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Resumen

La competencia por el uso del suelo se define como un concurso entre diferentes funciones
que puede asignarse a una determinada porcion del terreno. Uno de los factores
condicionantes de las posibles funciones es el clima, por su estrecha relacion con el desarrollo
de la vegetacion. EIl clima es un factor de riesgo para ciertas actividades, pero también un

recurso que debe ser valorado en términos cuantitativos y cualitativos.

En este trabajo determinamos la correspondencia entre usos agricolas del suelo y su aptitud
climatica en Zitacuaro, en el oriente de Michoacan. Parte de este municipio conforma la

Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM).

Inventariamos parcelas por tipo de cultivo presentes en 2016 por fotointerpretacion escala
1:5000 y trabajo de verificacion en campo. Con ayuda de bibliografia especializada
identificamos los requerimientos climaticos de cada cultivo encontrado en el municipio. Con
regresiones multivariadas y un Modelo Digital de Elevacion (MDE) obtuvimos las
variaciones mensuales de variables meteoroldgicas en relacion al gradiente altitudinal y se

generaron modelos de distribucion 6ptima de los cultivos mediante l6gica difusa (Fuzzy).

La superficie agricola del municipio (38%) supera la superficie forestal (36%), incluso en la
porcién que corresponde a la RBMM el 12% es uso agricola. En ambos casos destaca la
expansién de cultivos fruticolas de alta rentabilidad (aguacate, zarzamora o guayaba), que se
expanden incluso hacia sitios con condiciones climaticas que no son adecuadas para su

Optima produccion.

Considerando el clima, el suelo y el relieve como factores limitantes, de las 17,256 ha que
suma la superficie de parcelas con los diferentes cultivos y plantaciones fruticolas, el 27% se
encuentran en zonas aptas para su desarrollo, 65% en zonas moderadamente aptas, y 8% en
zonas no aptas. Considerar la zonificacion climatica para decidir el uso del suelo beneficiaria
tanto a la produccion de alimentos (cultivos que se adapten mejor a las condiciones
ambientales y reduccion de pérdidas por fendmenos climaticos) como a la conservacion de

la biodiversidad.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Antecedentes

La competencia por el uso del suelo se define “como un concurso entre diferentes funciones
que puede asignarse a una determinada porcion de suelo” (Haberl et al., 2014: 37). Tal es el
caso del establecimiento de areas destinadas para la produccion (esencialmente la agricultura
y la silvicultura) frente a las de conservacion (biodiversidad, almacenamiento de carbono,

proteccidn de cuencas, control de degradacion de suelo, entre otros) (Haberl et al., 2014).

Los usos del suelo como son la agricultura, la urbanizacién, el pastoreo y el aprovechamiento
de los bosques producen alteraciones en el componente biofisico del paisaje. Un mal manejo
de esas actividades puede afectar la capacidad de los sistemas biol6gicos para soportar la
vida y reducir la capacidad que estos tienen para satisfacer muchas de las necesidades
humanas (Lambin et al., 2001; Guhl, 2004).

El clima, por su estrecha relacion con el desarrollo de la vegetacion, influye en la distribucion
de los usos del suelo (Rodriguez et al., 2013). Tal es el caso en la regién del Chaco de
Argentina, la cual no se consideraba adecuada para el establecimiento de cultivos, sin
embargo las cepas de la soya al ser tolerantes a la sequia la tornd ideal (Zak et al., 2008). En
Australia, el conocimiento climatico ha influido para el desarrollo de una politica de sequia,
la cual se centra en mejorar la autosuficiencia de los agricultores para manejar este tipo de
riesgo climatico debido a que las variaciones estacionales del clima en relacién a la normal

producen pérdidas de cultivos (Granados et al., 2004; Meinke et al., 2006).

El clima es un factor que incide en el desarrollo de la vegetacion, por lo tanto, debe ser
considerado en términos cuantitativos y cualitativos para conocer qué tan aptos son los
cultivos bajo ciertas condiciones climaticas. La delimitacion de zonas adecuadas para el
establecimiento de los cultivos en funcion del clima en areas donde prevalece la agricultura
de temporal y que cuentan con pocos recursos tecnologicos, aporta estrategias de adaptacion
beneficiando a los agricultores al poder seleccionar los cultivos favorables para su desarrollo,
como también, apoyar en la toma de decisiones para la conservacion del ambiente (Diaz
et al., 2000; Sierra 'y Pérez, 2006; Velazquez et al., 2012).
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El cambio de cubierta forestal a uso agricola es uno de los procesos con mayor ocurrencia a
nivel mundial. Aproximadamente el 30 % de la superficie terrestre esta cubierta por bosques,
entre 1990 y 2005 alrededor de 64 millones de hectareas fueron deforestadas en
Latinoamérica y el Caribe (sobre todo en paises con altos indices de pobreza), en su mayoria
con la finalidad de ampliar espacios para la agricultura (FAO, 2007). En muchos de esos
casos no se considerd que los cultivos presentan una mayor susceptibilidad a las condiciones
climaticas en comparacion con la vegetacion natural, o el uso de aquellos mejor adaptados a

las condiciones locales o cultivos de especies nativas de la region (Velasco y Pimentel, 2010).

La formacion de Areas Naturales Protegidas (ANP) ha ayudado a disminuir la deforestacion,
desempefiado un papel fundamental para la conservacién de los ecosistemas (Manzo et al.,
2014). La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas
en inglés) muestra que existen 209,429 ANP, que representan cerca de 32,868,673 km? lo

que equivale al 14% de la superficie terrestre (Deguignet et al., 2014) (figura 1).

B Terrestrial protected areas [l Marine protected areas

Figura 1. Areas Naturales Protegidas del mundo hasta el 2014.

Fuente: (IUCN y UNEP-WCMC, 2014).

En Meéxico, entre 1976 y 2000, mas de 2 millones de ha de bosque templado fueron
deforestados con la finalidad de ampliar la frontera agricola, lo que equivale al 16% de los

bosques templados del pais (Velazquez et al., 2002; Mas et al., 2004). En contra parte, entre
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1993 a 2001, el suelo total dedicado a la agricultura aumentd 2.57 millones de hectareas con
una tasa anual de 1.16% atribuido a la demanda por el incremento poblacional (Ortiz et al.,
2002). Esto puede favorecer la degradacion del suelo dependiendo de la temporada de
siembra y cosecha del cultivo por el tiempo que se deja descubierto el suelo al terminar de
cosechar (Ortiz et al., 2002).

La erosion genera pérdida de nutrientes y reduce la disponibilidad de agua repercutiendo en
el desarrollo del cultivo y se traduce en una baja productividad dentro de la parcela. Mientras
que fuera de la parcela ocasiona problemas de sedimentacion, incidiendo en la pérdida de
biodiversidad y la modificacion del régimen hidrolégico de las cuencas (Pagiola, 1999; De
Graaff, 2000; Cotler et al., 2007).

Es conveniente que tanto los bosques como la actividad agricola puedan coexistir, una de las
razones es que los bosques generan ciertas condiciones que favorecen a las actividades
agricolas como: la estacionalidad de la temporada de lluvias (fundamental para el desarrollo
de los cultivos de temporal), el mantenimiento del caudal en temporada de secas, la calidad
del agua y el control de la erosion y sedimentacion del suelo. Estos beneficios o servicios
ecosistémicos de los bosques pueden condicionar el desarrollo de los cultivos (Bishop y
Landell, 2006).

Estudios mas recientes han demostrado que la deforestacién en México ha disminuido al
pasar de 354,000 ha/afio en el 2005 a 155,000 ha/afio en el 2010. Pero sigue existiendo, y sus

principales factores son la tala ilegal y la conversion a zonas de agricultura (FAO, 2015).

Se estima que puede presentarse la ocurrencia de anomalias climaticas que afecten
directamente a los cultivos. Estudios prospectivos de cambio climatico en México
pronostican que la temperatura promedio anual se incrementara en 1.4°C para el afio 2030,
2.2°C para el afio 2060 y 3.6°C para el afio 2090. A su vez la precipitacion anual decrecera
en 5.6% para el afio 2030, 5.9% para el afio 2060 y 7.8% para el afio 2090. Todo ello afectara

directamente la distribucion actual de la vegetacion (Saenz et al., 2012).

En el estado de Michoacan, el 29% (1,790,179 ha) del total de la superficie con vocacion
forestal es dedicada a otros usos. Entre 1993 y 2000, se perdieron 102,538 ha de bosque,

equivalentes a 14,648 ha anuales, principalmente por el cambio de uso de suelo (Tapia y
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Séaenz, 2012). Entre el periodo de 2004 al 2007 la tasa de deforestacion anual en el estado fue
de 0.16% Yy para el periodo entre 2007 al 2015 ha disminuido a 0.09%, pero existen zonas
donde los tipos de vegetacion como los bosques de pino y pino-encino han sido sustituidos

por cultivos agricolas (Mas et al., 2017).

En Michoacan una de las principales causas del cambio de uso del suelo de cubierta forestal
a uso agricola es la alta rentabilidad de plantaciones fruticolas como el Aguacate, la
Zarzamora Yy la Guayaba. Michoacan ocupa el primer lugar nacional en la produccion de
dichos frutos, lo que esta ejerciendo presion sobre los recursos forestales ocasionando la
degradacion y pérdida del suelo fértil al establecerse en zonas con una clara vocacion forestal
(INEGI, 2014).

El Aguacate es el cultivo méas representativo del estado de Michoacan. En un estudio para
conocer su distribucién y elaborar un diagnostico de las condiciones territoriales en las que
se desarrolla mejor, se encontrd que de 13 mil ha en 1974, este cultivo ocupaba poco mas de
112 mil ha para el afio 2006 (Morales y Cuevas, 2011) (figura 2).

E Area de estudio México
== Entidad
= Municipio
Inventario 1974
Inventario 1995
B inventario 2006
-

Figura 2. Expansion del cultivo de aguacate entre 1974 al 2007 en el estado de Michoacén.

Fuente: (Morales y Cuevas, 2011)

La expansion de las actividades agricolas esta generando una competencia entre las areas de

agricultura y las areas con vocacion forestal debido a la rentabilidad de los cultivos. Pero
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ahora los agricultores se enfrentan a problemas de produccion, ya que hay zonas donde las
condiciones climaticas no son las adecuadas para el desarrollo del fruto repercutiendo en sus
ingresos econdmicos, por lo que es conveniente considerar las condiciones climaticas que

necesitan los cultivos para su desarrollo (Aguirre y Barcenas, 2005; Bravo et al., 2012).

Para este estudio, nos enfocamos en la parte oriente del estado de Michoacén, concretamente
en el municipio de Zitacuaro, debido a que en los dltimos afios ha incrementado la superficie
cultivada de las plantaciones de aguacate, zarzamora y guayaba. Estos cultivos se han
expandido principalmente por el cambio del cultivo de maiz y, en segundo, por la conversion
de cubierta forestal a dichas plantaciones. Esto toma mayor relevancia cuando las cubiertas

forestales forman parte del Area Natural Protegida de la Reserva de la Biosfera Mariposa.

1.2. Planteamiento del problema

El municipio de Zitacuaro, Michoacén, presenta una fuerte conversion de cubierta forestal a
uso agricola, esto se atribuye a la expansion de cultivos fruticolas de alta rentabilidad
econdémica como lo es el aguacate, la zarzamora y la guayaba. El precio de la produccién por
hectérea es de $130,000, $100,000 y $72,000 pesos respectivamente, y la mayor parte de esta
produccion se exporta a Estados Unidos (SAGARPA, 2010a, 2010b, 2010c; Ornelas et al.,
2016). Tan solo en el afio 2000, la superficie con aguacate abarc6 1,132 ha (Anguiano et al.,
2006). A nivel estatal el cambio de uso del suelo de forestal a cultivo de aguacate esta
provocando problemas de erosion hidrica al cambiar la densidad de la vegetacion quedando

el suelo desnudo, lo cual se agrava por el efecto de la pendiente (Morales y Cuevas, 2011).

El uso agricola dentro del ANP de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM),
junto con la tala ilegal y los incendios forestales amenazan la conservacion de la
biodiversidad de esta reserva (Cantt, 2013). En las 56,259 ha que ocupa la RBMM ha habido
zonas y periodos con mayor 0 menor pérdida y perturbacion del bosque, en total entre 1986
y 2012 hubo deforestacion de mas de 600 ha por cambio de uso del suelo, y perturbacién
forestal en casi 12,000 ha, en orden de importancia provocadas por tala ilegal e incendios,

manejo forestal y eventos naturales (Ramirez et al., 2015).
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En laRBMM el suelo andosol es de marcada vocacion forestal para vegetacion como oyamel,
pino y encino, aunado a esto, la presencia de heladas (periodos con temperatura inferior a los
0 °C) son muy frecuentes y aumenta con la elevacion. A mas de 2,400 msnm las heladas son
tan frecuentes que limitan el desarrollo de cultivos (Ramirez, 2001b). Ademas, con cierta
regularidad se presentan también nevadas, tal como ocurri6 el 12 de marzo de 2016, cuando
la nieve alcanz6 en algunas zonas los 35 centimetros de altura y los fuertes vientos derribaron

miles de arboles (Brower et al., 2017).

