

ProbPZAP = Probabilidad en funcién de la relacién de Proximidad a Zonas Agricolas Previas;

Con esta férmula se obtuvo el mapa de probabilidad de la Figura 19, con una escala entre 1y
0, donde 1 corresponde al valor mas alto de probabilidad de uso y el 0 al valor mas bajo o a la
nula probabilidad. Como todas las relaciones espaciales tienen el mismo peso el patrén de
probabilidades no es del todo realista, pero si se pueden observar los terrenos de mayor

preferencia para el uso agricola.

3.2.2.2 MODELO PRELIMINAR DE APTITUD TERRITORIAL PARA EL USO AGRICOLA

El segundo modelo se realizé para obtener valores de clase de aptitud y a partir del modelo
anterior. Para esto, se procedid a generar rangos para las clases de aptitud territorial
utilizando el algoritmo de agrupamiento estadistico K-medias, y dividiendo en 5 clases de
aptitud (Muy apta, Apta, Moderada, marginal y No apta). La tabla de rangos de aptitud se

muestra a continuacion.

Clase de  Valores limite de probabilidad

Aptitud
de A
Muy apta 0.751172 1.000824
Apta 0.552231 0.751172
Moderada 0.345489 0.552231
Marginal 0.150449 0.345489
No apta 0.002218 0.150449

Tabla 3.Tabla de rangos de preferencia para el modelo preliminar de Aptitud Territorial Para el Uso Agricola.
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Figura 20. Aptitud territorial para uso agricola (modelo preliminar, no ponderado)

3.2.3. ETAPA TRES: Derivar los pesos para establecer el grado de influencia de cada relacién
espacial en la decisidn de usar la tierra con fines agricolas.

Para obtener el grado de influencia de cada relacidon espacial que resulté relevante, se
analizé el valor “D” de la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov, que resulta de la
diferencia entre la distribucion acumulada real de la relaciéon espacial y la distribucion
acumulada aleatoria de la misma relacion; tomando en cuenta que cuanto mas diferentes
son los valores entre la relacidn real y la aleatoria, es mas influyente la relacién en cuestién,
es decir, entre mas diferentes son ambas distribuciones se asume que los agricultores le dan
mas importancia a la relacién en la decisién de usar el territorio para fines agricolas. Con ésta
prueba se pudo medir la diferencia maxima entre las dos distribuciones acumulativas, la cual

sirve de bases para generar el peso maximo para cada relacion. Para derivar los pesos se
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basé en la féormula no.5, en donde se transformaron los valores de “D” en valores
normalizados, los cuales se interpretan como pesos, obteniendo como resultado que las
relaciones con mayor peso resultaron ser PZA y PZAZAP, con un valor de 0.375013. Se
observa en la Tabla 4 que los pesos son similares y su interpretacidn se discute en el capitulo

siguiente.

Relacion Espacial Valor D PESO
Pendiente 0.526316 0.375013

Proximidad a Agricultura 0.520000 0.370513

Proximidad a Caminos 0.357143 0.254473

Tabla 4.Tabla de pesos para los pardmetros relevantes.

Con estos pesos se procedid a generar los modelos definitivos de probabilidad de uso
agricola del territorio y de aptitud del territorio para uso agricola, como se describe a

continuacion.

3.2.4 APLICACION DEL MODELO
3.2.4.1 MODELO PONDERADO DE PROBABILIDAD DE USO AGRICOLA DEL TERRITORIO

A partir de la formula general no. 6, se generd el modelo final de probabilidad de uso agricola
(Figura 21), con la férmula especifica siguiente:

PUA = ((0.375013)(ProbPZA) + (0.370513)(ProbPZAC)
+(0.254473)(ProbPZAZAP))

Donde:
PUA = Probabilidad de Uso Agricola del territorio;
ProbPZA = Probabilidad en funcién de la relacion Pendiente de las Zonas Agricolas;

ProbPZAC = Probabilidad en funcidon de la relacién Proximidad de las Zonas Agricolas a
Caminos;

ProbPZAZAP = Probabilidad en funcién de la relacion de Proximidad a Zonas Agricolas
Previas;
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Figura 21. Probabilidad ponderada de uso agricola del territorio, derivada de las preferencias inferidas de los

agricultores locales para tres relaciones espaciales (PZA, PZAC, PZAZAP).

3.2.4.2. MODELO PONDERADO DE APTITUD TERRITORIAL PARA EL USO AGRICOLA

Para facilitar la interpretacion del mapa anterior, se reclasificé en 5 clases de aptitud
territorial, de acuerdo con el algoritmo de agrupamiento estadistico K-Medias, las cuales se

muestran en la tabla 5. El mapa resultante se muestra en la Figura 22.
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Clase de  Valores limite de probabilidad
Aptitud
de A
Muy apta 0.750123 0.999541
Apta 0.559163 0.750123
Moderada 0.352615 0.559163
No apta 0.153861 0.352615
No apta 0.001872 0.153861

Tabla 5.Tabla de rangos de preferencia para el modelo ponderado de Aptitud Territorial Para el Uso Agricola.

102°100°W

19°SION

19°4S0°N

19°400 N

19°350°N

19° 300N

101°550°W

101°500°W

Maestria en Mangjolntezrado del Paisaje CIGA

19°SITN

Identificacion y Caracterizacion
de las Condiciones en el Paisaje que Determinan
el Uso Agricoka de z Tera
en Tres Municipios de la Meseta Purépecha

AGRILOCAL DELA MESETA PUREPECHA

19°4STN

19°400N

LEYENDA
Modelo de Aptitud Territorial Ponderado

I Moy ot

o

D Moderada

E Mergina

I Moz
INFRAESTRUCTURA

* Zona Urbana
/\/ Caminos

19°35TN

19°300 N

LOCALIZACION

" =2
Extroide WGE 1954
]
- 2 Comumrorzol: WS 194
» Zone: 1
PARANED

8

s Fase_Ssstng: 500000 000000

Faie_Norming 0000000
Cera_ 4 < 0000

085142128 Scsle_Facor 0990800
0% Ogin:0.000000
T T T T T Kiometros
102°100W 12°50W 1@2°00W 101°550W 101°500W

Figura 22. Aptitud territorial para uso agricola (modelo ponderado).

