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RESUMEN

Los estudios previos de clasificacién de tierras para la produccion de especies vegetales
realizados por el Instituio Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
presentan algunas deficiencias en las bases de datos y la metodologia de estratificacion, asi como
falta de fundamentos para satisfacer el objetivo de “proponer acciones para el reordenamiento del
uso del suelo” (Ortiz et al., 1992; Garcia, ef al., 1996). Para superar tales deficiencias, en este
trabajo que tiene como 4rea en estudio el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato, se
llevaron a cabo las siguientes acciones: a) se generaron y verificaron bases de datos digitales del
medio fisico con mayor nivel de detalle y se incluyé informacién de uso del suelo, vias de
comunicacién y poblaciones; b) se utilizé el enfoque de “limites de transicién graduval” (“fuzzy™)
como una alternativa para superar las limitaciones derivadas de la aplicacién del método
“Booleano” convencional (Burrough, 1989); y c) para fundamentar mejor futuras propuestas de
reordenamiento de uso del suelo, se delimitaron las 4reas de uso adecuado e inadecuado para la
agricultura, y se caracterizaron desde los puntos de vista fisico y socioecondmico.

Se utilizd el sistema ARC/INFO (ESRI, 1994; ESRI, 1996a) para digitizar la informacién
“vectorial” (lineas), IDRISI (Eastman, 1992a, Eastman, 1992b; Eastman, 1997) para procesar la
informacion “raster” (celdas o pixeles) y realizar la sobreposicion de mapas (modelacion), y el
sistema ArcView (ESRI, 1995b; ESRI, 1996b) para realizar la caracterizacion socioeconomica de
las 4reas con uso adecuado e inadecuado para la agricultura y para la edicién de los mapas con fines
de presentacion.

A partir de las bases de datos de suelo, topografia y clima, y de acuerdo al enfoque fuzzy,
se clasifico la aptitud de uso del suelo para cada una de las especies vegetales consideradas
estratégicas para el area en estudio; generalizando estos resultados, se clasificé la aptitud para la
agricultura de temporal y riego. El uso anterior del suelo se obtuvo mediante la digitizacion de la
cartografia de uso del suelo a escala 1:50,000 (CETENAL, 1973-1974b). El uso actual se
delimit6 a partir de fotogratias aéreas a escala 1:75,000 de 1993 (INEGI, 1993a). Con base en las
clasificaciones fuzzy por cultivo y la consideracion de un criterio econémico (relacién costo-
beneficio), se sugirié el uso potencial para la agricultura de temporal y riego. La sobreposicién
del uso anterior del suelo con el uso actual, permiti¢ determinar los cambios mas importantes en
el uso del suelo en un periodo de 20 afios (1973-1993). Mientras que la diferencia entre el uso
actual y potencial para la agricultura de temporal y riego, permitio la ubicacion de las areas con
uso agricola adecuado e inadecuado. La caracterizacion de estas areas, desde el punto de vista
fisico, se realizé de acuerdo a la bases de datos digitales de suelo, topografia y clima. La
caracterizacion socioecondmica se hizo con base en los datos del Conteo Poblacion y Vivienda de
1995 (INEGI, 1996b) y vias de comunicacion (SCT, 1993).

Las bases de datos digitales de suelo, topografia y clima generadas en este trabajo son méas
detalladas y confiables que las utilizadas en los estudios previos. La escala de la informacién de
suelos se incrementd de 1:500,000 a 1:50,000. La resolucidon de la informacién topogréfica (altitud
y pendiente) se mejord de 900 x 900 m (aproximadamente 81 ha) a 100 x 100 m (aproximadamente
! ha). El ndmero de estaciones consideradas para realizar las interpolaciones climaticas
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(temperaturas méaxima y minima, precipitacion y evaporacion) se aument¢ de 149 a 331, ademas se
generaron mapas de normales climatolégicas (datos promedio) decenales en lugar de mensuales.
Algunos resultados de la verificacion de dichas bases de datos fueron de utilidad para adecuar los
criterios de estatificacion.

Los mapas de aptitud resultantes de la aplicacién del enfoque fuzzy presentan valores
continuos de aptitud entre 1.0 y 0. Para fines de presentacion, estos mapas se reclasificaron en 10
clases con intervalos de 0.1, correspondiendo la mayor aptitud a la clase 10. En esta clase se
cuantificaron tnicamente 7,444 ha con la categoria maxima para agricultura de temporal, las cuales
se ampliaron a 85,481 ha al considerar el potencial para la agricultura de riego. La clase de mayor
aptitud para las especies de importancia pecuaria y forestal, se presentd Umicamente para mezquite
(Prosopis spp) (49,852 ha) y zacate Navajita (Bouteloua gracilis) (43,666 ha). En la segunda
clase, el pino pifionero (Pinus cembroides) y el nopal tunero (Opuntia spp), presentaron 11,134 y
769 ha respectivamente, y la tercera clase correspondié al encino (Quercus, spp) y al zacate
Buffel (Cenchrus cifiaris) con 12,212 y 892 ha, respectivamente.

Se calculd una superficie de 224,690 ha utilizadas en 1973 en la agricultura. Por otra parte,
se delimit6 una superficie de 256,453 ha utilizadas actualmente en la agricultura (1993). Se estimé
una superficie bruta de 180, 227 y 213, 240 ha con potencial para agricultura de temporal y riego,
respectivamente. Por diferencia entre el uso actual con el uso del suelo en 1973 se estimé que la
superficie agricola se incrementé 31,763 ha a expensas de las 4reas de uso pecuario y/o forestal. De
fa misma manera, al sobreponer el uso actual con el potencial para la agricultura, se cuantificaron
160,588 (63%) ha con uso adecuado y 95,870 ha (37 %) con uso inadecuado para la agricultura de
temporal. Para la agricultura de riego se cuantificaron 183,277 ha (71%) y 73,181 ha (29%) con uso
adecuado ¢ inadecuado, respectivamente.

Las principales caracteristicas fisicas de las 4reas con uso inadecuado para agricultura (riego
y temporal) son: menor profundidad del suelo, mayores altitudes y pendientes pronunciadas. Estas
reas también se caracterizan por la menor densidad de vias de comunicacién, el menor promedio
de poblacion total, y los mayores indices de migracion, analfabetismo y pobreza. Estos
resultados, aunados a la delimitacion de las dreas con uso inadecuado del suelo, permitiran
fundamentar mejor futuras propuestas de reordenamiento de uso del suelo.

Una de las principales desventajas de la metodologia Booleana convencional con respecto al
enfoque fuzzy es suponer que los factores de estratificacion tienen el mismo peso sobre la
productividad de las especies, lo que provoca: a) el enmascaramiento de factores clave por otros
menos importantes, los cuales pueden desvirtuar las clases generales de aptitud; y b) la incapacidad
para tomar en cuenta el efecto de los factores con valores cerca de los limites de la clase optima
(unica), en algunos casos fuera del limite por errores inherentes a la informacion espacial basica.

Si bien, los datos disponibles de productividad de cultivos a nivel de municipio utilizados en
este trabajo permitieron demostrar las bondades de la metodologia fuzzy y sugerir la aptitud de uso
del suelo para el area en estudio, la informacién deberia ser mas desagregada y mas confiable, por lo
que es importante trabajar a futuro en este sentido.
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SUMMARY

Land classification studies carried out by the Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecurias (INIFAP) have methodological shortcomings and
insufficient data to support proposed alternatives to current land use. In an effort to
overcome these shortcomings, the study here presented took the following actions: 1) the
level of detail of the digital spatial database for the study area was improved and new
information on land use, roads and population centers was included. 2) Fuzzy set theory
instead of Boolean sets was applied to the definition of land suitability classes. 3) Two
sets of areas were identified: a) those with potential for agricultural use which are
currently being used for agriculture, and b) those that currently are being used for
agriculture which do not have potential for agricultural use. Each of these sets was
characterized by its physical environment as well as by its socio-economic
characteristics. This was done with the intention of supporting future proposals of
reallocation of areas to land uses. The study area is located in the State of Guanajuato in
Central Mexico, within the limits of the Rural Development District 004 Celaya.

The ARC/INFO (ESRI, Redlands, CA) Geographic Information System (GIS)
was used to process the vector data. The IDRISI (Clark University, Worcester, MA) GIS
system was used to process the raster data and to perform the spatial modeling required in
the study. Finally, the ArcView (ESRI, Redlands, CA) GIS was used to produce maps
and carry out the socio-economic characterization of the previously mentioned areas.

Using the information on soils, climate and the digital elevation model, the study
area was classified according to its potential to successfully grow several crops, grasses
and forestry species that are considered of strategic importance for the region. The fuzzy
sets theory approach was used to define the suitability classes. Also the study area was
classified according to its potential to support non-irrigated and irrigated agriculture. The
1973-1974 land use information at a 1:50,000 scale was digitized from the National
Institute for Statistics, Geography and Information (INEGI) maps for those dates. The
current land use was obtained from aerial photographs scale 1:75,000 for 1993. The
areas with potential for non-irrigated and irrigated agriculture were identified using the
results of the fuzzy sets classification for the areas with potential for each crop. The
information from the 1995 population census, roads density and the cost/benefit ratio
were used as economic criterion. The main changes in land use in the 1973-1993 period
were identified by overlaying the information for each period. The areas identified as
having potential for agriculture (both non-irrigated and irrigated) were compared with the
areas that currently sustain agriculture, giving as result the areas with adequate and
inadequate current use.

The digital spatial database generated in this study includes: 1) Soils obtained
from 1:50,000 scale maps. 2) Digital Elevation Model at the 3 second arc resolution
(roughly 90x90 meters cell size). 3) Averages for ten-day periods for minimum
temperature, maximum temperature, precipitation and evaporation. The weather
information was derived by interpolating information from 331 weather stations in the
region.

xvii



The land suitability maps resulting from the application of the fuzzy sets theory
approach contain continuos values between 0 and 1. However, for purposes of
presentation of the results these continuos values were divided into 10 classes. The
following areas were identified with the highest suitability values: a) 7,444 hectares (ha)
for non-irrigated agriculture, b) 85,481 ha for non-irrigated and irrigated agriculture, c)
49,852 ha for mezquite (Prosopis spp), and d) 43,666 ha for the bluegramma grass
(Bouteloua gracilis). Second best suitability was identified for: a) 11,134 ha for the pine
Pinus cembroides, and b) 769 ha for prickly pear cactus (Opuntia spp). Finally, in the
third best class the following areas were identified: a) 12,212 ha for oak (Quercus spp),
and b) 892 ha for the buffel grass (Cenchrus ciliaris).

An area of 224,690 ha was used for agriculture in 1973. In contrast, in 1993
agricultural activities occupied 256, 453 ha. The increment of 31,763 ha came from areas
previously occupied by forests and grasslands. When comparing these values with the
land suitability values 95,870 ha have inappropriate use as non-irrigated agriculture, and
73,181 ha have inappropriate use as irrigated agriculture. These areas have shallow soils,
higher elevations and slopes than are ideally required for agricultural uses. These areas
also have a low roads density, less total average population, and high values of migration,
illiteracy and poverty.

One of the main disadvantages of the traditional Boolean methodology compared
with the fuzzy sets theory approach is that the first one assumes that all the classification
factors have the same weight in influencing the productivity of the species. This causes:
a) masking of key factors by other less important ones, and b) inability to take into
account the effect of the classification factors close to the limits of the suitable Boolean
class. In contrast, the fuzzy set theory approach assigns a weight to the classification
factor through regression analysis of the values of crop productivity against the levels of
each factor.

The data on crops productivity used in this study was at the municipal (county)
level. This data was good enough to show the benefits of the fuzzy sets approach over
the traditional Boolean methodology. Ideally this information should be more
desegregated spatially and temporally in order to obtain better results.
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1. INTRODUCCION

La Clasificacion de Tierras consiste en la identificacidn, reconocimiento y delimitacion del
area de ocurrencia de las diferentes propiedades de la tierra. Tales propiedades se consideran desde
el punto de vista de la influencia que ejercen sobre el uso actual y futuro de la tierra por el
hombre. El uso del suelo deberia estar en funcion directa con su aptitud para las diferentes
actividades humanas, con el proposito de lograr mejores resultados, fincados en una mayor
racionalidad en el uso de los recursos. Para lograr este ideal, el objetivo fundamental de la
Clasificacién de Tierras es apoyar la planificacion racional del uso del suelo.

La clasificacion de las propiedades de la tierra a gran detalle en dreas geograficas extensas y
utilizando muchas variables, no es posible con métodos manuales tradicionales por la gran cantidad
de operaciones que hay que realizar. Por el contrario, los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) instalados en computadora, son herramientas que permiten hacer mds eficientes las tareas de
obtenci6n y procesamiento de la informacién requerida para la clasificacion de tierras. Ademds,
la Percepcién Remota (PR) y los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) integrados con los
SIG, complementan y actualizan la informacion en areas donde el uso del suelo puede cambiar en
un periodo corto de tiempo.

Algunos investigadores se han enfocado en como preparar las capas individuales de
informacién y reunir las bases de datos completas que requiere el SIG, porque la diversidad de
escalas, la antigiiedad de los datos y la falta de referencias geograficas dificultan su uso para generar
las bases de datos digitales (Gomez-Orea, 1980). Uno de los principales problemas en la
generacion de estas bases es el conflicto entre la amplitud y la profundidad de las mismas
(Robinette, 1991), de modo que ha sido un gran desafio obtener datos de un édrea extensa con
suficiente detalle, por lo cual se ha sugerido compilar informacion con el mayor nivel de detalle
posible, lo que permite generalizar la informacion cuando se necesite a escalas menos detalladas.

Otros usuarios de los SIG enfocados en la modelacién espacial, buscan un refinamiento y
expansion de las capacidades de estas herramientas. Recientemente se ha cuestionado los limites
entre clases definidos con lineas cortantes en las bases de datos de levantamientos de suelos y
clasificaciones de tierras, entre otros, porque se ignoran importantes aspectos. Esto es debido al
uso de modelos rigidos combinados con los métodos del “dlgebra Booleana” (logica de verdadero
o falso) disponibles en los SIG. Estos métodos, ademds de provocar considerables pérdidas de
informacion, no toman en cuenta los supuestos que debe cumplir una clase definida con limites
cortantes como son: a) la pureza interna de las entidades; b) la no variacién espacial dentro de las
unidades de mapeo; y ¢) la ausencia de error experimental de los atributos medibles de las
entidades (Burrough, 1989). Una alternativa util a la metodologia convencional es la “teoria de
conjuntos fuzzy” (Burrough, 1989), la cual es una generalizacién del édlgebra Booleana a
situaciones en las cuales los atributos tienen zonas de transicion gradual, mas bien que limites
cortantes.



En México, las tltimas clasificaciones de tierras realizados por el INIFAP (Ortiz et af.,
1992; Garcia, ef al., 1996) se han enfocado a delimitar las zonas potenciales para la produccion
de especies vegetales de importancia agricola, pecuaria y forestal con el objetivo final de
proponer acciones de reordenamiento de uso del suelo en tales sectores. En este trabajo de
investigacién, aplicado al Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya (DDR 004), localizado en el
sureste del estado de Guanajuato, se proponen algunas alternativas para superar las principales
deficiencias de los estudios anteriores denominados: Provincias Agrondmicas y Potencial
Productivo. A continuacién se describen las caracteristicas y limitaciones de estos estudios.

En 1990, el INIFAP inicié un proyecto de clasificacion de las tierras del pais de acuerdo a su
aptitud para la produccién de cultivos. Esta primera etapa se realizé para maiz, frijol, arroz y trigo,
bajo condiciones de temporal, en 10 estados seleccionados por su alto nivel de produccién. Este
trabajo se realizé siguiendo el procedimiento aplicado en el estudio Provincias agronémicas de las
tierras de labor bajo temporal en México (Turrent, 1986; Gonzalez et al, 1990). Para maiz y frijol
se utilizaron métodos estadisticos para definir la relacion precipitacion / evaporacion (P/E) de junio
a septiembre, la profundidad del suelo y la altitud, como los principales criterios para esiratificar las
tierras de labor de las entidades federativas en cinco categorias: muy buena, buena, mediana y baja
productividad y tierras marginales. La misma metodologia se adapt6 para arroz y trigo. Ademas, se
utilizé el concepto de agrosistemas para definir la tecnologia especifica a nivel de sitio y para cada
una de las categorias. La escala de trabajo fue 1:250,000 y 1:50,000 para los estados que cuentan
con informacion de suelos a esta escala. La elaboracion de mapas fue manual y su presentacion fue
en fotografias a tamafio carta.

Como consecuencia de no contar con una base de datos digital, estas clasificaciones se
caracterizaron por la baja eficiencia para manejar la sobreposicién de mapas y célculo de
superficies, asi como la baja calidad de los mapas de presentacién. En el caso del estado de
Guanajuato se pudieron generar mapas georeferenciados y se mejord la calidad de presentacién de
resultados mediante el uso del paquete cartografico MICROMAP-SUPERBASE (Garcia et al.,
1992).

En una segunda etapa, en 1992, se retomaron los estudios de Provincias Agrondmicas con el
titulo de Determinacion del Potencial Productivo de Especies Vegetales en México (Ortiz et al.,
1992), donde se empezaron a utilizar los SIG como herramienta para realizar las clasificaciones. Se
trabajo con las 31 entidades federativas y el Distrito Federal y abarcé no solamente el drea agricola,
sino que se extendio a las 4reas pecuaria y forestal. Ademads de los cultivos bésicos se incluyeron
otros de temporal y riego, y especies de importancia pecuaria y forestal. Los principales
componentes de la base de datos digital fueron las variables topograficas (altitud y pendiente),
variables climdticas de periodos mensuales (temperaturas maxima y minima, precipitacién, y
evaporacion), y la clasificacion de suelos FAO/UNESCO escala 1:250,000 —y en algunos casos
mds pequefias (1:500,000 y 1:1000,000). La resolucién final de los resultados fue en celdas de 900
m por lado (aproximadamente 81 ha).



Para los cultivos basicos de temporal se sigui6 con algunas modificaciones la metodologia
de Provincias Agronémicas. Para los cultivos de temporal no bésicos, los cultivos de riego y las
especies no cultivadas, Unicamente se determiné una categoria que se denominé “areas con alto
potencial productivo”. Los requerimientos ambientales de fas especies agricolas, pecuarias y
forestales, utilizados para determinar las 4reas con alto potencial productivo, fueron definidos con
apoyo de los investigadores (especialistas en cada especie) de] INIFAP.

A partir de esta etapa, con el uso de los SIG, se mejord la eficiencia en la captura, manejo y
procesamiento de la informacién para generar mapas de aptitud para la produccién de especies
vegetales, Sin embargo, con base en el analisis de los estudios mencionados y la opinién de los
principales usuarios, se detectaron algunas deficiencias importantes como: a} errores, omisiones €
informacion obsoleta en la base de datos debido a 1a antigiiedad de la informacion bésica y/o la falta
de una verificaciéon posterior a la generacion de la misma; b) la produccion de resultados a
diferentes niveles de desagregacion (estatal, distrital y municipal) sin considerar la resolucion y la
escala de la informacién basica; c) ignorar el concepto de proyeccién cartogréafica, y d) no incluir
suficientes referencias de ubicacién espacial (poblaciones, caminos y vias de comunicacion, entre
olros).

La clasificacién de tierras para los cultivos bésicos a los que se aplicod la metodologia de
Provincias Agronémicas, resulto de mayor utilidad, pues permiti6 identificar gradientes de aptitud y
la factibilidad de proponer alternativas para cada una de las clases. Por el contrario, en los estudios
de Potencial Productivo aplicado a los cultivos de temporal no bésicos, de riego y especies
pecuarias y forestales, su utilidad fue mds restringida por la aplicacion de métodos Booleanos muy
simples, generande con ello mapas con sélo una clase (potencial alto) y el resto de la superficie sin
definir su grado de aptitud. La aplicacién de esta metodologia propicio: a) suponer que todos los
factores de estratificacién tienen la misma importancia en la produccion de las especies; b)
incertidumbre en cuanto a los requerimientos de las especies debido a diferencias en opiniones entre
especialistas; ¢) poca utilizacion de la informacién existente al reclasificarla de acuerdo a los
requerimientos de las especies expresados en rangos muy amplios; y d) una indebida interpretacién
de los resultados por parte de los usuarios al considerar como inflexibles los limites entre clases.

La agricultura es una de las actividades mas importantes de explotacion del sistema natural;
explotacién que se debe ajustar a las dreas aptas para esta actividad. En ¢] Distrito de Desarrollo
Rural 004 Celaya, la agricultura ha rebasado dichas areas (Soto y Soto, 1990), donde se observan
zonas con baja productividad, marcada degradacion de los recursos y bajo nivel de vida de sus
pobladores. Los estudios de Provincias Agrondmicas y Potencial Productivo realizados en el
INIFAP se han enfocado a realizar un inventario del medio ambiente fisico y a determinar la aptitud
de dicho medio para acoger las actividades agropecuarias y forestales. Sin embargo, el considerar la
factibilidad de las especies Unicamente con criterios bioldgicos y de productividad, no permite
soportar adecuadamente las propuestas de reordenamiento del uso del suelo para cumplir con el
objetivo més ambicioso de los estudios previos: proponer acciones para el reordenamiento adecuado
del uso del suelo (Ortiz et al., 1992; Garcia, ef al., 1996).



1.1. HIPOTESIS

A) La aplicacién del enfoque de limites de transicién gradual, en relacion a la metodologia
Booleana convencional, ofrece mejores resultados para representar la variabilidad
espacial en la determinacion de la aptitud de uso del suelo.

B) La clasificacion de la aptitud de uso del suclo debe realizarse en una base de datos a
mayor resolucién espacial y temporal que la utilizada en los estudios previos, para poder
encontrar variabilidad espacial al desagregar los resultados a nivel municipal.

C) La integracién de informacién de uso del suelo y socioecondmica ayuda a explicar las
discrepancias entre el uso actual y potencial del suelo para la agricultura.

1.2. OBJETIVOS GENERALES

A) Sugerir la aptitud de uso del suelo del Distrito de Desarrollo Rural 004, Guanajuato,
mediante la aplicacién del enfoque de limites de transicién gradual, considerando las
actividades agropecuarias y forestales.

B) Generar bases de datos digitales de mayor resolucién espacial y temporal que permita
encontrar variacion espacial a nivel municipal v desagregar los resultados a ese nivel.

C) Explicar las discrepancias entre ¢l uso actual y potencial del suelo para la agricultura
mediante la integracion de informacién de uso del suelo y socioecondmica.

1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

A) Generar y verificar bases de datos digitales de suelo, topografia y clima con un nivel
de detalle de 100 X 100 m.

B) Integrar informaciéon de uso anterior y actual del suelo, vias de comunicacidén y
localidades con datos censales de poblacién y vivienda.

C) Clasificar la aptitud de uso del suelo para un conjunto de especies estratégicas y
sugerir el area potencial para la agricultura mediante el enfoque de limites de
transicién gradual.

D) Comparar los resuitados de la aplicacion del enfoque de [imites de transicion gradual
con los obtenidos con la metodologia convencional.

E) Delimitar y cuantificar las diferencias entre el uso anterior (1973), actual (1993) y el
potencial, para la agricultura.

F) Caracterizar y contrastar desde el punto de vista fisico y socioeconémico las areas con
uso adecuado e inadecuado para Ja agricultura.



2. MARCO CONCEPTUAL

El propésito fundamental de este trabajo es la clasificacion de la aptitud de las tierras del
DDR 004 para la produccién de las especies vegetales de importancia agropecuaria y forestal. De
acuerdo con los estudios previos mas recientes (Potencial Productivo), uno de los objetivos de
estas clasificaciones es proponer alternativas viables para el reordenamiento del uso del suelo.
Sin embargo, la factibilidad de las especies tnicamente con criterios biologicos y de
productividad, sin considerar aspectos socioecondmicos y la interaccién con otras actividades
como el desarrollo urbano y vias de comunicacion, no permite una buena fundamentacién de
dichas propuestas. Ademas, la clasificacion de la aptitud para las diferentes actividades de
importancia en un 4rea determinada es solamente una de las fases (diagndstico) def Ordenamiento
Ecolégico (Cendrero, 1988; Carmona, 1993). Por lo anterior, la revision presentada en esta
investigacion incluye la Clasificacién de Tierras para fines de planificacion de Uso del Suelo
considerando las actividades agropecuarias y forestales, y considera algunos conceptos sobre
Ordenamiento Ecolégico, con el fin de tener en cuenta otros aspectos que pueden ser de utilidad
para apoyar con més elementos de juicio una propuesta de reordenamiento.

También se incluyen los conceptos sobre {os SIG como una herramienta que permite hacer
mas eficiente el proceso de clasificacion de tierras. Ademaés, se revisa el enfoque de limites de
transicion gradual (fuzzy) porque presenta ventajas sobre los métodos convencionales de
clasificacién y su aplicacion constituye la parte medular de este trabajo.

2.1, CLASIFICACION DE TIERRAS

La tierra es un concepto integral, utilizado en Edafologia, que se define como un “4rea
especifica de la superficie terrestre; sus caracteristicas se refieren a los atributos razonablemente
estables o ciclicamente predecibles de la biosfera, verticalmente arriba y abajo de esta area,
incluyendo los de la atmosfera, el suelo, la geologia subyacente, la hidrologia, Ia vegetacion, Ia
fauna y los resultados de la actividad humana pasada y presente, asi como las interacciones de
todos ellos. Se consideran dichos atributos desde el punto de vista de la influencia que ejerzan
sobre los usos actuales y futuros de la tierra por el hombre™ (Christian, 1968 citado por Ortiz y
Cuanalo, 1984). Estas caracteristicas varfan tanto en forma individual como colectiva, dando por
resultado paisajes especificos en diferentes areas; y corresponde a la Clasificacién de Tierras,
identificarlos y reconocerlos, asi como establecer su 4rea de ocurrencia.

Existen diferentes sistemas de clasificacién de tierras, los cuales, aunque presentan
interrelaciones, es posible diferenciar en fres grupos, de acuerdo con su enfoque: a) genético, b)
paisajista o morfoldgico; y c) paramétrico (Ortiz y Cuanalo, 1984). Las principales caracteristicas
de estos sistemas, segiin estos autores, se describen a continuacion.

El enfoque genético estd basado en la agrupacion genética de fendmenos naturales y los
controles ambientales que rigen su asociacion y distribucion. Bajo esta idea se generd el



concepto de “region natural”. Las limitaciones de este enfoque son la delimitacién de areas
demasiado amplias y complejas con limites poco claros. Esto ocasioné que en 1930 se
abandonara este enfoque de investigacion dando inicio al estudio de objetos reales observables
del medio ambiente, el cual es conocido como enfoque del paisaje o morfolégico. Este enfoque
se fortaleci6 en gran medida con el desarrollo de técnicas de interpretacion de fotografias acreas.