Los cultivos pueden resultar afectados por la distribucion de las lluvias dentro del municipio,
debido a que no es el mismo patrdn climatico en todos los afios, se presentan precipitaciones
tempranas o tardias que afectan el desarrollo de los cultivos produciendo pérdidas de
cosechas. Esto es mas severo para la agricultura de temporal, al ser la precipitacion su

principal fuente de abastecimiento de agua (Granados y Longar, 2008).

La temperatura maxima y minima también inciden en la distribucion de la vegetacion
generando pisos altitudinales con condiciones particulares para cada tipo de vegetacion. El

territorio de la RBMM es vocacion forestal (Giménez et al., 2003; Figura 3).
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Figura 3. La distribucion potencial de la vegetacion en la Sierra de Angangueo dentro de la RBMM.

Fuente: Giménez et al., 2003.
Para realizar una zonificacion agricola en funcion al clima, se pueden elaborar modelos que
describan el comportamiento de las condiciones climaticas del lugar y permitan suplir los

posibles vacios o carencia de datos (Vidal, 2005; Molina y Reyes, 2009; Leal et al., 2010).
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1.3. Justificacion

Zitacuaro cuenta con una superficie de 11,706 ha destinadas a la agricultura, de las cuales
2,920 ha son de riego y 8,786 ha de temporal (SIAP, 2015). ElI Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social clasifica al municipio como zona de atencion
prioritaria, dado que en la mayor parte del territorio se practica la agricultura de temporal y
que el 58% de su poblacion tanto rural como urbana se encuentra en condiciones de pobreza
(CONEVAL, 2010).

Para los pequefios agricultores, se dificulta la utilizacion de recursos tecnologicos para poder
hacer frente a las condiciones desfavorables del clima porque apenas comienzan a establecer
las plantaciones mas rentables (aguacate, zarzamora y guayaba), con lo cual, hasta que
cosechen los frutos podran tener un ingreso monetario que va a variar dependiendo del
desarrollo de la planta en relacién con la aptitud climatica del sitio donde establecieron. Los
que ya tienen tiempo trabajando con dichas plantaciones y estan en zonas Optimas para el
desarrollo de esos cultivos, ya cuentan con recursos econdmicos por los ingresos que les ha
generado la venta de los frutos para invertir en invernaderos o para obtener créditos
(SAGARPA, 2010b).

Tanto para los productores de temporal como para los de regadio, el conocimiento de los
rasgos climaticos a nivel local se vuelve relevante para reducir pérdidas por fendmenos
meteoroldgicos y costos de operacion. Este conocimiento también les permite identificar las
areas con optimo potencial para el desarrollo de cada actividad agricola y regular la
expansion de la frontera agricola hacia zonas que no son adecuadas para el establecimiento
de cultivos (Diaz et al., 2000) o que son clave para el mantenimiento de los servicios

ecosistémicos que el bosque les provee para el buen desarrollo de sus cultivos.

Parte del municipio de Zitacuaro forma parte de la RBMM, la cual fue decretada con la
finalidad de proteger los bosques son el habitat en donde hiberna y se reproduce la mariposa
Monarca. Por ley, en el area nicleo solo se permiten actividades de investigacion y

ecoturismo, y en la zona de amortiguamiento también manejo forestal controlado sustentable
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(DOF, 2000). Por lo tanto, los modelos de usos del suelo deben incluir las restricciones

legales de uso para la conservacion de la biodiversidad.

1.4. Objetivo general

Determinar la correspondencia de los usos agricolas del suelo y su aptitud climatica en el

municipio de Zitdcuaro, Michoacéan.

1.5. Objetivos particulares

1. Identificar los usos agricolas del suelo actuales en el municipio Zitacuaro,
Michoacan.

2. Realizar la caracterizacion climatica de los diferentes pisos altitudinales relacionados
con los diversos usos agricolas.

3. Generar modelos de la distribucion de usos agricolas adecuados y no adecuados a las
condiciones climaticas, considerando también otros factores como suelo, relieve y

restricciones de ley establecidas para la conservacion.
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Capitulo 2: Marco tedrico de referencia

2.1. La competencia por el uso del suelo.

A nivel global, las principales categorias por la competencia del suelo se pueden generalizar
de la siguiente forma: areas de conservacion, produccion y de entorno construido (Haberl
etal., 2014).

e Conservacion: mantenimiento de los servicios ecosistémicos de regulacion, entre los
cuales destacan, la captura de carbono, proteccidn de cuencas, control de la erosion,
entre otros.

e Produccion: servicios ecosistémicos de provision como la extraccion de madera, los
cultivos para alimentacion, cultivos para la obtencion de biocombustibles, entre otros.

e Entorno construido: construccion de asentamientos humanos, infraestructuras
superficiales impermeables como carreteras, depdsitos de residuos y mineria
superficial. Estos cambios en la cobertura del suelo son irreversibles o necesitan de

grandes inversiones econémicas para ser revertidos.

Una de las mayores amenazas actuales para la conservacion de la biodiversidad es la
expansion e intensificacion de la agricultura, ya que ha reducido en méas del 50% la extension

de los hébitats naturales (Green et al., 2005).

En Brasil, Malasia e Indonesia el establecimiento de la palma de aceite a costa de la
destruccion de selvas tropicales impulsada en gran medida por la expansion de los mercados
de biocombustibles en la Unién Europea, estan impactando directamente en la conservacién

de la biodiversidad y los servicios regulatorios de las selvas (Fitzherbert et al., 2008).

De las poblaciones rurales del mundo el 75% depende de la agricultura y la silvicultura, lo
cual adquiere relevancia cuando estas areas se encuentra cerca de habitats naturales y/o en
ANP que se ven amenazadas por la expansion de la agricultura y el pastoreo (Bezaury y
Gutiérrez, 2009; Torres et al., 2011).

Sin embargo, no se trata de frenar la expansion de la frontera agricola sino de regularla,
porque la agricultura suministra a las poblaciones humanas de alimentos, materias primas

para vestido, medicinas, y otros productos para su bienestar y considerando que la poblacion
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mundial ya rebasé la cifra de 9.1 billones de personas, la produccién agricola necesita
aumentar conforme a la creciente demanda (Tilman et al., 2001; Torres et al., 2011).

En este sentido, el seleccionar usos del suelo en relacion a su aptitud climatica es uno de los
criterios que puede ayudar en la asignacion de la funcion que mejor se adapte, estableciendo
zonas de conservacion de la biodiversidad o zonas para la produccion agricola.

2.2. Lavariacion altitudinal y su efecto en las variables meteorologicas clave para

el desarrollo de la agricultura.

El clima se define como el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado
medio de la atmdsfera sobre un lugar determinado. Los elementos que conforman el clima
son la temperatura, presién atmosférica, viento, precipitacion, humedad y nubosidad. Los
rasgos de sus elementos son la variabilidad espacial (muestra las diferencias regionales de
los climas en la superficie terrestre) y la variabilidad temporal (fenémenos meteorolégicos
en periodos limitados como un dia, un mes, un afio o en intervalos de tiempos mas largos)
(Fernandez, 1996; Ayllon, 2003).

Para realizar una clasificacion climéatica es necesario considerar la escala, debido a que
presentan diferentes caracteristicas que pueden ser agrupados de la siguiente manera
(Fernandez, 1996):

e Climas zonales o macroclimas: rasgos mas 0 menos constantes sobre areas de
extension que superan los 2,000 kilémetros (km). Caracterizado por la distribucion
de los principales elementos del clima, en funcién de la latitud, la naturaleza de la
superficie subyacente y la circulacion de la atmosfera.

e Climas regionales 0 mesoclimas: su extension abarca entre 200 y 2,000 km. Son
zonas climaticas donde la orografia separa masas de aire, generando diferencias
significativas en los valores de algunos elementos climaticos.

e Climas locales: conjunto variado y complejo de areas pequefias con rasgos similares
y dependientes de los climas regionales, porque muestran diferencias significativas
como consecuencias de la altitud, orientacion, tipo de cubierta vegetal y la

proximidad al mar.
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e Microclimas: espacios que pueden alcanzar un centimetro, cuyos rasgos estan

determinados por los factores del entorno préximo al suelo como el tipo de materiales.

Existen diversos sistemas de clasificacion climatica a nivel mundial, uno de los més
conocidos es la propuesta por Koppen, la cual utiliza datos de temperatura y precipitacion
media mensual y anual, definiendo zonas climéticas del mundo a través de la latitud y que

fueran coincidentes con la vegetacion natural (Garcia, 2004; Velasco y Pimentel, 2010).

En Mexico, por su accidentada topografia se generan condiciones particulares en la
distribucion de las variables climaticas, lo que llevé a que se realizaran modificaciones a la

clasificacion de Koppen para una mejor descripcion de los climas en el pais (Garcia, 2004).

A pesar de que dichas clasificaciones son de gran utilidad para la caracterizacion climatica,
para la produccion de cultivos el conocimiento de los rasgos climaticos necesitan ser a nivel
local, especialmente en la agricultura de temporal, permitiendo seleccionar los cultivos que

se adapten mejor a las condiciones ambientales de un determinado lugar (Diaz et al., 2000).

La complejidad de los estudios climaticos a nivel local se presenta en las zonas montafiosas,
debido a las variaciones que el relieve genera en el ambiente (temperatura, precipitacion,
viento, radiacién, entre otros), generando cambios ambientales drasticos en distancias
relativamente cortas estableciendo patrones en la distribucién de la vegetacion. Aunado a
esto la falta de estaciones meteoroldgicas en dichas zonas dificultan la descripcion de los
elementos climaticos (Hoersch et al., 2002; Vidal, 2005; Zacarias y Del Castillo, 2010).

Por lo tanto, se han desarrollado modelos explicativos que puedan lidiar con la falta de
informacion climatica, utilizando diferentes variables (Prudhomme y Reed, 1998).Un insumo
de gran utilidad que puede ayudar a describir el comportamiento de los elementos climéaticos
y su estrecha relacion con el relieve es el Modelo Digital de Elevacion (MDE) (Hoersch et al.,
2002).

En Suecia aplicaron un modelo para obtener la distribucion de la precipitacion, el cual
empleaba un MDE en combinacidn con la velocidad y direccion del viento, con una base de
datos de 230 estaciones meteoroldgicas con registros de los afios de 1982 a 1999 para una
superficie de 447,435 kilémetros cuadrados (km?), arrojando una mejor descripcion de la

distribucion estacional y un coeficiente de determinacion (r?) de 0.78, aunque también fue el
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mismo r? para el escenario que consider6 Gnicamente la topografia y la precipitacion (figura
4). El error medio fue menor para el esquema de interpolacion utilizando datos de viento

(6,5%) comparado con el otro esquema (7.9%) (Johansson y Chen, 2004).
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Figura 4. Diferencia entre esquemas de interpolacién: con (enero) y sin (julio) informacién de viento.
Fuente: (Johansson y Chen, 2004)

En cambio, la temperatura a diferencia de la precipitacion es uno de los elementos que tiene
una marcada distribucion vertical, ya que numerosas investigaciones han demostrado que,
bajo condiciones normales en la troposfera, la temperatura disminuye al ascender en altitud.
Aunque la disminucion no es uniforme, el promedio mundial es aproximadamente de 0.65°C
por cada 100 metros de aumento en altitud, a esto se le conoce como gradiente de temperatura
(Ayllén, 2003).

En Ecuador, desarrollaron una ecuacién para la distribucidn altitudinal calculando los valores
en donde no hay presencia de estaciones meteoroldgicas a partir de los datos de la variable
climatica a utilizar (temperatura, radiacion solar, humedad relativa) con ayuda de un MDE
interpolando pixel por pixel para una mejor representacion visual del gradiente altitudinal
(figura 5) y una mayor fiabilidad del comportamiento de la variable para regiones montafiosas
(Fries et al., 2012).
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Figura 5. Diferencia entre la interpolacion de datos de temperatura empleando Kriging (izquierda) y la
interpolacion considerando el gradiente altitudinal (derecha).
Fuente: (Pucha-Cofrep, 2012)

2.3. Implicaciones del climay el suelo en el uso agricola del suelo.

Las condiciones del medio natural como el clima y el suelo influyen en la distribucion
geografica de las distintas especies vegetales, debido a que tienen relacion con las
caracteristicas fisiologicas y el crecimiento de la vegetacion. La aptitud climéatica o
agroclimatica se refiere a la satisfaccion de las necesidades que requiere una especie de
cultivo en una regién en relacién con los elementos climéaticos (Salvatore et al., 2010;
Dubrovina y Bautista, 2014).

2.3.1. Clima

Con relacion al clima, la temperatura y la precipitacion son los elementos que inciden de
manera directa con los ciclos vegetativos de las plantas cultivadas.

La temperatura interviene en los procesos fisiologicos de las plantas, los cuales se efectian
dentro de ciertos umbrales térmicos y varia de una especie a otra. Las altas temperaturas
provocan deshidratacion y marchitez de la planta, lo cual se debe a una gran evaporacion de
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la humedad del suelo. Por otra parte, las bajas temperaturas reducen la circulacién del agua
hacia la raiz (Ayllén, 2003).

Dentro de los umbrales térmicos, segun el tipo y la variedad de las plantas se pueden

distinguir los siguientes:

Tabla 1. Descripcion de los umbrales térmicos

Umbrales Térmicos Descripcion
Optimo térmico Las funciones fisiol6gicas se desarrollan sin ningin obstéaculo.
Letal Temperaturas maximas 0 minimas que pueden ser soportadas por las

diferentes plantas: los umbrales superior o inferior, son los valores
térmicos por encima o debajo de los cuales el ciclo vegetativo se detiene.