Finalmente, se sobrepuso la distribucidn anterior y actual de las tierras agricolas a los dos

mapas finales de probabilidad de uso y aptitud territorial, para contrastar el modelo
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AGRILOCAL de la Meseta Purépecha con la realidad. Especificamente, con los mapas de
cobertura agricola de la fecha anterior (1971) y de la fecha actual (2007) se hizo una
comparacion entre las diferentes zonas de aptitud indicadas en el mapa de aptitud territorial
clasificado y las coberturas agricolas. En las figuras 23 y 24 se muestran los mapas de estas

comparativas y sus resultados se discuten en el capitulo siguiente.
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Figura 23. Comparacion visual de las zonas agricolas de 1971 y la aptitud territorial para uso agricola
segun el modelo AGRILOCAL.
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Figura 24. Comparacion visual de las zonas agricolas de 2007 y la aptitud territorial para uso agricola
segun el modelo AGRILOCAL.

A partir del mapa de Aptitud Territorial Ponderado, se generd un mapa de Aptitud Territorial
Ponderado de las Zonas Agricolas en el cual se hizd un analisis mas especifico de estas zonas.

3.3. APLICACION DE ENCUESTAS

La aplicacidn de encuestas se hizo con el objetivo de comparar los resultados de relevancia,
preferencia y pesos obtenidos estadisticamente de las distribuciones de la agricultura en la
Meseta Purépecha para el 2009, con la opinidn directa de los agricultores. Esta comparacion
no es del todo completa porque el nimero de encuestas aplicadas fue reducido, y porque en
muchos casos los resultados contienen un grado de subjetividad y ambigliedad dificiles de
controlar o incluso de conocer. Asi que los resultados arrojados por ellas deben tomarse con

reserva y como algo experimental.
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Las encuestas aplicadas a los agricultores de la Meseta Purépecha, constaron de tres

partes (ver ANEXOS):

1.- La primera fue estructurada para conocer cuales parametros resultan relevantes

para los agricultores, donde el entrevistado se limitd a contestar con un Sl o un NO.

2.- La segunda estuvo estructurada para conocer el grado de preferencia de cada uno
de los parametros, esto en relacidn a que cada pardmetro presenta rangos en los que un
mayor nimero de respuestas indica mas preferencia para establecer una nueva drea de

siembra de la agricultura.

3.- Esta parte se estructurd para conocer cual de los parametros que mencioné el
encuestado como relevante resultaba el mas importante a considerar al momento de
sembrar, es decir, en la que el encuestado le otorgd pesos relativos a cada una de las

variables.

Se aplicaron un total de 48 encuestas a los agricultores de la Meseta Purépecha, asi mismo
dentro de los entrevistados se encuentran algunos Ingenieros agronomos que a su vez son

agricultores y vertieron su punto de vista y experiencia en cuanto a la agricultura en la zona.

Es importante mencionar que sélo se entrevistaron a dos ingenieros agrénomos, lo cual

causaria un sesgo minimo en los resultados de la encuesta.
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CAPITULO IV. DISCUSION
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4.1. DISCUSION DE MAPAS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO

Es fundamental contar con mapas de cobertura vegetal y uso de suelo por lo menos de dos
fechas de la zona de estudio para poder aplicar el modelo AGRILOCAL; ya que a partir de las
coberturas en éstos mapas se generan algunos pardmetros del modelo, por ejemplo:

proximidad a pastizales en fecha anterior y proximidad a tierras agricolas en fecha anterior.

Posteriormente se estimaron los cambios de cobertura vegetal y uso de suelo, simplemente
con la finalidad de tener una referencia de contexto en términos de superficie de los
procesos de cambio en la regidn, sin que esto modifique en manera alguna los resultados del
modelo. Se realizé un andlisis de informacién para estimar los cambios que se han venido
dando de cobertura vegetal y uso de suelo en la Meseta Purépecha en los periodos de 1971 a

2007.

75172.8 81995.16
49312.48 35143.52
1840.28 8103.8
614.16 1633.84

0 61.04

Tabla 6.Tabla de cambios de cobertura vegetal y uso de suelo de 1971 a 2007.
Para 1971 se tiene que predominan la cobertura de vegetacidon natural en un 59.2% v la
agricultura en 38.8%, y sélo 1.4% de pastizal y 0.5% de poblacion. Después de 37 aios (2007),
en la Meseta Purépecha se aprecian algunos cambios; la cobertura de vegetacion natural
incrementd su superficie un 5%, cubriendo para esta fecha un 64.6%, la agricultura por su
parte disminuyd un 11% quedando un 27.7% de la superficie para este uso; la cobertura de
pastizal tuvo un incremento significativo en términos de superficie ocupada pasando de poco
mas de 1,000 has a poco mas de 8,000 has, pero en términos de la superficie total del
territorio solamente se incrementd del 5% a 6.4% de superficie, lo cual indica que el cambio
no fue importante. El uso del suelo urbano pasé de 0.5% a 1.3% de la superficie, lo cual se

interpreta como poco significativo.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS DEL MODELO
4.2.1 ETAPA UNO: Identificacion de las relaciones espaciales relevantes.

En la Etapa Uno de la construccién del modelo se identificaron 32 relaciones espaciales
hipotéticamente relevantes, se generaron mapas con las distribuciones real y aleatoria de
cada relacién, cuyos valores se clasificaron y posteriormente se realizd6 la comparacion
estadistica de los patrones (real y aleatorio) para cada relacidon espacial hipotética y asi
determinar las relaciones espaciales relevantes del modelo AGRILOCAL de la meseta

purépecha.