Por su parte, el enfoque paramétrico es el mas moderno y consiste en dividir y clasificar a
las tierras con base en valores de parametros claves para propositos especificos. La sobreposicién
de mapas teméticos con el fin de delimitar las dreas que relinen determinados valores de
precipitacion, temperatura, y profundidad del suelo, es un ejemplo de la aplicacién de este
enfoque. Ofro ejemplo es el procesamiento digital de imagenes de satélite con difrerentes valores
de reflectancia asociados con el uso del suelo.

El enfoque paramétrico es ¢l maés utilizado en las clasificaciones de tierras con fines
agropecuarios y forestales. La informacion basica para generar las bases de datos digitales del
presente trabajo ha sido obtenida con este enfoque, a excepcion de la informacion de uso del
suelo, para la cual la principal herramienta de clasificacién fue la interpretacion de fotografia
aérea (enfoque paisajista). Los mapas de aptitud por especie, en este trabajo, tambicn se
considera dentro del enfoque paramétrico, ya que consiste basicamente en la reclasificacion y
sobreposicién de mapas teméticos, con el proposito de delimitar las 4reas que reinen
determinados requerimientos de la especie en cuestion.

Las primeras clasificaciones de tierras para conocer su aptitud para las actividades
agropecuarias y forestales se realizaron a nivel de subsector (agricola, pecuario y forestal). Un
ejemplo de estas primeras clasificaciones, es ¢l sistema de clasificacion de capacidad de uso de los
suelos del Departamento de Agricuitura de los Estados Unidos (USDA), €l cual considera ocho
clases de tierras: las cuatro primeras con posibilidad de uso agricola en orden creciente al riesgo a
ser degradadas; y las cuatro dltimas, de uso pecuario y/o forestal (SRH, 1973). Sus principales
criterios de estratificacién son la profundidad de suelo y la pendiente para las clases agricolas, y la
pendiente y la humedad del suelo para éreas con posibilidad de uso pecuario y/o forestal. En
nuestro pais el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica (INEGI) ha generado
clasificaciones similares sobre frontera agricola y la capacidad de uso agricola, pecuario y forestal
(SPP, 1980).

En la década de los 70's la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) inici6 una serie de
proyecciones de poblacién del mundo para el afio 2,000 y plante6 la pregunta jexiste tietra para
sustentarla? Los primeros intentos por contestar dicha pregunta no consideraron: a) las diferencias
en la produccién potencial cuando es calculada para diferentes tipos de cultivos con requerimientos
climaticos y edaficos propios; b) las diferencias de uso de insumos y tecnologia empleada de
acuerdo al propésito de produccién (mercado 0 autoconsumo); y c) que los recursos no estén
uniformemente distribuidos ni son transferibles. La FAO (Food and Agricultural Organization)
reconocio tales limitaciones y en 1976 inici6 el Proyecto de Zonas Agroecoldgicas (FAO, 1978;
FAO, 1981). Este es uno de los métodos de clasificacion de tierras para la produccion agricola mas
conocido a nivel mundial.



En el método de Zonas Agroecologicas se califica la temperatura media, el periodo de
crecimiento por disponibilidad de humedad, y las principales caracteristicas de suelo (clasificacion
FAO/UNESCO) para la produccién de un cultivo en particular, bajo condiciones de temporal, y
considerando los niveles de inversién alto y bajo. El primer criterio de estratificacion es la “division
climética mayor” mediante la cual un 4rea geogréfica se clasifica en apta (A) y no apta (NA) con
base al agrupamiento de los cultivos por su respuesta a la temperatura y a la radiacion solar. El area
considerada no apta, segin la divisién climética mayor, se descarta, y la apta s clasificada a su vez
en muy apta (MA), apta (A), marginalmente apta (mA) y no apta (NA) de acuerdo al periodo de
crecimiento por disponibilidad de humedad expresado en dfas y las necesidades hidricas del cultivo
con un ciclo definido. Luego se descartan las 4reas no aptas y las tres categorias restantes se
identifican como (S1) si permanecen igual; como (S2), si presentan restricciones leves; o se
consideran no aptas actuaimente (N1) o permanentemente (N2), de acuerdo a una calificacion
asignada a las unidades de suelo, las caracteristicas de las fases fisicas, clases texturales y clases de
pendiente para el cultivo en cuestion. Esta metodologia fue aplicada por Ortiz (1981, 1987) a la
Republica Mexicana, con adaptaciones para tomar en cuenta las restricciones de informacién
disponible de nuestro pais.

Los factores de la produccién de cultivos se clasifican de manera general en
"controlables" e "“incontrolables". Los factores conirolables, a su vez, se subdividen en
“modificables” e "inmodificables" (Turrent, 1976; Turrent, 1980a). Los factores controlables
corresponden a las diferentes practicas de manejo del cultivo y los incontrolables son basicamente
los factores de clima y suelo (factores ambientales). Se consideran factores incontrolables no
modificables (cuando menos a corto y mediano plazo) a los factores del clima y algunos factores
del suelo, como la estructura; e incontrolables modificables a corto y mediano plazo algunas
caracteristicas del suelo como el contenido de nutrimentos, la materia orgénica y la pedregosidad,
entre otros. Los criterios de estratificacién en los estudios de clasificacién de tierras con fines
agricolas, generalmente corresponden a los factores incontrolables de la produccion de cultivos,
con el propssito de lograr mayor vigencia de los resultados en el tiempo, lo que no es posible con
los factores controlables debido a la dindmica espacial y temporal de sus cambios.

En México, dentro del 4mbito agronémico, las acciones de planificacion relacionadas con la
clasificacién de tierras estdn dirigidas a enfocar adecuadamente la investigacién agricola. Tales
acciones son clasificadas por Laird (1987) como: “descripcién de las circunstancias de los
agricultores” (no espaciales) y la “estratificacion de las circunstancias de los agricultores”
(espaciales). Entre los métodos para describir las circunstancias de los agricultores se mencionan ¢l
“Sondeo” (Martinez, 1979), el “Enfoque del CIMMYT” (Byerlee y Collinson., 1983), y el
“Diagnéstico del INIFAP” (Villarreal y Byerly, 1984). Algunos métodos para estratificar las
circunstancias de los agricultores son el método de Capacidad-Fertilidad (Buol ef al., 1975 citado
por Laird, 1977), Agrosistemas (Turrent, 1980b), el Levantamiento Fisiografico (Ortiz y Cuanalo,
1984) y Dominios de Recomendacion (Harrington and Tripp, 1984). Estos métodos tipifican, desde
un punto de vista socioecondmico, a los agricultores y caracterizan el ambiente fisico de las
regiones agricolas, y se aplican para delimitar las dreas de respuesta homogénea y hacer mas
especificas las recomendaciones tecnoldgicas a los productores agricolas.




En el estado de Guanajuato se han aplicado varios métodos de clasificacién de tierras.
Cabe mencionar la aplicacion de la metodologia de Zonas Agroecologicas, con algunas
adaptaciones, para delimitar las zonas de aptitud para cultivos bajo condiciones de temporal
(Aguilar y Tapia, 1990). Garcia (1988), apoyado en la misma metodologia, propone algunas
adaptaciones para delimitar zonas de aptitud para cultivos de riego, y utiliza ecuaciones de
regresion entre el rendimiento de los cultivos (variables dependientes), la temperatura y la aptitud
de las unidades del suelo (variables independientes) como criterio para definir los limites entre
clases. Tapiay Garcia (1991) resumen algunos de estos esfuerzos para el drea en estudio de este
trabajo. Los estudios mas recientes conocidos como Provincias Agrondmicas (Turrent, 1986;
Gonzalez et al, 1990) y Potencial Productivo, descritos en la introduccion, son considerados los
antecedentes directos de este trabajo (Ortiz ef al., 1992).

2.2. ORDENAMIENTO ECOLOGICO

Bifani (1982) propone el enfoque de sistemas como una herramienta integradora para
realizar una adecuada planificacién, considerando a la naturaleza y a la sociedad como dos
subsistemas de un sistema mayor: el medio ambiente. El ordenamiento ambiental se ha definido
como “una serie concertada de andlisis procesos y maniobras, que permiten una utilizacion
adecuada del medio ambiente, con el fin de promover un desarrollo econémico sustentable que
satisfaga las necesidades reales de la poblacién presente y futura” (Carmona, 1993).

De acuerdo con Bifani (1982), los niveles de desarrollo logrados por el sistema social ha
requerido una utilizacién mas compleja e intensiva del sistema natural, generando conflictos entre
los intereses de corto plazo del sistema social y el mantenimiento activo del sistema natural en el
largo plazo. Esto ha sido asi, porque la planificacion se ha basado exclusivamente en teorias e
instrumentos econdmicos, mientras que los aspectos ambientales han sido tradicionalmente
ignorados. El mismo autor sefiala que las principales dificultades con las que se enfrenta la
incorporacién de los aspectos ambientales en la planificacién del desarrollo surge de: a) los
problemas de cuantificacion, medicion y ponderacién de los factores ambientales; b) del caracter
transversal que trasciende el enfoque sectorial tradicional, de tal manera que las actividades
adoptadas y llevadas a la practica en sectores especificos, tienen repercusiones ambientales que
afectan indirectamente el funcionamiento de otros sectores; y ¢) el fendmeno ambiental es altamente
estocastico, frente a un desarrollo cientifico que carece de una capacidad de prediccién en relacion
con la interaccion sisterna social-sistema natural.

El sistema integrado por medio ambiente natural (subsistema natural)-y las actividades
humanas (subsistema social) puede estudiarse en dos sentidos: 1) determinando la capacidad del
medio para acoger distintas actividades; o 2) los impactos que las actividades pueden causar al
medio (Ramos y Canals, 1974). Esta tarea puede abordarse de dos maneras, ambas susceptibles de
incluir los dos sentidos citados: a) el estudio del orden o estructura del medio para llegar a la
definicién de unidades homogéneas (el producto es un mapa de unidades ambientales); y b) la
caracterizacién de los elementos ttiles o significativos del medio y estudio de su comportamiento
individual frente a cada una de las actividades. El producto es un mapa de impactos de cada
actividad o de la capacidad del medio para acoger tal actividad. Légicamente, tanto los elementos



del medio como las actividades, admiten varios niveles de agregacion que vendrén definidos por la
escala de trabajo, funcion a su vez de los objetivos planteados (Ramos y Canals, 1974).

Existen diferentes propuestas de regionalizacion ecolégica del medio ambiente natural. Una
propuesta para nuestro pais consiste en dividir el drea en estudio, de manera jerarquica, con criterios
climéticos, geomorfolégicos y edafologicos en cinco categorias: zona, provincia ecoldgica, sistema
terrestre, paisaje terrestre y unidad natural (SEDUE, s.f). A partir de las unidades ambientales o
naturales se define la aptitud o “propiedad de un 4rea para un uso definido” (Bojérquez ef al., 1994).

Ramos y Canals (1974) distinguen cuatro grupos generales de usos del suelo: explotacion,
conservacién, recreo y estructurales. En el grupo de explotacién se incluyen actividades como la
agricultura, la ganaderia, el aprovechamiento forestal y la minerfa. El grupo de conservacion
comprende actividades como la regeneracion de la vegetacién autdctona y la creacién de areas
protegidas. El grupo recreo esta compuesto por actividades como el excursionismo y los deportes
acuaticos. El grupo estructurales incluye los desarrollos urbanos e industriales, carreteras y
conducciones (agua, electricidad etc.).

En México, el ordenamiento ecolégico ha sido definido con base en la experiencia de otros
paises y se ha conformado con la integracién de conceptos que provienen de diferentes disciplinas
cientificas (Carmona, 1993). Esta autora sefiala que el ordenamiento ecoldgico tiene dos fuentes
tedricas y metodoldgicas: el ordenamiento territorial y el ordenamiento econémico. Lo que para la
planeacion territorial es el “plano”, para el caso de la concepcion econdmica de planeacion se
convierte en un “programa” en el que el sitio de ubicacién es tan solo una de las variables, y se
suman a ellos consideraciones de tipo socioeconémico, politico, juridico, antropolégico y, en los
ultimos afios, ecolégico.

El concepto de ordenamiento ecolégico ha evolucionado en la legislacién mexicana desde la
promulgacion de la Ley General de Asentamientos Humanos en 1976 —con el propésito de ordenar
el uso del suelo teniendo como base las dreas urbanas—, y la remisién de la Ley de Plancacion, en
1983, —con el fin de institucionalizar la planeacién econémica—, las cuales sirvieron de base para
que La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) contemplara
en el Capitulo V, seccion I, articulos 19 y 20, al "ordenamiento ecoldgico” como un marco de
regulacion de las actividades humanas en el territorio nacional (SEDUE, 1988; Carmona, 1993). La
definicion legal de ordenamiento ecoldgico proviene de la LGEEPA, que lo considera como "el
proceso de planeacion dirigido a evaluar y programar el uso del suelo y el manejo de los recursos
naturales en el territorio nacional y las zonas sobre las que las nacidn ejerce su soberania y
jurisdiccion, para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y proteger el ambiente”.

Existen varios términos relacionados con el ordenamiento ecolégico como son el
“ordenamiento ambiental” definido anteriormente y el “ordenamiento territorial”. Una de las
definiciones de ordenamiento territorial mas completas es la propuesta por Cendrero (1988), quien
lo define como "una actividad intelectual a través de la cual se analizan los factores fisico-naturales
y socio-econdmicos de un drea geografica, se determinan las formas de uso que se consideran
idoneas para cada parte de la misma, se define su amplitud y localizacion y se establecen las normas
que han de regular el uso del territorio y de los recursos en cada 4rea". El objetivo general que se



plantea en la planificacion territorial es la conciliacion de la "oferta ambiental" con la "demanda
social" (Cendrero, 1988). El territorio considerado y sus recursos constituyen la oferta ambicntal,
mientras que las actividades que a través de distintos agentes, publicos o privados, se pretende
implementar, representan la demanda social.

La legislacién ambiental mexicana ordena la participacion publica en la planificacion del
desarrollo regional, de tal manera que los intereses sectoriales deben ser tomados en cuenta
(Bojorquez ef al., 1994). Este autor sefiala que los valores e intereses sectoriales generan conflictos
ambientales. Tales conflictos aparecen cuando las actividades sectoriales dafian o reducen la
capacidad de la tierra para otros actores sociales. Sin embargo, la aptitud del uso del suelo es
relativa a las necesidades y posibilidades de los actores sociales. En este problema, los analisis de
aptitud pueden proporcionar informacion para seleccionar los usos del suelo que provoquen menos
conflictos intersectoriales.

Es conveniente distinguir vatias etapas en la elaboracién de un proyecto de ordenamiento
ecolégico. Cendrero (1988) considera tres etapas: planificacion, ordenacién (o normativa) y manejo
y gestion. La primera etapa estd constituida a su vez por las fases de andlisis, diagnostico y
recomendaciones. De acuerdo con Carmona (1993), en la elaboracion de un Programa de
Ordenamiento Ecoldgico del Territorio (POET), son necesarias las fases de organizacion,
descripcién, diagnostico, prondstico, proposicion y ejecucion. Es evidente que las cuatro primeras
fases son meramente técnicas, mientras que las fases de proposicién y ejecucion corresponden al
area juridica y administrativa.

Las primeras fases de un POET requieren de compilar la informacién necesaria y suficiente
para describir el medio. Por un lado, se deben considerar las limitantes de informacion existente
como son la fiabilidad, la diversidad de escalas, la antigiiedad de los datos y la falta de referencias
geograficas que los hace de dificil uso para la planeacion fisica. Por otra parte, es necesario
considerar que ante las limitaciones de informacion y presupuesto, los plazos necesarios se
incrementan (Gémez-Orea, 1980). Los datos del inventario deben ser: a) significativos en términos
cualitativos y cuantitativos, con respecto al objetivo a cumplir; b) operativos (utilizables); c)
faciimente obtenibles; y d) precisos, es decir, que tengan calidad suficiente y concordancia con el
modelo que se va a utilizar para su fratamiento (Gomez-Orea, 1980). Existen propuestas en forma
operativa para la toma de datos necesarios y suficiente para describir y analizar el medio en el
contexto anteriormente planteado. Gdomez-Orea (1980) considera conveniente la integracion de
un equipo inferdisciplinario, dada la naturaleza de las tareas, asi como la utilizacién de técnicas
como la Percepcién Remota integrada con los Sistemas de Informacién Geografica, que permitan
hacer mas eficientes las tareas de obtencién y procesamiento de la informacion.

En el contexto del ordenamiento territorial, las clasificaciones de tierra, en particular la
que se realiza en este trabajo, puede ubicarse en la fase de planificacién ya que considera acciones
de analisis, diagnoéstico y sugerencias para las actividades agropecuarias y forestales. Es evidente
que para incidir en el reordenamiento del uso del suelo es necesario pasar a otras fases como la
propositiva y de ejecucion, para lo cual es necesaria la participacién de otras instituciones de este
sector. Por lo tanto: a) los conceptos de ordenamiento de esta revision pueden ser un marco
tedrico de utilidad para ligar las acciones de planificacién con el reordenamiento practico del uso
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del suelo; y b) los resultados de las clasificaciones de tierra realizadas para el sector agropecuario
y forestal pueden significar una contribucién al ordenamiento territorial (ecologico) que
promueve ¢l Institato de Ecologia en el estado de Guanajuato, el cual considera todas las
actividades de importancia en la entidad.

2.3. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Segin Burrough (1986) y Aronoff (1989), desde las primeras civilizaciones hasta los
tiempos modernos, la coleccion de datos sobre la distribucién espacial de las propiedades
importantes de la superficie de la tierra han sido representados en mapas. En el siglo XIX se inici6
el desarrollo de mapas topograficos y tematicos y su demanda aumenté grandemente en el siglo XX.
A partir de la década de los 60°s, con la disponibilidad de la computadora digital, se inicia el
desarrollo de programas de analisis de mapas en este medio. A la misma velocidad del desarrollo
de las computadoras, se generan los primeros SIG soportados en la computadora que han dado paso
a los sofisticados SIG actuales. Segiin Aronoff (1989), la diferencia entre un sistema cartografico
digital y un SIG, es que la funcién del primero es almacenar mapas en forma automatica, mientras
que la funcién de un SIG es generar informacion mediante la integracién de capas de informacién
para mostrar los datos originales de diferentes maneras y desde diferentes perspectivas.

Los SIG han sido considerados, desde su origen, como un caso especial y particular dentro
de los sistemas de informacion en general (Lopez, 1994). Al analizar una serie de definiciones
sobre los SIG este autor sefiala que los aspectos mas importantes para establecer tales definiciones
son las funciones que realiza (capturar, desplegar, guardar, scleccionar etc.) y la clase de
informaciéon que utiliza (espacial o geografica y no espacial o de atributos). Otros aspectos
considerados en las definiciones son los componentes del sistema (equipo y programas de computo,
recursos humanos etc.) y la clase de problemas que trata de solucionar con dicha tecnologia.

El término “sistema de informacion geogréfica” es inapropiado en muchos aspectos, ya que
unt SIG es mds que un simple sistema de informacién espacial (Parker, 1988). Aronoff (1989) pone
de manifiesto lo inapropiado del término al definir en sentido estricto €l concepto de SIG como
“cualquier conjunto de procedimientos manuales o basados en la computadora, usados para
almacenar y manejar datos geograficamente referenciados”. El mismo autor propone otra definicién
mas operativa al definir los SIG como “un sistema computarizado que proporciona cuatro juegos de
capacidades para manejar datos georeferenciados: a) captura; b) manejo de datos (almacenamiento y
recuperacion); ¢) manipulacién y andlisis y d) productos o salidas”.

Una de las definiciones maés utilizada, —y bastante similar a la mencionada anteriormente en
cuanto a las funciones, tipo de informacion y por suponer que es una herramienta computarizada—,
es la de Burrough (1986) quien define los SIG como “un poderoso juego de herramientas para
colectar, almacenar, recuperar, transformar y desplegar informacion espacial del mundo real, para
propositos particulares”. Afiade que un SIG describe los objetos del mundo real en términos de: a)
su posicidn con respecto a un sistema de coordenadas conocido, b) sus atributos no relacionados con
la posicién (tales como color, costo, pH, incidencia de enfermedades, etc.) y c) sus interrelaciones
espaciales con cada uno de ellos (relaciones topologicas).
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El proceso de sobresposicion manual de mapas es eficiente cuando se trabajan pocas
variables. Pero, cuando se utilizan muchas variables y patrones complejos, se requicre una
sobreposicién y andlisis automatizado, esto es, la utilizacién de un SIG (Walsh, 1985). Aronoff
(1989) menciona como las principales ventajas de los SIG la capacidad para mantener datos
georeferenciados y la eficiencia para integrar miltiples juegos de datos. Por lo tanto, la ventaja de
utilizar los SIG es més clara cuando se analizan datos georeferenciados de muchas variables que
cubren grandes 4reas, que no serja posible con métodos manuales tradicionales no computarizados
(Shaw and Atkinson., 1990; Lopez, 1994).

En Ias aplicaciones de los SIG se presentan dos tipos de error: aquellos presentes en el mapa
base, y los que se cometen durante el anélisis (Berry, 1993). Los datos espaciales tienen un “que” y
un “dénde”, en los cuales se puede incurrir en error durante el andlisis, porque se puede etiquetar
inadecuadamente la figura o digitizar con falta de exactitud el limite. Sin embargo, la matriz de
error que presentan los SIG resume solamente la exactitud de la digitizacion.

Los elementos esenciales de los SIG son: datos, operaciones, y aplicaciones. Para utilizar la
tecnologia de SIG se necesita una pila de mapas, ingenio analitico para procesar los mapas, y
problemas importantes que resolver.

2.3.1. ESTRUCTURA DE LOS DATOS

Un dato georeferenciado es aquel que tiene dos componentes fundamentales: el fenémeno
reportado como una dimensidn fisica o una clase y la localizacién espacial del mismo (Aronoff,
1989). Los datos espaciales dentro de un SIG son almacenados como una de las tres categorias
geométricas basicas: puntos, lineas y poligonos (Parker, 1988; Shaw and Atkinson, 1990).

Dependiendo del SIG, los datos son almacenados en una de las dos estructuras basicas:
raster o vector. De acuerdo con Ball (1993), la diferencia entre las dos estructuras radica en la
forma como se almacenan juegos de datos georeferenciados. En un sistema raster, o basado en
celdas, el dato espacial es representado por un arreglo bidimensional de celdas cuadradas, cada una
designada con una direccion X,Y y con un valor asignado (atributo). En los sistemas vectoriales, la
linea es representada por un conjunto de puntos conectados, en donde el segmento de linea entre dos
puntos puede ser considerada un vector. Las coordenadas de los puntos son almacenadas
explicitamente y es posible asignar uno o muchos atributos a cada punto, linea, o poligono
dependiendo de la figura de interés. En un sistema raster la unidad de espacio minima manejable es
una celda, mientras que en un sistema vectorial es un poligono.

Se han mencionado una serie de desventajas de los formatos raster con respecto a los
vectoriales, debido principalimente a sus altos requerimientos de espacio en disco duro y memoria
RAM para realizar el procesamiento de datos, la dificultad para representar figuras lineales as{ como
para imprimir mapas de alta calidad. Sin embargo, los desarrollos tecnoldgicos en materia de
computacion en relacién a la capacidad de almacenamiento, de manipulacion y analisis, y la
capacidad de convertir entre si ambos formatos, minimizan tales desventajas.
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Idealmente, un SIG deberia almacenar datos tanto en estructuras raster como vectoriales y
tener la capacidad de analisis para ambos formatos (Shaw and Atkinson, 1990; Goodchild, 1991).
A pesar de la fuerte tendencia en los mercados hacia los sistemas que incluyen tanto los modelos
raster como vectorial, la especializacién por uno de ellos es notoria. En ambos casos, el modelo de
datos puede ser transformado para tener ventaja de acuerdo a la capacidad del sistema (Goodchild,
1991). Un ejemplo de lo anterior es la incorporacion del médulo GRID al sistema ARC/INFO
como un “intento” de manejar al mismo nivel ambos formatos (ESRI, 1995a).

Ahora bien, las estructuras raster son mas adecuadas para sobreposicion y modelacion
cartografica, mientras que las estructuras vectoriales, lo son para andlisis de redes y presentacion
cartografica (Valenzuela and Baumgardner, 1990). Es apropiado probar algunas hipotesis
utilizando datos vectoriales y otras utilizando datos raster, sin embargo, hay menos induccién de
error si se capturan los datos inicialmente como vectores y posteriormente se convierten a raster,
que en sentido opuesto: de raster a vector (Johnson, 1993).

El método de captura de datos espaciales depende en gran medida del tipo de dato. La
tecnologia de principios de los 90's ofrece dos métodos principales de captura: digitizacién y
“escaneo” (Goodchild, 1991). Este autor menciona que la digitizacion estd propensa a etrores, €s
tediosa, consume tiempo y €s cara. El escaneo por su parte, estd propenso a errotes, €s caro, y
frecuentemente es necesario volver a escanear el documento para lograr una imagen suficientemente
“limpia®. Sin embargo, estos métodos constituyen la tnica forma de digitizar la informacion
espacial existente.

La informacion para los SIG procedente de sensores remotos se utiliza cada vez més debido
principalmente a que es relativamente barata (Goodchild, 1991). Existen muchas ventajas al
combinar los datos de sensores remotos con informacién espacial existente. Los SIG
proporcionan el medio para esta integracién y al mismo tiempo proporcionan una poderosa
herramienta para el andlisis cuantitativo de cambios de uso del suelo y revisién y correccién de
mapas (Treitz ef al., 1992). Sin embargo, es dificil mapear algunas figuras lineales y puntuales,
particularmente de manera digital, debido a que éstas no siempre son reconocibles a la resolucién
espacial de los datos, ni son representadas en su verdadera localidad debido a las distorsiones
panoramicas intherentes a la coleccion de datos del sensor. Una alternativa para la coleccioén de
datos puntuales y lineales es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), cuyos datos son
estaticos y proporcionan informacién posicional de los crecimientos mas recientes, no incluidos
en los mapas, por ejemplo una nueva carretera (Goodchild, 1991; Treitz ef al., 1992).

La manipulacién y andlisis de los datos es mds eficiente gracias a las estaciones de trabajo
donde el UNIX ha surgido como el sistema operativo estdndar de preferencia en este ambiente,
reemplazando tanto a los sistemas operativos de las computadoras centralizadas y los ambientes
simples de las PC (Goodchild, 1991).

A pesar de los desarrollos computacionales en el marco de log SIG, existe conflicto entre
la amplitud y profundidad de las bases de datos para el estudio de los recursos naturales y
culturales. Generalmente, al incrementar el 4area en estudio es necesario reducir el nivel de detalle
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y viceversa. El desafio ha sido tanto obtener datos con suficiente detalle como propotcionar una
cobertura uniforme de un 4rea extensa (Robinette, 1991). Por lo anterior, se ha sugerido compilar
informacién al mayor nivel de detalle posible, lo que permite generalizar la informacién cuando
se requiera a escalas menos detalladas.