Fuente: (Fernandez, 1996; Seoanez et al., 2002)
A continuacion, se muestran algunos ejemplos de cultivos y sus umbrales térmicos.

Tabla 2. Ejemplos de umbrales térmicos para el desarrollo de diferentes especies.

. . . Umbral Intervalo Umbral .
Especie Letal inferior o L . Letal superior
inferior optimo superior
Esparragos 0°C 10 °C 25-30 °C 35°C 40.5°C
Remolacha -1°C 4°C 10-29 °C 35°C 40.5°C
Maiz 0.5°C 10°C 16-35°C 40.5°C 41.4°C
Lechuga 0°C 2°C 10-27 °C 29.5°C 35°C
Cebolla 0°C 2°C 10-35°C 35°C 38°C
Guisantes -1°C 4°C 4-24 °C 29.5°C 35°C
Tomate 2°C 10°C 16-29 °C 35°C 35°C

Fuente: (Fernandez, 1996; Ornelas et al., 2016)

Para el caso del maiz las temperaturas menores a 10°C reduce significativamente el proceso
de germinacion, mientras que las temperaturas por arriba de 38°C mas el estrés hidrico?
durante la formacion de mazorca y el espigamiento impiden la formacion de grano (Corral
etal., 2013).

Por otra parte, la precipitacién ayuda a la frondosidad de la vegetacion y por ende a la
produccién de los cultivos. Lo cual adquiere una mayor relevancia en la agricultura de

temporal que no cuenta con un sistema de captacion de agua e irrigacion. De tal forma, se

L El estrés hidrico ocurre cuando la transpiracién excede el agua absorbida por las raices (Luna et al., 2012).
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tienen que tomar en cuenta la cantidad de lluvia que requiere cada tipo de cultivo (Ayllon,
2003; Granados et al., 2004).

Tabla 3. Precipitacion en milimetros adecuada para el desarrollo de diferentes especies.

Cultivo Precipitacién (milimetros)
Maiz 700-1000
Aguacate 1,000-1,150
Guayaba 600-1,000
Mango 1,200-1,500
Melon 600-1,200

Fuente: (Ornelas et al., 2016)

2.3.2. El suelo

El suelo es un cuerpo natural localizado sobre la superficie terrestre, el cual se encuentra
distribuido como un continuo en el paisaje con variaciones determinadas por las condiciones
lito-climéticas del sitio, el drenaje y la historia geomorfoldgica. Por estas razones, el suelo
varia en el paisaje (Cotler et al., 2007).

Es indiscutible que el abastecimiento de alimentos para la humanidad depende del suelo
debido a que es capaz de sostener y suministrar nutrientes a las plantas (Cotler et al., 2007,
Bautista et al., 2011); el establecimiento de los cultivos debe adaptarse a la capacidad o

aptitud del suelo.

La aptitud agricola del suelo se define como la capacidad de un lugar especifico para producir
un cultivo determinado con base en las condiciones agroclimaticas. Los indicadores
agroclimaticos son las expresiones cuantitativas entre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos en relacion con los elementos climaticos. Se puede considerar un
solo elemento (horas de frio, temperatura mensual, precipitacion total anual) o combinar

elementos (precipitacion y temperatura) (Granados et al., 2004).
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2.4. Modelos de aptitud climatica de los usos del suelo agricolas.

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, el cual es utilizado para
interpretar un conjunto de datos y poder comprender mecanismos causales y procesos de un

determinado fenomeno (Villa et al., 2012).

La incorporacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha incrementado el nivel
de entendimiento en la toma de decision ambiental, apoyando en la generacion y diagndstico

de soluciones alternativas (Buenrostro et al., 2005).

El uso de SIG facilita la modelacién de la informacion especifica para la planeacion de las
actividades agricolas. Siendo una de las principales herramientas utilizadas para disminuir
los riesgos climéaticos a los que se encuentra sometida la agricultura y representar
espacialmente la aptitud del suelo a un determinado uso (Pérez-Portilla y Geissert-Kientz,
2006).

Existen diversos trabajos de modelos de aptitud agroclimatica para representar e identificar
la distribucion espacial y las condiciones climéticas optimas de los cultivos, los cuales

emplean diferentes variables. A continuacion, en la tabla 4 se muestran algunos de ellos.

Tabla 4. Trabajos sobre aptitud agroclimética y sus variables empleadas

Trabajo: Aptitud agroclimatica para la cuenca Balsas-Mezcala, México
Variables utilizadas:
e  Temperatura media anual

e  Precipitacion anual Referencia:

(Espejel et al., 2015)

e Edafologia
e Uso de suelo y vegetacion
e Pendiente

Trabajo: Aptitud agroclimatica en la Mesa Central de Guanajuato, México
Variables utilizadas:
e  Temperatura media anual
Temperatura méaxima
Temperatura minima
Precipitacion anual
% de sequia relativa
Granizadas
e Heladas
Trabajo: Caracterizacion agroclimatica del macizo montafioso Nipe-Sagua-
Baracoa para el Cacao en Cuba
Variables utilizadas:
e  Precipitacion media anual
e Temperatura media anual

Referencia:
(Granados et al., 2004)

Referencia:
(Suérez et al., 2015)
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Trabajo: Aptitud agricola de las tierras de agricultura en el estado de
Guanajuato, México
Variables utilizadas:
e  Precipitacién anual Referencia:
e  Temperatura promedio anual (Garcia et al., 2001)
e Profundidad del suelo
e  Textura del suelo
e Pendiente
Trabajo: Aptitud agroclimatica del cultivo de cafia de azlcar en la regién de
la Huasteca, México
Variables utilizadas:

e  Precipitacion media anual Referencia:

e  Temperatura promedio anual (Aguilar et al., 2010)
e Edafologia

e Pendiente

e Indice de sequia

Elaboracién Propia

Uno de los cuestionamientos a estos trabajos son las escalas de salidas de los mapas de
aptitudes agroclimaticos, debido a que son escalas que van desde 1:250,000 a 1:1,000,000.
Las recomendaciones que dan los autores hacen énfasis en el levantamiento de datos en
campo en variables como el tipo, textura y profundidad del suelo, asi como también en el uso

de suelo y vegetacion. Ademas de series de datos climaticos con mas de 20 afios de registro.

2.4.1. Modelo de logica difusa (Fuzzy)

La I6gica difusa es una generalizacion del lgebra booleana donde los valores de las variables
oscilan entre 0 (no apto) y 1 (apto). Se emplea para modelar entidades que contienen atributos
con zonas de transicion gradual que no presentan fronteras claras (Garcia et al., 2001; Tran
et al., 2002; Buenrostro et al., 2005).

Para el caso de los modelos de aptitud climatica dependiendo la variable a utilizar se deben
de conocer los puntos de inflexién (a, b, ¢ y d) que corresponden a los valores extremos y
optimos de las variables (figura 6).

Enseguida, se muestra un ejemplo con datos de precipitacion suponiendo que los valores
optimos de un cultivo oscilan entre los 700 mm y 900 mm de lluvia anual, mientras que su

umbral letal se encuentra por debajo de los 200 mm y por encima de los 1,250 mm.
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Figura 6. Ejemplo de la curva de Gauss con los umbrales de precipitacion. Elaboracion propia.

La curva nos indica lo siguiente:

e Cuando la precipitacion se encuentra por debajo de los 200 mm y por encima de los
1,250 mm, las condiciones no son aptas para el desarrollo del cultivo.

e Cuando la precipitacion se encuentra entre los 200-700 mm y entre 900-1,250 mm,
las condiciones son moderadamente aptas.

e Cuando la precipitacion se encuentra entre los 700 mm y los 900 mm, las condiciones

son aptas.
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Capitulo 3: Métodos
3.1. Caracterizacion geografica del area de estudio
3.1.1. Ubicacién geografica

El municipio de Zitacuaro se localiza al oriente dentro del estado de Michoacan entre los
paralelos 19°18” y 19°34” de latitud norte y entre 10s meridianos 100°10° y 100°30’ de
longitud oeste. Dentro del estado de Michoacan colinda con los municipios de Ocampo,
Tuxpan, Jungapeo, Juarez y Susupuato y, por parte del estado de México con los municipios
de San José del Rincén, Villa de Allende, Donato Guerra e Ixtapan del Oro (INEGI, 2010b).
Cabe mencionar que también alberga parte de la RBMM (figura 7).

La reserva se decreté en el afio de 1986 como un ANP con una superficie de 16,110 ha con
prohibicion de tala dentro de la zona nucleo de 4,490 ha (DOF, 1986). Actualmente cuenta
con una superficie de 56,259 ha con prohibicién de tala de 13,551 ha de la zona nucleo (DOF,
2000). Se localiza en la region limitrofe de Michoacan y del estado de México, distribuida
en 20 municipios (tabla 5) que conforman la Region de la Mariposa Monarca (Ramirez y
Zubieta, 2005).

Tabla 5. Municipios que conforman la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Estado Municipios

Angangueo, Aporo, Contepec, Irimbo, Juéarez,
Michoacan Jungapeo, Maravatio, Ocampo, Senguio, Susupuato,

Tlalpujahua, Tuxpan y Zitacuaro.

Donato Guerra, Ixtapan del Oro, El Oro, San José del
México Rincon, Temascalcingo, Villa de Allende y Villa
Victoria.

ElI ANP se cred con la finalidad de conservar las zonas de hibernacion de la mariposa monarca
(Dannaus plexipus), pero la region esta expuesta a problemas ambientales como la pérdida o

degradacion de la vegetacion natural (Rendon et al., 2005).

En 2003 una investigacion sobre los cambios de cubiertas del suelo en la Sierra de
Angangueo ubicé mediante interpretacion visual y verificacion en campo con ayuda de

fotografias aereas e imagenes Landsat ETM durante el periodo de 1971, 1994 y 2000, que
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1,092 ha de bosque fueron deforestadas. Las principales causas son la sobreexplotacion
forestal y agropecuaria (Ramirez et al., 2003).

Para el periodo de 2000 a 2003 la pérdida de cubierta boscosa sobrepaso las 3,200 ha
(Ramirez y Zubieta, 2005), mientras que para el afio 2012 la pérdida aumenté a 4,300 ha
promediando tasas medias anuales de pérdida hasta de 2.4%, haciendo visible que el
incremento de la pérdida de la vegetacion natural se da justo después de la ampliacion de la
RBMM (Ramirez et al., 2015).
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Figura 7. Ubicacion geografica del municipio de Zitacuaro, Michoacan y, porcion de la RBMM que le

corresponde.

3.1.2. Relievey clima

La altitud comprende desde los 1,200 hasta los 3,400 msnm, lo que ocasiona que en distancias
relativamente cortas se presenten diferentes tipos de clima. En todos los tipos de clima
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descritos a continuacion, la presencia de las lluvias se da en la época de verano con un rango
entre 800 a 1,100 milimetros (mm) (SEMARNAT, 2007; INEGI, 2010b).

Tipo de clima

Tabla 6. Caracteristicas de los climas en el municipio de Zitacuaro, Michoacan.

Caracteristicas

Semifrio subhiimedo con verano fresco largo, con la temperatura media anual entre 5y 12
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Figura 8. Tipos de clima dentro del municipio de Zitdcuaro, Michoacan.

Fuente: Propuesta de Programa de Ordenamiento Ecolégico Territorial de la Regién Mariposa Monarca

(POETMM), 2007.
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3.1.3. Edafologia

Los suelos que se encuentran dentro del municipio son el Andosol, Acrisol, Feozem, Litosol,
Luvisol, Regosol y Vertisol (SEMARNAT, 2007).

Tabla 7. Caracteristicas de los tipos de suelo en el municipio de Zitacuaro, Michoacan.

Tipo de suelo Caracteristicas
Andosol Caracteristico de zonas bien drenadas con clima templado y frio con alta capacidad de
retencién de humedad y una fuerte tendencia hacia la acidez.
Acrisol En el subsuelo presenta acumulaciones de arcillas iluviales que son una limitante en el

manejo agricola por sus propiedades expansivas, presentan una aptitud natural para
sostener selvas y bosques.

Litosol Altamente susceptible a la erosién por ser muy delgados y poco desarrollados. Presentan
drenaje excesivo si hay mayor porcentaje de arena y eficiente si contiene texturas medias
y finas, con aptitud netamente forestal.

Vertisol Suelos de origen aluvial y residual, tienen un 30% de arcilla expandible, debido a esta
condicién presenta agrietamiento en el periodo seco del afio y provoca problemas de
inundaciones en épocas de lluvias.
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Figura 9. Tipos de suelo en el municipio de Zitacuaro, Michoacan. Fuente: Propuesta de Programa de

Ordenamiento Ecolégico Territorial de la Region Mariposa Monarca (POETMM), 2007.
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3.1.4. Uso de suelo y vegetacion

El territorio del municipio abarca casi las 51,000 ha. El uso de suelo que cuenta con mayor
proporcidn es la agricultura con un 40% a diferencia de la zona urbana que cuenta con el 6%.
La vegetacion con mayor cobertura es la forestal con un 45%, le sigue la selva con el 6% y
por altimo, se tiene un 3% de pastizal inducido (INEGI, 2010b).
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Figura 10. Uso de suelo y vegetacion en el municipio de Zitacuaro, Michoacén.
Fuente: Uso de suelo y Vegetacion, Serie V de INEGI, 2010.