Del andlisis de relevancia segun el modelo AGRILOCAL solamente tres relaciones espaciales
resultaron relevantes: PZA, PZAC y PZAZAP. Todas ellas presentaron una distribucion no-
normal. Lo que indica que existe un sesgo de los valores hacia una de las colas de las
distribuciones; en este caso el sesgo es hacia los valores bajos de distancia en el caso de las
relaciones de proximidad, y hacia los valores bajos de inclinacién del terreno, en el caso de la
relacion de coincidencia entre pendiente y zonas agricolas. Lo cual es ldgico, ya que en el
caso de la proximidad a zonas agricolas ya existentes, es mas facil ampliar la frontera agricola
a partir desde zonas con ese uso que hacerlo desde otro tipo de cubierta / o uso del suelo,
mientras que la proximidad a caminos se explica por la necesidad de introducir los insumos
de cultivo (maquinaria y fertilizantes) y extraer la cosecha. En el caso de la pendiente su
relevancia se explica seguramente por las relaciones que esta guarda con las caracteristicas

de los suelos, particularmente en términos de profundidad, fertilidad y facilidad de labranza.

Hay que recordar que la relevancia de una relacién espacial se ve reflejada en el nivel de
confianza a, por encima del cual las distribuciones real y aleatoria se deben considerar como
diferentes. En este sentido, es importante mencionar que originalmente el modelo considera
un nivel de significancia a = 95% o p <0.05 para determinar si una relacién es relevante o no
(Morales 2011). Sin embargo, en el transcurso del estudio se discutid que el establecer este
limite de confianza es un tanto arbitrario, y que una mejor manera de determinar relevancia

usando limites de confianza seria el relajar este umbral al 85%, y reportar a qué nivel la
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relacion es relevante. Asi no solamente se sabe si la relacidn es relevante sino también si una

relacién es mas relevante que otra.

En este caso, se observa en la Tabla 2 que, las relaciones PZA y PZAZAP resultaron ser
relevantes con un nivel de confianza del 99%; lo cual nos habla de una probabilidad elevada
de que estos factores sean tomados muy en cuenta para realizar la actividad agricola en esta
region, es decir, que la manera en que los agricultores han venido utilizando las tierras para
la actividad agricola no es debida al azar, sino que depende en mucho de los valores de estos
dos factores. Para el caso de la relacion PZAZAP se obtuvo que es relevante a un nivel de
confianza del 87%, lo cual refleja una probabilidad por debajo del 95% sugerido
originalmente en el modelo, pero que cuando se analiza detenidamente se encuentra que es
también relevante, solo que su relevancia es ligeramente menor que la de las otras dos. La
explicacion posible para este nivel inferior de la relevancia de la relacién PZAC, es que, en la
region, dado que la agricultura estd determinada en Apta medida por la pendiente
(seguramente como variable subrogante de las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos), y
que la mayor parte de las zonas agricolas se realiza en pendientes relativamente planas, la
necesidad de tener un camino préoximo disminuye, toda vez que es posible ingresar vehiculos
a los campos de cultivo sin que necesariamente haya un camino en el sentido formal, sino a
través de brechas temporales a campo traviesa. Para el caso de la relacion precipitacién, la
razén por la que resultd no relevante para el modelo, se puede deber a que, aun cuando se
tienen lluvias abundantes, el gradiente de precipitacidn a lo largo de la meseta purépecha no
es muy variable y se puede apreciar en la Figura 9. El mismo caso sucede para las relaciones

de temperatura.

4.2.2. ETAPA DOS: Especificar las funciones matemadticas que indican el grado de

preferencia para el uso del territorio con fines agricolas.

Para establecer el grado de preferencia de cada relacién espacial relevante, se obtuvo la
funcién matematica que mejor define cada relacién. Se generaron mapas de preferencia de

cada relacidén y se obtuvieron los rangos para las clases de aptitud territorial de cada mapa.
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En las Figuras 13, 14 y 15, se observa visualmente que el ajuste de las funciones a los
conjuntos de datos son muy buenos, aun en el caso de la relacién zonas agricolas - pendiente
del terreno. Esto obedece en parte al elevado numero de muestras empleadas (161,000) en
la generacidén de los datos usados para las variables X y Y, pero este ajuste también esta
indicando que el comportamiento en conjunto de todos los agricultores a la hora de realizar
sus practicas agricolas tiende hacia valores preferenciales muy claramente marcados. Si la
informacién para la determinacion de la preferencia se hiciese a través de encuestas se
requeriria un numero elevado de ellas para poder arrojar resultados similares a los del
AGRILOCAL, por lo que puede afirmarse que el método resulta preferible en estos casos a la
realizacion de encuestas, en las que ademds habria un cierto grado de ambigiliedad sobre los
valores de las relaciones, y en cambio esta ambigliedad es minima con el método
AGRILOCAL, ya que los valores se derivan de mediciones del patrdn real de la agricultura. En
todo caso se puede hablar de error en las mediciones pero no de ambigliedad;. Pero este
error estd dado por la escala de analisis, los errores de interpretacion de fotografias e
imagenes y por la resolucién del los mapas raster.

En la grafica de la relacion PZA (Figura 13) se observa que existe una preferencia por los
valores bajos de inclinacion del terreno, en donde el 94.6% de las dreas con Agricultura se
encuentran entre 0 y 129. Esto habla de que los Agricultores han venido practicando la
actividad en superficies practicamente planas. Para el caso de la relacion PZAZAP (Figura 14),
se aprecia que la preferencia es de 0 a 300 metros, ya que en este rango se encuentran el
96% de las areas agricolas. Para la relacion PZAC (Figura 15), se obtuvo que las areas agricolas
se encuentren preferiblemente de 0 a 500 metros cerca de un camino (93%).