2.3.2. OPERACIONES

Una vez generadas las bases de datos es posible realizar una serie de operaciones (base de la
modelacion cartografica), las cuales estaran limitadas a la formulacién de las “instrucciones” y a las
capacidades del SIG utilizado. Si se considera que un modelo es una representacion simplificada
del mundo real, cada una de las capas de informacién de una base de datos SIG puede ser
considerada un modelo o una parte (submodelo) del modelo total (la base de datos). Lo anterior se
deduce de la signiente expresién. “El usuario puede hacer una serie de preguntas a un SIG entre las
que se incluyen la reclasificacion de objetos a partir de ciertas combinaciones de atributos y la
utilizacion de la base de datos digital como un modelo del mundo real, simulando el efecto de
procesos (P) en un tiempo (T) para un escenario dado (S)” (Burrough 1986).

A continuacién se describen de manera sintetizada, de acuerdo con Tomlin (1990), las
operaciones que al ser combinadas y seleccionadas en procedimientos para ser aplicadas a las
necesidades de un problema de la realidad, conforman el modelo cartografico. Los métodos de
procesamiento de datos varfan dependiendo del SIG utilizado; sin embargo, se puede mencionar que
la modelacion cartografica consiste en el procesamiento de datos y en el control de dicho
procesamiento. El procesamiento de datos son: actividades que se realizan en una localidad (celdas
o pixeles) particular, denominadas “operaciones”; y la secuencia finita de dos o mas operaciones
con un propésito definido se denomina “procedimientos”. El control del procesamiento de datos
consiste en especificar las operaciones, —indicando los datos a los cuales debe aplicarse las
operaciones—, y el orden en el cual deben ser ejecutadas (por ejemplo, un archivo de comandos
(BAT) de IDRISI, o un programa AMI o SML de ARC/INFO). Los principales elementos del
control del procesamiento de datos son las instrucciones {comandos) y los programas. Una
instruccion es la representacién notacional de una operacién. Un programa es la representacion
notacional de un procedimiento.

Las capacidades fundamentales de la modelacion cartografica se dividen de manera general
en tres grupos de operaciones de interpretacién de datos: a) caracterizacién individual de
localidades; b) caracterizacion de localidades dentro de una vecindad; y c¢) caracterizacion de
localidades dentro de una zona (Tomlin, 1990).

El primer grupo incluye aquellas operaciones que calculan un nuevo valor para cada
localidad de una capa de informacion, en funcién de los datos existentes asociados explicitamente
con esa localidad. Se subdividen a su vez en operaciones que generan un nuevo valor para cada
localidad a partir de una sola capa de informacion (la reclasificacién de los valores de la misma capa
de informacién y la realizacion de operaciones algebraicas de dicha capa de informacion con una
constante), y aquellas que lo hacen a partir de valores existentes en dos 0 més capas (la realizacion
de operaciones algebraicas mediante la sopreposicion de dos o mas capas de informacion).
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En el segundo grupo, las operaciones de caracicrizacion de localidades dentro de una
vecindad calculan un valor para cada localidad en funcién de su vecindad. Una vecindad es una
localidad o un conjunto de localidades que tienen una distancia especifica, y/o una relacion
direccional a una localidad particular llamada foco de la vecindad. Las operaciones de
caracterizacion de la vecindad pueden ser clasificadas de acuerdo a la naturaleza de la relacién
espacial entre cada vecindad y su foco en: a) las que generan nuevos valores a partir de los valores
de localidades vecinas inmediatas (cdlculo de pendientes a partir de valores de altitud), y b)
operaciones que generan nuevos valores a partir de valores existentes en una vecindad extensa (tipos
de vegetacion y densidad de viviendas en un area determinada).

El tercer grupo de operaciones de interpretacion de datos incluye aquellas que calculan un
nuevo valor para cada localidad, a partir de los valores asociados con una zona que contiene a esa
localidad. Este grupo se subdivide en operaciones que caracterizan zonas enteras y zonas parciales.
Las funciones de zonas enteras pueden ser utilizadas para calcular un nuevo valor para cada
localidad que sumariza un conjunto de valores existentes dentro de una zona comun {célculo de
distancias). Las operaciones que caracterizan zonas parciales incluyen aquellas que contrastan un
valor existente de cada localidad a los valores de una sumatoria estadistica de todas las localidades
en una zona similar. Esto se hace generalmente mediante: a) la comparacion de dos capas de
informacién para determinar qué localidades de la primera caen dentro de qué localidades de la
segunda; b) sumarizar los valores de aquellas localidades dentro de cada una de las zonas; ¢)
contrastar el valor inicial de cada localidad a Ia suma estadistica para su zona; y d) registrar ese
contraste como el nuevo valor de la localidad (coincidencias entre las zonas de dos capas de
informacion).

2.3.3. APLICACIONES

Segiin Parker (1988), la principal aplicacién de los SIG es al manejo de informacion sobre
los recursos naturales con fines de planificacion. Este autor sefiala que una de las aplicaciones mas
exitosas a futuro seguramente seran los modelos de simulacién aplicados al manejo de recursos y
tierras.

El uso de los SIG por ecologistas (Johnson, 1993) ha sido enfocado principalmente hacia: a)
la caracterizacion general de datos espaciales tales como calculos de distancia, area y volumen; b) la
interseccion de conjuntos de datos georeferenciados como sobreposiciones para generar mapas
compuestos, analizar coincidencias o interseccion de figuras, o detectar cambios temporales en una
region; ¢) la relacion de las figuras en tiempo y espacio con el fin de predecir, por ejemplo, la
ocurrencia de una especic conociendo sus requerimientos; d) andlisis de proximidad, eventos
ocurridos uno enseguida de otro en lugar de uno encima de otro; €) deteccidon de cambios, por
ejemplo, patrones de uso del suelo y cobertura del mismo, la distribucion y diversidad de especies,
el estado del tiempo y las dreas de conflicto ecoldgico; y e) integracidn con modelos ordinales,
empiricos y de simulacion.
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En la préctica, generalmente se combinan diferentes tipos de modelos: ordinales, empirico-
estadisticos y de simulacion. Sin embargo, antes de describir estos tres tipos de modelos ¢s
importante diferenciar entre el “modelo de datos” y el “modelo cartografico”. El modelo de datos
es la expresion matemética del fenémeno de nuestro interés el cual queremos integtar o relacionar
con nuestro “modelo cartografico” el cual esta conformado por €l conjunto de capas de informacion
(mapas tematicos digitales) del drea en estudio (nuestra base de datos espacial).

Los modelos de datos ordinales, o modelos de rango, son los mds simples y ampliamente
utilizados en conjuncién con los SIG (Johnson, 1993). Un ejemplo de éstos, son los aplicados en
los estudios previos de este trabajo (descritos en la introduccién y en la metodologfa).

Los modelos “empirico-estadisticos”, a través de técnicas de regresién, establecen la
relacion entre una o mas variables meteoroldgicas y el rendimiento de cultivos. Los modelos
empirico-estadisticos pueden ser divididos de acuerdo a los datos que se disponen, esto es, modelos
de un afio particular, modelos para datos promedio y modelos para varios afios (Ortiz, 1987). Los
modelos empiricos son los segundos mas frecuentemente integrados con los SIG. En este trabajo se
integran modelos empirico-estadisticos con SIG utilizando datos promedio de rendimientos de los
cultivos como variables dependientes y caracteristicas promedio de clima y suelo como variables
independientes. Este tipo de modelos han sido utilizados en productividad de cultivos. Desde 1959,
en Carolina del Norte, se definen las “ecuaciones empiricas generalizadas” como una expresién
matematica cuyo obijetivo principal es describir y predecir la relacion que existe entre los factores
controlables y no controlables de la produccién de cultivos (Fitts, 1959, citado por Villalpando,
1975).

Los modelos de “simulacion” del desarrollo del cultivo pueden considerarse como una
representacion simplificada de los mecanismos fisicos, quimicos y biologicos de las plantas y los
procesos de desarrollo de los cultivos. Para su aplicacién, es un prerequisito €l entendimiento
completo de los procesos basicos de las plantas, para generar modelos y con ellos simular la
respuesta de la planta al ambiente (Ortiz, 1987). Ademas de la especializacion requerida y el alto
grado de controi de la informacién para manejar modelos de simulacién, se pueden agregar algunas
desventajas al integrarlos con los SIG. Segun Johnson (1993), los modelos de simulacién de
ecosistemas frecuentemente descuidan los procesos y estados en dreas adyacentes, debido a que
estos modelos deben correrse independientemente para cada celda. A pesar de la gran capacidad de
almacenamiento de los discos duros, procesadores y otros dispositivos de almacenamiento, correr
muchos modelos para cada celda requiere que el tamafio de la celda sea mas grande; lo que trae
como consecuencia la disminucion de la exactitud de la estimacioén o que el drea en estudio sea mas
pequeiia, lo que limita la utilidad de las predicciones.

Un modelo cartogréfico puede ser representado como una coleccion de mapas de tal manera
que cada una de las capas de informacion pertenece al mismo sitio. El modelo cartografico contiene
informacién del area en estudio de manera implicita y explicita. Gran parte de la modelacion
cartografica se refiere a las formas en las cuales la informacion implicita puede ser convertida a la
forma explicita (Tomlin, 1990).
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De acuerdo con el autor antes mencionado, la modelacién cartografica es la combinacion de
operaciones seleccionadas en procedimientos confeccionados a las necesidades de aplicaciones
particulares. En un principio, los esfuerzos intentan describir en términos geograficos el que
“podria ser”. Posteriormente, la modelacién frecuentemente tiende a lo que “deberia ser”. Por lo
tanto, las técnicas de modelacién cartografica son divididas en descriptivas y presctiptivas. Los
modelos descriptivos generalmente involucran la seleccion cartogréfica, es decir, el proceso de
elegir localidades con el propdsito de satisfacer objetivos establecidos. Estos modelos contestan
preguntas. Los modelos prescriptivos, por su parte, resuelven problemas.

Se considera que los modelos no cartograficos (modelos de datos), pueden incluir las dos
fases (descriptiva y prescriptiva) de los modelos cartograficos, por lo tanto, la unica diferencia es
que los segundos estin enfocados a fendmenos geograficos. Dado que las capas de informacién de
los SIG son matrices de datos susceptibles de aplicarseles cualquier procedimiento matematico o
estadistico, se deduce la posibilidad de integrar modelos de datos generados aun sin el propésito de
representarlos cartograficamente con modelos cartograficos en un SIG, siempre y cuando: a) los
modelos de datos sean representativos de un drea con un ambito geografico definido; b) existan las
bases de datos digitales para el area en estudio o la posibilidad de generarlas (modelo cartografico);
y ¢) la compatibilidad reciproca entre la informacién de las bases de datos y la requerida por el
modelo de datos (confiabilidad, actualidad, nivel de detalle, etc.).

2.4, LA TEORIA DE CONJUNTOS FUZzZY

El concepto de limites de transicidon gradual ha sido tomado de la teoria de conjuntos fuzzy
desarrollada en 1965 por Lotfi A. Zadeh (Altman, 1994; Sui, 1994). A partir de Zadeh, la teoria y
aplicacion de conjuntos fuzzy ha sido bien documentada en la literatura (Altman, 1994). Segin Sui
(1994), esta teoria ha sido aplicada exitosamente, principalmente en Asia (Japén es considerado el
lider) a los controles operativos de equipos de aire acondicionado, elevadores, lavadoras y hornos de
microondas. Los primeros estudios revelan el potencial de la légica fuzzy en todas las fases de la
aplicacion (captura, representacion, recuperacion, andlisis y despliegue de datos espaciales) de los
SIG (Sui, 1994).

2.4.1. LAS TEORIAS DE CONJUNTOS BOOLEANOS Y FUZZY APLICADAS A LOS
SIG

El método del dlgebra Booleana es la aplicacion de la légica de verdadero o falso para
obtener una respuesta. Verdadero o falso pueden ser expresadas también como presencia o ausencia
o como si o no. En términos de valores de mapas estos son expresados como 1 y 0, también
conocidos como “mapas binarios” (Ball, 1993).

Ahora bien, debido al uso de modelos rigidos combinados con los métodos del algebra
Booleana disponibles en los SIG, los limites entre clases estan definidos con lineas cortantes en
las bases de datos de levantamientos de suelos y clasificaciones de tierras (entre otros), lo cual
provoca considerables pérdidas de informacién, al no tomar en cuenta los supuestos ntopicos que
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debe cumplir una clase definida con limites cortantes, como son: a) la pureza interna de las
entidades; b) la no variacién espacial dentro de las unidades de mapeo; y ¢) la ausencia de error
experimental de los atributos medibles de las entidades (Burrough, 1989). Una alternativa 1til a
la metodologia convencional es la teorfa de conjuntos fuzzy, la cual es una generalizacion del
algebra Booleana a situaciones en las cuales los atributos tienen zonas de transicién gradual en
vez de limites cortantes (Burrough, 1989).

La teorfa de conjuntos convencional admite membresia sélo a un conjunto, a diferencia del
concepto fuzzy que es utilizado para determinar el grado en que un objeto es miembro de un
conjunto (Fisher, 1994). Davidson et al. (1994) consideran la metodologia fuzzy como un
refinamiento de la metodologia Booleana la cual tiene solamente dos posibilidades de membresia:
completa (valor de 1) o nada (valor de 0). En la metodologfa fuzzy los individuos que caen fuera
del rango de las dos clases definidas se les asigna un valor de membresia entre 0 y 1 dependiendo
del grado de cercania o lejania a dichas clases (Davidson ef al., 1994).

La modelacién espacial utilizando modelos rigidos y métodos Booleanos provocan la
acumulacién y propagacién de errores que se acentian al no considerar el peso de los factores de
estratificacion (Berry, 1993). Por ejemplo, supongamos que los factores considerados 6ptimos para
la produccion de un determinado cultivo bajo condiciones de riego, de acuerdo al especialista, son
intervalos definidos de temperatura, profundidad de suelo y pendiente del terreno. Al delimitar las
areas aptas para dicho cultivo de acuerdo a cada uno de los factores mencionados, se observa que
toda el area en estudio es apta por temperatura, sin embargo, se reduce a la mitad por la pendiente
del terreno y a la cuarta parte al considerar la profundidad del suelo. Si mediante experimentacion
se demuestra que la temperatura es el factor que determina en un 70% el rendimiento del cultivo en
cuestién, mientras que la profundidad y pendiente del suelo tienen un impacto del 15%
respectivamente, en el rendimiento del mismo, se deduce que los factores de pendiente y
profundidad de! suelo enmascaran el efecto del factor clave (la temperatura), reduciendo
significativamente las 4reas con aptitud.

Siguiendo las notaciones utilizadas en la teoria de conjuntos fuzzy, Kollias y Voliotis (1991)
sefialan que un conjunto fuzzy consiste en objetos y su respectivo grado de membresia en el
conjunto. Si U es un conjunto de objefos, denominado universo, €l elemento genérico de U es
denotado por u. Un subconjunto fuzzy F de U es caracterizado por una “funcién de membresia”
uf(u) (U toma valores de 0 a 1), la cual asocia cada elemento u de U a un nimero uf(u) que
representa el grado de asociaciéon de uen F. De acuerdo a esta notacion:

F={,p{u)/u para variables continuas

F z_f.i ug(ui)/oi para variables discretas

El simbolo / indica que la operacién dentro del signo debe llevarse a cabo con todos los
puntos dentro del rango. El simbolo / significa "con respecto a”.
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Los mismos autores resumen los principios basicos de las operaciones fuzzy de la siguiente
manera:

1. Un conjunto fuzzy (F) es el conjunto de puntos en el universo (U) en el cual la funcién de
membresia (p(w)) es el grado de asociacién de u en F y es positiva.

2. El valor mas alto de F es ¢l limite superior del conjunto de valores pg(uj en U.

3. Un subconjunto fuzzy F es llamado normal cuando el valor mas alto es la unidad, de otra
manera F es subnormal. Un conjunto subnormal F puede ser normalizado dividiendo i entre el
valor mas alto de F.

4. A es un subconjunto de B o esta contenido en B si (si y sélo si) pa(u) < pg(u) para todos
los elementos u de U.

5. El complemento de un conjunto fuzzy A es denotado por A y es definido por:
A= (1 - pa@ln

6. La uni6n de dos conjuntos fuzzy A y B es denotada por A+B (A OR B) y se define por:

A+B = /,[max ps(u), p(u})}u La unién corresponde al conectivo OR.

7. La interseccion de los conjuntos fuzzy A y B es denotada por AUB v es definida por:

AUB = [, [min ps(u), ug(up)u La interseccion corresponde al conectivo AND.

8. El producto de los conjuntos fuzzy A y B es definido por:
AB =/, (pa(m) . pp(u))/u

9. La potencia p de un conjunto A es definida como:
A=/, [pa@]/u

10. Si Ay, A,, ..., A, son subconjuntos fuzzy de U,,U,,..U,, respectivamente, el producto
cartesiano de A, A, ..., A, es denotado por A;x A,X..XA, ¥y es definido como un subconjunto fuzzy
de U,x U,x...xU, cuya funcién de membresia es expresada por:

RA XX  (Usenslt) = 100 (g (U,es (Ran(uy)
Con apoyo en lo anterior, en este trabajo se decidid utilizar tanto variables continuas comio
discretas, se clasificaron las funciones de membresia que tedricamente pueden presentarse, se

dedujo la forma de normalizar las funciones de membresia (puntos 2 y 3) y la posibilidad de realizar
algunas operaciones de mapas (puntos 6, 7y 8).
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2.4.2. LAS APLICACIONES DE LA TEORIA DE CONJUNTOS FUZZY A LA
CLASIFICACION DE TIERRAS

La metodologia fuzzy se ha aplicado tanto a los Jevantamientos de suelo para generar bases
de datos como a las clasificaciones de tierras (Burrough ef al., 1992). Las variables continuas de las
bases de datos (como los factores topogréficos y climéticos) son totalmente compatibles con el
enfoque fuzzy, a diferencia de las variables discretas (como las caracteristicas del suelo). Sin
embargo, se han hecho clasificaciones de tierras adaptando el enfoque fuzzy a bases de datos que,
ademas de variables continuas, contienen datos discretos del suelo, generados con métodos
convencionales de limites precisos (poligonos) (Davidson ef al,, 1994).

Las condiciones basicas en la aplicacion del enfoque fuzzy son: a) la determinacion de las
funciones de membresia de las propiedades relevantes de la tierra (factores de estratificacién); y b)
la asignacién de una ponderacion a cada funcién de membresia para la determinacion de la aptitud
total (Davidson er al, 1994). En la mayor parte de las aplicaciones de este enfoque se han
utilizado estimaciones basadas en la experiencia para definir los factores de estratificacion, las
funciones de membresia y su efecto en el rendimiento de los cultivos (ponderacién). Sin
embargo, se han utilizado modelos empirico-estadisticos para definir dichos parametros con
menor subjetividad (Tang ef &l., 1991).

A continuacion se describe los aspectos metodolégicos més importantes de la aplicacién del
enfoque fuzzy a la clasificacién de tierras a partir de una base de datos generada mediante métodos
convencionales de acuerdo con Davidson ef af. (1994). En este estudio se considera que una
dificultad tanto en la metodologia Booleana como fuzzy es la determinacion de la relevancia de las
propiedades particulares de la tierra para cultivos individuales. Otra dificultad es que las unidades
de medida dados en los requerimientos, frecuentemente no corresponden a la informacién de las
bases de datos.

La determinacion de la aptitud total para cada especie (JMFX) tiene que estar basada en una
ponderacidn (A, , Ap, ..... Ay) de las propiedades relevantes (por ejemplo, precipitacion, profundidad
del suelo, y temperatura). Esta debe hacerse a partir de las funciones de membresia individuales
(MTFx) para proporcionar una suma ponderada de las diferentes propiedades de la tierra (A, B,

IMF, = A, MTF, + AgMTFg+..... + A,MTF;
donde: Aq+ At ... +Az=1

La seleccién de las ponderaciones que reflejan la importancia de cada propiedad del suelo
(%pt At ..... + Az = 1) es fundamental en la aplicacion de este enfoque. En el trabajo de Davidson
et al. (1994), la seleccion de ponderaciones fue basada en tres consideraciones: a) la experiencia del

“Consejo Agrondémico” local; b) los requerimientos de las especies; y ¢) los coeficientes del analisis
de regresion para prediccion de rendimiento.
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Se ha utilizado informacién de rendimientos observados para comparar con los resultados de
la aplicacién del enfoque fuzzy (Tang and Van Rast, 1992). También se han utilizado ecuaciones
de regresién multiple, entre ¢l rendimiento de los cultivos y las propiedades de ia tierra para definir
los factores de estratificacion (Tang and Ruan, 1992). Ademds de utilizar el andlisis de regresion
multiple para definir los factores de estratificacion, el coeficiente de correlacién de cada factor
individual (analisis de regresion simple) se ha utilizado para definir el peso que debe darse a cada
factor (Tang et al., 1991).

Algunas aplicaciones del enfoque fuzzy a Ja clasificacion de tierras con fines agricolas han
utilizado como referencia la metodologia de Zonas Agroecolégicas (FAO 1978, 1981), o
metodologias generadas en el marco de este método.  Algunas comparaciones han sido reportadas
por Wang ef al. (1990), Tang ef al. (1991), Tang and Van Ranst (1992), Tang and Ruan (1992), y
Van Ranst ef al. (1996).

2.4.3. INTERPRETACION DE LAS CLASIFICACIONES FUZZY

Existe confusion entre los investigadores de SIG respecto a la diferencia entre los modelos
de probabilidad y la funcién de membresia fuzzy, debido principalmente a que ambos utilizan la
escala de medicion de 0 a 1 (Fisher, 1994). Este autor sefiala la diferencia entre ambos demostrando
que el modelo de probabilidad es un fendémeno Booleano (existe o no existe), en el contexto de los
SIG seria existe o no en una localidad.

Por otra parte, Kollias y Voliotis (1991) sefialan que en lugar de considerar la funcion de
membresia (pg{u)) como el grado de asociacién de u en F, ésta puede ser interpretada como una
medida de la posibilidad de que una variable X tenga un valor de u. Asi, la posibilidad de
distribucién de X es un conjunto fuzzy, el cual sirve para definir la posibilidad de que X pueda tomar
cualquier valor especifico en U. Tanto el concepto de posibilidad como el de probabilidad se
utilizan para manipular imprecision o incertidumbre, sin embargo, la suma de las probabilidades no
rebasa 1.0 en U mientras que los valores de posibilidad no estan restringidos de esa manera. Sin
embargo, bajos valores de posibilidad implican bajos valores de probabilidad (lo inverso no es
verdad), por lo tanto, si un evento es imposible esta limitado a ser improbable.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Se selecciond como area en estudio el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya (DDR 004),
por ser el que ofrece los mayores contrastes de las cuatro zonas que desde un punto de vista agricola
se distinguen en el estado de Guanajuato como son: la region de El Bajio, la zona de transicion entre
El Bajio y Valles Altos, Valles Altos y 4reas con bosques (Tapia y Garcia, 1991). Ademaés, en este
Distrito se encontré informacidn estadistica y geografica mas completa.

El DDR 004 cuenta con una superficie de 387,220.3 ha equivalentes al 12.7% de la
superficie estatal (3'058,900 ha) (INEGI, 1993b). Se localiza al sureste del estado de Guanajuato,
enttre los 19° 59" y los 20° 49' de latitud Norte y entre los 100° 19" y los 101° 08' de longitud Oeste.
Esta integrado por los municipios de Santa Cruz de Juventino Rosas (37,290 ha), Comonfort
(61,962 ha), Celaya (56,097.4 ha), Apaseo el Grande (39,878 ha), Apaseo el Alto (49,181.2 ha),
Tarimoro (36,688.2 ha), Jerécuaro (90,944.1 ha) y Coroneo (15,179.4 ha). Colinda al norte con ¢l
DDR 001 (Dolores Hidalgo), al sur con la Presa Solis (DDR 005) y con el estado de Michoacdn, al
este con estado de Querétaro y al oeste con el DDR 005 (Cortazar). Operativamente se divide en
dos Centros de Apoyo al Desarrollo Rural (CADER): Celaya y Jerécuaro. El CADER de Jerécuaro
esta integrado por los municipios de Coroneo y Jerécuaro, y el de Celaya por los seis municipios
restantes. Cada municipio cuenta con una promotoria, a excepcion del municipio de Celaya que
cuenta con dos. En la Figura 1 se presenta la localizacién del DDR 004, los municipios que lo
integran y los principales centros de poblacion.

Casi la totalidad de la superficie del Distrito forma parte de la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico y comprende parte de las subprovincias Bajlo Guanajuatense, Sierras y Bajios
Michoacanos, Llanos y Sierras de Querétaro, y Sierras Volcdnicas v Lagos del Centro. Una
pequefia parte del noroeste queda comprendida en la subprovincia Llanuras y Sierras del Norte de
Guanajuato de la provincia Mesa del Centro. Los principales sistemas de topoformas son llanuras
de aluviones profundos, llanos con lomerios, llanuras con lomerios, y sierras (SPP, 1980).

A continuacién se describen los tipos de vegetacion (SPP, 1980) asociados con las
caracteristicas fisiograficas. Las llanuras de aluviones profundos corresponden con la zona agricola
de El Bajio. Los tipos de vegetacidn en este sistema, desplazados en gran medida por la agricultura
de riego, son: mezquital, matorral subfropical, matorral crasicaule, pastizal haléfilo y pastizal
inducido. Los lianos con lomerios es el paisaje caracteristico de la zona de transicién entre EI Bajio
y Valles Altos, en donde se practica agricultura de temporal y riego, ocupa la mayor parte de la
superficie del Distrito excluyendo la regién de El Bajio y los municipios de Jerécuaro y Coroneo.
Sus principales tipos de vegetacion son: matorral subtropical y matorral crasicaule. Las LLanuras
con lomerios se ubican en los municipios de Jerécuaro y Coroneo, concuerdan con los Valles Altos
destinados a la agricultura de temporal. En este sistema el principal tipo de vegetacion es el pastizal
inducido. A excepcion de El Bajio, se observan sierras aisladas en el resto del Distrito con altitudes
desde los 2,000 hasta mas de 3,000 m. Los tipos de vegetacién en estas dreas son: matorral
subtropical, chaparral, matorral crasicaule y pastizal natural e inducido. Las sierras ubicadas en el
sur presentan bosque de encino, bosque de pino y asociaciones de ambos.
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En el DDR 004 afloran, en orden de importancia de acuerdo a su superficie, los siguientes
tipos de rocas: a) igneas extrusivas del periodo cuaternario (cenozoico), ubicadas principalmente en
la zona de transicion entre El Bajio y Valles Altos; b) igneas extrusivas del periodo terciario
(cenozoico) que concuerdan en gran medida con las Valles Altos y las 4reas con bosques; ¢) suelos
del periodo cuaternario que corresponden practicamente con el drea de Bajio; d) sedimentarias
clasticas del perfodo terciario en las inmediaciones de la presa Solis; y e) alternancia de
sedimentarias clésticas y quimicas del periodo cretacico (mesozoico) y metamorficas del periodo
tridsico (mesozoico), localizadas en la parte correspondiente a la provincia Mesa del Centro (SPP,
1980; INEGI, 1997).