3.1.5. Componente socioeconémico

La poblacion total es de 155,534 personas, pero solamente 56,556 son econdémicamente
activas, dentro de este numero el 18 por ciento (%) se desenvuelve en el sector primario
(INEGI, 2010a). Zitacuaro forma parte del Distrito de Desarrollo Rural (DDR) llamado con
el mismo nombre, el cual lo conforman los municipios de Angangueo, Aporo, Contepec,
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Epitacio Huerta, Hidalgo, Irimbo, Jungapeo, Judrez, Maravatio, Ocampo, Senguio,

Susupuato, Tlalpujahua y Tuxpan (SIAP, 2015).

El DDR, en el afio 2004 contaba una superficie agricola de poco méas de 106,000 ha, la cual

se extendio para el afio 2015 a mas de 115.000 ha. En este aumento de superficie dedicada a
la agricultura sobresalen los cultivos de aguacate (paso de 1,314 ha a 2,002 ha), la guayaba

(de 6,924 ha a 7,431) y la zarzamora (de 87 ha a 88) (SIAP, 2015).

Este crecimiento se debe al alto valor comercial de los cultivos lo que origina su

establecimiento y expansion al ser la agricultura una de las principales fuentes de ingreso

para la poblacion.

Tabla 8. Aumento de la superficie sembrada por cultivos en el municipio de Zitacuaro.

) 2004 2015
Cultivos _
Superficie sembrada (ha)
Aguacate 995 1,238
Guayaba 1,550 1,572
Zarzamora 24 35
Maiz de grano 8,645 7,428

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2015.

3.2.Inventario de usos agricolas e identificacion de condiciones climaticas idoneas.

3.2.1. Materiales.

e Imégenes de satélite de alta resolucion
o Fuente: Google Earth
o Proveedor: Digital Globe
o Fechas de las imagenes: 2015-2016
o Escala de interpretacion: 1:5,000
e Sistema de Informacion Geogréafica: ArcMap 10.4

e Visualizador: ArcBruTile
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3.2.2. Inventario de usos de suelo agricola

Con base al conocimiento de la zona se identificaron usos del suelo agricolas en imagenes
satelitales que incluyen: cultivos herbaceos (maiz, calabaza y trigo), monocéarpico (maguey),
plantaciones fruticolas (quayaba, aguacate, zarzamora y durazno) y plantaciones arboreas no

maderables (arboles de navidad).

La interpretacion consistié en identificar patrones en la estructura y tonalidades de las
parcelas, lo que conllevo a realizar una digitalizacion a escala 1:5,000. También se consultd
literatura para apoyar la determinacion de los patrones espaciales de los principales cultivos
o plantaciones fruticolas (tabla 9).

Tabla 9. Patrones en la estructura de las parcelas para la identificacion de los usos agricolas

Cultivo Distancia entre plantas y/o arboles Método de siembra y distancia de separacion
Maiz 20a25cm Surco (75 a 90 cm)
Aguacate 7al2m Distancia
Zarzamora 80a 100 cm Filas (1.5a2.5m)
Guayaba 5x5y 6x6 m Tresbolillo (tridngulo o hexagono)
Elaboracion Propia. Fuente: (Mendoza et al., 2004; Pérez y Vazquez, 2004; Bonilla, 2009; SAGARPA,
2011)

Estos cultivos presentan caracteristicas y, patrones bien definidos que pueden ser facilmente
identificadas en imégenes de alta resolucion (figura 11).

Aguacate

Vista aérea

Vista aérea’ -
: |
Figura 11. Composicion y estructura de las parcelas de los cultivos en campo (fotos tomadas en campo) y

en imagenes de satélite (Google Earth).
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3.2.3. Verificaciéon en campo

En las parcelas que no se logré encontrar caracteristicas claras para reconocer el cultivo por
medio de percepcion remota, se procedié a identificarlas en campo como también se
corroboraron las parcelas identificadas mediante percepcion remota. En total se verificaron
292 puntos GPS tanto para corroborar los usos fotointerpretados (217) como para marcar la
categoria de las parcelas clasificadas en campo (75).
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Figura 12. Distribucion de los puntos de verificacion en campo.

3.2.4. Encuestas a agricultores

Se realizaron 35 encuestas (anexo 1) a agricultores en diferentes localidades del municipio,
quienes eran los encargados (trabajadores o duefios) de las parcelas con los diferentes usos
del suelo agricolas (tabla 10). EI 80% de los encuestados eran trabajadores contratados con
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edades entre 25 y 60 afios. EI 20% eran poseedores de la parcela y todos ellos adultos mayores

de 60 afos.

El propdsito de la encuesta fue saber los tipos de cultivos que trabajan los agricultores, en

qué fechas siembran y cosechan y, cuales son los riesgos meteoroldgicos a los que se

enfrentan.

Tabla 10. Ubicacion y nimero de las encuestas realizadas por uso agricola en el area de estudio

Uso Agricola

No. encuestas

Localidades

Maiz

10

Francisco Serrato (San Bartolo)

Crescencio Morales (San Mateo)

El lindero

Macho de Agua (quinta manzana de Crescencio Morales)
El pedregal

Aguacate

Carpinteros

El Santisimo (quinta manzana de Crescencio Morales)
La Soledad (cuarta manzana de Francisco Serrato)

La colonia de Aputzio

Guayaba

La Encarnacién

La palma

LaY Griega

Ignacio Lopez Rayon (Coyota primera manzana)

Zarzamora

La Encarnacion
Loma Larga
La Calera

Durazno

San Francisco Curungueo
Puentecillas (tercera manzana de Zirahuato)
Toma de Agua

Trigo

El tigrito (segunda manzana de Crescencio Morales)
La Capilla (tercera manzana de Francisco Serrato)
El Capulin (tercera manzana de Crescencio Morales)

Maguey

Toma de Agua

Calabaza

Francisco Serrato (San Bartolo)

3.2.5. Condiciones climaticas idoneas para el desarrollo de los cultivos.

Considerando la bibliografia especializada y las encuestas realizadas a los agricultores, se

identificaron los rangos de temperatura y precipitacion, asi como eventos extremos de riesgo,

para generar un calendario para cada cultivo o plantacion (tabla 11).
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Tabla 11. Condiciones climaticas idéneas anuales para el desarrollo de los cultivos.

Cultivosy | Temperatura = Temperatura Temperatura = Precipitacion Referencias
plantaciones minima idonea maxima anual
(Alcantara et al.,, 1999;
Cerdas et al., 2006; Lemus

Aguacate 10°C-17°C 18°C-25°C 26°C-33°C 800-1600 et al., 2010; Garbanzo Solis,

mm 2011; SAGARPA, 2011;
Morales et al.,, 2013; Ruiz
etal., 2013)

Observaciones: Con temperaturas mas bajas no presenta cuaje de frutos. La temperatura éptima es de 20°C,
mientras que mayores a 33°C causan esterilizacion del polen. La precipitacion debe de ser bien distribuida
durante todo el afio.
(Coria et al., 2005;
Durazno  4°C14C  15°C22C  23C26°C o000 Avendafio, 2012; Ruiz et al.
2013; Pinzén et al., 2014)
Observaciones: Temperatura minima diaria es de -2 a -4 °C y la temperatura éptima es de 18 a 20°C. La
precipitacion debe de ser bien distribuida durante todo el afio.
1000-1200 (Meqdoza et al, 2004,
Guayaba 15°C-22°C 23°C-27°C 28°C-30°C mm Garcia, 2010; IIFT, 2011;
Ruiz et al., 2013)
Observaciones: En el rango de 23 a 27°C se obtiene el mayor rendimiento. Es mas resistente a la sequia que
la mayoria de los frutales tropicales (precipitacion minima: 600 mm). Distribuida durante todo el afio.
(Pérez y Vazquez, 2004;
Zarzamora 8°C 17°C-22°C 32°C 900 mm Argote, 2012; Ruiz et al.,
2013)
Observaciones: Los valores mas altos de temperatura son durante los meses de marzo a junio y los méas bajos
de diciembre a febrero. Precipitacion de mayo a agosto.
(Ruiz et al., 2002; Martinez y
Maguey 10°C-15°C 16°C-26°C 27°C-35°C  320-720 mm  Pérez, 2008; Ruiz et al.,
2013)
Observaciones: La temperatura 6ptima es de 20°C. Distribuida durante todo el afio.
(Lépez y Mateo, 2006;
Pinus 733-1269 GOmez-Mendoza et al., 2008;
Ayacahuite TAGHE TeAGZEC [ ARCEEHE mm CONAFOR, 2012; Guitérrez
y Trejo, 2014)
Observaciones: Periodo de lluvia de abril a octubre.
Maiz o 0 o 0 0 o 300-1000  (Bonilla, 2009; Deras, 2011;
Criollo W0°CA7°C | 18°C-26°C | 27°C-33°C mm Ruiz et al., 2013)
Observaciones: Germinacion: 20 a 25 °C, Crecimiento: 20 a 30 °C y Floracion: 21 a 30 °C. La cantidad
Optima de lluvia es de 550 mm de marzo a noviembre.
(Novoa y Villaseca, 1987;
Félix et al., 2009; Sepulveda
y Torres, 2012; Ruiz et al.,
2013)
Observaciones: Amacollo: 4 a 18 °C, Encafie: 8 a 22 °C, Floracién: 10 a 24 °C y Llenado de grano: 12 a 26
°C. La cantidad dptima de Iluvia es de 400-500 mm de junio a noviembre.

Trigo 3°C-10°C 11°C-25°C 26°C-33°C  375-800 mm

(IICA-Nicaragua, 2007;
Calabaza 15°C-19°C 20°C-25°C 26°C-30°C  300-450 mm CONABIO, 2012; Ruiz et al.,
2013)
Observaciones: Con temperaturas mas bajas la germinacion es lenta, porque es muy sensible al dafio por
frio. La temperatura Optima es de 23°C. De marzo a junio.
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3.3.Modelos de variacién altitudinal mensual

3.3.1. Materiales

e Modelo Digital de Elevacion a 15 metros por pixel

o Fuente: INEGI

e Software: Rstudio 3.3.2 (R Development Core Team) y ArcMap 10.4 (Esri)

Tabla 12. Estaciones meteorologicas y su descripcion de registro de datos

N No. Periodo de  Variables para el . .
Institucion : o ! Consideraciones
estaciones observacion estudio.
- - Temperatura (°C)
Serv_luo Meteorolégico 13 24 horas Precipitacion
Nacional (SMN).
(mm)
e eSO i e
Automética (EMAs-SMN) (mm)p
Centro de Investioaciones en Temperatura (°C)  Registra datos en horario
g 2 1 hora Precipitacion TUC o UTC (Tiempo

Geografia Ambiental (CIGA).

(mm) Universal Coordinado).

Tabla 13. Descripcidn de las estaciones meteoroldgicas

Nombre de la estacion Latitud Longitud  Altitud Institucion 'rAengoizt?g Estado
Monarca Il 2160867 364661 2970.2 EMAS-SMN 3 Michoacéan
Lindero 2152618 372787 2755 CIGA 4 Michoacan
Cuesta del Carmen 2152166 374044 2750 SMN 32 México
Macheros 2141358 364158 2435 CIGA 12 México
San Pablo Malacatepec 2142177 378176 2383 SMN 21 Meéxico
Asuncién Donato Guerra 2135420 379076 2183 SMN 15 México
Presa El Bosque (CFE) 2143788 354765 1909 SMN 49 Michoacén
Zitdcuaro 2149309 356489 1870 SMN 48 Michoacén
Tuxpan 2164211 347899 1800 SMN 32 Michoacan
Presa Tuxpan (CFE) 2163792 345168 1750 SMN 34 Michoacéan
Presa Tuxpan 2161252 344516 1747 SMN 25 Michoacéan
La Encarnacién 2147118 353636 1720 SMN 33 Michoacéan
Ixtapan del Oro 2130745 366958 1719 SMN 25 Meéxico
San José Purila 2154944 344357 1572 SMN 11 Michoacan
Susupuato de Guerrero 2125215 352093 1260 SMN 32 Michoacéan
Jungapeo 2152404 343600 1248 SMN 53 Michoacén

3.3.2. Obtencién de datos climéticos

Los datos de las estaciones sindpticas se descargaron de la pagina del Servicio Meteoroldgico

Nacional-http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica-(CONAGUA,
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2016). Los datos de la EMA se solicitaron a la Coordinacion General del Servicio
Meteoroldgico Nacional (CGSMN) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Los
datos de las estaciones meteoroldgicas CIGA se descargaron directamente en campo cada 4
meses, siguiendo la periodicidad establecida desde su instalacion a la fecha.

3.3.3. Correccion del Tiempo Universal Coordinado

La Estacion Meteorol6gica Automatica EMA-SMN, registra los datos en Tiempo Universal
Coordinado (UTC por sus siglas en ingles). Por lo que, para nuestra area de estudio, ubicada
en UTC+6, al dato horario de todos los registros se les restaron 6 horas transformar la base

de datos en hora local (figura 13).

dJooéoooLﬁouoéooccuuooo

Figura 13. Zonas horarias en el mundo.

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.