Con las funciones matematicas resultantes se generaron mapas de preferencia por cada
relacion espacial relevante y a partir de estos, dos mapas de preferencia para el territorio
agricola de la meseta purépecha, uno de probabilidades y otro con clases de aptitud
territorial. En el mapa de la Figura 19, se puede observar que en general hay mas areas con
valores bajos de probabilidad de uso agricola. Esto se explica porque gran parte del territorio
de la region es montafioso, con fuertes pendientes, escasos caminos y lejos de las zonas

agricolas. En éste modelo ya se pueden observar algunas de las zonas agricolas mas
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preferibles que serian las que contienen valores cercanos a 1 y que en comparacién son
reducidas y limitadas a los “valles intermontanos”. Estos resultados se aprecian mejor en el
Modelo de Aptitud Territorial sin Ponderar (Figura 20); de donde se obtiene de manera
preliminar que el 53% del territorio purépecha tiene aptitud media, Apta y Muy apta para el
uso agricola, pero el area de esta ultima clase es de sélo 14%. El resto de las zonas, tienen
una aptitud marginal y No apta; en particular, el drea de esta ultima clase es de 34%, misma
que sobreponiendo el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo, resulta corresponder en su
mayoria a vegetacién natural (bosque, matorral). Es importante recordar que para éstos

modelos no se tomaron en cuenta los pesos para cada relacion.

4.2.3. ETAPA TRES: Derivar los pesos para establecer el grado de influencia de cada

relacion espacial en la decision de usar la tierra con fines agricolas.

En esta etapa de construccidon del modelo se analizé el valor “D” de la prueba estadistica de
Kolmogorov-Smirnov, tomando en cuenta que la relacién espacial es mas influyente con el
valor “D” mas alto y posteriormente se transformaron estos valores a pesos normalizados.
De acuerdo con la tabla de Pesos (Tabla 4), resulté que las relaciones con mayor peso fueron
las de Pendiente y Proximidad a Agricultura con un valor de 0.375013, siguiendo la relacion

de Proximidad a Caminos con un peso de 0.254473.

Con estos pesos se logrd6 modelar correctamente la aptitud territorial, aplicados a las

relaciones espaciales relevantes que determinan el uso del territorio agricola.
4.2.4 APLICACION DEL MODELO

En el mapa de probabilidad de preferencia ponderado (Figura 21), se puede observar
claramente que la aptitud mas alta contiene valores cercanos a 1, y aptitudes bajas contiene
valores cercanos a 0. Comparando con el mapa de probabilidad de preferencia, se aprecia
que las areas con aptitudes mas altas abarcan un 45%, lo que significa que tomando en
cuenta los pesos en las relaciones, estas zonas disminuyeron un 2%. Por otro lado, el

aumento se dio en las areas que se aprecian con aptitudes marginals con un 55%.
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El mapa de probabilidad de aptitud territorial ponderado (Figura 22), muestra de manera
clasificada el andlisis y comparandolo con el mapa de aptitud territorial (sin ponderar, Figura
20) se pudo observar que el drea con aptitud Muy apta incrementd en 1% con una superficie
de 242.52 hectdreas; mientras que la aptitud apta mantuvo el porcentaje de 16%; para la
aptitud media, la superficie disminuyd en 2% con 1324.92 hectareas y las areas con aptitud
marginal y No apta incrementaron en 1%. Lo mismo ocurre con el resto de las clases, en
donde las diferencias entre ambos modelos son minimas. Cabe mencionar que los diferentes
niveles de aptitud estdn influenciados por los pardmetros que tienen mayor peso. En este
caso, se aprecia que las diferencias son minimas entre los dos modelos y reflejan que para los
agricultores son igualmente importantes los pardmetros de Pendiente, Proximidad a

Agricultura y Proximidad a Caminos (Tabla 7).

Superficie Superficie

Clase de Aptitud % ATP % AT
ATP (has) AT (has)
Optima 15 11578.00 14 11335.48
Apta 16 12766.08 16 13058.64
Moderada 14 11347.12 16 12672.04
Marginal 20 15807.72 19 15181.44
No apta 35 27748.24 34  26999.56

ATP= Aptitud Territorial Ponderada
AT= Aptitud Territorial

Tabla 7.Tabla comparativa entre modelos de aptitud territorial ponderado y sin ponderar.

En general y tomando como referencia al mapa de aptitud territorial ponderada (ATP), se
observa también que la aptitud No apta presenta mayor superficie en la zona con un 35%,
siguiéndoles las clases Marginal, Apta, Muy apta y Moderada, con un 20, 16, 15 y 14 % del
area de estudio, respectivamente. Con lo anterior se estima que el 55% de la extensién del
territorio tiene niveles de aptitud muy bajos (aptitud marginal y No apta). Por lo tanto se

tiene un poco mas de la mitad del territorio que no es apto para la actividad agricola.
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Con la sobreposicion del mapa de probabilidad de aptitud territorial ponderado con el mapa
de cobertura vegetal y uso del suelo de ambas fechas (Figuras 23 y 24), se logré hacer un

analisis mas profundo.

Para la primera fecha (1971) se aprecia que la actividad se realizé en mas del 50% en tierras
con niveles de aptitud Muy apta, Apta, moderada, marginal y No apta. Del total de la
superficie agricola anterior, el 32 y 31% se encontraban en niveles de aptitud Muy apta y
Apta respectivamente y el resto en niveles de aptitud moderada (16%), marginal (11%) y No
apta (10%); lo cual significa que a pesar de las condiciones no del todo favorables, los
agricultores trabajaban sus tierras en zonas con poca o muy poca aptitud agricola, sin
importar tanto si no habia un camino cerca de su parcela, o si su terreno se encontraba en
una superficie muy inclinada, mientras el rendimiento fuese aceptable. Esta situacion se

observa en el mapa de la Figura 25.
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Figura 25. Mapa de aptitud territorial en zonas agricolas de 1971.

Para la segunda fecha (2007), se aprecia que de acuerdo con la distribucién en los niveles de
aptitud, la totalidad de las zonas agricolas, ocupan los niveles de aptitud Muy apta, Apta y
moderada, lo que refleja de alguna manera que la actividad agricola se ha venido
desarrollando en las mejores dreas que ofrece este territorio (Figura 26), de las cuales el 44%
de la agricultura con respecto a la extensién agricola, se desarrolla en areas con aptitud Muy

apta, el 41% en areas con aptitud Apta y sélo el 15% en niveles de aptitud media.
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Figura 26. Mapa de Aptitud Territorial en zonas agricolas.