El DDR 004 queda comprendido en la Region Hidrolégica "Lerma-Chapala-Santiago" (No.
12). Abarca parte de las siguientes cuencas: del rio Lajas (12-H), del rio Lerma-Salamanca (12-B) y
del rio Lerma-Toluca (12-A) (SPP, 1980; INEGI, 1998a). En los municipios de Celaya y
Comonfort se ubica el Distrito de Riego (DR) 085, "La Begofia", con una superficie total de 14,440
ha, de las cuales 12,390 son regables; se beneficia con los escummlentos de la cuenca del rio Lajas
controlados por la presas Ignacio Allende (251 millones de m ) e 151dro G., Orozco Portugal
(Neutla) (5 millones de m ) y algunos pozos profundos (38 millones de m ) (INEGI, 1998a). Sise
considera que la superficie total regable en el DDR 004 es de 80,092 ha (SARH, 1993) y que el DR
85 es 1a tinica 4rea considerable de riego por gravedad, queda de manifiesto la importancia del riego

por bombeo de pozos profundos en este Distrito.

Los acuiferos ubicados en este Disrito son: Vaile de Celaya, Valle la Cuevita, Valle de
Acambaro y Zona de riego de la presa Solis. En el acuifero Valle la Cuevita existe un equilibrio
entre fa extraccidn y la recarga anual, mientras que en los tres acuiferos restantes la extraccién anual
es mayor que la recarga, teniendo como consecuencia el abatimiento progresivo de los mismos. Por
lo anterior, actualmente todo el DDR 004 se considera zona de veda para la explotacion de las aguas
del subsuelo para fines de riego agricola (INEGI, 1998a). Esta sobreexplotacién presenta para este
Distrito, y en general para la entidad, una situacion dificil que se agrava por la también decreciente
cubierta de vegetacion natural, que no propicia una adecuada infiltracién de los escurrimientos.

La superficie regada varia en espacio y tiempo debido, entre otras causas, a Ia disminucién
de la capacidad de aprovechamiento de los pozos, la rehabilitacion de otros, el costo creciente del
agua de riego al bombearla de mayores profundidades, y el riego por gravedad condicionado a la
disponibilidad de agua en la presa de acuerdo a las precipitaciones. Lo anterior, dificulta la
posibilidad de obtener un mapa suficientemente detallado y confiable de la superficie regable,
razén por la cual, en este estudio, no se incluyd la superficie regable como un criterio de
estratificacion para los cultivos de riego.

Las unidades de suelo dominantes son los Vertisoles, Phacozems y en menor proporcion los
Litosoles en las elevaciones mas pronunciadas. A excepcion de El Bajio son muy escasas las areas
sin fases fisicas (suelos con profundidad mayor de 1.0 m). Los Vertisoles presentan fases quimicas
en aproximadamente 10,000 ha clasificadas como “salino-sédicos”, “sédicos”, y "moderadamente
salino-sodicos” (CETENAL, 1973-1974a). Los Vertisoles y los Phaeozems no presentan
restricciones para la produccién de muchos cultivos, mientras que los Litosoles se consideran no
aptos para la agricultura (FAO, 1978; FAO, 1981).
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Desde el punto de vista de productividad agricola, "El Bajio Guanajuatense” se define
como el drea con altitudes entre 1,600 a 1,800 msnm, suelos profundos y con pendientes menores
de 4%. Las unidades de suelo dominantes en esta area son los Vertisoles y Phaeozems. El Bajio
Guanajuatense comprende en este Distrito 50,396 ha (15.7%), repartido principaimente entre los
municipios de Celaya, Apaseo el Grande, Tarimoro y Santa Cruz de Juventino Rosas. En
general, esta regién es considerada un érea de alta productividad a nivel nacional para la
agricultura de riego.

La precipitacién presenta un gradiente positivo de noroeste a sureste. Las cantidades
anuales acumuladas en el noroeste varian de menos de 600 mm hasta mas de 800 mm en el
exiremo sureste. La temperatura media anual en El Bajfo alcanza valores superiores a los 19°C.
En el centro predominan las temperaturas entre 17 y 18°C, y las partes mas frescas (menores de
15°C) se ubican principalmente al sureste del Distrito, en las maximas elevaciones.

De acuerdo con el Conteo de Poblacion y Vivienda de 1995 (INEGI, 1996a) el DDR 004
cuenta con una poblacién total de 695,379 habitantes distribuidos en 1,150 localidades, de las
cuales solamente 11 rebasan los 5,000 habitantes. Sobresale la Cd. de Celaya con el 36 % de la
poblacién del area en estudio (251,724 habitantes) y tercer lugar a nivel estatal después de Leon e
Irapuato. Las areas urbanas han sido tradicionalmente agricolas, donde se observa una gran
asociacion entre las 4reas urbanas actuales y las potenciales para la agricultura, esto es
particularmente evidente en la region de El Bajio (Garcia, ef al., 1996).

Las tierras laborables ascienden a 237,175 ha de las cuales 80,092 ha corresponden a la
agricultura de riego y 157,083 ha a la agricultura de temporal. Se destinan a uso pecuario 70,013
ha, 26,750 a uso forestal, y 41,361 ha a otros usos SARH (1993). En el cuadro 1 se presenta el
uso actual del suelo para el drea en estudio, desagregado por municipio. De las 20,940 unidades
de produccién rurales reportadas para el DDR 004, 17,921 presentan, ademas, la actividad
ganadera (o ganadera exclusivamente) y/o forestal (2,134 unidades) con actividad bésicamente de
recoleccion para uso doméstico (INEGI, 1997). En el sector industrial se registran 1,754
unidades econdmicas con un total de 22,679 empleados. El comercio cuenta con 9,869
establecimientos con un total de 24,194 empleados (INEGI, 1997).

La longitud de la red carretera es de 943 ki, de los cuales 192 km corresponden a la
carretera troncal federal, 218 km a carreteras alimentadoras estatales pavimentadas, y 533 km
entre caminos rurales revestidos, carreteras revestidas, y brechas mejoradas (INEGI, 1997). Las
vias de comunicacion, asi como las actividades industriales y comerciales, se concentran en ¢l
area de El Bajio.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo primero se hace una descripcién general de las actividades de acuerdo al
diagrama de flujo de la metodologia general de este trabajo (ver Figura 2). Posteriormente se
describen dichas actividades con mayor detalle haciendo énfasis en la generacion de las bases de
datos a nivel estatal, asi como la aplicacion del enfoque fuzzy, por ser actividades mas laboriosas
que implican muchos pasos y son representadas en la figura por una elipse.

Se utilizd como herramienta el sistema ARC/INFO (ESRI, 1994; ESRI, 1996a) para: a)
digitizar la informacion vectorial (lineas) de la base de datos de suelo, de las fotografias aéreas,
después de haber sido interpretadas, y de la cartografia de uso del suelo CETENAL (1973-
1974b); b) generar un mapa con los puntos que representan las poblaciones de mds de tres
viviendas; y c¢) anexar los datos de Poblacién y Vivienda del Conteo de 1995 correspondientes a
cada una de las poblaciones. El sistema IDRISI (Eastman, 1992a, Eastman, 1992b; Eastman,
1997) se utilizd para: a) procesar la informacion raster (celdas o pixeles) de las bases de datos de
clima y topografia; b) realizar el proceso de modelacion espacial (sobreposicién de mapas), y ¢)
para la caracterizacion fisica de las 4reas con uso inadecuado. El sistema ArcView (ESRI, 1995b;
ESRI, 1996b) se utiliz6 para realizar la caracterizacion socioecondmica de las 4reas con uso
inadecuado y ademas para editar y enviar a impresion los mapas de presentacion.

A partir de los mapas digitales de suelo topografia y clima, y de acuerdo al enfoque fuzzy,
se clasifico la aptitud de uso del suelo para cada una de las especies vegetales consideradas
estratégicas para el drea en estudio. El enfoque fuzzy se aplicé en dos modalidades, en funcién
de la informacion disponible: a) un método para los cultivos de importancia agricola que cuentan
con datos de productividad, y b) un método alternativo para las especies de importancia pecuaria
y forestal que no cuentan con datos de productividad. Sobreponiendo los mapas de aptitud para
las especies de importancia agricola, agrupadas en temporal y riego, y la consideracién de un
criterio econdmico (relacién costo-beneficio), se sugirié el uso potencial del suelo para la
agricultura bajo las dos condiciones de humedad. El uso actual se delimité a partir de la
fotointerpretacion y digitizacion de 36 fotografias aéreas a escala 1:75,000 de 1993 (INEGI,
1993a). El uso pasado del suelo se obtuvo mediante la digitizacion de la cartografia de uso del
suelo a escala 1:50,000 (CETENAL, 1973-1974b).

Se aplicaron los métodos de Provincias Agrondmicas (a los cultivos basicos de temporal)
y Potencial Productivo (a cultivos de temporal no bdsicos, cultivos de riego y especies de
importancia pecuaria y forestal) para determinar las zonas con potencial para las especies
estratégicas, utilizando las mismas bases de datos. Los resultados obtenidos con estos métodos se
compararon con las dos modalidades del enfoque fuzzy (con y sin datos de productividad). Esta
comparacion permitié sefialar algunas ventajas y desventajas del enfoque fuzzy, y por tanto, la
conveniencia de su utilizacidn.

27



9%
'OLVIALVNVAD ‘VAVTID #00 TVINT OTIOWAVSAd Ad OLRLISIA

THA OTANS TIHA OSA dd JdNLILdV VI dIIdINS VIEVd TVHINID OIJID0TOJOLIIN VIAVIOVIA ‘T viNOIA

YWINAINVITIAH
AVAIAILIOV
TVIDVAST NOLDVINBOANI _H_
TVIDVAST ON NOIDVINHOINI AU
SOSVd SOIdVA
VOITIWI ANO OLNITNIII0UI O
— 1 (cL6D 01aAns OANIUV (PLGI-ELET)
g% | Taa vorainy osn [ TYNIALTD
m M NOIDVZILOIA| VIAVIOOIMVD
0'1dNS TAd 0SN - =
T4 NA SOIFVD 2
g
—1  (g661) O13NS OINUDYUY | (c561) SYAHAV
T TIATIVALOV 08N [l——— gyiavuo
 vOI1no T 0LOd
: R ES NOIDYZLLISI A
A YOISIA VANLTINOIEOV = m OdIYD Td NOIIVILIUFA
B NODVZINALOVIAVD ODISIA ISTAal VEVd TVIONLLOA A @ ‘NOIDVLTITITENIOLOA
j 0S A VIOLINOINOY - OIad TAA TY.LID A,_ VIOV4Sa IVNLOV 0Sn TaLNG [ m
f| VaVd SYAVNDAAVNI “TA NOTDVIRHOINT | grorqvny|  SYIDNVATEISIA 8 (Az2zZnd) SIsal VIIDD A VIAVHD
4 SYAVOOIAAY SVIAY | vousid o 2| SVOIDELVNLSE -04OL ‘01ANS 3d
* NOIDVZINILOVIVD A .,.wmuuﬂmmmm vavd 01 AZZ0A N | STTVLIDIA SYIVIN
. . | 2
B A AZZNA SAND m m o % m
-0dNE AA SVLVINTA J.lll = 5 N
Y ;ST A SVCVINIA OIDVAYINOD 53 g 2 o
soLva aa S8 1<
ASVE NOJ SYANTIA (TYNOI ZQ
“JA SFHL IQ SVIN AQ m<w_wowmwmﬂm% ) |1sma =5
VOINONOJHOIDO0S  [SANOIDVIHOL A NOID g SOLYQ
NOIDVZINALOVAVD | -vIINIWOD 30 SVIA SAIDAIST VYvd O AQ SASVE A
~3N$ T4 ANLILIY NOIDVIIANTD
OANIDUY |NOIDVZILISIA
(S661) VANTTIAIA {£661 *1.78) NOIDYD
A NOIDVIE0d -INNINO:) 3d SYIA
4q OFLNOD A ODLISTHILL VAV




La sobreposicién del uso anterior con el uso actual, permitié determinar los cambios mas
importantes que se han realizado en el uso del suelo en un periodo de 20 afios (1973-1993).
Mientras que la diferencia entre el uso actual y potencial para agricultura de temporal y riego,
permitié la ubicacién de las 4reas con uso adecuado ¢ inadecuado para la agricultura bajo las dos
condiciones de humedad. La caracterizacion de estas areas, desde el punto de vista fisico, se
hicieron de acuerdo a la bases de datos digitales de suelo, topografia y clima. La caracterizacion
socioecondmica se hizo con base en los datos del Conteo Poblacion y Vivienda de 1995 (INEGI,
1996b) y vias de comunicacién (SCT, 1993).

4.1. GENERACION Y VERIFICACION DE LAS BASES DE DATOS

Las bases de datos que se generaron para este trabajo sc pueden dividir en: espaciales
(suelo, topografia, clima, uso pasado y actual del suelo, y referencias de ubicacion) y no
espaciales (estadisticas de productividad de cultivos e informacién sobre los requerimientos de
los cultivos). Fue necesario generar bases de datos de suelo, topografia y clima a nivel estatal por
las siguientes razones: a) para llevar a cabo el proyecto “Zonas potenciales para la produccién de
las principales especies vegetales en el estado de Guanajuato” (Garcia et al, 1996) que permitid
la adquisicién de la mayor parte de los recursos necesarios en este frabajo; y b) porque es
necesario contar con mayor cantidad de datos por municipio para aplicar el enfoque fuzzy a los
cultivos con informacién de productividad.

Con el propésito de tener evidencias que nos permitieran detectar las variables que deben ser
descartadas, ajustadas, actualizadas o tomadas con reserva por haber cambiado a través del tiempo,
se realizo una verificacion de las caracteristicas mas importantes de la base de datos de suelos, se
compard el Modelo de Elevacién Digital con otros datos de altitud (obtenidos de cartas topograficas
escala 1:50,000 y de bancos de nivel), y se sefialaron, en general, las caracteristicas que pueden dar
idea de la confiabilidad del resto de las bases de datos.

4.1.1. BASE DE DATOS DE SUELO

De las 51 cartas edafologicas escala 1:50,000 que cubren el estado de Guanajuato
(CETENAL, 1973-1974a), son necesarias 13 de ellas (F-14-C-53, F-14-C-54, F-14-C-55, I'-14-C-
63, F-14-C-64, F-14-C-65, F-14-C-74, F-14-C-75, F-14-C-76, F-14-C-84, F-14-C-85, I-14-C-86,
y E-14-A-15) para cubrir la totalidad del drea en estudio. La digitizacién y despliegue de cartas
se realizé en el médulo ARCEDIT del ARC/INFO y el resto de los procesos se realizaron en el
modulo ARC. A las cartas digitizadas se les cred topologfa, se empataron los poligonos abiertos
de coberturas vecinas, se georeferenciaron con la proyeccién Universal Transversa de Mercator
(UTM) y se unieron para generar una sola cobertura. La cobertura total fue recortada con los
limites del area en estudio, eliminando las 4areas con una superficie menor de 2.5 ha, resultando
finalmente 720 poligonos.
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A cada uno de los poligonos se les asigné una etiqueta con los siguientes atributos:
unidades de suelo dominantes (para el 4rea en estudio se presentaron 14 unidades de suelo
dominantes), secundarias y terciarias; tres categorias de textura de suelo; fases fisicas y quimicas;
y tres categorias de pendiente. Para las unidades de suelo, texturas y pendientes se les asigno la
misma simbologia de la cartografia. A las fases fisicas y quimicas se les asigné un numero
progresivo correspondiente al orden en que aparecen en la simbologia. Las coberturas (mapas)
fueron convertidas a formato raster (“rasterizadas”) e importadas al sistema IDRISI para ser
analizadas con el resto de las capas de informacién.

Debido a la antigiiedad de la informacién de suelos de CETENAL (1973-1974a), se decidi6
verificar esta base de datos. Para verificar los principales tipos de suelo, se cotejaron las
propiedades establecidas por FAO/UNESCO para definir las unidades y subunidades de suelo
(FAO, 1978; FAO, 1981) con resultados de andlisis existentes y de un muestreo realizado para tal
efecto. Los analisis disponibles en el laboratorio del Campo Experimental Bajio (CEBAIJ)
corresponden principalmente a Vertisoles y Phaeozems para el 4rea agricola de riego, por lo que se
realizé un muestreo y analisis complementario dirigido a los poligonos con unidades de suelos
dominantes diferentes de los anteriores, ubicados principalmente en areas agricolas de temporal y no
agricolas. Por otra parte, se realizo un muestreo dirigido a los cinco poligonos correspondientes a
las areas con fases quimicas, por considerar que ésta es una de las caracteristicas del suelo mas
dinamicas espacial y temporalmente. Para esto se analizaron 20 muestras a dos profundidades para
determinar el grado de salinidad y/o sodicidad de las areas cartografiadas con fases quimicas. El
muestreo de suelos se realizé a dos profundidades (0 a 30 y 30 a 60 cm) y se consideré la
heterogeneidad y extension del poligono en cuestién para definir el numero de muestras. Por
considerar a la fase fisica pedregosa como la mas dindmica, se eligié un 4rea con esta caractetistica,
de acuerdo a la cartografia, y se verific6 mediante observaciones directa en las parcelas y con la
informacion de las autoridades ejidales y de los propios usuarios.

4.1.2. BASE DE DATOS TOPOGRAFICA

El Modelo de Elevacion Digital (MED) utilizado en México en diferentes estudios, fue
producido por INEGI. Este modelo fue originado en los Estados Unidos a partir de cartas
topograficas escala 1:250,000, y mediante interpolaciones se generé un dato de elevacion
aproximadamente a 90 x 90 m. Por conveniencia, para este trabajo, el MED se adquiri6
procesado a una resolucién de 100 x 100 m equivalente a 1.0 ha. A partir del MED se gener6 en
IDRISI su respectivo mapa de pendientes del terreno para el estado de Guanajuato. Este mapa de
pendientes se recort6 de la misma manera que el MED con los limites del DDR 004.

El MED utilizado como apoyo en diferentes estudios por el INIFAP no ha sido sujeto a
una verificacién o validacion. Dado que en este trabajo se utilizé el MED para estudios de mayor
precision, se considerd necesario definir su confiabilidad. Por lo anterior, se verificd el MED
para ¢l 4rea en estudio y el mapa de pendientes generado a partir del mismo con el propdsito de
conocer su confiabilidad. La confiabilidad del MED se definié mediante un andlisis de regresiéon
lineal simple, entre los propios datos del MED obtenidos directamente de la computadora
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mediante un muestreo sistematico cada cinco minutos de grado y los obtenidos en la localidad
correspondiente en las cartas topograficas escala 1:50,000 (CETENAL, 1972-1974). También se
realizd otro anélisis utilizando datos de altitud de bancos de nivel topograficos y de precision
(generados principalmente durante la construccion de carreteras, compilados, ubicados y
comercializados por el INEGI) y la altitud obtenida del MED en la localidad correspondiente.
Las pendientes se verificaron mediante un analisis de regresion entre los datos de pendiente del
MED obtenidos en un muestreo sistematico y los obtenidos de las cartas topograficas escala
1:50,000 (CETENAL, 1972-1974).

4.1.3. BASE DE DATOS DE CLIMA

La informacion climatica diaria del estado de Guanajuato procede de la gerencia ¢statal de
la Comisién Nacional del Agua (CNA), contenida en el paquete CLICOM 3.0 (WCDP, 1992).
Sin embargo, para realizar las interpolaciones climéticas se seleccioné informaciéon de 164
estaciones ubicadas dentro del estado e informacién de 136 estaciones de los estados vecinos
ubicadas aproximadamente a 30 minutos de grado del limite estatal.

Con apoyo del Programa de Matematicas Aplicadas del CEBAJ fue revisada y depurada la
informacion climatica de las 331 estaciones. Se corrigieron u omitieron los datos dudosos y se
eliminaron las estaciones con menos de 15 afios de observaciones, se calcularon los promedios
decenales y se procesaron los programas para obtener mapas decenales de las temperaturas
promedio méaxima y minima y de precipitacién y evaporacién acumuladas decenalmente. Se
realizaron 36 mapas de cada variable.

Para interpolar los datos climéticos de las variables antes mencionadas, se adecuaron al
lenguaje C los programas originales de los estudios de Potencial Productivo que se realizaron en
lenguaje Basic considerando basicamente las siguientes modificaciones: a) el numero de
estaciones para calcular los valores de cada celda (4rea con el maximo nivel de detalle, en este
caso de 100 m x 100 m) se incrementé de cuatro a 16; b) las estaciones que intervinieron en el
calculo de los valores para cada celda se seleccionaron de los cuatro puntos cardinales; y ¢) se
generaron mapas de normales climatologicas (datos promedio) de perfodos decenales en lugar de
mensuales. En los programas de temperatura interviene el MED en codigo ASCII, debido a que
es necesario realizar un ajuste por altitud. El ajuste por altitud (gradiente altotérmico) fue
estimado a nivel local en base a un analisis de regresién entre altitud y temperatura para cada
decena.

Una vez que se procesaron los modelos se generaron 144 mapas (36 decenas del afio por
cuatro variables). Posteriormente se recortaron los mapas con los limites del 4rea en estudio para
poder ser utilizados en la siguiente fase del proyecto. A partir de los mapas basicos (temperaturas
méaxima y minima, precipitacion y evaporacidn) se generaron otros indices climaticos, como la
temperatura media decenal y anual, el indice precipitacion / evaporacién y la precipitacién anual
acumulada.
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4.1.4. USO DEL SUELO

El objetivo principal de la clasificacién del uso del suelo es apoyar el conocimiento de: a)
la localizacion de las 4reas agricolas de riego, temporal, y agricultura némada, asi como los tipos
de cultivos que se siembran en esas areas; b) la distribucion de las areas dedicadas a la ganaderia;
¢) la localizacién de las dreas de interés forestal; d) los principales tipos de vegetacion; e) el grado
de afectacion de los recursos vegetales y su dinamica de uso; f) la informacion basica para la
enscfianza e investigacién sobre los recursos naturales; y g) el marco general para el sefialamiento
de politicas a nivel nacional, regional y local, que permitan el mejor aprovechamiento de los
recursos naturales (INEGI, 1990).

La informacion cartografica de uso del suelo disponible para el estado de Guanajuato es:
a) cartas de uso del suelo, escala 1:50,000, de la Comisién de Estudios del Territorio Nacional
(CETENAL, 1973-1974b); b) las cartas de vegetacién y agricultura, escala 1:500,000, del anexo
cartografico de la Sintesis Geografica del estado de Guanajuato (SPP, 1980); ) cartas de uso del
suelo, escala 1:1000,000, del Atlas Nacional del Medio Fisico (SPP,1981); y d) cartas de uso del
suelo y vegetacion a escala 1:250,000 (SPP 1984, 1989 y 1991). La informacion cartografica
mas reciente de uso del suelo son las cartas del Inventario Forestal Nacional (Sorani ef al., 1993)
escala 1:250,000, y los “espaciomapas” escala 1:250,000 editados por INEGI (1998b).

Las manchas urbanas y la infraestructura carretera han sufrido cambios muy
significativos. El crecimiento espacial de algunas ciudades ha sido actualizado eventualmente
por el INEGI y puestos a disposicion del publico en cartas urbanas y “fotomapas” a escalas
grandes (INEGI, 1994). Las vias de comunicacién son actualizadas periddicamente y publicadas
en mapas turisticos de comunicaciones y transportes a escalas pequefias (SCT, 1993).

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, la escala 1:50,000 es adecuada, sin embargo,
el uso del suelo es el tema que mds rdpidamente ha quedado obsoleto por la dindmica de los
cambios (otros temas a esta escala son edafologia, topografia y geologia). A pesar de ser obsoleta
en algunos aspectos, esta informacion histérica es de utilidad como referencia para conocer la
magnitud de los cambios y la evolucién del uso del suelo al compararla con informacién mas
reciente. Por lo anterior, en este trabajo, se digitizo el uso anterior del suelo a partir de la
cartografia de CETENAL (1973-1974b) para compararlo con el uso del suelo delimitado a partir
de fotografias aéreas de 1993, a escala 1:75,000 (INEGI, 1993a).

4.1.4.1. USO ANTERIOR DEL SUELO (1973).

A excepcion de la carta E-14-A-15 (no editada para este tema), fue necesario digitizar las
cartas de uso del suelo con la misma clave que las cartas Edafologicas sefialadas en el apattado 4.1.1
para cubrir ¢l 4rea en estudio (CETENAL, 1973-1974b). El proceso de digitizacion de las cartas se
hizo de ]a misma manera que con las cartas edafolégicas.
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A cada uno de los poligonos se les asigné una etiqueta con los siguientes atributos: a)
Subsector: en este campo se clasificé el uso del suelo, de manera general, en: agricola A, pecuario P
y forestal F, cuerpos de agua CA, erosion E, y principales areas urbanas CD; b) Tipo 1: en el
segundo campo se registraron los tipos de uso dominante de manera mas especifica, como pastizal
natural Pn; ¢) Tipo 2: en este campo se regisird, en caso de existir, el segundo tipo de uso en
importancia, por ejemplo, Pn-Me que nos indica que el tipo de uso dominante es pastizal pero
asociado con mezquital en segundo lugar de importancia; y d) Tipo 3: en algunos casos
(principalmente en el subsector forestal) se presenté un tercer tipo de uso que se registré en este
campo, por ejemplo, pastizal natural asociado con mezquital y nopalera en tercer grado de
importancia Pn-Me-No.

En general, se utilizaron las mismas claves de las cartas de CETENAL para codificar las
clases. La base de datos fue capturada en el paquete Lotus, se export6 a Dbase I1I para después ser
adherida a la cobertura de poligonos en ARC/INFO. Se reseleccionaron las capas de informacion
méas importantes, las cuales se convirtieron a formato raster para ser exportadas a IDRISI.

4.1.4.2. USO ACTUAL DEL SUELO (1993)

El uso actual del suelo se delimité mediante la interpretacion de fotografias aéreas escala
1:75,000 de la zona F14-10 (Querétaro) tomadas en vuelos realizados por el INEGI en mayo y junio
de 1993. Fue necesaria la interpretacién de 36 fotografias de las lineas de vuelo 147 a 152 para
cubrir el area en estudio. Unicamente se interpretaron y digitizaron las fotografias con numero par
de cada linea de vuelo debido a la gran superficie de traslape latitudinal.

Para transferir con menor error los rasgos fotointerpretados a un mapa es importante tener en
cuenta las deformaciones causadas por la proyeccion central de las fotografias y las ocasionadas por
efectos del relieve (Lépez et al.,1996). La interpretacion y trazo de poligonos se realizé de manera
individual en cada fotografia con apoyo de un estereoscopio y verificaciones de campo. Se utilizd
Ginicamente la parte central de las fotografias descartando el 4rea de traslape con el fin de disminuir
los efectos de desplazamiento por la proyeccion central. Se delimitaron unicamente las cuatro
unidades de uso del suelo més claramente identificables: a) area agricola, b) 4rea no agricola, c)
principales 4reas urbanas y d) cuerpos de agua. Dado que el objetivo principal de esta actividad es
delimitar el 4rea agricola del DDR 004, la cual se encuentra ubicada en édreas con pendientes
relativamente bajas (menores de 8%), se consideraron minimas las deformaciones por efecto del
relieve en esta area.