3.3.4. Ubicacidon y periodo del registro de datos de las estaciones

Se seleccionaron en total 14 estaciones meteoroldgicas del SMN y 2 estaciones con las que

cuenta en el area de estudio el CIGA. La mayoria de ellas con registros mayores a 15 afios.
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Figura 15. Periodo de registro de las series de las estaciones meteoroldgicas consideradas
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3.3.5. Normalizaciéon de la informacion

Para todas las estaciones meteoroldgicas se considerd un dato diario para cada una de las
variables, las cuales son la temperatura minima y maxima que se registré en un dia, mientras
que la precipitacion fue el acumulado en un dia. Con base en esto, se procedio a obtener el
promedio mensual de la temperatura y la acumulacion de la precipitacion para todos los afios
de registro de cada una de las estaciones (Gémez y Medina, 2012).

Después, se obtuvieron los promedios mensuales de las temperaturas minimas y méaximas,
como también las acumulaciones de las precipitaciones para obtener un promedio
normalizado de los promedios en relacion a los afios de registro con los que cuenta cada

estacion meteoroldgica (Faraway, 2006). Por ejemplo:

Tabla 14. Tabulacion de los datos de la estacidn y promedio normalizado.

Promedio de la temperatura maxima mensual

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1992 215 221 267 278 284 273 248 237 238 243 233 242
1993 242 254 272 291 301 268 246 249 249 263 259 256
1994 259 264 283 283 294 255 254 243 251 251 251 254
1995 248 266 289 296 295 267 256 256 246 253 25 225
1996 233 248 264 284 287 256 248 245 252 246 243 236
1997 229 259 268 272 292 274 258 258 25 243 245 231
1998 232 242 276 304 316 291 261 255 246 251 251 246
1999 247 258 279 293 299 267 251 251 258 247 247 243
2000 25.1 264 277 296 29 255 261 261 257 256 258 244
2001 239 259 263 289 277 247 247 252 245 242 249 24
2002 236 253 281 296 296 254 246 248 245 249 232 228
2003 239 254 275 296 30 249 245 243 242 241 248 234
2004 224 246 277 276 28 24 235 235 235 235 235 235
2005 238 254 26 29.8 293 29 246 253 253 25 25 245
2008 249 269 279 304 301 267 239 247 245 25 248 248
2009 253 267 284 302 292 273 256 255 244 255 25 233
2010 22 221 266 286 315 277 234 245 247 259 251 242
2011 252 259 284 305 31 269 241 247 251 25 25 245
2012 24 243 278 294 294 264 24 24 247 255 241 245
2013 243 272 272 299 30 262 247 244 239 245 253 251
Promedio

. 241 | 254 | 273 | 29.1 | 295 | 26.8 | 24.7 | 24.7 | 248 | 25.1 | 25 | 24.2
Normalizado
No. de afios 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Para comenzar a procesar los datos en el programa R, se cred una tabla de valores separados

por coma (csv.) con la siguiente informacion:
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Tabla 15. Atributos y su descripcién de la base de datos

Variable Descripcién de la variable
Nestacion Nombre de la estacion
ID_estacion Identificador de la estacion
Latitud Latitud a la que se localiza la estacion en coordenadas UTM
Longitud Longitud a la que se localiza la estacion en coordenadas UTM
Altitud Metros sobre el nivel del mar donde se localiza la estacion
Mes Nombre del mes
ID_Mes Identificador del mes Ej. Ene=1, Feb=2, Mar=3
TMIN Promedio mensual de la temperatura minima
TMAX Promedio mensual de la temperatura maxima
PPT Acumulacién mensual de la precipitacion

3.3.6. Modelacion de series de datos en R

Se realizd una prueba de colinealidad para observar si las variables que fueron empleadas

son independientes y no estan relacionadas entre si, lo que nos ayuda a no sobre estimar los

resultados. Para obtener el valor promedio tanto de temperatura minima y maxima como de

precipitacion para cada mes, se empleo el paquete “lme4” (modelos mixtos longitudinales)

(www.r-project.org), para describir la relacion entre una variable de respuesta (dependiente)

y una o varias variables explicativas (independiente) (Faraway, 2006).

Se utilizaron los promedios para poder estimar las condiciones climaticas en los meses en

que se desarrolla cada uno de los cultivos, quedando los modelos para cada una de las

variables climaticas de la siguiente manera:

Temperatura minima: (tmin~latitud + longitud + altitud + mes+(id_mes|id_estacion))

Temperatura maxima: (tmax~latitud + longitud + altitud + mes+(id_mes|id_estacion))

Precipitacion: (ppt~latitud + longitud + altitud + mes+(id_mes|id_estacion))

Donde:

e Variables dependientes: temperatura minima (tmin), temperatura maxima (tmax) y

precipitacion (ppt).

e Variables independientes: latitud, longitud, altitud y mes.
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Posteriormente, se empled un analisis de la varianza (ANOVA) para obtener los grados de

significancia de los resultados de las regresiones (Faraway, 2006).

3.3.7. Gradiente altitudinal mensual de la temperatura minima y maxima

Para el célculo del gradiente altitudinal se deben interpolar los datos promedios de
temperatura que resultaron de las regresiones multivariadas, considerando el grado de
correlacion con la altitud apoyandose de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) a 15 metros
por pixel (Fries et al., 2012). Para esto, se calculo la temperatura determinada mediante la

férmula que se presenta a continuacion:
Toe = Tmensuat + (T et = Zestacion))
Donde:
-Toet= temperatura determinada
-Tmensuai= temperatura promedio mensual
-I'=gradiente altitudinal (correlacion entre la altitud y la temperatura mensual)
- Zpet= altitud media del area de estudio (2,000 msnm)
-Zestacion= Altitud de cada estacion (msnm)

Con esto obtenemos los valores de la temperatura determinada de cada estacion como si
estuvieran a 2,000 msnm, que es el valor medio de nuestra area de estudio, inmediatamente
estos valores se interpolaron mediante Distancia Inversa Ponderada (IDW) de ArcMap.
Después, a partir del valor del MDE vy la correlacién entre la altitud y la temperatura, a la
interpolacion se le aplica la siguiente formula con la herramienta de “raster calculator” en

ArcMap para obtener el gradiente altitudinal:

DEM
Tey = Tper + T ( 707 — ZDet)
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Donde:
-Txy)= temperatura promedio mensual en un pixel
-Toet=temperatura determinada
- I'=gradiente altitudinal (correlacion lineal entre la altitud y la temperatura mensual)
-ZPEM= valores de altitud del MDE
-Zper= altitud media del area de estudio (2,000 msnm)

Por medio de esta ecuacidn calculd el gradiente altitudinal tomando como punto de referencia
la temperatura de las estaciones como si estuvieran a los 2,000 msnm, porque la distribucion
de las estaciones climaticas en el area de estudio se localizan en la parte baja y alta, de esta
forma y considerando la correlacién entre la altitud y la temperatura mensual se pudo asignar
los valores para cada pixel del MDE donde no existe informacion de temperatura (Fries et al.,
2012).

3.3.8. Gradiente altitudinal mensual de precipitacion

Para la precipitacion, solo se interpolaron los datos mensuales de cada estacion por el método
“Spline” debido por la poca o nula correlaciéon entre la altitud y la distribucién de la
precipitacion, arrojando valores de coeficiente de correlacion lineal (r?) menores de 0.3 en

una escalade O a 1.

3.4.Modelos de distribucion del uso potencial del suelo

3.4.1. Insumos cartograficos digitales

e Modelo Digital de Elevacion a 15 metros por pixel
e Mapa raster de temperatura minima (15 metros por pixel)
e Mapa raster de temperatura maxima (15 metros por pixel)
e Mapa raster de precipitacion (15 metros por pixel)

e Mapa raster de edafologia (15 metros por pixel)
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e Mapa raster de la RBMM

Todos ellos se procesaron en los sistemas de informacion geografica ArcMap 10.4 (Esri) y
Dinamica EGO 3.0.17.

3.4.2. Modelo de Ldgica Difusa (Fuzzy)

Para la elaboracion de un modelo de la aptitud a las condiciones ambientales de los usos
agricolas se emple6 un método de sobreposicion de mapas multiclase. El cual, toma valores
entre 0 y 1 (no apto o apto) indicando el grado de aptitud (Buenrostro et al., 2005).

1

H= 1+ Ae~Bx
Donde

e pu=ValordifusoentreOy 1.

o Ay B= Coeficientes que controlan el valor de los puntos de inflexion.

Los criterios que se utilizaron para la obtener la distribucion de los usos agricolas son: la
temperatura minima y maxima, la precipitacion, el tipo de suelo y la pendiente (figura 16).

A continuacion, en la tabla 16 se describen los criterios empleados para el modelo.

Temperatura Temperatura
Minima Maxima

Pendiente (%) Textura del
Suelo

Figura 16. Mapas tematicos del municipio de Zitacuaro, Michoacan, empleados en el modelo

de distribucion.
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Tabla 16. Valores de aptitud por cada variable para cada cultivo

Cultivos Criterios Valores Aptitud
Temperatura | Menor a 10°C y mayor a 33°C No apto
maxima y | Entre 10°Cy 17°C Moderadamente Apto
minima Entre 25°Cy 33°C Moderadamente Apto
mensual Entre 17°Cy 25°C Apto
Precipitacion | Menor de 700 y mayor de 1500 mm No apto
anual Entre 700 y 1000 mm Moderadamente Apto
Aguacate
Entre 1200 y 1500 mm Moderadamente Apto
(Hass) Entre 1000 y 1200 mm Apto
Pendiente Mas de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0y 15% Apto
Suelo Textura ligera arcillosa o franco arcillosa Apto
Otros Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 15°C y mayor a 30°C No apto
maxima vy | Entre 15°Cy 22°C Moderadamente Apto
minima Entre 28°C y 30°C Moderadamente Apto
mensual Entre 22°C y 28°C Apto
Precipitacion | Menor de 700 y mayor de 1500 mm No apto
Guayaba anual Entre 700 y 1000 mm Moderadamente Apto
) Entre 1200 y 1500 mm Moderadamente Apto
(crioll2) Entre 1000 y 1200 mm Apto
Pendiente Més de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0y 15% Apto
Suelo Textura franco arcillosa= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 4°C y mayor a 26°C No apto
maxima y | Entre 4°Cy 14°C Moderadamente Apto
minima Entre 23°C y 26°C Moderadamente Apto
Durazno mensual Entre 14°Cy 23°C Apto
(amarillo) Precipitacion | Menor de 700 y mayor de 1500 mm No apto

anual

Entre 700 y 1000 mm
Entre 1200 y 1500 mm
Entre 1000 y 1200 mm

Moderadamente Apto
Moderadamente Apto
Apto
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Pendiente Mas de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0y 15% Apto
Suelo Textura media= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 8°C y mayor a 32°C No apto
maxima y | Entre 8°Cy 17°C Moderadamente Apto
minima Entre 22°Cy 32°C Moderadamente Apto
mensual Entre 17°Cy 22°C Apto

Precipitacion

Menor de 700 y mayor de 1200 mm

No apto

anual Entre 700 y 800 mm Moderadamente Apto
Zarzamora
Entre 1100 y 1200 mm Moderadamente Apto
(brazo)
Entre 800 y 1100 mm Apto
Pendiente Mas de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0y 15% Apto
Suelo Textura franco-arenosa y franco arcillosa= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 10°C y mayor a 35°C No apto
maxima vy | Entre 10°Cy 16°C Moderadamente Apto
minima Entre 26°C y 35°C Moderadamente Apto
mensual Entre 16°C y 26°C Apto
Precipitacion | Menor de 600 y mayor de 1200 mm No apto
anual Entre 600 y 700 mm Moderadamente Apto
Maguey
) Entre 900 y 1200 mm Moderadamente Apto
(Salmiana)
Entre 700 y 900 mm Apto
Pendiente Mas de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0y 15% Apto
Suelo Textura franca y/o arcilloso= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 10°C y mayor a 33°C=0 No apto
. ) maxima vy | Entre 10°Cy 17°C=0.5 Moderadamente Apto
Maiz (criollo) .
minima Entre 26°C y 33°C=0.5 Moderadamente Apto
mensual Entre 17°Cy 26°C=1 Apto
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Precipitacion | Menor de 700 y mayor de 1200 mm No apto
de  marzo- | Entre 700 y 800 mm Moderadamente Apto
octubre Entre 1100 y 1200 mm Moderadamente Apto
Entre 800 y 1100 mm Apto
Pendiente Mas de 25%=0 No apto
Entre 15y 25%=0.5 Moderadamente Apto
Entre 0 y 15%=1 Apto
Suelo Textura media= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 3°C y mayor a 33°C No apto
méaxima vy | Entre 3°Cy 10°C Moderadamente Apto
minima Entre 26°C y 33°C Moderadamente Apto
mensual Entre 10°C y 26°C Apto
Precipitacion | Menor de 500 y mayor de 1200 mm No apto

de junio- | Entre 500 y 600 mm Moderadamente Apto
Trigo diciembre Entre 900 y 1200 mm Moderadamente Apto
Entre 600 y 900 mm Apto
Pendiente Més de 25%=0 No apto
Entre 15y 25%=0.5 Moderadamente Apto
Entre 0y 15%=1 Apto
Suelo Textura media= 1 Apto
Otros=0.5 Moderadamente Apto
Temperatura | Menor a 15°C y mayor a 30°C No apto
maxima y | Entre 15°Cy 19°C Moderadamente Apto
minima Entre 26°C y 30°C Moderadamente Apto
mensual Entre 19°C y 26°C Apto
Precipitacion | Menor de 300 y mayor de 450 mm=0.5 Moderadamente Apto
o fje - marzo- | Entre 300 y 450 mm=1 Apto
junio
Pendiente Més de 25% No apto
Entre 15y 25% Moderadamente Apto
Entre 0 y 15% Apto
Suelo Textura franca Apto
Otros Moderadamente Apto
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De acuerdo a los criterios descritos en la tabla anterior, se procedio a generar el modelo con
el programa “Dinamica EGO” (https://csr.ufmg.br/dinamica/) mediante I6gica difusa, en el
cual, se asignaron los valores de los criterios en los puntos de inflexion. A continuacion, se

describe un ejemplo (figura 17) con valores de temperatura maxima para el cultivo de

aguacate.
Valores Aptitud
Menor a 10°C y mayor a 33° No apto
Entre 10°Cy 17°C Moderadamente apto
Entre 25°C y 33°C Moderadamente apto
Entre 17°Cy 25°C Apto
1 Apto
f 4
[
y 4
/ Moderadamente apto
10° 33°
No apto
0

Figura 17. Curva de Gauss con los criterios de temperatura.