Es importante mencionar que las zonas donde se realiza la actividad agricola ocupan la

tercera parte (32%) de la zona de estudio y el resto es practicamente vegetacion.

Se pudo determinar que en zonas donde se tiene cobertura vegetal, se cuenta con aptitudes
Apta (3.4%) y media (12.8%) para el uso agricola. En general se pueden apreciar franjas muy
delgadas de aptitud Apta y media en toda la zona de estudio las cuales muestran el efecto
gue causa la proximidad de la agricultura con la cobertura vegetal. Al noroeste y suroeste de
la zona de estudio se cuentan con areas de mayor extension de aptitud Apta y media, que se
podria considerar como territorio apto para el uso agricola, pero que sobreponiéndolas con
la imagen satelital y haciendo la verificacién en campo, se pudo confirmar que ésta zona es
un terreno muy joven, y el poco tiempo que ha estado expuesto a agentes exdgenos no ha
permitido que los procesos pedogenéticos desarrollen suelo; por lo tanto no es apropiado
para cultivar y se le conoce generalmente como “malpais”. Esto se puede apreciar en la
Figura 27.
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Figura 27. Zonas con aptitud apta y moderada que presentan suelo erosionado (malpais).

Al sureste de la zona se aprecia territorio con aptitud Apta y media en el que han reforestado
recientemente, pero también se cuenta con dreas que se han revegetado de manera natural.
La revegetacion se ha venido dando en la Meseta Purépecha en los ultimos afios debido al
abandono de tierras causado principalmente por la emigracion. Al suroeste de la zona de
estudio se observa el mismo caso; revegetacion de territorio que anteriormente tenia uso

agricola y “malpais” en dreas con aptitudes Apta y media.

A partir de las sobreposiciones de las zonas agricolas para las dos fechas con el modelo
ponderado de aptitud territorial, se generé una tabla donde se aprecian algunas diferencias

gue merecen una discusion.
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Comparando ambas fechas, y tomando en cuenta las mismas clases de aptitud territorial, se
observa que los valores de la fecha anterior (1971) con respecto a los de la fecha mas
reciente (2007) indican que existia mas superficie dedicada a la agricultura (21%), incluyendo
un area agricola importante en clases de aptitud marginal y No apta (aproximadamente 7000
hectdreas), mientras que para el afio 2007, se observa que ya no se tienen zonas agricolas en

estas Ultimas clases.

Aptitud Agricola 1971 Aptitud Agricola 2007
| Aptitud  superficie(Has) % Superficie(Has) % |
Muy apta 11,306.32 32 11,163.36 a4
Apta 11,018.4 31 10,269.04 41
Moderada 5,691.64 16 3,685.64 15
Marginal 4,007.08 11 0 0
No apta 3,433.56 10 0 0
TOTAL 35,457.00 100 25,118.04 100

Tabla 8. Tabla comparativa entre aptitud agricola de 1971 y aptitud agricola de 2007.

Para la clase de aptitud Muy apta se observa que en términos absolutos, el nimero de
hectdreas con uso agricola no ha cambiado significativamente, aun cuando en términos
relativos parece que hay una diferencia de mas de 12% en la ocupacion agricola del
territorio, pero esto se explica facilmente porque todas las mejores tierras de cultivo fueron
ocupadas desde la fecha anterior (1971). Para la clase de la aptitud Apta se presenta un casi
similar al anterior, el niumero de hectareas disminuyd (en términos absolutos), sin
considerarse un cambio significativo y en términos relativos existen diferencias del 10%. Para
la clase de aptitud Moderada, se observa que disminuyeron cerca de 2000 hectdreas en
términos absolutos, lo cual se refleja en términos relativos en un 1%. Para las clases de
aptitud Marginal y No apta, se aprecian diferencias significativas. Para el afio 2007, se
desocuparon cerca de 7000 hectareas en las cuales se desarrollaba la agricultura en el afo
1971, lo cual significa que en términos relativos se perdié el 21% de la superficie destinada
para este fin. Estos resultados validan el modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha, ya que
se aprecia para el afio 2007, que las zonas que ya no se utilizan para la actividad agricola son

precisamente las menos aptas.
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4.3. DISCUSION DE ENCUESTAS

Se aplicaron encuestas con el objetivo de comparar parcialmente los resultados de
relevancia, preferencia y pesos obtenidos estadisticamente de las distribuciones de la
Agricultura actual en la Meseta Purépecha, es importante tomar en cuenta que el nimero de
encuestas aplicadas fue reducido, y que en muchos casos los resultados contienen un grado
de subjetividad y ambigledad dificiles de controlar o incluso de conocer. Asi que los

resultados arrojados por ellas deben tomarse con reserva y como algo experimental.

Se aplicaron un total de 48 encuestas a los Agricultores de las comunidades de la Meseta
Purépecha, en los que se incluyeron algunas personas con conocimientos en Agronomia. Con
lo cual contribuyd en la investigacion a tomar 4 puntos de vista: La parte técnica externa
(modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha), la parte técnica local (Ing. Agronomos de la
zona), los agricultores locales de la regién y la lectura especializada en el tema de la
Agricultura en ésta zona. Comparando estos puntos de vista, se observd que existe
semejanza entre ellos lo cual valida de alguna forma el Modelo Agrilocal de la Meseta

Purépecha.

4.3.1. Parametros Relevantes que determinan el uso agricola de la tierra, de acuerdo con

los Agricultores de la Meseta Purépecha.

En la primera parte de la encuesta se encontré que para los Agricultores locales todos los
pardmetros son relevantes excepto uno, el de Clima Caluroso (Figura 28), ya que por la
experiencia y conocimiento que se tiene del clima en la region, se sabe que predominan
temperaturas bajas; se podria decir que para este Modelo AGRILOCAL de la Meseta

Purépecha no aplicaria este parametro.
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Figura 28. Grdfica de Parametros Relevantes de acuerdo con los agricultores de la Meseta Purépecha.