Se digitizaron los puntos de control y los trazos de las fotografias en el médulo ARCEDIT
del sistema ARC/INFO. En el médulo ARC del mismo sistema, las “coberturas” (fotografias
digitizadas) se proyectaron a UTM a partir de las coordenadas geogréficas de los puntos de control
tomadas de la cartografia de CETENAL y convertidas a grados y cuatro decimales de grado. Se
eliminaron los puntos de control con un error medio cuadritico (RMS) parcial mayor de 75 m,
equivalentes a 1.0 mm de mapa en la escala 1:75,000. Se dejé un minimo de cuatro puntos de
control de acuerdo a lo permitido por el sistema utilizado.
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Una vez proyectadas, las coberturas se unieron en una sola, haciendo coincidir los trazos
entre coberturas vecinas, luego se recortaron con el limite del 4rea en estudio, se eliminaron las
areas menores de 2.5 ha y se le asign6 una etiqueta a cada poligono, de acuerdo al uso del suelo
correspondiente.  Finalmente, esta cobertura se “rasterizo” y exporté a IDRISI para poder ser
manipulada, junto con otras capas de informacién, en la fase de modelacion. Se establecio una
tolerancia del RMS de la cobertura total (promedio de los puntos de control considerados) de 30 m
equivalentes a 0.4 mm en el mapa.

4.1.6. ESTADISTICAS DE PRODUCTIVIDAD DE CULTIVOS

Se gener6 una base de datos que contiene los datos historicos de productividad de cultivos
de 17 afios (1978 a 1994), cuya fuente original —denominada "evaluacion de cosechas"— fue la
Jefatura de Planeacién de la Delegacion de la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo
Rural (SAGAR) en el estado de Guanajuato. Pero, la mayor parte de la informacion fue
proporcionada por el programa de Economia Agricola del CEBAJ, la cual se actualizo, en algunos
casos, solicitando directamente la informacion en las sedes de los Distritos. Esta informacion,
concentrada en reportes anuales, consta de superficie sembrada, superficie cosechada, y rendimiento
en kg/ha, por cultivo, para cada uno de los municipios del estado. Los cultivos estan divididos en
Primavera-Verano (P-V), Otofio-Inviemo (O-I) y Perennes, de acuerdo a su ciclo y de acuerdo a la
condicion de humedad: riego, humedad residual y temporal.

En cuanto a la confiabilidad de esta informacion, cabe aclarar que la superficie sembrada y
cosechada para los cultivos basicos puede considerarse mds aproximada a la realidad, pero las
superficies registradas para las hortalizas parecen estar subestimadas (comunicacion personal de
Boris Marafién, Facultad de Economia de la UNAM, 1998). En cuanto al rendimiento de los
cultivos, €l Centro de Estadistica Agropecuaria de la SAGAR (comunicacion personal del Act. Juan
Manuel Galarza y Mercado, 1997) aclara que en algunos casos los datos de rendimicnto no
proceden de un muestreo, sino son una estimacién subjetiva de los responsables de los DDR.

Con esta informacién se definieron los cultivos representativos del area en estudio, y
también se utilizé para realizar los andlisis de regresion entre los factores incontrolables de la
produccién de cultivos y su rendimiento, como una alternativa para definir los factores relevantes
y el peso que se les debe dar, de acuerdo a su impacto en la produccion, en la clasificacion con
enfoque fuzzy, como se describe mas adelante en el apartado 4.4.

4.1.7. REFERENCIAS DE UBICACION

Los componentes de la base de datos denominada “referencias de ubicacién” son: las vias
de comunicacion y las poblaciones de mas de tres viviendas. Las fuentes de informacién de éstas
son la Carta Turistica de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) escala 1:250,000
(SCT, 1993) y el Conteo de Poblaciéon y Vivienda de 1995 (INEGI; 1996a; INEGI, 1996b),

respectivamente.
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Primero se digitizaron en ARC/INFO las vias de comunicacién de la carta Turfstica. Luego,
esta cobertura de lineas se transformo a la proyeccion UTM y se recorté con los limites del area en
estudio. Posteriormente se rasterizé y se importd a IDRISI en donde es posible sobreponerla a
cualquier otro mapa de la misma drea. Se considera que mezclar una escala general (1:250,000) con
una escala mas detallada (1:50,000) no es lo mas adecuado. Sin embargo, no se dispone de
informacion mas actualizada a escalas mas detalladas.

A partir de la informacion en forma digital de las coordenadas de las poblaciones de mds de
tres viviendas del estado de Guanajuato, se generé en ARC/INFO una cobertura de puntos, en la que
se descartaron las comunidades de menos de tres viviendas, para las cuales no se presentan datos en
forma individual. A las localidades restantes se les asigné una etiqueta (numeracion continua en
orden alfabético de municipio y de localidad) y se tomé como base de datos las variables de
poblacién y vivienda. En el sistema ArcView es posible desplegar esta cobertura, sobreponerla a
otras capas de informacion y consultar la base de datos de cada poblacion con gran rapidez, entre
otras capacidades de este sistema.

4.1.8. REQUERIMIENTOS DE LOS CULTIVOS

Se cuenta con una base de datos de los requerimientos ambientales por especie de
importancia agricola, pecuaria o forestal, utilizados a nivel nacional en los estudios previos, los
cuales fueron definidos por los especialistas de cada cultivo (investigadores del INIFAP). Estos
requerimientos se tomaron como base en este trabajo, sin embargo, los requerimientos para
algunas especies fueron ajustados a nivel del estado de Guanajuato con apoyo de investigadores
locales. Esta informacion se utilizé en la aplicacion de la metodologia convencional, asf como en
la aplicacién del enfoque fuzzy para los cultivos que no cuentan con datos de productividad.

Para hacer mas eficiente el proceso de modelacion cartografica, en lugar de realizar
operaciones mediante un comando individual, es posible generar programas con extension .BAT
(batch file) en un editor de textos para ser cjecutados en IDRISI. En estos programas se
especifican las operaciones, los datos (imagenes, intervalos de requerimientos, etc.) a los cuales
debe aplicarse las operaciones y el orden en el cual deben ser ejecutadas (Eastman, 1992b).
Generalmente se realiza un programa por cultivo o grupo de cultivos, lo que se considera la mejor
forma de almacenar, corregir o actualizar los requerimientos de los mismos.

En los Cuadros 9A y 10A del Anexo II se presentan los requerimientos utilizados en la
aplicacion de la metodologia de Provincias agrondmicas para maiz y frijol, respectivamente. El
Cuadro 11A del Anexo 11 corresponde a los requerimientos de los culfivos a las que se aplicé el
método de Potencial Productivo. El Cuadro 12A del Anexo II se presentan los requerimientos de
las especies vegetales de importancia pecuaria y forestal, a los que también se aplico el método de
Potencial Productivo, estos mismos requerimientos se tomaron como base en la aplicacién del
enfoque fuzzy para las especies que no cuentan con datos de productividad.
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4.2. CLASIFICACION CONVENCIONAL

Como se menciond en el apartado anterior (4.1), las bases de datos digitales de suelo,
topografia y clima se generaron a nivel estatal y han sido utilizadas para realizar algunos estudios
a ese nivel, mediante las metodologias convencionales (Garcia ef al., 1996). Los resultados de
tales estudios han sido puestos a disposicién de los usuarios en mapas y reportes esctitos, asi
como en varias presentaciones digitales, de las cuales la mas completa es la primera version del
Sistema de Consulta de Variables Relevantes de la Base de Datos Digital del Estado de
Guanajuato denominado SICOBADI (Garcia ef af., 1998). Por lo anterior, en este trabajo
gnicamente se describen de manera general las caracteristicas mds relevantes de estas
metodologias.

En los estudios de Provincias Agrondmicas se definieron los factores mas relevantes en el
ambito nacional para la producciéon de maiz y frijol de temporal con base en un analisis de
regresién. Estos factores fueron el indice precipitacién/evaporacion de junio a septiembre y la
profundidad del suelo (Turrent, 1986; Gonzilez et al, 1990). La metodologia original de
Provincias Agrondmicas clasifica las tierras de labor en cinco categorias (muy buena, buena,
mediana y baja productividad y tierras marginales), sin embargo, posteriormente, al incluir no
solamente las tierras laborables sino la totalidad del area en estudio y algunas otras restricciones,
se generd una sexta clase: la no apta. En los Cuadros 9A y 10A del Anexo II, se muestran los
criterios para definir las Provincias Agronémicas para maiz y frijol, respectivamente, asi como las
restricciones generadas por otros factores que originaron la clase no ‘apta. Esta metodologia
consisti6 basicamente en reclasificar en varias clases los mapas: a) indice
precipitacion/evaporacion; y b) profundidad del suelo. La combinacion de estas clases dio como
resultado cinco posibles categorfas de aptitud. Posteriormente, utilizando la multiplicacién de
mapas Booleanos, se eliminaron dreas con restricciones de pendiente y altitud para maiz, y de
pendiente y temperatura para frijol (clase no apta). Al mapa final, se le restaron las areas
ocupadas por zonas urbanas y cuerpos de agua y se recortd con los limites de los municipios para
el calculo de estadisticas a ese nivel.

La metodologia de Potencial Productivo aplicada a cultivos de temporal no bésicos,
cultivos de riego, asi como a especies de importancia pecuaria y forestal, inicamente identifica la
categoria “potencial alto” y no especifica el grado de aptitud para la superficie restante. En los
Cuadros 11A y 12 A del Anexo II, se presentan los requerimientos de las especies utilizados en
este trabajo para delimitar las areas con potencial alto. Esta metodologia consistié en identificar
con valor de 1 en los mapas de suelos, clima, altitud y pendientes al intervalo de los
requerimientos definidos como éptimos por los especialistas de cada cultivo. Y con valor de 0 a
todas las ofras 4reas que no rednen las condiciones Optimas. Luego, estos mapas Booleanos se
multiplicaron, para que las areas resultantes reunieran todos los requerimientos Optimos.
Posteriormente, se restaron las superficies ocupadas por suelos con fases quimicas (salinidad y/o
sodicidad), cuerpos de agua y principales zonas urbanas, para obtener de esta manera el mapa
final. El cédlculo de superficies por municipio se realizé de la misma manera que en la
metodologia de Provincias Agronémicas.

36



De acuerdo al mimero de clases, la metodologia de Provincias Agronémicas puede
considerarse que tiene un nivel intermedio de refinamiento entre la metodologia Booleana
convencional (multiplicacién de mapas Booleanos para identificar dreas que retnen todas las
caracteristicas descadas) y el enfoque fuzzy. En el enfoque fuzzy se distinguen dos
procedimientos que se detallardn en las dos secciones siguientes: a) el aplicado a las especies de
importancia pecuaria y forestal, sin datos de productividad; y b) el aplicado a los cultivos con
datos de productividad. Con el propoésito de mostrar las ventajas y desventajas de los métodos
mencionados anteriormente, en la seccion de resultados, en el apartado 5.5, se comparan los
resultados de la aplicacién de los métodos convencionales (Provincias Agronomicas y Potencial
Productivo) con los métodos Fuzzy (Con y Sin Datos de Productividad).

4.3. CLASIFICACION FUZZY PARA ESPECIES SIN DATOS DE PRODUCTIVIDAD

Como se sefiala en el apartado 4.1.6, para las especies de importancia agricola se cuenta
con datos estadisticos de productividad; pero no para las especies de importancia pecuaria y
forestal. Obtenerla requeriria de mucho tiempo y recursos econdémicos. Por lo anterior, para
especies sin datos de productividad se presenta un método alternativo de aplicacidn del enfoque

fuzzy.

Como “especies esfratégicas pecuarias y forestales” para el drea en estudio, se incluyeron
dos especies forrajeras: el zacate Navajita (Bouteloua gracilis), de importancia como pastizal
natural en las partes altas; y el zacate Buffel (Cenchrus ciliaris) con mayor potencial para la zona
de El Bajio. Ademas, se consideraron otras especies de importancia econdmica de la vegetacion
natural como el nopal tunero (Opuntia spp), encino (Quercus, spp), pino piiionero (Pinus
cembroides) y mezquite (Prosopis spp).

La aplicacion del enfoque fuzzy para estas especies que carecen de datos de productividad se
representa esquematicamente en la Figura 3 y se sintetiza de la siguiente manera (Tang ef al., 1991,
Tang and Van Ranst, 1992; Tang and Ruan, 1992; Davidson et al., 1994; y Van Ranst et al., 1996):

A) Seleccion de los factores de estratificacién de acuerdo a la experiencia de los
especialistas por especie.

B) Generacién de las funciones de membresia particionando el rango de requerimientos
definido como 6ptimo por los especialistas por especie.

C) Ponderacion de la importancia de las funciones de membresia para cada especie, en base
al coeficiente de correlacién de los cultivos de temporal.

D) Normalizacién de las funciones de membresia.

E) Determinacion de una aptitud total.
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Como las especies de importancia pecuaria y forestal carecen de datos de productividad, la
seleccion de los factores de estratificacion, la generacién de las funciones de membresia y su
ponderacién, no puede basarse en métodos estadisticos. Por lo tanto, se consideraron como
factores de estratificacién, los especificados en los requerimientos utilizados en la aplicacién de la
metodologia convencional de Potencial Productivo (Cuadro 12A del Anexo II).

En términos practicos, la funcion de membresia nos indica la cercania o lejania de los
valores de un factor de estratificacién determinado a un rango de valores considerado optimo para
la produccién de una especie vegetal. De acuerdo a esto, a los rangos de requerimientos
ambientales definidos como 6ptimos para cada especie les corresponderia un valor de membresia
de 1.0. Sin embargo, estos rangos son demasiado amplios y en ocasiones abarcan todos los
valores posibles para un determinado factor dentro del 4rea en estudio. Por lo que se procedio a
particionar los rangos de los requerimientos ambientales para cada especie de acuerdo al tipo de
variable (continua o discreta) y al tipo de respuesta de la especie a cada uno de los factores de
estratificacion (simétrica, asimétrica positiva o asimétrica negativa). A continuacion se definen y
ejemplifican graficamente en la Figura 4 los casos que teéricamente pueden presentarse:

A) Funciones continuas simétricas. Estas funciones muestran primero una respuesta
positiva en la productividad de una especie a un determinado factor ambiental, alcanzan
el punto optimo y luego presentan una parte de respuesta negativa debido a que los
niveles demasiado altos de dicho factor provocan el decrecimiento en la productividad de
tal especie (Figura 4A). En este caso, el rango original de los requerimientos se dividi6
en 7 6 9 intervalos y se asignd el valor de membresia de 1.0 (6ptimo) al intervalo central
(por ejemplo, intervalo 4 cuando eran 7 el total de intervalos). De esta manera, a los
intervalos 3 y 5 les correspondié un valor de membresia de 0.9, de 0.8 a los intervalos 2 y
6,y de 0.7 alos intervalos 1 y 7. De igual forma se degradd hasta los intervalos que les
correspondié un valor de membresia de 0. La temperatura normalmente presenta este
tipo de funcion de membresia, debido a que su variacion geografica es tan amplia que los
valores extremos, tanto altos como bajos, resultan perjudiciales para muchas especies.

B) Funciones continuas asimétricas positivas. Estas funciones presentan la respuesta
positiva de la especie a un determinado factor y pueden alcanzar el optimo pero no
presentan una respuesta negativa (Figura 4C). Esto es debido a que en el ambito
geografico para el cual estin definidos los requerimientos (global, nacional, estatal), no se
presentan niveles del factor demasiado altos que provoquen el decrecimiento de la
productividad de la especie. Para este tipo de funciones se asigno el valor de membresia
de 1.0 al intervalo con los maximos valores del factor y se degradd en intervalos de igual
amplitud hasta alcanzar el valor de membresia de 0. Frecuentemente la precipitacion
presenta este tipo de respuesta, ya que en gran parte de nuestro pais es un factor limitativo
para los cultivos de temporal. Por ejemplo, para el estado de Guanajuato, los
requerimientos de precipitacion para cultivos de temporal generalmente estan definidos
en términos de ‘> de 600 mm”, en donde se asume que lo valores mas altos de
precipitacion son los 6ptimos.
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FIGURA 4. CLASIFICACION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA CON
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RESPUESTA DE LAS ESPECIES A LOS FACTORES DE
ESTRATIFICACION (SIMETRICA, ASIMETRICA POSITIVA O
ASIMETRICA NEGATIVA).
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C) Funciones continuas asimétricas negativas. En estas funciones la respuesta de la especie
a un determinado factor no presenta una fase ascendente, en el mejor de los casos
presenta el punto optimo y luego desciende (Figura 4E). Este es el caso de algunas
especies en las que su drea de adaptacién disminuye en la medida que se alejan del nivel
del mar. Por lo tanto, en este caso se asignd un valor de membresia de 1.0 a los valores
de altitud m4s bajos y se degradd en la medida que se incrementaron los valores.

Las funciones de membresia descritas anteriormente son aplicables a los mapas de factores
ambientales con valores continuos de nuestras bases de datos digitales (Modelo de Elevacion
Digital, pendientes y variables climaticas). Es posible reclasificar los valores reales de estos mapas
en varios intervalos y asignarles valores de membresia entre 1.0 y 0. En este trabajo se decidio usar
11 intervalos con una amplitud de 0.1, de tal manera que al intervalo con los valores considerados
Optimos le correspondié el mdaximo valor de membresia (1.0) y al mds distante de éste le
correspondié el valor de membresia de 0. Sin embargo, no es posible aplicar el mismo
procedimiento a los factores con valores discretos (profundidad y caracteristicas fisico-quimicas del
suelo). En este caso, se asignaron valores de membresia de acuerdo al reducido nimero de clases en
los mapas digitales de suelos.

La definicion de los tres tipos de funcién de acuerdo a la respuesta de las especies a los
factores de estratificacion con datos continuos, descrito anteriormente, es aplicable a las funciones
con valores discretos de los factores. ILa diferencia radica en el tipo de variable (continua o
discreta), pues los mapas con valores continuos presentan cambios graduales en el espacio (no
presentan clases), mientras que en los mapas con variables discretas estdn mezcladas unidades
basicas con diferentes valores (presentan clases). Précticamente esta diferencia se refleja en el
nitmero de valores diferentes en los mapas de valores continuos con respecto a los que tienen
valores discretos. Por ejemplo, los mapas de textura de suelo del 4rea en estudio presentan
solamente tres valores enteros (1, 2 y 3 que representan las texturas gruesa, media y fina
respectivamente), mientras que el Modelo de Elevacion Digital tiene 1,422 valores continuos de
altitud.

Las funciones discretas simétricas, discretas asimétricas positivas y discretas asimétricas
negativas se representan graficamente en las Figuras 4B, 4D y 4F, respectivamente. Para las
especies en estudio, no se presentaron funciones de membresia tipificadas como discretas simétricas
ni como discretas asimétricas negativas. Un ejemplo de funcién discreta asimétrica positiva es la
respuesta de muchas especies a la profundidad de suelo. A este factor definido con base en las fases
fisicas del suelo y a la unidad de suelo Litosol, fue posible asignarle solamente cuatro valores de
membresia de acuerdo al valor medio del intervalo de profundidad sefialado por CETENAL (1973-
1974a): a) a los suelos sin fases fisicas (profundidad mayor de 100 cm) se les asignd un valor de
membresia de 1.0 por considerar que a esta profundidad no existen restricciones por este factor para
las especies en estudio; b) a los suelos con fases fisicas litica y durica profundas (profundidad entre
50 y 100 cm) se les asigné un valor de 0.75; ¢) a los suelos con fases fisicas litica somera, durica
somera y petrocalcica {profundidad entre 0 y 50 cm) se les asigné un valor de 0.25; y d) finalmente
a los Litosoles (profundidad menor de 10 cm) se les asignd un valor de 0.
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Una vez generadas las funciones de membresia para cada especie, de acuerdo a los
procedimientos descritos anteriormente, dichas funciones fueron convertidas en mapas (modelacion
espacial). Esto sc logré reclasificando los mapas bdsicos de las bases de datos digitales que
presentan la variacién espacial de los factores de estratificacién y asignandoles su correspondiente
valor de membresia. Sin embargo, debido a que el sistema IDRISI no permite asignar a las
reclasificaciones numeros fraccionarios, se asignaron valores de membresia enteros entre 10 y 0 en
fugar de valores entre 1.0 y 0. Posteriormente, para normalizar esta asignacién especial de acuerdo
a la metodologia donde las funciones de membresia convertidas en mapas tienen valores entre 1.0 y
0, estos mapas se dividieron entre la constante 10.

Debido a que las especies de importancia pecuaria y forestal no cuentan con datos de
productividad, no existen referencias para jerarquizar la magnitud del efecto que tienen las
funciones de membresia en la productividad de la especie. Por lo anterior, el factor de
ponderacion para estas especies se determind con base en los coeficientes de correlacion (r) entre
el rendimiento de los cultivos de temporal y los datos anuales de los factores ambientales. En el
Cuadro 8 del apartado 5.4 del capitulo de resultados se sefialan con un asterisco (*) los valores de
correlacion promedio utilizados para ponderar las funciones de membresia de estas especies. De
la misma manera que los valores de membresia, la ponderacion de las funciones de membresia se
expresé en valores entre 1.0 y 0, para lo cual se dividié cada uno de los coeficientes de
correlacion promedio de los factores de estratificacion de cada especie entre la suma total de los
mismos. Por ejemplo, los coeficientes de correlacion para las funciones de membresia del zacate
Navajita de acuerdo al cuadro 8 son: altitud = -0.34, precipitacion = (.73, temperatura = 0.40 y
pendiente = -0.36. Proporcionalmenie a estos coeficientes les corresponden valores de
ponderacién de 0.18, 0.40, 0.22 y 0.20 respectivamente, que resultaron de dividir cada coeficiente
de correlacion entre la sumna de los mismos (1.83) sin considerar el signo (positivo o negativo).
La suma de los valores de ponderacién de las funciones de membresia para una especie
determinada debe ser de 1.0 (0.18 + 0.40+ 0.22 + 0.20 =1.0).

Una vez determinado el factor de ponderacion para cada funcién de membresia, cada una
de las funciones de membresia convertidas en mapas (con valores entre 1.0 y 0) se multiplicaron
por su respectivo factor de ponderacion, generdandose mapas con un valor maximo posible igual al
factor de ponderacion.

Para determinar la aptitud total, primeramente se sumaron los mapas ponderados para cada
especie, de tal manera que el producto final fue un mapa con valores continuos de aptitud entre 1.0y
0. Posteriormente, para facilitar la interpretacién de los resultados, el mapa de aptitud total se
reclasificé en 10 clases, correspondiendo la mayor aptitud a la clase 10 {con valores de membresia
entre 0.9 y 1.0) y la menor a la clase 1 {con valores de membresia entre 0 y 0.1).

Para hacer més eficiente todo el proceso de clasificacién con enfoque fuzzy de la aptitud de
las tierras del 4rea en estudio para las especies sin datos de productividad, se generd en un editor de
textos un archivo de comandos (archivo .bat). Es importante aclarar que el proceso de modelacion
(ejecucion del archivo .bat) y el célculo de superficies se realiz6 en formato raster en el sistema
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IDRISL. Sin embargo, debido a que el acabado de los mapas de presentacién es mejor en formato
vectorial, los mapas raster fueron vectorizados en el médulo ARC de ARC/INFO. Estas coberturas
fueron desplegadas y editadas en el paquete ArcView 3.0 (ESRI, 1996b) donde se sobrepusieron
los limites municipales y se enviaron a impresién con una escala definida (tambi¢n es posible
sobreponer las vias de comunicacién y las principales poblaciones como referencias de ubicacion).

4.4. CLASIFICACION FUZZY PARA CULTIVOS CON DATOS DE PRODUCTIVIDAD

Como se menciond en el apartado 4.1.6, para el 4rea en estudio se cuenta con una base de
datos digital que contiene estadisticas de productividad de cultivos para un periodo de 17 afios. A
partir de la informacion de superficie sembrada disponible en la base de datos mencionada
anteriormente se definieron los cultivos tanto de temporal (T) como de riego (R) representativos
del 4rea en estudio. Se seleccionaron los que en conjunto se siembran en mas del 90% de la
superficie agricola. Estos son en orden descendente de importancia: Maiz T, Maiz-frijol T,
Alfalfa R, Maiz R, Sorgo R, Sorgo T, Trigo R, Cebolla T, Garbanzo T, y Frijol T. Con excepcion
de la asociacion maiz-frijol de temporal cuyos cultivos se consideraron en forma individual y de
la cebolla temporal que no cuenta con suficiente informacién de productividad, al resto de los
cultivos se aplicé el enfoque fuzzy siguiendo en general los pasos definidos en algunas
aplicaciones reportados en la literatura (Tang ef al., 1991; Tang and Van Ranst, 1992; Tang and
Ruan, 1992; y Van Ranst ef a/., 1996).

Los pasos sefialados en el apartado 4.3 para la aplicacién del enfoque fuzzy a los cultivos sin
datos de productividad, son los mismos que se aplican a los cultivos con datos de productividad,
pero estos se llevan a cabo en funcién de la informacion disponible. La aplicacion de este enfoque
para los cultivos con datos de productividad se puede sintetizar en los cinco pasos que se enlistan a
continuacion, los cuales se representan esquematicamente en la Figura 5.

A) Se definen los factores de estratificacion mediante un analisis de regresion multiple.

B) Se determinan las funciones de membresia mediante un analisis de regresion simple.

0) Se2 asigna una ponderacién a cada funcién, con base en el coeficiente de determinacion
(R") de las ecuaciones de regresién lineal simple mencionadas en el punto anterior.

D) Las funciones de membresia transformadas en mapas se normalizan a valores entre 1.0 y
0 dividiendo cada mapa entre su valor maximo.

E) Se determina una aptitud total sumando todos los mapas ponderados que intervienen en
la determinacion de las dreas de aptitud de la especie en cuestion.
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Es importante aclarar que los factores de estratificacion corresponden exclusivamente a los
factores incontrolables de la produccion de cultivos, lo que permite mayor vigencia de los resuitados
en el tiempo. La informacion de productividad de los cultivos (rendimiento por cultivo en
kg/ha/municipio) que se plantea utilizar en este trabajo proviene de diferentes niveles de manejo que
no han sido caracterizados y que seguramente contribuyen a explicar parte de la variacion de los
rendimientos. Por ofra parte, este trabajo es de utilidad para apoyar la planificacion a nivel estatal,
distrital y municipal, pues se considera que los factores de manejo (factores controlables de la
produccion de cultivos) deben ser decisiones técnicas que deben tomarse a un nivel de planificacion
mas especifica (unidad de produccién), considerando los propésitos de produccion y los niveles de
inversidn disponibles.