Se realiz6 esto con cada uno de los criterios para cada cultivo considerando las condiciones
de los meses que transcurren desde la siembran hasta la cosecha, para el caso del aguacate
que es un cultivo perenne, se tomaron en cuenta los doce meses del afio. Cuando ya se tienen
calculados los valores de los mapas, éstos se multiplican y se dividen entre el nimero de

criterios para poder mostrar el mapa de aptitud.
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Figura 18. Diagrama de flujo para generar el mapa de aptitud.

Posteriormente, en ArcMap se realiz6 una reclasificacion de los valores para obtener las

clases: No apto, Moderadamente apto y Apto.

Tabla 17. Reclasificacion de valores de aptitud climética

Clases Rango
No apto 0-0.5
Moderadamente apto 0.5-0.8
Apto 0.8-1

Cuando ya se tienen los valores reclasificados, se calculd la superficie en ha de cada cultivo
y el porcentaje que ocupa en cada una de las clases de aptitud para poder describir la

distribucion de los cultivos de acuerdo a sus condiciones climaticas.
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Inventario de los usos agricolas del suelo

En el municipio se localizan diferentes cubiertas y usos del suelo, entre los que se encuentran
lo forestal (36%), agricola (38%), urbano (3%), pastizal inducido (3%), matorral (12%), area

sin vegetacion aparente (6%) y cuerpos de agua (2%). Dentro de los usos agricolas del suelo

destacan las superficies con aguacate, maiz, guayaba y zarzamora (table 18 y figura 19).

Tabla 18. Superficie aproximada en hectareas destinada a los diferentes usos agricolas

Usos del suelo agricolas

Area en Hectareas (Aprox.)

9% superficie agricola

Aguacate 7397.18 42.83
Maiz 7379.54 42.77
Guayaba 2203.67 12.77
Zarzamora 237.97 1.37
Durazno 27.43 0.16
Pinos Ayacahuite 24.29 0.14
Trigo 7.70 0.04
Maguey 2.68 0.015
Calabaza 0.43 0.002
Total 17,281 ha 100%

La temporada de siembra da inicio en marzo con cultivos herbaceos: calabaza y maiz, y se

cosecha en junio y noviembre respectivamente. El trigo se siembra en julio y se cosecha entre

noviembre-diciembre. La zarzamora cuenta con dos fechas de siembra y cosecha, la primera

es la zarzamora conocida como “brazo” abarca de abril a agosto y la segunda “brasilefia” de

septiembre a febrero del siguiente afio (tabla 19).

En las plantaciones fruticolas de guayaba, durazno y aguacate, se cosechan en los meses de

febrero y marzo y los arboles se podan durante el mes de mayo. Con respecto al maguey, lo

mas recurrente es sembrarlo al mismo tiempo que el maiz, solo que tarda de 6 a 7 afios para

desarrollarse y estar en condiciones de obtener el aguamiel (tabla 19).

Tabla 19. Calendario de los usos del suelo agricolas

Cultivos Calendario de cultivo
E | F M|A | M| J A |S N
Trigo S C
Calabaza S C
Maiz S C
Guayaba C |C B
Aguacate C |C P
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Durazno C |C P
Zarzamora (brazo) S C
Zarzamora (brasilefia) | C S

Maguey S

S: fecha de siembra; C: fecha de cosecha; P: fecha de poda de arboles
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Figura 19. Usos del suelo agricolas en el municipio de Zitdcuaro, Michoacén

4.2. Modelos de variacion altitudinal de las variables meteorolégicas

4.2.1. Regresiones multivariadas de la temperatura (minima y maxima) y

precipitacion

Tanto la temperatura maxima y minima como la precipitacion no presenta colinealidad, por

tal razon se puede aplicar la regresion con las variables independientes seleccionadas: latitud,

longitud, altitud y mes (figura 20, 21 y 22).
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Figura 21. Modelo de temperatura minima sin colinealidad entre sus variables.
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Figura 22. Modelo de precipitacion sin colinealidad entre sus variables.
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Para las series de datos de temperatura minima se tiene un coeficiente de determinacion (r?)
de 0.76, para la temperatura maxima de 0.6 y para la precipitacion de 0.63, esto nos indica la
proporcion en que las variables independientes pueden describir el comportamiento de la
variable dependiente. A continuacién, se muestran los valores de significancia para cada

coeficiente de determinacion (tabla 20).

Tabla 20. Valores de significancia para el coeficiente de determinacion.

Regresion r2 Valor de P
Temperatura minima 0.76 P:<2e-16***
Temperatura maxima 0.6 P:<2e-16***
Precipitacion 0.63 P:<2e-16***

Los promedios de las condiciones climaticas de cada mes del afio, para cada una de las

estaciones utilizadas, quedé de la siguiente manera:

Tabla 21. Promedio normalizado de la temperatura minima mensual en cada estacion meteorologica.

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Monarca Il 12 17 29 45 62 70 65 66 67 58 42 29
Lindero 44 48 60 75 90 98 93 92 92 83 66 52
Cuesta del Carmen 36 39 49 63 77 83 77 75 74 63 45 29
Macheros 59 63 74 89 104 111 105 104 104 94 77 6.2
San Pablo

Malacatepec 17 22 33 49 64 72 67 66 67 58 41 27
Asuncién Donato

Guerra 34 39 51 67 84 92 87 88 89 80 64 51
Presa El Bosque

(CFE) 91 96 107 122 138 145 140 139 139 130 113 9.9
Zitacuaro 88 91 101 116 131 137 131 130 129 119 10.1 8.6
Tuxpan 79 84 96 112 128 136 131 131 131 123 106 9.2
Presa Tuxpan (CFE) 70 76 88 105 121 13.0 126 126 127 119 103 9.0
Presa Tuxpan 6.2 67 80 97 114 123 119 120 121 113 98 85
La Encarnacion 88 93 103 118 134 141 135 134 134 125 107 9.3
Ixtapan del Oro 66 71 83 99 115 123 119 119 120 111 95 8.1
San José Purua 10.1 105 115 130 145 152 146 145 144 134 117 10.2
Susupuato de

Guerrero 97 100 11.0 124 138 145 138 136 135 124 106 9.1
Jungapeo 114 118 129 144 159 16.6 160 159 159 149 132 117
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Tabla 22. Promedio normalizado de la temperatura maxima mensual en cada estacién meteorolégica.

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Monarca Il 147 16.0 17.8 196 19.7 172 156 157 155 158 156 15.0
Lindero 188 20.1 220 238 239 214 198 200 19.8 20.2 20.0 194
Cuesta del Carmen 214 228 247 26.7 269 244 229 232 232 236 235 229
Macheros 212 225 243 262 263 237 221 223 221 225 223 216
San Pablo

Malacatepec 198 212 230 249 251 226 211 213 212 216 215 209
Asuncién Donato

Guerra 232 246 264 282 284 258 242 244 242 246 244 237
Presa El Bosque

(CFE) 236 249 26,6 283 284 257 241 241 239 242 239 232
Zitacuaro 222 234 251 26.9 269 242 225 226 223 226 223 215
Tuxpan 25,1 264 282 30.1 303 27.7 26.1 263 262 265 264 257
Presa Tuxpan (CFE) 235 24.8 266 284 285 259 243 244 243 246 244 237
Presa Tuxpan 244 2577 275 293 294 268 252 253 252 255 253 246
La Encarnacién 242 255 273 29.1 292 265 249 250 249 252 249 242
Ixtapan del Oro 242 255 272 29.0 29.1 265 249 250 248 251 249 242
San José Purua 275 289 308 327 329 303 288 29.0 289 293 29.2 28.6
Susupuato de

Guerrero 26.7 28.0 297 315 316 29.0 274 275 273 27.6 274 26.7
Jungapeo 28.1 293 310 328 328 30.2 285 286 284 28,6 283 27.6

Tabla 23. Promedio normalizado de la precipitacion acumulada mensual en cada estacién meteoroldgica.

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Monarca Il 35 27 24 29 68 190 222 209 188 108 48 40
Lindero 27 16 11 13 50 169 199 183 160 77 15 4
Cuesta del Carmen 26 14 9 10 47 165 194 178 154 71 8 0
Macheros 44 40 42 51 94 221 257 248 232 156 100 96

San Pablo Malacatepec 25 14 10 13 50 170 201 185 163 81 19 9
Asuncién Donato

Guerra 30 22 21 27 67 190 223 211 191 112 53 46
Presa El Bosque (CFE) 24 13 8 11 48 168 197 182 159 77 14 4
Zitacuaro 22 12 9 12 50 171 201 187 165 83 22 12
Tuxpan 17 6 2 5 42 162 192 177 154 72 10 0
Presa Tuxpan (CFE) 18 7 3 6 44 164 194 179 157 75 14 4
Presa Tuxpan 15 3 0 0 35 154 182 166 142 58 0 0
La Encarnacion 19 8 3 5 42 161 191 175 152 69 7 0
Ixtapan del Oro 23 12 9 12 49 170 200 185 163 81 19 9
San José Purua 13 0 0 0 30 148 175 158 133 49 0 0
Susupuato de Guerrero 25 16 13 17 56 177 209 195 174 93 32 238
Jungapeo 13 2 0 0 38 158 187 172 149 67 5 00

Para la temperatura minima los meses mas frios del afio son noviembre, diciembre, enero y
febrero, mientras que para la temperatura maxima los mas calidos son de marzo a octubre.

Por altimo, las lluvias tienen presencia durante los meses de mayo a octubre.
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4.2.2. Gradiente altitudinal mensual de la temperatura

La correlacion que existe entre la altitud y la temperatura (minima y méxima) promedio

mensual en el municipio de Zitacuaro es inversa (anexo 2 y 3). En la temperatura minima

conforme la altitud aumenta la temperatura disminuye y, en la temperatura maxima mientras

la altitud disminuye la temperatura aumenta. Con una oscilacion térmica de 15°C promedio

en el area de estudio, la cual se percibe mas en los meses de invierno.

Tabla 24. Correlacion mensual entre la temperatura y la altitud.

Correlacion entre la temperatura

Correlacion entre la temperatura

Mes
maxima y la altitud minima y la altitud
Enero 0.84 0.74
Febrero 0.83 0.75
Marzo 0.82 0.76
Abril 0.81 0.77
Mayo 0.80 0.77
Junio 0.79 0.78
Julio 0.78 0.79
Agosto 0.77 0.79
Septiembre 0.77 0.79
Octubre 0.75 0.80
Noviembre 0.73 0.80
Diciembre 0.72 0.80

4.2.3. Gradiente altitudinal mensual de la precipitacion

La precipitacion tiene poca o nula correlacién con la altitud (tabla 25 y anexo 4) a diferencia

de la temperatura, debido a que la distribucién espacial de los eventos de precipitacién puede

estar condicionado por mas factores ademas del relieve que causan su variabilidad en el

espacio, tales como: las masas de aire, su proximidad al mar, entre otros.
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Tabla 25. Correlacién mensual entre la precipitacién y la altitud.

Correlacion entre la precipitacion

Mes
y la altitud
Enero 0.45
Febrero 0.38
Marzo 0.31
Abril 0.28
Mayo 0.25
Junio 0.22
Julio 0.20
Agosto 0.19
Septiembre 0.18
Octubre 0.17
Noviembre 0.15
Diciembre 0.12

4.2 4. Caracterizacién climatica anual

El municipio presenta una temperatura minima promedio anual que va desde 1°C hasta los
15 °C, las temperaturas por debajo de los 10°C se localizan hacia la parte noreste del
municipio por encima de los 2,400 msnm, mientras que conforme se desciende en altitud a
partir de los 2,000 msnm la temperatura aumenta. Con respecto a la temperatura maxima
promedio anual los valores oscilan entre los 15°C hasta 30°C, con las temperaturas mas
calidas al suroeste del municipio por debajo de los 2,000 msnm.
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Figura 23. Temperatura minima y maxima promedio anual.

La precipitacion anual en el municipio va desde los 600 mm hasta poco més de los 1,500 mm
(figura 24). De las 16 estaciones meteoroldgicas que se utilizaron, el porcentaje de lluvia
anual que registra cada estacion entre los meses de mayo a octubre es de 85% y 90% v, el
15% restante se distribuye entre los meses de noviembre a abril.
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Figura 24. Precipitacion promedio anual.