Por otro lado, se observé que aun cuando se entrevistaron a diversas personalidades que
cuentan con conocimiento empirico y otras con conocimiento tedrico, coincidieron en la
mayoria de los parametros; y esto se aprecia en la grafica anterior, en donde mas del 50% de
los entrevistados consideran relevantes unos parametros u otros. Estos resultados también
reflejan que la zona de estudio en general presenta un paisaje muy homogéneo lo cual se
pudo comprobar en la verificacién en campo. Los resultados reflejaron también que se
consideraron unos pardmetros mdas relevantes que otros; se mencionaron Pendiente,
Humedad del Suelo, Tipo de Suelo, Lluvia y Cercania a Caminos en el 100% de las encuestas;
le siguen Cercania a Bosque Abierto y Cercania a Bosque Cerrado con 96% y Cercania a
Poblaciones con 92%; de los cuales se puede ver claramente que, de los que se mencionan
en el 100% de las encuestas se encuentran dos pardmetros (Pendiente y Cercania a Caminos)
que fueron considerados en el Modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha como relevantes.
Le siguen Clima Frio con 88%, Orientacion de Laderas con 79%, Cercania a Pastizales con
63%, y Cercania a otros Cultivos con 54%. Si se considera que los parametros mas relevantes
son los que cuentan con un porcentaje mayor a 85, se puede decir que la Orientacién a
Laderas tuvo un porcentaje relativamente bajo debido a que los agricultores en su mayoria

tienen sus parcelas en planicies extensas por lo cual no genera impacto éste parametro y
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aunado a esto, a las condiciones de vida de la regidn y al conocimiento local del agricultor
han preferido cultivar en superficies planas y no en laderas. Por su parte, Cercania a
Pastizales no es considerado tan relevante ya que las condiciones econdmicas y el valor tan
bajo que tienen los cultivos de la Meseta Purépecha en el mercado (particularmente el Maiz),
no hacen posible ni conveniente que un agricultor pueda expandir sus cultivos si se tiene
cerca un pastizal y por el lado del agricultor que es dueno del pastizal, éste prefiere darle

otro uso.

Con la primera parte de las encuestas se validé en su mayoria, la Relevancia del Modelo
AGRILOCAL de la Meseta Purépecha, en donde, se muestran cémo relevantes las relaciones

de Pendiente y Cercania a Caminos. Esto se puede observar en el cuadro siguiente.

RELACION ESPACIAL ENCUESTAS MODELO AGRILOCAL DE LA MESETA
PUREPECHA
Altitud RELEVANTE NO RELEVANTE
Pendiente RELEVANTE RELEVANTE
Suelo RELEVANTE NO RELEVANTE
Precipitacion RELEVANTE NO RELEVANTE
Meses mas fr.lc?s (Temperatura minima RELEVANTE NO RELEVANTE
promedio de Diciembre, Enero y Febrero)
Meses mds calientes  (Temperatura o pe) ey anTE NO RELEVANTE
promedio maxima de Abril, Mayo y Junio)
Tenencia de la Tierra NO RELEVANTE
Proximidad a Agricultura RELEVANTE RELEVANTE
Proximidad a Pastizal RELEVANTE NO RELEVANTE
Proximidad a Caminos RELEVANTE RELEVANTE
Proximidad a Poblaciones RELEVANTE NO RELEVANTE

Tabla 9.Tabla de relevancia de los pardmetros espaciales de acuerdo con los agricultores de la Meseta

Purépecha.

4.3.2. Preferencia de los valores de los parametros de acuerdo con los Agricultores de la
Meseta Purépecha.

En la segunda parte de la encuesta, cada parametro se presentd en una serie de rangos de
valores o clases, de los cuales los agricultores de la Meseta Purépecha, consideran algunos
como mas preferibles para la prdactica de la agricultura. Se observa en el cuadro siguiente,
gue en cada uno de los pardmetros, hay un rango o clase que sobresale de los demas y que

indica que ese rango es el que presenta mayor preferencia por parte de los Agricultores
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locales. Por ejemplo, se tiene que la clase “Cerca” del pardmetro Cercania a Caminos, es la

mas preferible (Figura 28).

Tipo de suelo

Altitud Pendiente

Topuri
(Andosol)

Temperatura Minima Cercania a Caminos

%
Muy  Lluvioso  Poco E- i '; Cerca Retirado  Muy

Retirado

lluvioso Lluvioso , 3
Muy Frio Frio  Templado

Cercania a Pastizales Cercania a Poblaciones Cercania a Bosque Abierto

Cerca  Retirado  Muy Cerca Retirado  Muy
Retirado Retirado

Cerca Retirado Muy
Retirado

Orientacion de Laderas

Cercania a Bosque Cerrado Humedad del Suelo

= E ==

Sur Este Oeste

Retirado Muy Seco Humedo  Muy
Retirado Humedo
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Figura 29. Grdfica de preferencias de rangos de los pardmetros relevantes para la agricultura de la Meseta

Purépecha de acuerdo a las encuestas.

Con los resultados de la segunda parte de la encuesta, su pudo comprobar que los rangos de
preferencia que los encuestados mencionan como los mdas adecuados, concuerdan con la
informacién estadistica segin el Modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha; lo que se
muestra en la Figura 30, en donde se aprecia la similitud con la gréfica de los rangos de

preferencia obtenida por los encuestados, y la gréfica obtenida estadisticamente por el
Modelo.
4.3.3. Peso de los parametros de acuerdo con los Agricultores de la Meseta Purépecha.

La parte final de la encuesta consistid en asignarles “peso” a cada uno de los pardmetros que
resultaron ser relevantes por parte de los encuestados; donde la variable asignada con el

peso mas alto fue la de Lluvia con un peso de 10. Le siguen Humedad de Suelo, Pendiente,

Pendiente de la Agricultura
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Figura 30. Comparativa de grdficas generadas de las encuestas a agricultores y del modelo AGRILOCAL de la

Meseta Purépecha.