Idealmente, la definicién de los factores de estratificacion, la determinacion de las funciones
de membresia y su ponderaciéon de acuerdo a la magnitud del efecto en el rendimiento de los
cultivos, deberfa ser el resultado de un proyecto de investigacién. Esto se podria lograr explorando
la variacidén climética y edafica (factores incontrolables de la produccion de cultivos) del 4rea en
estudio, mediante experimentos de productividad de cultivos donde el manejo (factores controlables
de la produccién de cultivos) fuera una constante en niveles éptimos. Sin embargo, esto tendria un
alto costo y requeriria de mucho tiempo. Por lo anterior, en este trabajo se utiliz la informacion
disponible de productividad de cultivos como una opcidn para aplicar el enfoque fuzzy, a pesar de
su nivel de agregacion (por municipio) y las limitaciones mencionadas en cuanto a su confiabilidad.

Por otra parte, para darle validez estadistica a los andlisis de regresion fue necesario contar
con cierta cantidad minima de informaciéon de productividad de los cultivos para el drea en
estudio. Debido a que para el DDR 004 solamente contamos con datos de productividad de
cultivos para los ocho municipios que lo integran (ocho pares de datos como maximo), en este
trabajo se utilizé la informacién disponible para los 46 municipios del Estado. De esta manera,
las ecuaciones generadas son de dmbito estatal y podran ser aplicadas tanto al area en estudio
como al resto del Estado.

Asimismo, se han aplicado métodos fuzzy tanto a los levantamientos de suelo, para generar
bases de datos, como para las clasificaciones de tierras (Burrough, 1989; Burrough et al., 1992).
Sin embargo, la mayoria de las clasificaciones de tietras con enfoque fuzzy se han realizado
utilizando las bases de datos de suelos generadas a partir de métodos convencionales. Las variables
continuas (topografia y clima) son totalmente compatibles con el enfoque fuzzy mientras que a las
variables discretas (suelo) es necesario asignarles un valor de membresia dependiendo de la cercania
al intervalo de valores considerado 6ptimo.

Los datos requeridos para definir los factores de estratificacién fueron los rendimientos de
los cultivos como variables dependientes v los factores incontrolables de la produccién de cultivos
como variables independientes, ambos ponderados por municipio. Los datos de rendimiento fueron
obtenidos de la base de datos de productividad de cultivos y los factores incontrolables, de las bases
de datos de suelos, topografia y clima.
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El procedimiento de ponderacién de los datos de rendimiento consistié en multiplicar la
superficie cosechada de cada cultivo en ha, por el rendimiento de los mismos en kg/ha para cada
afio en particular. La suma de tales productos se dividié entre la superficie total cosechada
durante el perfodo considerado (17 afios en el mejor de los casos).

Para ser congruentes con el grado de generalizacion de los rendimientos por cultivo, los
principales factores incontrolables de la produccion de cultivos se ponderaron para cada
municipio. En este proceso se clasificaron de acuerdo al tipo de variable (continua o discreta), al
ciclo de los cultivos (Primavera-Verano, Otofio-Invierno y Perennés), a la condicién de humedad
(riego o temporal) y al 4rea agricola de cada municipio, descartando las zonas con mas de 4% de
pendiente, para cultivos de riego, y con més de 8% de pendiente, para cultivos de temporal.

Las variables continuas consideradas fueron: temperatura media, precipitacion,
evaporacion, indice precipitacion sobre evaporaciéon de junio a septiembre (P/EJS), altitud y
pendiente. Estas variables (mapas) se reclasificaron en IDRISI en 5 a 10 intervalos, procurando
cubrir Ia variacién total del estado de Guanajuato. La ponderacién para el drea agricola de cada
municipio se realizé multiplicando la superficie de cada intervalo por su valor medio (marca de
clase) y dividiendo la suma de tales productos entre la superficie total de las clases. El indice
P/EJS ha sido utilizado en la metodologia de Provincias Agrondmicas como un balance de
humedad aitamente correlacionado con el rendimiento de los cultivos de temporal a nivel
nacional (Turrent ef al., 1986; Gonzalez ef al., 1990).

Las variables discretas consideradas fueron: profundidad de suelo, porcentaje de El Bajio
(definido como el 4rca con altitudes entre 1,600 y 1,800 m, suelos con més de 1.0 m de
profundidad y pendientes menores de 4%) y un indice de aptitud edéafica definido de acuerdo con
criterios de la metodologia de Zonas Agroccoldgicas. La profundidad del suelo en cm se
determind con base en las fases fisicas y los Litosoles: < 10 cm (Litosoles), de 0 a 50 cm (fases
fisicas litica somera, darica somera y petrocalcica), 50 a 100 cm (fases fisicas litica y durica
profunda) y mayor de 100 cm (sin fases fisicas). A las tres primeras clases se les asigné el valor
medio de la clase (5, 25 y 75 cm respectivamente). A los suelos sin fases fisicas se les asigné un
valor de 100 cm por considerar que a partir de esta profundidad no existen restricciones para el
desarrollo de las raices de los cultivos en cuestion. Las fases fisicas pedregosa y gravosa afectan
la posibilidad de mecanizacion pero no afectan la profundidad de suelo.

Para determinar los factores que afectan en mayor grado la produccion de cada cultivo se
realizé un analisis de correlaciéon y se desplegaron las graficas para tener una idea general del
efecto de las variables consideradas en el rendimiento de los cultivos, asi como la relacion entre
variables independientes. También se consideraron posibles interacciones.

Los factores de la produccién de cultivos mas relevantes se determinaron mediante
analisis de regresién muiltiple entre el rendimiento de los cultivos (variable dependiente) y los
factores inconfrolables de la produccién de cultivos por municipio ponderados por superficie
(variables independientes). Los andlisis de regresion se realizaron en el “Statistical Analysis
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System” (SAS) utilizando como apoyo para la seleccion de variables el procedimiento
“Stepwise” (Rebolledo, 1992). Este procedimiento se inicia sin ninguna variable y se van
agregando al modelo, una por una, las variables independientes que contribuyen a explicar en
mayor medida la variacién de la variable dependiente, hasta llegar a cierto nivel de probabilidad
que puede ser especificado. A diferencia del procedimiento de seleccion de variables “Forward”
(seleccion progresiva), con Stepwise las variables que entran al modelo no necesariamente
permaneceran en €], pues una variable ya incluida puede resultar superflua y ser eliminada al
reexaminar el modelo después de incorporarse cada variable nueva.

Las variables que contribuyeron a mejorar significativamente un modelo de regresion
multiple fueron seleccionadas para generar las funciones de membresia. Por ejemplo,
supongamos que la precipitacién de junio a septiembre, la profundidad de suelo y la temperatura
de junio a septiembre, son las variables independientes de tal modelo para un cultivo determinado
bajo condiciones de temporal. Estas variables se deben correlacionar directamente con el
rendimiento de los cultivos (analisis de regresién simple) generando de esta manera las funciones
de membresia, las cuales de deben aplicar a los mapas correspondientes que presentan la
variacién espacial. Para esto, se multiplica el mapa de precipitacion acumulada de junio a
septiembre por la pendiente de la funcién (B;) y se le suma o resta la constante () dependiendo
del signo. Se hace lo mismo con las funciones de profundidad de suelo y temperatura. De esta
manera se obtiene un mapa con valores continuos de rendimientos para cada funcién de
membresia. Posteriormente, cada mapa se divide entre su rendimiento méximo (méximo valor de
membresia) para obtener mapas con valores maximos de 1.0 (proceso de normalizacion).

La ponderacién de las funciones de membresia se realiza en forma proporcional a los
coeficientes de determinacion (RZ) de las mismas. La proporcion se expresa en la escala de 1.0 a0
dividiendo cada uno de los coeficientes de determinacion entre la suma total de los mismos. Por
ejemplo, supongamos que las R? para las funciones de membresia de precipitacion, profundidad del
suelo, y temperatura fueron 0.60, 0.40 y 0.25, respectivamente, cuya suma es 1.25. Dividiendo cada
uno de los coeficientes de determinacién entre la suma de los tres, se obtienen los siguientes valores
de ponderacién para cada funcién de membresia: 0.48 para precipitacion, 0.32 para profundidad de
suelo y 0.20 para temperatura.

Aunque las fases quimicas y la textura arenosa representan una superficie minima del area
en estudio, tienen un efecto importante en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, por falta
de informacién no fue posible determinarlo mediante un andlisis de regresion; pero si se definid
una funcién de membresia con base a la tolerancia de los cultivos a las sales, la verificacion de
campo y analisis de suelo. Por ejemplo, en el sorgo de temporal, a las areas sin fases quimicas ni
textura arenosa se le asigné un valor de membresia de 1.0; a las dreas con Vertisoles Pélicos (Vp),
clasificadas como ligeramente salino-sédicos 0.75; a las areas con Vp sodicos 0.50, a las areas
con Zolonchaks (Zo) 0.25, a las areas con Vp moderadamente salino-sédicos 0, y 0 a las areas
con textura arenosa. La ponderacion asignada a la funcion de membresia de fases quimicas y
textura arenosa fue proporcional al niimero de funciones de membresia para cada cultivo: se
asigno un valor de ponderacién de 0.2 para cultivos con dos funciones de membresia, 0.15 para
tres funciones, y 0.10 para cuatro funciones. Esta ponderacion se resto en partes iguales a los
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factores de ponderacién descritos en el parrafo anterior. Por ejemplo, a los factores de
precipitacién, profundidad de suelo y temperatura, antes mencionados, les corresponderia
finalmente un valor de ponderacion de 043, 0.27, y 0.15 al restarles a cada uno 0.05
correspondiente a las fases quimicas y textura arenosa.

Cada uno de los mapas de las funciones de membresfa descritas en los parrafos anteriores
(mapas con valores entre 1 y 0), se multiplicaron por su respectivo valor de ponderacion (en el
ejemplo, 0.43 para precipitacion, 0.27 para profundidad de suelo, 0.15 para temperatura y 0.15 para
fases quimicas y textura arenosa), generando mapas con un valor maximo igual al factor de
ponderacion. La aptitud total se determiné mediante la suma de los mapas ponderados, de tal
manera que el producto final fue un mapa con valores continuos de aptitud entre 0 y 1.0.
Posteriormente, con fines de presentacién de los resultados, el mapa final se reclasifico en 10 clases
con intervalos de 0.1. A este mapa se agregaron las principales 4reas urbanas. Finalmente, se
calcul6 la superficie correspondiente a cada clase de productividad por municipio.

Después de analizar los mapas fuzzy por cultivo, se observé que los cultivos de riego y
temporal son alternativos, ya que ocupan, cuando menos, parte de la misma area. Por lo anterior,
se determind, con el mismo enfoque fuzzy, una aptitud general para agricultura de riego y
temporal. El procedimiento consistié en sobreponer las aptitudes parciales de cada cultivo, luego
se normalizaron dividiendo entre el valor maximo y, con fines de presentacién, se reclasificaron
en 10 clases con intervalos de 0.1.

De la misma manera que para las especies que no cuentan con datos de productividad, se
generaron archivos de comandos (.bat), se calcularon las superficies por clase de aptitud y se
editaron los mapas de presentacion.

4.5. PROPUESTA DE DELIMITACION DEL USO POTENCIAL PARA LA AGRICULTURA
HACIENDO USO DEL ENFOQUE FUZZY

Haciendo uso de los mapas con 10 clases de aptitud, producto de la aplicacion del enfoque
fuzzy para cada cultivo, se delimitaron las 4reas con uso potencial para agricultura de riego y
temporal. El propésito de delimitar el uso potencial para agricultura de riego y temporal es
compararlo con los mapas de uso actual del suelo (1993) con el fin de delimitar las zonas
agricolas actuales ubicadas en 4reas clasificadas con y sin potencial para esta actividad. Sin
embargo, al analizar los mapas fuzzy por cultivo, surgio la interrogante de cuéntas clases fuzzy
por cultivo se deberian considerar para sugerir el uso potencial para la agricultura (de riego y
temporal) y poder compararlo posteriormente con el uso actual.

Por lo anterior, se realizd un analisis econdmico que permitié conocer la distribucion
espacial de la relacién costo-beneficio/ha por cultivo, y el valor promedio de ellos se utilizoé para
definir las clases que deben ser consideradas. ILos datos requeridos por cultivo fueron:
rendimientos maximos, precio internacional del producto y costo de produccién. Los
rendimientos maximos se obtuvieron de las estadisticas de productividad de cultivos, los precios
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internacionales y los costos de produccién fueron obtenidos del Programa de Aseguramiento
Agricola de AGROASEMEX “Seguro a la Inversién” para los ciclos de Primavera-Verano 1997-
97 y Otofio-Invierno 1997-98.

Primeramente se dividieron entre 10 los mapas de maiz, frijol y sorgo de temporal; y
maiz, sorgo y trigo de riego (este andlisis no se hizo para alfalfa y garbanzo por carecer de
informacién), para cambiar los valores de la escala de clasificacion de 10 a 0 a 1.0 a 0. Estos
mapas se multiplicaron por el rendimiento méximo de cada cultivo con el proposito de
mantenerlo igual en la mejor clase (al multiplicarlo por 1) y degradarlo conforme disminuye la
aptitud. Por ejemplo, si el rendimiento méximo de un determinado cultivo es 5,000 kg/ha, al
multiplicarlo por la mejor clase (1.0) se mantiene igual, al multiplicarlo por la segunda clase de
aptitud (0.9) el rendimiento disminuye en 10% quedando en 4,500 kg/ha, y asf sucesivamente
hasta que el rendimiento se degrada hasta 0 al multiplicarlo por la clase de menor aptitud (0).

Posteriormente, estos mapas de rendimiento se multiplicaron por el precio internacional
del producto para determinar el valor de la cosecha y, finalmente, se dividieron entre los costos de
produccion para obtener la relacién costo-beneficio por cultivo. Después, se calculé el valor
promedio de la relacién costo-beneficio por clase de aptitud de todos los cultivos. En los datos
promedio se observd que solamente las tres clases de mayor aptitud tuvieron una relacién costo-
beneficio superior a 1.0. Cabe sefialar que un valor de 1.0 en la relacion costo-beneficio indica
que el valor de la cosecha es igual a los costos de produccion y por lo tanto no existen utilidades;
pero los valores mayores de 1.0 indican que por cada peso invertido se recupera la inversion y se
gana la diferencia con la unidad, mientras que los valores inferiores a 1.0, indican pérdidas. Por
lo tanto, los resultados de este andlisis sugicren que cuando se hace uso de un criterio econdmico
unicamente deben considerase las tres clases de mayor aptitud (10, 9 y 8) de los mapas por
cultivo clasificados con enfoque fuzzy.

De acuerdo con lo anterior, para cada cultivo se seleccionaron las tres clases de mayor
aptitud (10, 9, y 8), las cuales se agruparon (sumaron) por condicién de humedad (riego y
temporal). De esta manera se definieron las 4reas con uso potencial para la agricultura de riego y
temporal las cuales se pudiesen utilizar en la delimitacién y caracterizacion de las areas con uso
adecuado e inadecuado para la agricultura. Las dreas con uso potencial agricola pueden
considerarse con aptitud biolégica y econdmica cuando menos para uno de los cultivos en
estudio. Es importante tener en cuenta que para los propdsitos de este trabajo la aptitud
individual por cultivo se generaliza al nivel de subsector (agricola). Sin embargo, a partir de este
analisis, se delimitan las areas con potencial bioldgico y econémico para cada cultivo en
particular.

4.6. ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DEL AREA AGRICOLA

La ampliacion de la frontera agricola se estimé mediante la sobreposicion en el sistema
IDRISI del 4rea agricola en 1973, con ¢l 4rea agricola obtenida a partir de fotografia aérea de 1993.
Como se mencion6 en el apartado 4.1.4.1, ¢l uso del suelo CETENAL presenta vatios subtipos
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dentro de cada subsector (por ejemplo, el subsector agricola se divide en agricultura de riego con
cultivos anuales, agricultura de riego con cultivos perennes, agricultura de temporal con cultivos
anuales etc.), por lo que fue nesesario sumar las diferentes modalidades para obtener un mapa
general del 4rea agricola en 1973. Por otra parte, también se especificd que se generé un mapa de
uso actual del suelo con unicamente cuatro clases de uso actual del suelo a partir de fotografia aérea
de 1993 (4reas urbanas, cuetpos de agua, areas agricolas, y dreas de uso pecuario y/o forestal), por
lo que fue nesesario reclasificar este mapa para aislar el area agricola.

Al rea agricola de 1973 sc le asign6 un valor de 1 y al érea agricola de 1993 se e asigné un
valor de 2, en ambos casos se asigné un valor de 0 al 4rea no agricola, posteriormente se sumaron, y
se obtuvo un mapa con cuatro valores 0, 1, 2 y 3. El niimero 3 represent6 la coincidencia de las
4reas agricolas de 1973 y 1993; el numero 2 representé el crecimiento del area agricola; el 1
representé las 4reas agticolas en 1973 con un uso diferente al actual, y el 0 represent la
coincidencia de las dreas con otros usos (pecuario-forestal, urbano y cuerpos de agua) de 1973 y
1993.

4.7. DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS AREAS CON USO ADECUADO E
INADECUADO PARA LA AGRICULTURA

Las 4reas con uso inadecuado para la agricultura de temporal fueron obtenidas mediante la
diferencia al sobreponer en el sistema IDRISI las areas de uso potencial para agricultura de temporal
(apartado 4.5), con ¢l uso actual del suelo (apartado 4.1.4.2). De esta manera se delimitaron: areas
agricolas actuales, 4reas no agricolas actuales, zonas urbanas y cuerpos de agua, ubicados en zonas
con potencial y sin potencial para agricultura de temporal (8 clases). Se siguié el mismo
procedimiento para agricultura de riego.

El proposito de ubicar geograficamente las dreas con uso inadecuado es sefialar las areas
prioritarias a ser reordenadas. El objetivo de contrastar las caracteristicas fisicas y socioeconémicas
entre las areas con uso adecuado e inadecuado para la agricultura es aportar més elementos de juicio
que puedan ser de utilidad para fundamentar mejor las alternativas productivas de futuras propuestas
de reordenamiento del uso del suelo. La ubicacién de las poblaciones dentro de las areas con uso
adecuado ¢ inadecuado para la agricultura puede ser de utilidad para dirigir de manera mas
especifica los programas de incentivos a la produccién agricola o de apoyo social. Por otra parte,
esta informacién también puede ser un parametro para definir la congruencia de los resultados de la
clasificacién de las 4reas potenciales para la agricultura, si se consideran los siguientes supuestos: a)
las 4reas delimitadas con uso inadecuado para la agricultura deben tener caracteristicas ambientales
opuestas a las definidas como dptimas en los requerimientos de los cultivos; y b) los pobladores de
las dreas agricolas actuales con menor aptitud bioldgica y econdmica, deben tener un nivel de vida
mas bajo que los pobladores de las areas con uso adecuado para la agricultura,

La caracterizacién de las dreas con uso inadecuado para la agricultura, desde el punto de

vista ambiental, se realizd recortando en el sistema IDRISI los mapas de condicionantes fisicas
(edéficas, topograficas y climaticas), con los limites de las 4reas con uso inadecuado para
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agricultura de temporal y riego. El rango de la variacion total de los mapas recortados con valores
continuos (topograficos y climaticos) se reclasificaron en cinco clases, a partir de los cuales se
ponderé, para cada uno de los factores, un valor para toda el drea. La ponderacion se realizo
multiplicando la superficie correspondiente a cada clase por el valor medio de fa misma (marca de
clase) dividiendo la suma de estos productos entre la superficie total del area. En el caso del mapa
‘de profundidad del suelo con cuatro valores en base a las fases fisicas y la unidad de suelo Litosol
(5, 25, 75 y 100 cm), se multiplico directamente la superficic correspondiente a cada profundidad de
suelo por su valor de profundidad, y la suma de los productos se dividio entre la superficie total. Se
procedio de la misma manera con las 4reas con uso adecuado con fines comparativos.

Las areas con uso inadecuado para la agricultura de riego resultaron contenidas casi en su
totalidad en las inadecuadas para temporal, por lo que sus caracteristicas ambientales también
fueron muy similares. Por lo anterior, se¢ decidi6 juntar ambas 4reas en una sola, conformando las
areas inadecuadas y, por diferencia, las areas con uso adecuado para la agricultura en general. Estas
areas se caracterizaron desde el punto de vista socioecondmico.

Las vias de comunicacién tienen un papel importante en la comercializacion de los
productos agropecuarios, por lo anterior, se considero de interés cuantificar las diferencias en cuanto
a sus modalidades y densidad en las areas con uso adecuado ¢ inadecuado para la agricultura. La
longitud total de las diferentes modalidades de vias de comunicacién en areas con uso adecuado e
inadecuado para la agricultura y no agricola, se obtuvieron de la siguiente manera. Primero se
exportaron tales areas del sistema IDRISI a ARC/INFO, en ARCINFO se recortd el mapa de vias de
comunicacién con los limites de estas dreas y, finalmente, en ArcView se calcularon las longitudes
de cada tipo de via, aprovechando la capacidad de este sistema para calcular longitudes
directamente.

Otro tipo de informacion disponible y ubicable geograficamente para caracterizar Jas 4reas
con uso adecuado e inadecuado para la agricultura son los resultados del Conteo de Poblacion y
Vivienda de 1995 realizado por el INEGI, (1996b). A partir de las coordenadas de las poblaciones
de mas de tres viviendas del DDR 004 disponibles en dicho Conteo en disco compacto se generd en
ARC/INFO un mapa de puntos. Del mismo disco compacto se extrajo la base de datos en formato
.dbf, en la que se descartaron las poblaciones de menos de fres viviendas para las cuales no se
presentan datos en forma individual. Esta base de datos se anex6 al mapa de puntos.

La caracterizacion de las poblaciones ubicadas en las dreas con uso inadecuado se realizd
desplegando dichas areas en el sistema ArcView, en donde se sobrepusieron los puntos que
representan las poblaciones. En este sistema fue posible seleccionar en forma automatica las
poblaciones ubicadas sobre las 4reas con uso inadecuado y su base de datos, asi como generar un
archivo ASCII de las caracteristicas censales de las poblaciones seleccionadas. Dicho archivo fue
importado a una hoja de calculo. Lo mismo se hizo con las comunidades ubicadas sobre las éareas
con uso adecuado. En la hoja de célculo, ambos archivos ASCII fueron comparados con el fin de
cuantificar sus diferencias.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales de las bases de datos digitales en
relacién con las de los estudios previos. Para las bases de datos de suelo y topografia se muesira
la informacién mas relevante asi como los resultados de su verificacién. Se describen los
resultados de Ia aplicacién del enfoque fuzzy tanto para los cultivos con datos de productividad
como para las especies que carecen de ellos. Se cotejan los resultados de la aplicacion de este
enfoque con los obtenidos con los métodos convencionales de Provincias Agrondmicas y
Potencial Productivo. Se cuantifican los principales cambios de uso del suelo mediante la
comparacion del uso anterior del suelo (1973) con el uso actual delimitado a partir de fotografias
aéreas (1993). Se delimitan y cuantifican las dreas con uso adecuado ¢ inadecuado del suelo a
través de la diferencia entre el uso actual y ¢l uso potencial para la agricultura. Finalmente, se
caracterizan dichas areas desde el punto de vista fisico y socioeconémico.

5.1. BASES DE DATOS

En el Cuadro 2 se presenta una comparacion de los pardmetros considerados en las bases
de datos utilizadas en el presente estudio, con aquellas de los estudios previos. Se incremento la
escala de la informacion de suelos de 1:500,000 a 1:50,000. La resolucion de la informacion
topogréfica se mejoré de 900 m por 900 m (81 ha) a 100 m por 100 m (1 ha). El numero de
estaciones para realizar las interpolaciones climaticas se incrementd de 149 a 331, ademas se
generaron mapas de periodos decenales en lugar de mensuales. Se agregd informacién de uso
anterior del suelo digitizando las cartas de CETENAL (1973 - 1974b) y de uso actual del suelo,
mediante interpretacién y digitizaciéon de fotografias areas escala 1:75,000 de 1993 (INEGI,
1993a). También se incluyeron las bases de datos de vias de comunicacion (SCT, 1993) y
poblaciones de mas de tres viviendas con sus respectivos datos de poblacion y vivienda del
Conteo de 1995 (INEGI, 1996b).

Toda la informacion espacial se proyecté cartograficamente (UTM, Zona 14), se asigné
escala a los mapas de presentacion y las estadisticas se desagregaron a nivel de municipio. Se
incluyo informacion no espacial de productividad de cultivos por municipio.
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Cuadro 2. Comparacién de las caracteristicas de las bases de datos de los estudios previos y del
presente estudio.

Caracteristica Estudios Previos  Presente Estudio
Escala de informacion de suelos 1:500,000 1:50,000
Resolucién del Modelo de Elevacion Digital 900x900m=8lha 100x100m=1ha
Estaciones climaticas consideradas 149 331
Amplitud de los periodos climaticos Mensuales Decenales
Desagregacién de resultados Estatal y Distrital Estatal, Distrital y

Municipal

Uso anterior del suelo (CETENAL, 1973-1974) No 1:50,000
Uso actual del suelo (Fotografias aéreas, 1993) No 1:75,000
Proyeccién cartografica No Si
Escala en mapas de presentacién No Si
Vias de comunicacién como referencia No Si
Poblaciones como referencia No Si
Estadisticas de productividad No Si
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5.1.1. RESULTADOS Y VERIFICACION DE LA BASE DE DATOS DE SUELOS

El 48% de la superficie de las unidades de suelo dominantes delimitadas en el 4rea en
estudio fueron los Vertisoles pélicos (Vp), los cuales en El Bajio generalmente se presentan sin
unidades secundarias. Pero en las zonas montafiosas se presentaron Phacozems (H) o Litosoles
() como unidades secundarias. El 37 % de la superficie correspondi6 a los Phaeozems haplicos
(Hh), lavicos (H1) y calcaricos (Hc), combinados con Litosoles en las montafias y sin unidades
secundarias en El Bajio. Las unidades de suelos mencionadas junto con los Litosoles (9%)
representan alrededor del 94 % de la superficie total del 4rea en estudio. Otras unidades de suelo
de menor importancia, por la superficie que ocupan, fueron Chernozems Iiivicos (CI) y calcicos
(Ck), Fluvisoles éutricos (Je) y gleyicos (Jg), Luvisol crémico (Lc), Castafiozem lavico (K1) y
Zolonchak ortico (Zo) (Cuadro 1A del Anexo I). De un total de 720 poligonos que integran la
base de datos de suelo, inicamente dos presentaron unidades de suelo terciarias.

La textura fina esta asociada principalmente a los Vertisoles; y la textura media, a los
Phacozems. El 57.9 % de la superficie total (208,020 ha) tiene textura fina (3), 149,049 ha
(41.5%) textura media (2) y tnicamente 2,340 ha (0.6%) corresponden a textura gruesa (1).