4.3. Modelos de aptitud de los usos agricolas del suelo

En los modelos de distribucion para cada uno de los cultivos, los valores se encuentran entre
0 y 1, esto permite tener un suavizado entre las clases de aptitud y que no sea un cambio

abrupto. Los valores de aptitud para cada uno de los cultivos se muestran en seguida:
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Tabla 26. Valores de aptitud climética de los cultivos dentro del municipio de Zitacuaro.

Cultivos Valores de Aptitud
Aguacate 0.3-0.84
Maiz 0.3-0.9
Guayaba 0.29-0.8
Zarzamora 0.29-0.85
Durazno 0.30-0.95
Trigo 049-1
Maguey 0.3-0.91
Calabaza 0.3-0.8

Lo descrito en la tabla 26, nos indica los valores de aptitud que existe en el municipio de
Zitacuaro para cada cultivo. Por ejemplo, para el caso del aguacate hay pixeles con un rango
de aptitud desde los 0.3 a los 0.84.

A partir de los valores de aptitud se realizé una reclasificacion de los valores para asignar la
clase de aptitud climatica, quedando de la siguiente manera: la clase no apta con valores entre

0-0.5, clase moderadamente apta entre 0.5-0.8 y clase apta entre 0.8-1 (Salvatore et al., 2010).

A continuacion, se muestran los modelos de distribucion de uso de suelo (figura 25 a 32) de
acuerdo a la aptitud climatica. En cada uno de ellos el mapa del lado izquierdo indica la
aptitud ambiental con valores entre 0 y 1, mientras que el mapa de la derecha representa la

distribucion de los cultivos en clases no aptas, moderadamente aptas y aptas.
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~ Cultivo

X Aguacate
RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
Il Zona nucleo o 0.84 Il Zona nicleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento 5 [ Zona de amortiguamiento — z\-\llotderadamente apta
; ota

Figura 25. Aptitud para el cultivo de Aguacate a las condiciones climaticas. Del lado izquierdo la aptitud y

del lado derecho la categorizacién. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.

3 Cultivo

R Maiz
RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
I Zona nucleo o 0.89 Il Zona nicleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento - 0.3 [ Zona de amortiguamiento — Xloderadamente apta
: pta

Figura 26. Aptitud para el cultivo de Maiz a las condiciones climaticas. Del lado izquierdo la aptitud y del
lado derecho la categorizacion. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.
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Cultivo

RN Guayaba
RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
Il Zona nucleo o 0.8 Il Zona nicleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento 5 [ Zona de amortiguamiento — z\-\notderadamente apta
i s

Figura 27. Aptitud para el cultivo de Guayaba a las condiciones climéticas. Del lado izquierdo la aptitud y

del lado derecho la categorizacién. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.

P < As

- Cultivo
E= Zarzamora

RBMM
I Zona nucleo
[ Zona de amortiguamiento

Aptitud climatica

o 0.85
- 529

RBMM
Il Zona ntcleo
[ Zona de amortiguamiento

Aptitud climatica

[ No apta
Moderadamente apta
I Apta

Figura 28. Aptitud para el cultivo de Zarzamora a las condiciones climaticas. Del lado izquierdo la aptitud y

del lado derecho la categorizacion. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.
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~ Cultivo

== Durazno
RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
I Zona nucleo o 0.95 Il Zona ntcleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento ) [ Zona de amortiguamiento Moderadamente apta
.50 . Apta

Figura 29. Aptitud para el cultivo de Durazno a las condiciones climéaticas. Del lado izquierdo la aptitud y

del lado derecho la categorizacion. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.

Cultivo

== Trigo
RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
I Zona nucleo r— Il Zona nicleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento - 0.49 [ Zona de amortiguamiento — llxloderadamente apta
: pta

Figura 30. Aptitud para el cultivo de Trigo a las condiciones climaticas. Del lado izquierdo la aptitud y del

lado derecho la categorizacion. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.
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Cultivo
B4 Maguey

RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
Il Zona nucleo o 091 Il Zona nicleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento 5 [ Zona de amortiguamiento — z\-\notderadamente apta
i ota

Figura 31. Aptitud para el cultivo de Maguey a las condiciones climéticas. Del lado izquierdo la aptitud y del

lado derecho la categorizacion. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.

2 Calabaza

RBMM Aptitud climatica RBMM Aptitud climatica
I Zona nucleo wm 0.8 I Zona nucleo I No apta
[ Zona de amortiguamiento g5 [ Zona de amortiguamiento — z\\nideradamente apta
i pta

Figura 32. Aptitud para el cultivo de Calabaza a las condiciones climaticas. Del lado izquierdo la aptitud y

del lado derecho la categorizacién. El achurado se refiere a las zonas de cultivo actual.
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De las 7,397 ha de superficie con las que cuenta el aguacate, 29% (2,143 ha) se encuentran
en zona apta para su establecimiento, la cual se localiza entre los 2,000 y los 2,400 msnm.
Esta zona también es apta para las plantaciones de durazno, pero al tener un umbral mas
resistente a las temperaturas bajas puede ascender a poco mas de los 2,500 msnm. Respecto

a extension, el durazno cuenta con 28 ha de las cuales el 33% (9.1 ha) estan en zonas aptas.

Para la zarzamora (238 ha) y el maguey (2.68 ha), la zona apta para su establecimiento abarca
entre los 1,500 y los 2,000 msnm. El 89% (128 ha) de la zarzamora, se establecen en zona
apta, mientras que el maguey no cuenta con parcelas dentro de zona apta, pero si en zona

moderadamente apta con el 51% (1.36 ha).

En lo que corresponde a los cultivos del maiz (7,379 ha) y el trigo (7.7 ha), al ser los que
presentan el mayor umbral térmico y de precipitacion, su zona apta oscila entre los 1,500 y
los 2,400 msnm. ElI maiz y el trigo cuentan con el 31% (2,295 ha) y el 89% (6.8 ha)

respectivamente en zona apta.

Por ultimo, para la guayaba y la calabaza no hay zona apta para su establecimiento. Para el
primero, de las 2,203 ha el 85% (1,878 ha) se encuentra en zona moderadamente apta,

mientras que, para el segundo, su extension de 0.43 ha se presenta en moderadamente apta.

En resumen, la distribucion superficial de las parcelas de cada cultivo en las diferentes clases

de aptitud ambiental queda de la siguiente manera.

Tabla 27. Distribucion de la superficie en hectareas de cada cultivo en relacién a su aptitud ambiental.

Superficie Superficie no  Superficie moderadamente  Superficie apta

Cultivo total (ha) apta (ha) apta (ha) (ha)
Aguacate 7,397.18 440.75 (6%) 4,804.61 (65%) 2,143.71 (29%)
Maiz 7,379.54 637.73 (9%) 4,421.24 (60%) 2,295.13 (31%)
Guayaba 2,203.67 325.15 (15%) 1,878.52 (85%)
Zarzamora 237.97 1.24 (1%) 108.67 (45%) 128.04 (54%)
Durazno 27.43 0.73 (3%) 17.54 (64%) 9.16 (33%)
Trigo 7.70 0.84 (11%) 6.86 (89%)
Maguey 2.68 1.32 (49%) 1.36 (51%)
Calabaza 0.43 0.43 (100%)
Total 17,256 1,406 (8%) 11,233 (65%) 4,582 (27%)

En general, tomando en cuenta la superficie total de 17,256 ha que es la suma de todas las

parcelas de los diferentes cultivos, tenemos que Unicamente 4,582 ha (27%) se encuentra
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establecida en zona apta, mientras que en la zona moderadamente apta se encuentra la mayor
superficie de los cultivos con 11,233 ha (65%), y, por Gltimo, 1,406 ha (8%) en zonas no apta

para su desarrollo.
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Capitulo 5: Discusién

Modelo de aptitud climatica, suelo y relieve para los usos agricolas del suelo

Las variables utilizadas para el modelo de uso potencial del suelo con base en la aptitud
climatica en el municipio de Zitacuaro se consideran aceptables, dado que las regresiones de
los datos climaticos tomando como variables independientes la latitud, longitud, altitud y el
mes, muestran valores altos de significancia para cada coeficiente de determinacién con lo
que explica en buena proporcion el comportamiento de la temperatura y precipitacion
(Faraway, 2006; Molina y Reyes, 2009; Leal et al., 2010; Salvatore et al., 2010).

Las variables de textura de suelo y pendiente complementaron en buena medida la
correspondencia de los cultivos con las condiciones del territorio, lo cual se aprecia cuando
se sobrepone el resultado del modelo con la distribucidn actual de los cultivos (Aguilar et al.,
2010; Espejel et al., 2015).

Varios autores concuerdan que la correlacion entre la altitud y la temperatura en zonas de
montafia es notoria, a diferencia de la correlacién entre la altitud y la precipitacion
(Fernandez, 1996; Aylldn, 2003; Giménez et al., 2003; Fries et al., 2012). Lo anterior se pudo
comprobar con los resultados del r> mensual entre la altitud y la temperatura que va de 0.72
a 0.84, en cambio para la precipitacion varia entre 0.12 y 0.45.

El modelo de aptitud climatica puede considerar otras variables que incidan en la distribucion
y desarrollo de los cultivos como la orientacion de las laderas (que incide en la cantidad de
horas durante el dia que la planta se encuentra expuesta a los rayos del sol), la direccion del
viento (influye en la distribucion de la precipitacién) y la alcalinidad y profundidad del suelo
(que inciden en el aporte de nutrientes a los cultivos). Lo anterior, depende de la cantidad de
informacion disponible y de las posibilidades para generar datos de suelo a nivel local.
(Garcia et al., 2001; Johansson y Chen, 2004; Dubrovina y Bautista, 2014).

Los datos del modelo climéatico dan soporte para poder establecer cultivos que tengan una
buena correspondencia a nivel local con las condiciones climaticas, pero para estudios mas
detallados como lo son los procesos fenoldgicos de las plantas como floracion, fructificacion,

entre otros, que tienen una duracion de pocos dias 0 pocas semanas, los datos no son viables,
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porque se necesita informacion climéatica mas detallada como los registros por hora de
temperatura y precipitacion (Reyes, 2016).

Distribucion actual de los cultivos

En México, existen diferentes estudios de zonificaciones agroclimaticas que corresponde con
la superficie de tierras marginalmente aptas para el desarrollo de los cultivos en relacion a la
aptitud climatica. En el estado de Guanajuato Unicamente el 6.5% del cultivo de maiz se
encuentra en zonas aptas, en la Region Huasteca el 40% de la superficie cafiera se encuentra
en zonas aptas, y por ultimo, para la cuenca del Balsas-Mezcala solo el 44% de la superficie
de los cultivos se encuentra en zonas aptas (Garcia et al., 2001; Aguilar et al., 2010; Espejel
et al., 2015). Para nuestro estudio, en el municipio de Zitacuaro solo el 27% de los cultivos

se encuentran establecidos en zonas aptas, el resto en zonas moderadamente aptas y no aptas.

En el municipio de Zitacuaro se han expandido los cultivos de aguacate, la guayaba y la
zarzamora. Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), son 11,706
ha destinadas a la agricultura, de las cuales: 1,238 ha son de aguacate, 1,572 ha de guayaba
y 35 ha de zarzamora (SIAP, 2015).

Lo anterior no corresponde con las cifras obtenidas del inventario de los usos agricolas del
suelo para el municipio de Zitacuaro, porque la distribucion actual de los cultivos en el
municipio es de 7,397 ha de aguacate, 2,203 ha de guayaba y 237 ha de zarzamora. Al no
estar disponibles los metadatos que describan los procesos utilizados por el SIAP no se puede
explicar o identificar por qué las diferencias en los datos (Anguiano et al., 2006; Morales y
Cuevas, 2011).

Cuando se consultan los datos del SIAP a nivel de distrito de desarrollo rural (DDR), las
diferencias entre cifras son ain mas notorias. Dado que el DDR con el nombre Zitacuaro lo
conforman 15 municipios (incluido Zitacuaro). La suma de superficie destinada en el DDR
al aguacate, la zarzamora y la guayaba es de 2,002 ha, 88 ha, y 7,431 ha respectivamente
(SIAP, 2015). De las cifras mencionadas se hace énfasis en la superficie de la zarzamora
porgue es menos superficie en todo el DDR (88 ha) que la superficie que se tiene actualmente

solo en el municipio de Zitacuaro (237 ha), en inconsistencia de las cifras le sigue el aguacate
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con 2,002 haen el DDR y 7,397 ha en el municipio, pero, en relacién a la guayaba las cifras
si muestran una tendencia de crecimiento porque en el DDR hay 7,431 ha y en el municipio
2,203 ha, tendencia que también deberian presentar los otros dos cultivos (SAGARPA,
2010a, 2010b, 2010c).

Para el maiz, en el municipio existe una disminucion al pasar de 8,645 ha a 7,428 ha entre el
periodo de 2004 al 2015 (SIAP, 2015). Evidenciando la expansion de las plantaciones mas

rentables hacia las zonas de agricultura tradicional.