Cercania a Caminos y Cercania a Poblaciones con 8.6, 7.0, 5.8 y 5.6, respectivamente. Cabe
mencionar que los Agricultores le dan el peso mas alto a la variable Lluvia debido a que los
cultivos en esta zona son de temporal y dependen totalmente de la precipitacion, pero esto
no significa que la variacién espacial de la lluvia sea determinante en el uso agricola del
territorio de la regidén, sino que simplemente los agricultores estdn diciendo que es

importante que llueva (Figura 31).

Pesos de los parametros de acuerdo con los Agricultores de la
Meseta Purépecha
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Figura 31. Grdfica de los pesos de los pardmetros de acuerdo con los agricultores de la Meseta Purépecha.

Comparando estos resultados con los del Modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha, se
puede apreciar que las variables como Pendiente y Cercania a Caminos coinciden por

encontrarse entre los valores mas altos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones sobre el Modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha

Para el modelo AGRILOCAL de la Meseta Purépecha se analizaron 32 relaciones
espaciales, de las cuales 3 resultaron relevantes: Pendiente, Proximidad a Agricultura
y Proximidad a Caminos.

En cuanto a la preferencia de las relaciones espaciales relevantes se determiné que
en cuanto a Pendiente, se prefieren los rangos entre 0 y 129; para Proximidad a la
Agricultura Actual, se prefiere el rango de 0 a 300 metros; y para Proximidad a
Caminos un rango de 0 a 500 metros.

Las relaciones que obtuvieron mas peso fueron Pendiente y Proximidad a Agricultura.
Cabe seiialar que la diferencia entre los valores de los pesos para las tres relaciones
espaciales relevantes fueron minimas, lo cual explica por un lado, que los agricultores
locales le dan practicamente la misma importancia a estos tres criterios en la toma de
decisiones para realizar la actividad agricola, y por el otro también explica la similitud
de los modelos AGRILOCAL de Probabilidad de Aptitud Territorial (ponderado vy sin
ponderar).

El modelo aqui construido solamente aplica para los tres municipios de la meseta
purépecha (Paracho, Cheran y Nahuatzen). No se puede extrapolar debido a que se
toman en cuenta condiciones socioecondmicas y ambientales especificas de la zona.
Esto es porque el modelo construye las probabilidades a partir de las estadisticas de
frecuencia de valores de las relaciones empleadas, las cuales pueden variar en todo el

territorio.

5.2. Conclusiones sobre la aptitud territorial en la Meseta Purhépecha

Se estima, con base en el modelo AGRILOCAL, que en el territorio de estudio en la
Meseta Purépecha se cuenta con el 15% de superficie con un nivel éptimo que estd
ocupado en su totalidad por agricultura, y que mas de la mitad de la superficie (55%)
presenta clases de aptitud marginal y No apta, lo cual limita posibilidades de

expansion de la agricultura.
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La agricultura se desarrolla actualmente en las mejores areas que ofrece el territorio
ya que todas ellas se encuentran en clases de nivel Muy apta (44%), Apta (41%) y
moderada (15%). Lo cual significa que, en términos de ordenamiento territorial, los
agricultores de la meseta purépecha conocen y manejan su territorio de la mejor
manera posible.

La pérdida de zonas agricolas en terrenos clasificados con niveles de aptitud marginal
y No apta en 1971 con respecto a la fecha actual, confirma en alguna medida que el
modelo esta estimando la aptitud con certeza, ya que se han desocupado las zonas
con condiciones menos favorables para la agricultura, y esta se ha concentrado en las
zonas de mayor aptitud.

Los cambios mas significativos en la cobertura vegetal y uso de suelo, estan
condicionados en gran medida por la aptitud del territorio para la agricultura, ya que
se observa que el proceso de conversion inicial de zonas de bosque a agricultura se ha
revertido, existiendo ahora un proceso marcado de revegetacion / reforestacion tras
el abandono de las tierras agricolas en dichas zonas, las que corresponden a niveles

de aptitud agricola No apta.

5.3 Conclusiones sobre el aspecto técnico del Modelo

Para minimizar errores en los resultados del modelo se recomienda trabajar con
informacién preferiblemente de las mismas fechas o cercanas para la generaciéon de
la informacion de los parametros del modelo. La calidad de los datos también afecta
al modelo y esto depende en parte de la disponibilidad de los mismos. Por ejemplo,
para la generacién de informacién de la segunda fecha (2007) se utilizaron imagenes
de satélite de diferentes fechas (2007 y 2008), lo que aunque no es critico porque la
fecha del 2008 corresponde a la imagen pancromatica, la cual Unicamente se empleo
para dar mas detalle a la interpretacion de la imagen multiespectral de 2007, si
introduce algun error dificil de cuantificar, mientras que para la primera fecha (1971)
no fue posible obtener todas las fotografias aéreas para cubrir la zona de estudio, lo

cual introduce también un factor de error minimo en los resultados, ya que aunque el
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area de estudio se redujo al area de informacidn disponible, no fue posible eliminar el
efecto limite de las zonas dentro del area de estudio cercanas a las dreas en donde no
hubo informacioén.

e Si existen limitaciones en el programa para generar el mismo numero de celdas
aleatorias que el numero de celdas de las zonas agricolas, se deben tomar muestras
del mismo numero de celdas tanto de la distribucion real como de la aleatoria de las
zonas agricolas. Lo anterior se refiere a la Etapa Uno del modelo, en donde es
necesario sobreponer las relaciones espaciales con las distribuciones real y aleatoria
de la agricultura.

e Se recomienda que si se trabaja con muestras en lugar de poblaciones de datos para
la construccion del modelo (patrones real y aleatorio), se ajuste el nivel de confianza a
un 85% en lugar de que este sea de 95%, ya que al tomar una muestra de la
poblacién se estd estimando sobre una base incompleta. Aun asi, es importante que
al determinar el tamafio de la muestra el error muestral sea minimo (entre 4 y 6% de
la desviacion estdndar) y de esta forma se represente adecuadamente la poblacidn
de la cual ha sido extraido. En cambio si se trabaja con la totalidad de los datos en la
construccion del modelo, si se sugiere un nivel de confianza de 95%.

e La relevancia de las relaciones no necesariamente tiene que evaluarse al nivel de
significancia fijado (85% o 95%), sino que es posible explorar el nivel de significancia
(dentro del rango vélido 85-100 o 95 100) en el que la relacién comienza a no ser
relevante. Esto sirve para determinar diferentes niveles de relevancia para las
relaciones relevantes, pues si bien todas ellas pueden resultar relevantes al nivel
minimo de significancia establecido, es muy posible que algunas dejen de serlo

(estadisticamente) si se incrementa este nivel.