De acuerdo a los resultados de la verificacion de las unidades de suelo dominantes se
observd que el color es una caracteristica que, a simple vista, se diferencia en todas las unidades
de suelo. A excepcién de los Luvisoles cromicos (Lc) y los Zolonchack (Zo), todas las unidades
estan clasificadas como de alta fertilidad; sin embargo, el Vp posee una serie de caracter{sticas
que le permiten tener ventajas en fertilidad sobre el resto de las unidades, las cuales se pueden
resumir en la deficiencia de fosforo y potasio y/o un desequilibrio de elementos menores,
necesarios para un adecuado desarrollo de los cultivos de importancia en el drea en estudio.

En general, las caracteristicas de las unidades de suelo corresponden a las descritas en la
clasificacion de suelos FAO/UNESCO. La unica discrepancia importante se detecté en el inico
poligono de suelo clasificado como Zo, cuyos bajos valores de conductividad eléctrica (C.E.) y de
porcentaje de sodio intercambiable (P.S.1.) no representan un problema grave de sales solubles,
que caracterizan esta unidad de suelo.

En el Cuadro 2A del Anexo I se presentan los resultados de analisis de suelos a una
profundidad de 0 a 30 ¢m (no son relevantes las diferencias a una profundidad de 30 a 60 cm),
correspondientes a tipicos Vp y Hh seleccionados de andlisis existentes en el laboratorio del
CEBAJ. Se incluyen ademas los resultados promedio de analisis realizados a muestras de campo
de otras unidades de suclo, principalmente de agricultura de temporal y no agricolas.

Se delimitaron ocho fases fisicas a partir de las cuales, ademds de los Litosoles, se
clasifico la profundidad del suelo y la factibilidad de realizar labores mecanizadas (Cuadros 3A y
4A del Anexo I). Se calculé una superficie de 101,263 ha (28.1%) sin fases fisicas, con una
profundidad de suelo mayor de 1.0 m; 34,058 ha (9.4%) con las fases durica y litica profundas
con suelos de 50 a 100 cm; 110,467 (30.4%) ha con las fases litica, durica y petrocalcica con una
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profundidad entre 0 y 50 cm; 31,190 ha (8.7%) con Litosoles con una profundidad de suelo
menor de 10 cm. Ademas, se calcularon 83,656 ha (28%) de dreas con la fase fisica pedregosa y
380 ha (0.1%) de gravosa. Estas fases se presentan en la superficie, por lo que se considera que
no afectan la profundidad del suelo pero si pueden limitar la mecanizacion de las labores
agricolas. En la Figura 6 se presenta el 4rea que ocupan los diferentes intervalos de profundidad
del suelo y la factibilidad de laboreo con base en las fases fisicas y la unidad de suelo Litosol.

De los resultados de la verificacién de campo se dedujo que las fases fisicas pedregosa y
gravosa (84,036 ha), de acuerdo a la cartografia de suelos de CETENAL (1973 - 1974a), no
deben considerarse una limitacién para la agricultura en el 4rea en estudio por las siguientes
razones: a) se han llevado a cabo varios programas de “despiedre” por parte del gobierno del
estado; b) los agricultores continuamente sacan las piedras de sus parcelas y/o “conviven” con
ellas utilizando métodos de labranza con traccién animal; y c) en el resto del area es posible
eliminar las piedras con una inversion de capital.

Se cuantificé una superficie total de 10,002 ha de suelos con fases quimicas, distribuidas en
cinco poligonos y clasificadas de la siguiente manera: 4,434 ha de suelos "ligeramente salino-
sodicos”; 4,826 ha, "sodicos", y 742 ha, "moderadamente salino-soédicos. De acuerdo a los
resultados de la verificacion de campo de dichas areas salinas y los andlisis de salinidad de 20
muestras a dos profundidades (0 a 30 y 30 a 60 ¢cm) se llegd a las siguientes conclusiones: a) las
areas con fases quimicas de acuerdo a las cartas edafologicas no corresponden en su totalidad a
los resultados de los andlisis de laboratorio porque, se supone, han cambiado a través del tiempo;
b) en estas dreas la siembra de alfalfa y la aplicacion de estiércol son practicas frecuentes en el
sistema de produccién agropecuario, précticas que, se deduce, han contribuido a la rehabilitacién
de algunos suelos salinos; y ¢) los cultivos de cebolla y jitomate, ademas de la alfalfa, son
comunes en suelos con problema de sales moderados (Cuadro SA del Anexo I). En general, los
cultivos de cobertura completa, como la alfaifa, disminuyen la evaporacion del suelo y, por lo
tanto, la concentracion de sales. Por ofra parte, la materia organica en general mejora la
estructura del suelo, lo que facilita la lixiviacion de Jas sales solubles.

Por lo anterior, las 4areas cartografiadas con fases quimicas no se descartaron
automaticamente, como se hizo en los estudios previos, sino que se consideraron aptas o se les
asigné una restriccion gradual, de acuerdo al grado de salinidad y la tolerancia a las sales
observada para los cultivos en cuestion.
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En la ecuacion 3 se puede observar que la correspondencia entre los datos de pendiente
derivados del MED con los obtenidos a partir de las cartas topograficas escala 1:50,000, no es tan
alta como en el caso de los datos de altitud (R> = 0.99 Vs. 0.79). Esto se atribuye, por una parte,
a que los datos de pendiente son calculados con base en datos sujetos a una estimacién
(interpolacion de los datos originales), esto es, las pendientes son producto de una doble
estimacién. Por otra parte, la diferente forma de calcular las pendientes en las cartas (contando el
ntimero de curvas de nivel a cada 10 m en 1,0 cm alrededor del punto de muestreo) con respecto a
las derivadas del MED (una celda de 100 x 100 m), puede ser otra causa de la menor
concordancia entre los datos de pendiente.

PENDIENTES MED VS PENDIENTES DE CARTAS TOPOGRAFICAS

Ecuacién 3
Y = 1.877391 + 0.897658 (X)
Coeficiente de Determinacion (R%) = 0.79
Error estandar (EE) de X =0.07
Error estandar (EE) de Y =3.78
Nuamero de observaciones (n) = 44
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5.2. CLASIFICACION CONVENCIONAL

En este apartado se describen los resultados més relevantes de la aplicacion de la
metodologia de Provincias Agronémicas a los cultivos de maiz y fiijol de temporal; asi como la
metodologia de Potencial Productivo aplicada a los cultivos no basicos de temporal, cultivos de
riego v a las especies de importancia pecuaria y forestal.

En el Cuadro 3 se presenta la superficie por clase de productividad para mafz y frijol de
temporal clasificados de acuerdo a la metodologfa de Provincias Agron6micas. Para maiz se
puede observar que de las cinco clases posibles (no se cuantifica la clase no apta), inicamente se
presentaron fres: buena, mediana y baja productividad. Las pequefias areas de buena
productividad se ubican en los municipios de Jerécuaro, Tarimoro y Coroneo. A diferencia del
maiz, el frijol presenta dreas clasificadas de muy buena productividad en los municipios de
Jerécuaro, Tarimoro y Coroneo y una superficie considerable de buena productividad en todos los
municipios. Por lo anterior, desde el punto de vista de productividad, el frijol es considerado una
mejor alternativa que el maiz. En la Figura 8 se presenta la distribucién espacial de las clases de
productividad potencial para maiz de temporal.

Para los cultivos no bésicos de temporal y cultivos de riego a los que se aplicéd la
metodologia de Potencial Productivo, se determiné una sola clase de aptitud: potencial alto, sin
especificar cl grado de aptitud para el resto de la superficie. En el Cuadro 4 se observa que las
superficies potenciales para los cultivos de riego son muy similares, lo que hace suponer que,
bajo esta condicién de humedad, esta metodologia no discrimina entre municipios ni entre
cultivos. En dicho cuadro, los municipios de Jerécuaro y Coroneo no presentan superficies con
potencial para el sorgo de riego y temporal debido a la restriccion de altitud (menor de 1800 m);
el potencial para el cultivo de sorgo de temporal es mucho menot que para ¢l mismo cultivo bajo
condiciones de riego; el garbanzo de humedad residual presenta el potencial mas reducido, debido
a que en los requerimientos del cultivo se considero la precipitacién durante el ciclo del cultivo,
la cual es muy escasa. Finalmente, en el municipio de Coroneo no se presentan superficies con
potencial para ningin cultivo, a excepcion de una pequefia superficie para alfalfa de riego.

La misma metodologia de Potencial Productivo se aplico a las especies de importancia
pecuaria y forestal. En el Cuadro 5 se observa que el mayor potencial se presenta para el
mezquite y zacate Navajita, los cuales muestran superficies con potencial para todos los
municipios; las dreas de adaptacién del zacate Navajita aparecen en las laderas de las montafias y
el mezquite se ubica principalmente en las areas agricolas de El Bajio; ¢l potencial del zacate
Buffel se presenta principalmente en el area de El Bajio; mientras que las zonas potenciales para
el nopal tunero se ubican en el norte y centro del 4rea en estudio, limitado por las precipitaciones
mas altas en el sur. Asimismo, este cuadro indica que las zonas con potencial para pino pifionero
se localizan en los municipios de Apaseo el Alto y Apaseo el Grande; el encino, inicamente se
presenta en una pequefia superficie potencial en el municipio de Jerécuaro. En la Figura 9 se
observa la distribucién espacial para mezquite, como un ¢jemplo de las especies a las que se
aplico la metodologia de Potencial Productivo (tipico método Booleano).

60



Cuadro 3. Superficies (ha) con clases de productividad potencial para maiz y fiijol de temporal
por municipio del DDR 004, determinadas mediante la metodologia de Provincias

Agronoémicas.

Clases de productividad potencial Clases de productividad potencial

Municipios para maiz de temporal para frijol de temporal
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Juventino Rosas 0 0 17,393 248 0 0 5831 11,562 248 0
Comonfort 0 0 13,077 1,743 0 0 2,719 10,358 1,743 0
Celaya 0 0 22,251 1,156 0 0 5315 16936 1,156 0
Apaseo el alto 0 0 20,657 0 0 0 1,571 19,086 0 0
Apaseo el grande 0 0 21,287 169 0 0 8846 12441 169 0
Tarimoro 0 658 8,184 662 0 658 5,834 2,350 662 0
Jerécuaro 0 3,785 23,647 0 0 3785 18,800 4,847 0 0
Coroneo 0 315 6,750 0 0 315 6,750 0 0 0
Total 0 4,758 13,3246 3,978 0 4,758 55,660 77,580 3,978 0

1 = Muy buena productividad
2 = Buena productividad

3 = Mediana productividad

4 = Baja productividad

5 = Tierras marginales
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Cuadro 4. Superficies (ha) clasificadas con potencial alto para cultivos de riego y no basicos de
temporal por municipio del DDR 004, determinadas mediantc la metodologia de
Potencial Productivo.

Municipios Sorgo T Garbanzo HR MaizR SorgoR Trigo R AlfalfaR
Juventino Rosas 1,390 0 9,487 0,243 9,488 9,488
Comonfort 0 0 3,124 1,617 3,124 3,124
Celaya 2,725 39 19,194 19,015 19,194 19,174
Apaseo el Alto 433 965 547 42 317 848
Apaseo el Grande 8,453 1,186 7,856 7,199 7,856 7.856
Tarimoro 5,103 668 5,105 4,949 5,106 5,106
Jerécuaro 0 2,352 2,472 0 2,440 2,518
Coroneo 0 0 0 0 0 138

Total 18,104 5,210 47,785 42,065 47,525 48,252

T = temporal

HR = humedad residual (modalidad de la agricultura de temporal)

R = riego
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Cuadro 5. Superficies clasificadas con potencial alio (ha) para las especies de importancia
pecuaria y forestal por municipio del DDR 004, determinadas mediante la metodologia

de Potencial Productivo.

Zacate Zacate Nopal Pino

Municipios Buffel Navajita Tunero Pifionere Encino Mezquite
Juventino Rosas 16,913 9,485 14,711 234 0 14,124
Comonfort 19,020 18,641 22,703 7,745 0 7,874
Celaya 27,653 6,515 21,996 2,436 0 22,963
Apaseo el Alto 6,492 18,081 0 20,279 0 28,731
Apaseo el Grande 14,142 6,688 6,978 14,366 0 30,628
Tarimoro 8,575 14,637 0 3,135 0 13,842
Jerécuaro 3,857 45,947 0 3,272 229 31,045
Coroneo 0 1,101 0 0 0 439
Total 96,652 121,095 66,388 51,467 229 149,646
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5.3. CLASIFICACION FUZZY DE ESPECIES SIN DATOS DE PRODUCTIVIDAD

Los requerimientos de las especies de importancia pecuaria y forestal aplicados en la
metodologia convencional (Cuadro 12A del Anexo II} sirvieron como base para definir las
funciones de membresia de las especies que no cuentan con informacién de productividad
(Cuadros 13A a 18A del Anexo IIT). En estos cuadros se observa que todas las especies en
estudio presentan datos sobre los requerimientos de altitud, precipitacién y temperatura. A
excepcion del zacate Buffel, para estas especies la profundidad del suelo no es, restriccion, a
diferencia de los cultivos de importancia agricola. Las pendienies pronunciadas no son
restriccion para pino y encino, el zacate Navajita tolera un amplio rango de pendientes y el resto
de las especies tolera pendientes moderadas. Algunos tipos de textura de suelo sélo representan
restriccion para encino y mezquite.

Si se analizan las funciones de membresia para el zacate Buffel del Cuadro 13A del anexo
111, se observa que la primera funcién de membresia correspondiente a la altitud puede considerarse
como una funcion asimétrica negativa generada de una variable continua. Las funciones para
precipitacion, temperatura, y pendiente, pueden considerarse simétricas, a partir de variables
continuas, y la funcién de la profundidad de suelo es asimétrica positiva, generada a partir de datos
discretos con sélo cuatro valores de membresia.

En el Cuadro 6 se presentan los valores de ponderacion asignados a las diferentes
especies, definidos con base en el promedio de los coeficientes de correlacion para los cultivos de
temporal del Cuadro 8 (apartado 5.4). Se puede observar que la precipitacion es considerada el
factor de mayor peso en la produccién de las especies y en segundo lugar la temperatura. En el
Cuadro 19A del anexo I se presenta como e¢jemplo el archivo de comandos que permitié hacer
mas eficiente el proceso de modelacién para determinar las clases de aptitud fuzzy del zacate
Buffel.

En el Cuadro 7 se observa la superficie por clase de aptitud expresada en ha {0 nimero de
pixeles con una resolucion de 100 m X 100 m) para los cultivos de importancia pecuaria y
forestal del DDR 004 que no cuentan con datos de productividad. La clase de mayor aptitud (10)
se presentd inicamente para mezquite (49,852 ha) y zacate Navajita (43,606 ha). En la segunda
clase de aptitud (9) el pino pifionero y el nopal tunero con 11,134 y 769 ha, respectivamente. La
menor aptitud correspondié al encino y al zacate Buffel con 12,212 y 892 ha, respectivamente,
ubicandose en la tercera clase de aptitud (8). En los Cuadros 20A y 21A del Anexo III es posible
apreciar, ademas de las diferencias entre especies, las variaciones entre municipios. Por ejemplo,
en ¢] Cuadro 7 se observa que a nivel de Distrito el mezquite presenta la superficie mas extensa
con la clase de mayor aptitud, mientras que en el cuadro 21A del anexo III es posible distinguir
que esta superficie imicamente esta distribuida en cuatro de los ocho municipios que lo integran,
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En el Cuadro 20A del Anexo III se¢ observa que el unico municipio que no presenta
superficies en la clase de mayor aptitud para el zacate Navajita es Coroneo, debido a que las
temperaturas resultan demasiado bajas para esta especie. Se debe tener en cuenta que este zacate
es una especie nativa, altamente afectada por el sobrepastoreo. En contraste, la aptitud para ¢l
zacate Buffel es muy limitada ya que no presenta dreas en ningdn municipio en las dos primeras
clases de aptitud. La principal limitacién de esta especie son las temperaturas relativamente
bajas. Por ello, los municipios con mayor aptitud para esta especie son los que presentan las
temperaturas mas altas (Celaya y Apaseo el Grande). Los municipios con mayor superficie en la
segunda clase de aptitud para nopal tunero, se presentan al norte del Distrito, en el municipio de
Comonfort y en las partes montafiosas de Celaya, porque las precipitaciones del sur del area en
estudio resultan demasiado altas, de acuerdo a los requerimientos de esta especie.

En el Cuadro 21A del Anexo III, correspondiente a las especies forestales, se observa que
las zonas con mayor aptitud para el mezquite se ubican en los municipios del Norte del area en
estudio (Celaya, Comonfort, Juventino Rosas y Apaseo ¢l Grande). La superficie mas extensa
para pino pifionero, en la segunda clase de aptitud, se ubica en los municipios de Jerécuaro y
Coroneo, municipios que presentan las dreas con mayores posibilidades para encino en la tercera
clase de aptitud. Aunque con menor aptitud, el pino pifionero se puede considerar una especie
complementaria al mezquite, ya que mientras el mezquite se adapta en las zonas aptas para la
agricultura, fas condiciones mdas adecuadas para el pino se localizan en las 4reas montafiosas. En
la Figura 10 se presenta la clasificacion fuzzy para mezquite, como un ejemplo de la aplicacion
de este enfoque a las especies que no cuentan con datos de productividad.

5.4, CLASIFICACION FUZZY DE CULTIVOS CON DATOS DE PRODUCTIVIDAD

En el Cuadro 8 se presentan los resuitados del andlisis de correlacion entre los rendimientos
de los cultivos y los factores del medio fisico. Los datos utilizados para realizar tal andlisis se
presentan en los Cuadros 22A a 27A del Anexo IV. Al comparar los coeficientes de correlacién
(r) se pueden hacer las siguientes observaciones:

A) En algunos casos, la maxima correlacion entre el rendimiento de los cultivos y los
factores de clima no corresponde con el ciclo del cultivo en cuestion. Por ejemplo, la
precipitacién anual acumulada explica en mayor grado la variacion del rendimiento del frijol de
temporal (r = 0.79 ) que la precipitacién acumulada de junio a septiembre (r = 0.70).

B) Los coeficientes de correlacion entre el rendimiento de los cultivos de temporal con la
precipitacion légicamente son positivos en todos los casos y superiores a los correspondientes a
los cultivos de riego. La respuesta de este factor para los cultivos de temporal es lineal dado que
las precipitaciones, en el mejor de los casos, apenas alcanzan el dptimo (funciones asimétricas
positivas). En el caso del garbanzo de temporal, las bajas correlaciones con la precipitacién, y en
algunos casos negativas, seguramente se deben a que durante el ciclo de este cultivo (octubre a
febrero) la humedad en ¢l suelo debida a la precipitacién es practicamente nula.
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacién ( 1) entre el rendimiento de los cultivos (variables dependientes) y las
variables del medio fisico (variables independientes).

Factores Pro- Pro-  Humedad
Ambientales Cultivos de temporal medio Cultivos de riego medio Residual
Maiz Frijol  Sorgo Maiz Sorgo  Trigo  Alfalfa Garbanzo
Precipitacion (mm)
Anual 0.76 0.79 0.64 0.73* 0.37 043 0.43 0.09 0.33 -0.23
Jun. - Sep. 0.79 0.70 0.62 0.70 0.34 0.39 0.47 0.15 0.34 -0.13
Oct. - Feb. 043 0.68 0.31 0.47 0.15 .20 -0.05 -0.15 0.04 -0.25
Indice P/EJS 0.63 0.70 0.42 0.58 0.18 0.27 0.24 -0.03 0.16 -0.39
Temperatura Media ("C)
Anual 0.33 0.35 0.51 0.40% 0.41 0.48 0.60 0.39 0.47 0.32
Abr. - Oct. 0.32 0.16 0.48 0.32 044 041 0.59 0.40 0.46 0.39
Dic. — May. 0.19 0.02 0.45 0.22 0.18 0.44 0.57 0.34 038 0.20
Jun. - Sep. 0.30 0.18 0.44 0.31 0.36 045 0.58 0.39 0.44 0.41
Oct. - Feb. 0.47 0.18 0.57 0.41 037 0.58 0.57 0.37 0.47 0.20
Evaporacién (mm)
Anual 0.37 0.01 0.26 0.21 .42 (.24 0.37 0.29 0.33 0.41
Abr. - Oct. 0.36 -0.01 0.26 0.20 0.49 0.31 041 0.31 0.38 0.45
Dic. — May. 0.39 0.00 0.19 ¢.19 0.40 0.14 0.33 0.25 0.28 0.37
Fun, - Sep. -0.41 -0.54 -0.29  -0.41 -0.16 -0.12 -0.03 0.07 -0.06 0.48
Oct. - Feb. 0.28 -0.06 024 0.15 0.34 0.20 0.31 0.33 0.29 0.38
Altitud {m)
Area | -0.30 -0.06 0.65  -0.34* -024 -0.70 066  -0.59-  -0.55 -0.41
Area2 -0.20 -0.05 -0.63 032 -0.24 -0.67 -0.62 -0.64 -0.54 -0.45
Profundidad de suelo (cm)
Area | 0.66 0.47 0.65 0.59% 0.69 0.68 0.64 0.48 0.62 0.53
Area2 0.67 (.49 0.62 0.59 0.66 0.69 0.64 0.44 0.61 0.52
Aptitud Edafica -0.41 -0.15 025 027 042 -0.33 -0.28 -0.35 -0.34 -0.42
Bajfo (%) 0.52 0.29 0.45 042 049 0.59 0.52 0.54 0.53 0.62
Pendiente (%)
Area | -0.51 -0.23 -034  -0.36* -0.63 -0.44 -0.43 -0.36 -0.46 -0.59
Area2 -0.49 -0.18 022 -030 -0.59 -0.27 -0.31 -0.31 -0.37 -0.60

P/EJS = Precipitacion / evaporacion de junio a septiembre

Area 1= Area agricola de riego con pendientes menores de 4%

Area 2= Area agricola de temporal con pendientes menores de 8 %

* = Promedios utilizados para ponderar las funciones de membresfa de las especies que no cuentan con datos de productividad.
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C) El indice precipitacién / evaporacién de junio a septiembre (P/EJS) presenta una
tendencia muy similar a la precipitacién durante el mismo periodo y, obviamente, estan altamente
correlacionadas. Sin embargo, los valores de correlacion son superiores en todos los casos para la
precipitacion.

D) Las correlaciones con la temperatura presentan una respuesta positiva en todos los
casos. Los valores de correlacion a excepcidn del sorgo de temporal, son ligeramente superiores
en los cultivos de riego. El caso del sorgo de temporal seguramente se debe a que este cultivo s
muy sensible a las bajas temperaturas y bajo condiciones de temporal estd expuesto a
temperaturas més bajas porque se siembra a mayor altitud que el de riego. De acuerdo con lo
anterior, las temperaturas no son suficientemente altas para limitar el rendimiento de los cultivos
y por lo tanfo no podemos pensar en una ecuacion cuadritica (simétrica) para explicar la
variacion de los rendimientos. Si consideramos la relacién inversa entre temperatura y altitud,
logicamente la totalidad de las correlaciones entre el rendimiento de los cultivos con la altitud son
negativas.

E) En general, los coeficientes de correlacion con la evaporacion son més bajos que para
la precipitacién, el indice P/EJS y la temperatura. La evaporacion tiene un efecto positivo en la
mayoria de los casos, sin embargo, de junio a septiembre (periodo de lluvias y ciclo de los
cultivos de temporal) presenta una marcada respuesta negativa para los cultivos de temporal,
principalmente para el frijol.

F) Los valores de correlacion para altitud y profundidad de suelo en el 4rea agricola 1
(pendiente menor del 4%) y area agricola 2 (pendiente menor de 8%) son muy similares. La
pendiente tiene un marcado efecto negativo, tanto para cultivos de riego como de temporal, por lo
que se esperaria que los valores de correlacion fueran mayores (sin considerar el signo) en el drea
2, que abarca pendientes més pronunciadas. Sin embargo, las correlaciones para la pendientes del
terreno son mayores en el area 1. Quiza esto se deba a que los errores en la estimacién de la
pendiente para el drea 2 son mayores, ya que éstos se incrementan a medida que las pendientes
son mas pronunciadas, y por lo tanto, su correlacion con el rendimiento de los cultivos es menor.

G) Para los cultivos de temporal Ia precipitacion y la profundidad del suelo presentan los
valores de correlacion (positiva) mas altos; mientras que para los cultivos de riego, la altitud y la
profundidad del suelo resultan los de mayor importancia. Para el caso del garbanzo, que es un
cultivo de humedad residual, la profundidad de suelo, el porcentaje de El Bajio y la pendiente,
presentan los mayores valores de correlacion.

H) La profundidad del suelo en cm tuvo mayores coeficientes de correlacién que la
aptitud edafica (calificacion de las unidades de suelo con criterios de la metodologia de Zonas
Agroecologicas). Los valores de la aptitud edafica son negativos ya que el valor menor (1) fue
asignado al suelo de mejor calidad, y el mayor valor (4) correspondi6 al suelo de menor calidad.

I) El porcentaje de El Bajio, en general, muestra valores de correlacién relativamente
altos; sin embargo, se debe tener en cuenta que en su definicién se considera la altitud, la
pendiente y la profundidad del suelo. Por lo anterior, se observé una correlacién alta con tales
variables (dependencia).

T2



J) En todos los casos, la pendiente explica de manera negativa y relativamente alta el
rendimiento de los cultivos. Se observa mayor impacto en los cultivos de riego, lo cual es 16gico
si se considera que este factor determina la aplicacion uniforme del agua de riego por gravedad.

En el Cuadro 9 se presentan los mejores modelos de regresion multiple logrados para
explicar la variacién del rendimiento de los cultivos de temporal y riego representativos del area en
estudio. En todos los casos, la significancia (prob.> F) de las ecuaciones es alta debido a los altos
valores de F y al mimero de observaciones (n) relativamente grande. A excepcion del garbanzo de
temporal, trigo y alfalfa de riego, los coeficientes de determinacion R® ) exphcan mas del 50% de la
variacion del rendimiento del resto de los cultivos. Podria pensarse que las R? son relativamente
bajas, sin embargo, debe tenerse en cuenta que: a) las variables independientes corresponden
linicamente a factores incontrolables de la produccion de cultivos y que no se estd considerando su
manejo (factores controlables) que seguramente contribuyen a explicar otra parte de la variacién de
los rendimientos; b) el objetivo de estos modelos no es predecir rendimientos, sino solamente servir
de apoyo para seleccionar los factores de estratificacion, determinar las funciones de membresia y
asignarles un valor de ponderacion; y c) la informacién no procede de un experimento disefiado con
este objetivo, sino es un andlisis de la informacion disponible que nos permite aplicar el enfoque
fuzzy y tener una aproximacion del potencial agricola para el area en estudio.