Usos agricolas frente a las restricciones de ley establecidas para la conservacion

El cultivo del aguacate se ha extendido hacia las zonas de agricultura tradicional y hacia las
zonas de la RBMM. En la region se han realizados estudios sobre las condiciones que
requiere el cultivo del aguacate y han sefialado que Zitacuaro tiene zonas con potencial para
su buen desarrollo, amenazando a los bosques templados donde las condiciones para el
establecimiento y buen desarrollo del cultivo son ideales (Alcantara et al., 1999; Anguiano
et al., 2006).

El municipio alberga 12,328 ha de la RBMM, donde 1,446 ha es superficie agricola, de las
cuales 6.62 ha estan dentro de la zona nucleo y 1,428.14 ha se encuentran en zonas de
amortiguamiento. En la zona nucleo solo se permiten realizar actividades que no impliguen
la modificacion de los habitats tales como el manejo sanitario del bosque, restauracion de
suelos, regeneracion del bosque, elaboracién de unidades para la conservacion, manejo y
aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y prevencion y combate de incendios, asi
como actividades de investigacion, turismo de bajo impacto y educacion ambiental. Mientras
que en la zona de amortiguamiento, solo las comunidades establecidas cuando se expidié la
declaratoria de la RBMM pueden practicar un aprovechamiento sustentable de recursos

naturales y/o aprovechamiento sustentable de agroecosistemas Unicamente (DOF, 2000).

En este estudio encontramos que la distribucion de los cultivos contradice lo establecido, ya
que al practicar la agricultura en la zona ndcleo se modifica automaticamente el habitat y, en
la zona de amortiguamiento no se esta realizando un aprovechamiento sustentable, solo se

estd cambiando de cubierta forestal a uso agricola sin contar con lineamientos de

70



sustentabilidad para estas précticas (Ramirez, 2001b; Brenner, 2009; Manzo et al., 2014;
Ramirez et al., 2015).

Uno de los impactos que conlleva el cambio de la vegetacion forestal hacia las plantaciones
de aguacate es la erosion y degradacion del suelo, debido a que se necesita que transcurran
cuatro afios para que la planta se desarrolle y en ese lapso de tiempo el suelo queda desnudo
a expensas de los factores erosivos como el agua, aire y la pendiente (De Graaff, 2000;
Aguirre y Barcenas, 2005; Cotler et al., 2007; FAO, 2011; Morales y Cuevas, 2011; Chavez
et al., 2012; Tapia y Sdenz, 2012).

Actualmente, los agricultores para evitar la erosion emplean un método que consiste en
cultivar maiz entre los espacios que quedan disponibles cuando se esta desarrollando la planta
de aguacate. Sin embargo el maiz es un cultivo de temporada y no se logra amortiguar el
impacto de la lluvia sobre el suelo desnudo. Para lograr el cuidado del suelo, no solo es
necesario considerar la cubierta, sino la estructura de la vegetacion como la estratificacion,
las alturas, el diametro de las hojas, la separacion entre ramificaciones, recambio de especies,

entre otras (Zhongming et al., 2010).

Uno de los factores mas relevantes para la expansion de cultivos como el aguacate, la
guayaba y la zarzamora es su rentabilidad (Aguirre y Barcenas, 2005; Mendoza et al., 2005;
SAGARPA, 2010a, 2010b, 2010c; Chavez et al., 2012), la cual, al competir con las
compensaciones monetarias de pagos por servicios ambientales que ofrecen a las personas
dentro de la RBMM para conservar los bosques, es mayor el beneficio econémico que
brindan los cultivos (Fitzherbert et al., 2008; Brenner, 2009; CONAFOR, 2013; Haberl et al.,
2014).

Al comparar las compensaciones por mantener los bosques con los beneficios econémicos
que ofrecen los cultivos por hectareas cosechada, existe una competencia desequilibrada,
debido a que pagan 12 délares por hectérea sujeta a conservacion al afio (CONAFOR, 2013),
mientras que la ganancia del cultivo por hectarea cosechada asciende hasta los 130,000 pesos
en el caso del aguacate, que es el competidor directo de la RBMM al establecerse en zonas
con vocacion forestal (SAGARPA, 2010a, 2010b, 2010c).

71



Ademaés de proteger el habitat donde hiberna la Mariposa Monarca, existe otra funcion
crucial de la RBMM, que es el suministro de agua mediante el sistema Cutzamala para las
areas metropolitanas de Toluca y la Ciudad de México (Aguirre y Barcenas, 2005; Brenner,
2009). Pero, por una parte, existen programas que dan incentivos y realizan actividades que
ayuden con la conservacion de la RBMM vy, por otra, apoyos para el establecimiento de la
agricultura como el Programa de Apoyos a Pequefios Agricultores por parte de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) (Brenner,
2009; Ibarra, 2011). Ambos incentivos son contradictorios ya que carecen de lineamientos
acordes al contexto del lugar donde estan. Este tipo de programas de apoyos pueden influir
en que los cultivos se sigan expandiendo en el municipio de Zitacuaro, a pesar de las
restricciones climaticas, porque el agricultor invierte una parte y la otra es subsidiada por el
gobierno y, como la tendencia de los mercados globales esta demandando ciertos cultivos,
conviene invertir y mejor aun cuando no se arriesga parte o nada de la inversién del agricultor
(Romero, 2009).

El apoyo a los agricultores es bueno y contribuye al desarrollo rural y disminucion de la
pobreza (Chavez et al., 2012), pero se debe de investigar y verificar las zonas donde se deben
de aplicar especificamente esos apoyos, para no ser contradictorio que donde se establezca
el cultivo se estén quebrantando otras leyes ya establecidas para la conservacion del
ambiente, por lo tanto se debe contar con una normatividad de aplicacion de los programas
agricolas o que impliquen el aprovechamiento del territorio con otras actividades distintas a
la conservacion (Sierra 'y Pérez, 2006; Velazquez et al., 2012).

Se deben de tomar en cuenta las condiciones climaticas para el establecimiento de los cultivos
porque tiene que ser competitivo en cuanto a la produccion del fruto (Ornelas et al., 2016),
Durante el desarrollo de esta investigacion, los agricultores comentan que existe diferencia
entre lo que se obtiene de un arbol de aguacate ubicado en una parcela a 2,000 msnm
comparada con otra a mas de 2,500 msnm, el primero produce méas de 20 aguacates y el
segundo entre 8 y 12. Pero con esta cantidad de frutos por arbol, sigue siendo mas rentable
que el pago por servicios ambientales, lo que nos indica que en zonas moderadamente aptas

el cultivo sigue siendo rentable (Anguiano et al., 2006).

72



Otro impacto negativo al cambiar la cubierta forestal a cultivos es la modificacion de las
condiciones climéticas porque los bosques generan ambientes caracteristicos que son
aprovechados para el desarrollo de los cultivos locales (Bishop y Landell, 2006). Al cambiar
dichas condiciones existiria un desacoplamiento en la distribucion actual de la vegetacion en
general al no contar con las mismas caracteristicas climaticas, repercutiendo en los
agricultores, como también en la conservacion de la vegetacion natural como el Oyamel,
Pino y Encino, ademas de que los bosques protegen tanto al suelo como a los cultivos de los

fuertes vientos que existen en la zona (Saenz et al., 2012).

Las zonas aptas para el desarrollo de los cultivos en funcion del clima actualmente se
encuentran ocupadas, ocasionando que la expansion de los cultivos més rentables se dirija
hacia zonas con menos potencial. Con ayuda de los resultados de la caracterizacion climatica
del municipio se pueden seleccionar otros cultivos que se adapten mejor a las zonas no aptas
para la distribucion de los cultivos actuales, aumentando la variedad de cultivos con el
potencial agricola de la region, disminuyendo la presion en las cubiertas forestales de la
RBMM (Diaz et al., 2000; Lépez et al., 2014; Reyes, 2016).

Para las zonas de aptitud climatica no aptas dentro de la RBMM, sino estd siendo
econdémicamente rentable porque no existen las condiciones adecuadas para el desarrollo de
los cultivos y ademas, genera impactos negativos en el ambiente como en la calidad del agua
y la erosion del suelo, es conveniente conservar los bosques, porque al alterar el componente
biofisico del paisaje puede afectar la capacidad para sostener la actividad agricola (Lambin
et al., 2001; Guhl, 2004).

El municipio de Zitacuaro es considerado como zona de atencion prioritaria porque el 58%
de su poblacion se encuentra en situacion de pobreza, lo que indica que tiene al menos una
carencia social en los indicadores de rezago educativo, acceso a servicios de salud, seguridad

social, calidad y espacios de vivienda y acceso a la alimentaciéon (CONEVAL, 2010).

Lo anterior, es uno de los factores que se encuentra ejerciendo una fuerte presion sobre los
bosques, debido a que la agricultura es la principal actividad econémica del municipio
(Alcantaraetal., 1999; Ramirez, 2001a; Bravo et al., 2012). Lo que conlleva a la interrogante
de si la actividad agricola con los cultivos de alta rentabilidad como son el aguacate, la

guayaba y la zarzamora han logrado reducir la pobreza en el municipio.
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Conclusiones

El municipio de Zitadcuaro cuenta con una gran actividad agricola debido a que éste ocupa el
38% de su territorio. Dentro del cual, encontramos cultivos con diferentes requerimientos
climaticos, esto gracias al efecto del relieve que genera cambios en las variables climaticas

en distancias relativamente cortas, principalmente en la temperatura.

En el municipio podemos definir dos ciclos de cultivos: primavera-verano y perennes. En el
primero encontramos cultivos como el maiz, trigo y la calabaza, y para el segundo
encontramos el maguey y plantaciones fruticolas como el aguacate, la zarzamora, la guayaba
y el durazno. Ademas, de plantaciones arbdreas de pino ayacahuite que se venden como

arboles para las fiestas decembrinas que se cortan anualmente.

Existe una gran diferencia entre la extension de superficie que ocupa cada cultivo, los mas
representativos del municipio son las plantaciones aguacateras y el cultivo de maiz, entre los
dos ocupan el 85% de la superficie agricola, seguido de la guayaba y la zarzamora con el
14%.

En la parte baja del municipio (suroeste) el cultivo de guayaba se estd expandiendo hacia las
zonas de matorrales porque es mas resistente a las temperaturas altas y a las sequias. Mientras

que la zarzamora se expande en zonas de encino.

En la parte alta del municipio (noreste) ocurre una conversion del cultivo de maiz y
vegetacion forestal, como pino y encino, a plantaciones de aguacate. Dicha vegetacion
forestal se encuentra dentro del ANP de la RBMM.

El municipio de Zitacuaro alberga 12,328 ha (22% de su superficie total) de la RBMM, donde
1,446 ha (12%) es superficie agricola. Dichas parcelas estan dentro de la zona nucleo como
de amortiguamiento, lo que no deberia de estar ocurriendo de acuerdo al Programa de Manejo
de la RBMM publicado en el afio 2001.

La distribucion actual de los cultivos en el municipio de Zitacuaro corresponde con el modelo
de aptitud climatica, esto se debe al conocimiento local que tienen los agricultores sobre los
tipos de cultivos que manejan y, que al mismo tiempo valida los resultados del modelo al

compararlo con lo que sucede en la practica agricola.
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Los modelos de aptitud climética dan un amplio panorama para la regulacién de cambio y
uso de suelo, en primer lugar, el agricultor puede consultar y seleccionar los diferentes
cultivos que son aptos para el establecimiento en sus parcelas y, en segundo lugar, disminuye
presion sobre los recursos forestales al identificar otros sitios con buena aptitud climatica,

respetando los lineamientos ya establecidos de la RBMM.

La competencia en el municipio entre los cultivos y la RBMM se encuentra desequilibrada,
lo que se debe principalmente a la demanda tanto nacional como internacional de las
plantaciones fruticolas, generando inversiones en la actividad agricola que sobrepasan los
pagos por servicios ambientales, con lo cual se prioriza la produccién repercutiendo en la
conservacion de los bosques templados. A nivel regional, las alteraciones a la vegetacion
natural dentro de la RBMM puede afectar el suministro de agua para las areas metropolitanas

de Toluca y la Ciudad de México.

Los usos agricolas llevan ventaja econdémica sobre la cubierta forestal que se encuentran
dentro de la RBMM, pero dicha cubierta genera las condiciones climaticas actuales en las
cuales se desarrollan los cultivos, por lo tanto, es conveniente conservar los bosques para no

afectar la produccion agricola.
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ANnexos

Anexo 1: Verificacion en campo y estructura de la encuesta.

e Verificacion de los cultivos en campo.

Localidad: Fecha:
Coordenadas | X: Y: | Z:
Cultivo Meses de siembra y cosecha

Observaciones:

Localidad: Fecha:
Coordenadas | X: Y: | Z:
Cultivo Meses de siembray cosecha

Observaciones:

e Estructura de la encuesta.

¢Usted siente que ha cambiado la temporada de lluvias y como afecta esto a los cultivos?
¢Usted siente que ha cambiado la temperatura y como afecta esto a los cultivos?

¢Ha presenciado eventos extraordinarios como heladas, lluvias intensas u otros?

¢Fecha en la que recuerde ciertos eventos extraordinarios?

PwbhE
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Anexo 2: Correlacion entre la altitud y la temperatura maxima promedio mensual.
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Anexo 3: Correlacion entre la altitud y la temperatura minima promedio mensual.
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Anexo 4: Correlacion entre la altitud y la precipitacion acumulada promedio mensual.
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