5.4 Conclusidon general

Se puede considerar al modelo como apropiado para determinar las zonas mads aptas y
menos aptas para la actividad agricola estimando el punto de vista de los agricultores locales,

dado que el modelo se basa en la extraccidon de diversas relaciones espaciales entre la
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agricultura y diversos aspectos geograficos del territorio, a partir de los patrones histdéricos
de distribucidon de tierras agricolas, lo cual no se hace en otros modelos, en los que se
privilegian las relaciones espaciales de coincidencia. En un sentido técnico, el éxito del
modelo AGRILOCAL se basa en su capacidad para inferir practicas agricolas preferibles,
aceptables o deseables a partir de los patrones espaciales de la actividad, mientras que otros
modelos, aunque utilizan un marco espacial, basan su utilidad en las propiedades de los
eventos que ocurren en el espacio, en lugar de hacerlo en las relaciones espaciales de esos

mismos eventos, como en el modelo AGRILOCAL.

Este modelo se puede aplicar como complemento de otros estudios en la evaluacién de
tierras y para implementar politicas y acciones que mejoren las condiciones de vida y el
desarrollo de los pueblos de la Meseta Purépecha. Concluimos que, a fin de determinar la
disponibilidad de nuevas tierras para la agricultura, el mejor enfoque posible seria combinar
los modelos de la LC, AEZ y AGRILOCAL. Nuestra recomendacién aqui es utilizar primero el
enfoque AGRILOCAL, en un contexto regional de planificacién de la actividad vy, a
continuacion, realizar estudios detallados de LC o AEZ en aquellas dreas que se clasificaron

como adecuadas para las actividades agricolas desde la perspectiva local.
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Encuestas

ENCUESTA.

=

0.

OBJETIVO: “CONOCER LAS VARIABLES MAS IMPORTANTES QUE DETERMINAN EL USO AGRICOLA DE LA
TIERRA, DE ACUERDO A LAS PRACTICAS SUSTENTABLES DE MANEJO DEL PAISAJE CONSIDERADAS COMO
PREFERIBLES O ACEPTABLES POR LOS AGRICULTORES, EN TRES MUNICIPIOS DE LA MESETA PURHEPECHA,
MICHOACAN, MEXICO”

Localidad Fecha

X Y ZONA

1.- Parametros relevantes que determinan el uso agricola de la tierra

A.- De los siguientes factores ;Cuales considera que son importantes para cultivar?

1. Altitud si [ ] no [ ]
2.- Pendiente si |:| no |:|
3.- Humedad del Suelo si |:| no |:|
4.- Orientacion de Laderas si |:| no |:|
5.- Tipo de Suelo si [ ] no [ ]
6.- Lluvia si [ ] no [ ]
7.- Clima frio si [ ] no [ ]
8.- Clima caluroso si [ ] no [ ]
9.- Cercaniaa otros Cultivos si [ ] no [ ]
10.- Cercania a Bosque Abierto si :| no |:|
11.- Cercania a Bosque Cerrado si |:| no |:|
12.- Cercania a Pastizales si |:| no |:|
13.- Cercania a Poblaciones si |:| no |:|
14.- Cercania a Caminos si |:| no |:|

OBSERVACIONES
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2.- Caracteristicas de los parametros que se Prefieren para el uso agricola de la tierra.

A.-De los parametros que menciond como importantes, ;Qué caracteristicas de estos prefiere para cultivar?

En el cerro

1.- Altitud En la ladera del cerro
En la falda del cerro
Plano
Ligeramente inclinado

2.- Pendiente Moderadamente inclinado
Inclinado
Muy inclinado
Seco

3.- Humedad del Suelo Humedo

Muy himedo

Norte

Sur

Este

Oeste

Topuri (Andosol)

Otro

Muy lluvioso

6.- Lluvia Lluvioso
Poco lluvioso
Muy frio

7.- Temperatura Minima Frio
Templado
Muy caluroso

8.- Temperatura Maxima Calido
Templado
Retirado

9.- Cercania a otros cultivos Cerca
Muy retirado
Retirado

10.- Cercania a Bosque Abierto Cerca
Muy retirado
Retirado

11.- Cercania a Bosque Cerrado Cerca
Muy retirado
Retirado

12.- Cercania a Pastizales Cerca
Muy retirado
Cerca

13.- Cercania a Poblaciones Retirado
Muy retirado
Cerca

12.- Cercania a Caminos Retirado
Muy retirado

4.- Orientacion de Laderas

5.- Tipo de Suelo

OBSERVACIONES
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3.- Grado de importancia de cada Parametro.

A.-De los parametros que menciono como importantes ¢ Cuales son los mas importantes para cultivar en una escala del 1 al 10? Donde
10 es el valor mas alto de importancia y 1 el de menor importancia.

Parametro Grado de Importancia
1.- Altitud
2.- Pendiente
3.- Humedad del Suelo
4.- Orientacion de Laderas
5.- Tipo de Suelo
6.- Lluvia
7.- Clima frio
8.- Clima caluroso
9.- Cercania a otros cultivos
10.- Cercania a Bosque Abierto
11.- Cercania a Bosque Cerrado
12.- Cercania a Pastizales

13.- Cercania a Poblaciones

NN R

14.- Cercania a Caminos

OBSERVACIONES
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