La profundidad de! suelo aparece como la variable més frecuente en las ecuaciones, tanto
para cultivos de riego como de temporal. La precipitacion anual, o de junio a septiembre, aparece
en los cultivos de temporal como la variable mas importante; mientras que para los cultivos de
riego, a excepcion del maiz, la variable mas relevante es la altitud. Si consideramos la alta relacién
entre la temperatura y la altitud, puede pensarse que realmente es la temperatura la variable que
explica de manera directa la variacion de los rendimientos de los cultivos, sin embargo, es posible
que en este trabajo, la altitud derivada del MED haya sido mejor estimada que la temperatura, razén
por la cual esta variable contribuye a explicar en mayor grado dicha variacion.

La produccion del garbanzo depende basicamente de la humedad en el suelo posterior al
periodo de las lluvias. Légicamente, en el analisis de regresion la variable precipitacion no resultd
relevante y se incluyeron otras variables como la profundidad del suelo (positiva) y la pendiente
(afectando negativamente) relacionadas con la conservacion y pérdida de la humedad en el suelo
respectivamente. A pesar de los altos coeficientes de determinacion en forma individual para todos
los cultivos, a excepcion del frijol (Cuadro 8), la pendiente Unicamente contribuy®d a mejorar
significativamente la ecuacién de regresion miltiple para garbanzo de temporal. Se debe aclarar
que este cultivo se siembra bajo labranza reducida en areas con pendientes pronunciadas. En el caso
de la alfalfa de riego, ninguna variable contribuyé a mejorar significativamente la ecuacion de
regresion lineal simple con la altitud. Seguramente existen otras variables ambientales o de manejo
que contribuyan a explicar la variacion de los rendimientos de este cultivo.
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En el Cuadro 10 se presentan las funciones de membresfa. Estas ecuaciones son resultado
de un analisis de regresion simple de cada una de las variables que componen la ecuacion de
regresion muitiple. Como un criterio de conservacion de suelos, se incluye ademas la ecuacién
del rendimiento con la pendiente, a excepcién de frijol de temporal por su baja significancia
{menor de 0.15).

Las funciones de membresia para cada cultivo, presentadas en el Cuadro 10, se
convirtieron en mapas, se normalizaron, se ponderaron, se generé un mapa de aptitud total y se
reclasificé este mapa en 10 clases posibles, como se explicé con detalle en la seccién de
metodologia en el apartado 4.4. Todo este proceso se realizd mediante un archivo de comandos
(.bat) ejecutado en IDRISI. (Como ejemplo, en el Cuadro 28 A del Anexo IV se presenta el
archivo .bat para maiz de temporal). Posteriormente se calcularon las estadisticas y, por dltimo,
se edit6 el mapa final en el sistema ArcView. En la Figura 11 se presenta como ejemplo el mapa
de maiz de temporal.

Si se tiene en cuenta que la resolucion de los mapas es de 100 x 100 m que equivalen a 1.0
ha, el resultado de las estadisticas puede ser expresado en ha o en nimero de celdas (pixeles o
localidades). En el Cuadro 11 se observa mayor aptitud en los cultivos de riego que de temporal,
pues bajo condiciones de riego se satisface la condicion de humedad en el suelo, que es la principal
limitante para los cultivos de temporal en el drea en estudio. Sin embargo, se presentan pequefias
4reas en los municipios de Jerécuaro y Coroneo donde las precipitaciones son adecuadas, en donde
no se justifica la agricultura de riego para cultivos de Primavera-Verano.

No todos los cultivos de temporal y riego presentan celdas con la méxima categoria (10)
para todos los municipios (Cuadros 29A y 30A del Anexo IV). Esto se debe a que el dmbito de los
modelos de regresion es estatal, lo cual significa que en el estado de Guanajuato algunas areas de
otros municipios pueden alcanzar la méxima categoria.

El mayor potencial para los cultivos de temporal se presenta en el municipio de Jerécuaro,
con superficies de los cuatro cultivos de temporal en estudio con la mdxima categoria. Jerécuaro se
caracteriza por presentar 4reas con las precipitaciones mas altas. A excepcion de Coroneo, todos los
municipios presentan superficies considerables para garbanzo de humedad residual en la maxima
categoria. De particular importancia resulta el gran potencial del municipio de Celaya para los
cultivos de riego. El maiz y la alfalfa de riego presentan superficies considerables con la maxima
categoria en todos los municipios, a excepcion de Jerécuaro y Coroneo. Su principal diferencia con
el resto de los municipios es su mayor altitud asociada a temperaturas mas bajas y no contar con
area de El Bajio.

Con el proposito de definir el potencial agricola bajo riego y temporal, en el Cuadro'12 se
presentan los resultados de agrupar con el mismo enfoque fuzzy los cultivos de cada tipo. Al
comparar los datos totales de aptitud para agricultura de temporal y riego, se observa una enorme
diferencia, pues mientras que bajo condiciones de temporal se presentan 7,444 ha clasificadas en la
méxima categoria (10), éstas se incrementan a 85, 481 ha cuando se considera el potencial para la
agricultura de riego. Estos resultados son muy evidentes si se considera que la precipitacion fue el
principal factor limitativo en los cultivos de temporal.
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Cuadro 10. Funciones de membresia para los cultivos representativos del area en estudio que
cuentan con datos de productividad.

Cultivo, ciclo y Variables
condicién de Variables indepen- o) @) R n  F Prob>¥F
humedad dependientes  dientes
Maiz P-VT Rend. (kg/ha) PIS -2607.5 6.8713 0.63 46 745  0.0001
EAQ -1261.1 1.8452 0.13 46 6.7 0.025
PROSI -201.2 16.1000 0.44 46 342  0.0001
PENDI1 17843 -475.9300 026 46 154 0.001
Frijol P-V T Rend. (kg/ha)  P/EJS -196.8 763.7400 0.49 41 371 0.0001
PROS2 110.32 40666 024 41 122 0.001
Sorgo P-V, T Rend. (kg/ha)- PRA -1994.5 6.4386 041 35 229  0.0001
ALT2 8248.9 -3.2382 040 35 219 0.0001
PEND1 3090.5 -587.8600 0.11 35 42 0.05
Garbanzo O-1, HR  Rend. (kg/ha) PEND2 1080.0 -156.2195 036 33 174 0.001
PROSI -58.8 8.9550 029 33 124 0.001
Maiz P-V,R Rend. (kg/ha)  PROSI 1651.8  29.7390 0.48 45 394  0.0001
EAOQ -1665.0 4.5086 024 45 13.6 0.001
ALT2 6141.7 -1.1916 0.10 45 2.7 0.15
PENDI1 5615.8 -1067.7 039 45 279 0.0001
Sorgo P-V, R Rend. (kg/ha) ALTI 14661.0 -4.5392 049 39 358 0.0001
' PROSI1 2964.4 409950 046 39 32.1 0.0001
PENDI 7776.1 -10164 020 39 940 0.01
Trigo O-1, R Rend. (kgfha) ALTI 9937.7 -2.7445 043 42 304  (0.0001
PROS1 2713.8 26.7760 0.41 42 281 0.0001
PEND1 5885.8 -701.2700 0.18 42 89 0.01
Alfalfa PER, R Rend. (kg/ha) ALT2 174770.0  -59.9950 0.48 37 323  0.0001
PEND1 79527.0 -11147.0 0.13 37 54 0.05

P-V = Ciclo Primavera-Verano

Q-1 = Ciclo Otofio-Invieno

PER = Cultivo perenne

T = Temporal

HR = Humedad residual

R =Riego

PIS = Precipitacién de junio a septiembre
EAQ = Evaporacién de abril a octubre
PROS] = Profundidad de suclo en el 4rea 1
PEND/{ = Pendiente en ¢l drea 1.

P/EJS = Precipitacién/evaporacion de junio a septiembre
PROS2 = Profundidad de suelo en el rea 2
PRA = Precipitacion acumulada anual

ALTZ = Altitud sobre el nivel del mar en ¢l drea 2
PEND2 = Pendiente en ¢! irea 2
ALTI = Altitud sobre ¢l nivel del mar en el 4rea 1

B, =Constante
B5= Pendiente
R

= Coeficiente de determinacién

n = Nimero de observaciones
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Cuadro 12. Superficies (ha) por clase de aptitud para la agricultura de temporal y riego por
municipio del DDR 004, resultantes de aplicacién del enfoque de limites de transicién

gradual.

Clases de aptitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Agricultura de

temporal

Juventino rosas 2019 1,088 1,546 2,298 3,616 6,734 4845 6989 11971
Comonfort 6432 2072 2365 3309 5009 8867 10,139 5899 2,041
Celaya 1,474 - 579 831 1,324 2228 3061 4938 8213 24408 e
Apaseo el Alto 635 353 669 1,033 1,697 2,673 7207 11,239 12356 89
Apaseo el Grande 535 437 635 1,088 1600 2326 5640 13,066 16,726  ae---
Tarimoro 2,741 1,047 1,576 2,002 2405 3,047 3471 4260 7074 2,734
Jerécuaro 8,973 2,998 3,637 4,642 6,584 10450 14,920 17,451 14,008 4456
Coroneo 578 283 325 497 914 1,871 3,864 4403 1,786 115

Total 23,387 8,857 11,584 16,193 24,053 39,029 55,024 71,520 90,370 7,444

Agricultura de

riego

Juventino Rosas 1,218 596 935 1,537 2,514 3,863 5992 5314 3,692 15445
Comonfort 4053 1426 1,837 2346 3,110 4,655 7434 11,223 5593 4456
Celaya 933 353 493 748 1298 2,097 3,039 3,657 4,093 30345
Apaseo el Alto 413 248 396 803 1,325 2,153 3,977 10,722 13,373 4,541
Apaseo el Grande 246 173 370 582 1,085 1,635 2,365 4,534 10,985 20,078
Tarimoro 2,317 744 1217 1,736 2462 2906 3401 3,975 3,664 7985
Jerécuaro 9478 2,954 3,651 4,859 6,616 10,327 15487 19,017 13,099 2,631
Coroneo 667 274 395 680 1,508 2,768 5,197 2,968 179 e

Total 19,328 6,768 9,294 13291 19,918 30,404 46,892 61,410 54,678 85,481

ﬁi’ﬁli}% '\‘éﬂcvé
5 AT
i L4 g SALEEVE
LB E‘, gp @TE;{W %‘M
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Los municipios con mayor potencial para agticultura de temporal son Jerécuaro y Tarimoro,
con el 60 y 37 %, respectivamente, de la superficie total clasificada con la maxima categoria. A
pesar que el municipio de Coroneo presenta una pequefia drea con la aptitud 6ptima (115 ha), su
superficie en las primeras clases es relativamente pequefia. Este municipio presenta precipitaciones
suficientes para la produccién de cultivos de temporal, sin embargo, esta limitado por otros factores
como las bajas temperaturas y las escasas superficies con suelos profundos. El municipio con
menor potencial para la agricultura de temporal es el municipio de Comonfort, limitado
principalmente por las bajas precipitaciones, pocas &reas con suelos profundos y pendientes
pronunciadas. En la Figura 12 se presenta la distribucion espacial del potencial fuzzy para la
agricultura de temporal.

El mayor potencial para agricultura de riego se presenta en los municipios de Celaya,
Apaseo el Grande y Juventino Rosas, con el 35, 23 y 18 % de la superficie con la méxima categoria
respectivamente. Estos municipios se caracterizan por contar con las mayores superficies del area
de El Bajio. El tnico municipio que no presenta areas clasificadas con la méxima categoria es el
municipio de Coroneo, limitado por las bajas temperaturas y las caracteristicas del suelo. La Figura
13 corresponde a la distribucién espacial de las clases para la agricultura de riego con enfoque

fuzzy.

Al comparar las Figuras 12 y 13 se observa que mientras la zona de El Bajio corresponde a
la clase Optima (10) para agricultura de riego, bajo condiciones de temporal s6lo una pequefia parte
del municipio de Tarimoro conserva esta categoria, Ia superficie restante se degrada a la segunda,
tercera y cuarta clase (9, 8 y 7). En la zona de El Bajio se localizan la mayor cantidad de pozos de
riego y se ubica el area mas extensa de riego por gravedad (Distrito de Riego La Begofia). Sin
embargo, es importante aclarar que la disponibilidad de agua de riego no se considerd un criterio de
estratificacion en el andlisis de aptitud para los cultivos bajo esta condicién, debido a la gran
variacion espacial y temporal del 4rea regable, como se explico en la descripeion del area en
estudio.
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5.5. COMPARACION DE METODOLOGIAS

Con el proposito de mostrar y discutir las diferencias entre el enfoque fuzzy con los
métodos de clasificacién de tierras convencionales, se comparan los resultados de la aplicacion
del enfoque Fuzzy en sus dos modalidades: Con y Sin Datos de Productividad, con los métodos
convencionales: Provincias Agronémicas y Potencial Productive. Los métodos fuzzy asi como
las metodologias convencionales no son comparables entre si, debido a que no se aplican a las
mismas especies.

En la metodologia convencional de Provincias Agrondémicas se delimitan, para el drea en
estudio, seis posibles clases de aptitud para los cultivos basicos de temporal: mafz y frijol (Cuadros
9A y 10A del Anexo II); mientras que con la metodologia de Potencial Productivo aplicada a
cultivos de temporal no basicos, cultivos de riego y especies de importancia pecuaria y forestal,
inicamente se delimita la clase “potencial alto” (Cuadros 11A y 12A del Anexo II), y para el resto
de la superficie no se especifica el grado de aptitud. Primeramente se compara el enfoque fuzzy con
datos de productividad con la metodologia de Provincias Agronomicas aplicados a los cultivos
basicos (maiz y frijol) y posteriormente con la metodologia de Potencial Productivo aplicados a
cultivos no bésicos de temporal y cultivos de riego; finalmente, se compara el enfoque fuzzy sin
datos de productividad con la metodologia de Potencial Productivo aplicados a las especies de
importancia pecuaria y forestal que carecen de datos de productividad.

5.5.1. FUZZY CON DATOS DE PRODUCTIVIDAD VS PROVINCIAS AGRONOMICAS

Al comparar las clases de aptitud fuzzy de los cultivos con datos de productividad (Cuadros
11 y 29A del Anexo [V) con la metodologia de Provincias Agrondmicas aplicados a los cultivos
basicos maiz y frijol bajo condiciones de temporal (Cuadro 3) se observa que: a) existe
concordancia en los dos métodos en cuanto al mayor potencial para la siembra de frijol que para
maiz; b) existe concordancia en relacion al mayor potencial en los municipios de Jerécuaro,
Coroneo y Tarimoro; y ¢) en la metodologia convencional no se presentan superficies potenciales en
la maxima categoria, mientras que en la metodologia fuzzy aparecen los municipios de Jerécuaro y
Coroneo con pequefias superficies en la maxima categoria para maiz; asi como Jerécuaro, Coroneo,
Apaseo el Grande y Tarimoro con superficies potenciales para frijol en esta categoria,

La concordancia en cuanto a las tendencias generales se deben a que coinciden los factores
de estratificacidon de las dos metodologias (régimen de lluvias y profundidad de suelo). Esta
coincidencia se debe a que la determinacion de los factores de estratificacion se baso en un analisis
de regresion multiple entre el rendimiento de los cultivos y factores ambientales, en ambos casos.
La discrepancia en cuanto al potencial en la maxima categoria se debe a que el ambito de las
ecuaciones de regresion en la metodologia de Provincias Agronomicas es nacional (existiendo otros
estados con mayor potencial), mientras que el ambifo de las ecuaciones de regresion es estatal, lo
que permiti6 detectar en el drea en estudio pequeilas superficies con la maxima categoria.
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En la Figura 14 se presentan graficamente, y se cuantifican, las diferencias entre el enfoque
fuzzy para cultivos con datos de productividad con la metodologia de Provincias Agrondmicas,
utilizando como ejemplo un acercamiento de una parte del area en estudio con la clasificacion para
maiz de temporal. Se observa que en la clasificacién fuzzy la distribucion de la superficie se
encuentra repartida en 9 clases de aptitud (no se present6 la clase 10), mientras que con la
metodologia de Provincias Agronomicas el 98% de la superficie se clasifica de mediana
productividad. El hecho de mostrar mayor desagregacién de la aptitud hace mas congruente la
clasificacién fuzzy con los cambios fisiograficos del area, asociados a cambios en las caracteristicas

climaticas y edaficas.

5.5.2. FUZZY CON DATOS DE PRODUCTIVIDAD VS POTENCIAL PRODUCTIVO

Para el resto de los cultivos, la comparacién del enfoque fuzzy con datos de productividad se
realiza con la tinica clase determinada mediante el tipico método Booleano de Potencial Productivo.
De antemnano, este método tiene la limitacion de no presentar una mayor desagregacién del grado de
aptitud. Sin embargo, al comparar la clase de mayor aptitud de los cultivos obtenida mediante el
enfoque fuzzy (Cuadro 11, y 29A y 30A del Anexo IV) con la clase considerada de alto potencial de
acuerdo a la metodologia de Potencial Productivo (Cuadro 4) se hacen las siguientes observaciones:

A) A pesar de que, en general, en la metodologia convencional de Potencial Productivo
estan incluidos los factores de estratificacion considerados en la metodologia fuzzy para cultivos
con datos de productividad (comparar Cuadro 11A del anexo II con Cuadro 10), con la metodologia
de Potencial Productivo se determinaron superficies potenciales con potencial alto para sorgo de
temporal en cinco municipios (Cuadro 4), mientras que con la metodologia fuzzy no se presentan
superficies en la méxima categoria, a excepcion de una pequefia superficie en Jerécuaro (Cuadro
29A del Anexo IV). Si se considera que las maximas superficies y rendimientos con este cultivo se
presentan en otros municipios del estado, particularmente en Pénjamo, se deduce que la
clasificacién fuzzy es mds acertada.

B) Para garbanzo de humedad residual, los factores de la produccion considerados en la
metodologia convencional (altitud, temperatura y precipitacién durante el ciclo del cultivo) no
concuerdan con los determinados en la fincién de membresia (pendiente y profundidad de suclo).
Por lo anterior, los resultados en este cultivo son contradictorios pues mieniras que con la
metodologia convencional las mayores superficies con la categoria mds alta se presentan en el
municipio de Jerécuaro, con la metodologia fuzzy todos los municipios presentan superficies
considerables con la maxima clasificacién, con superficies inferiores en los municipios de Jerécuaro
y Coroneo.

C) Se observa concordancia en cuanto a que el municipio de Celaya es el de mayor potencial
para los cultivos de riego (Cuadro 30A del Anexo IV); sin embargo, con la metodologia
convencional el potencial por municipio para todos los cultivos de riego, a excepcidn del sorgo, es
practicamente el mismo, mientras que con la metodologia fuzzy se presentan diferencias entre
cultivos y entre municipios. Estas diferencias estdn dadas en gran medida por la ponderacion de los
factores de estratificacion en la metodologia fuzzy, como se demuestra en el siguiente apartado.
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En la Figura 15 se ilustran las diferencias entre la metodologia fuzzy con datos de
productividad con la metodologia de Potencial Productivo utilizando como ejemplo el maiz de
riego. Se observa similitud en la distribucion espacial de la clase de mayor aptitud, pero es muy
evidente la falta de informacion en el area sin clasificar con la metodologia de Potencial Productivo
que permita identificar gradientes de aptitud.

5.5.3. FUZZY SIN DATOS DE PRODUCTIVIDAD VS POTENCIAL PRODUCTIVO

Al comparar los resultados de Ia aplicacion del enfoque fuzzy a las especies de importancia
pecuaria y forestal que no cuentan con datos de productividad (Cuadro 7, y Cuadros 20A y 21A del
Anexo 11} con los resultados de Potencial Productivo para las mismas especies (Cuadro 5), se
observa que a pesar de que los requerimientos utilizados como base en la aplicacién de ambos
métodos son los mismos (Cuadro 12A del anexo II), los resultados de la estratificacién son
totalmente diferentes. Es importante recordar que el rango de los requerimientos utilizado en la
metodologia de Potencial Prouductivo fue particionado en tres o cuatro intervalos al aplicar el
enfoque fuzzy, por lo tanto, la clase potencial alto de la metodologia de Provincias Agrondémicas es
comparable con [as tres o cuatro clases de mayor aptitud del enfoque fuzzy.

Con la metodologia de Potencial Productivo, a excepcidn del encino, todos los cultivos
presentan superficies potenciales considerables clasificadas de alto potencial, mientras que con la
metodologia fuzzy unicamente el Zacate Navajita y el mezquite presentan superficies considerables
clasificadas en dicha categoria. Si en la aplicacion del enfoque fuzzy no se hubiera considerado la
ponderacion asignada a cada uno de los factores de estratificacion, los resultados esperados
presentarian la misma tendencia, con la Unica diferencia que la superficie con potencial alto
(metodologia convencional) apareceria repartida entre las primeras clases en el enfoque fuzzy. Sin
embargo, ¢l enfoque fuzzy presenta una mayor capacidad de discriminacion entre especies y entre
municipios, debido a la ponderacion asignada a cada uno de los factores de estratificacion, en este
caso, con base en los coeficientes de correlacion de los cultivos de temporal.

En la Figura 16 se ilustran graficamente las diferencias entre la metodologia fuzzy para
especies sin datos de productividad con la metodologia de Potencial Productivo ufilizando como
ejemplo el mezquite para la misma area de las Figuras 14 y 15. En dicha figura se observa, como
consecuencia de no ponderar los factores de estratificacion, que la metodologia convencional
descarta dreas (como las aledafias a la ciudad de Celaya) consideradas en la primera y segunda clase
de aptitud con el enfoque fuzzy; y considera con potencial alto areas clasificadas en tercera y cuarta
(8 y 7) categoria de aptitud con el enfoque fuzzy. Por otra parte, debido a la mayor desagregacidn
del grado de aptitud, en la metodologia fuzzy se observa un gradiente de aptitud positivo hacia la
region de El Bajio (4rea de mayor aptitud para cultivos de riego), que no es posible distinguir con la
metodologia convencional,
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5.6. CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO

Los datos censales del uso del suelo para el estado de Guanajuato muestran que las tierras de
labor se incrementaron de 1'050,900 ha en el afio de 1950 a 1'247,301 ha en 1980 (Soto y Soto,
1990). Durante este periodo, la superficie ocupada por pastos y por bosques disminuy6
considerablemente, por lo que se infiere que las tierras de cultivo se ampliaron en 196,401 ha a
expensas de éstos. Ademés de la ampliacion de la frontera agricola, en este subsector se han dado
cambios en los patrones de cultivos debidos al desplazamiento de los cultivos basicos (maiz y
frijol) por especies horticolas para exportacién y otros de importancia forrajera e industrial (Soto
y Soto, 1992).

Las comparaciones anteriores muestran tendencias similares a los resultados de este
trabajo. Las estadisticas a nivel municipal de uso del suelo en 1973 y 1993 se muesiran en Jos
Cuadros 13 y 14, respectivamente. Al comparar las cifras totales de ambos cuadros se observa un
incremento de 31,763 ha de la superficie agricola en un periodo de 20 afios. La supetficie total
clasificada como no agricola en las fotografias aéreas (94,766 ha), la cual corresponde
pricticamente a la superficie total de uso pecuario y forestal (23,998 + 104,998 ha = 128,976 ha)
de acuerdo a CETENAL, podemos ver que disminuy6 en 34,210 ha. Por lo anterior, se deduce
que el incremento en estos 20 afios se hizo a expensas de la superficie de uso pecuario y forestal.
En el mismo periodo, el area ocupada por las principales arcas urbanas se incrementd en mds del
300% (de 2,016 a 6,730 ha) ocupando basicamente areas con potencial agricola. En 1993 se
detectd un gran niimero de cuerpos de agua “temporales”, debido a las altas precipitaciones en los
dos afios anteriores, por el fenémeno del “Nifio”; mientras que los cuerpos de agua de la
cartografia CETENAL corresponden Gnicamente a los “permanentes”.

La superficie total del DDR 004 estimado de acuerdo a CETENAL es de 359,531 ha,
mientras que con las fotografias aéreas se estimaron 359,834. La diferencia de 303 ha
corresponde a un porcentaje menor de 0.1 %.

En la Figura 17 se muestra el mapa de cambios en el area agricola durante el perfodo de
1973 a 1993, resultante de sobreponer el area agricola total de ambos afios, en el que se observan
cuatro clases:

A) La coincidencia de las areas agricolas. Esta clase logicamente es la mas extensa, y varia
en gran medida de acuerdo a la superficie total agricola de cada municipio.

B) El crecimiento del drea agricola. Los crecimientos del area agricola se localizan
basicamente en las laderas de las montafias y generalmente se encuentran dentro de las areas
clasificadas con uso inadecuado para la agricultura (comparar Figuras 17 y 19). Los municipios con
menor ampliacién del drea agricola son Celaya y Coroneo, mientras que la mayor ampliacion se
presenta en los municipios de Jerécuaro y Comonfort. Estas areas basicamente corresponden a
agricultura de temporal con siembras de maiz como unicultivo o asociado con frijol y/o calabaza, el
que se destina al autoabasto familiar (Tapia y Garcia, 1991).
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Cuadro 14. Uso del suelo con base en fotografias aéreas escala 1:75,000 (INEGI, 1993), por

municipio del DDR 004.
Pecuarioy Principales Cuerpos de
Agricola forestal  Areas urbanas agua
Municipios ha (%) ha (%) ha (%) ha (%)
Juventino Rosas 27,533 (11) 13,798 (15) 356 (5) 0 (©)
Comonfort 26,270 (10) 21,004 (22) 533 (8) 44 (2)
Celaya 39,947 (15) 9,346 (10) 3,793 (56) 0 0
Apaseo el Grande 33,759 (13) 8,951 (9) 607 (9) 21 (1)
Apaseo e] Alto 32,614 (13) 5,568 (6) 427 (6} 108 (6)
Tarimoro 22,700 (9) 7,867 (8) 591 (9} 23 (1)
Jerécuaro 61,699 (24) 25,378 (27) 392 (6) 1,544 (83)
Coroneo 11,931 (5) 2,854 (3) 31 (1) 145 (7)
Total 256,453 (100) 94,766 (100) 6,730 (100) 1,885 (100)
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C) Areas agricolas en 1973 con un uso diferente actual. Estas dreas corresponden
principalmente a los crecimientos urbanos, también pueden ser areas agricolas en el pasado
actualmente abandonadas, o el resultado de la falta de exactitud en la clasificacion del uso actual del
suelo, lo que provoca la no coincidencia de las figuras, Sin embargo, en el municipio de Celaya es
muy evidente que esta clase representa el crecimiento del area urbana, predominantemente hacia el
oeste. Los municipios de Jerécuaro y Celaya presentan las mayores supetficies con esta clase.

D) La coincidencia de areas de otros usos. Esta clase corresponde principamente a la
coincidencia del uso pecuario-forestal y, en menor medida, de 4reas urbanas y cuerpos de agua.

Actualmente la fronfera agricola parece mas estable, como lo sefialan algunas
comparaciones de datos estadisticos de uso del suelo, sin embargo, como se¢ menciond
anteriormente en el inciso C, el dindmico desarrollo de las 4areas urbanas estan restando
considerables superficies a las zonas agricolas. El estado de Guanajuato se clasifica de acuerdo al
uso del suelo de la siguiente manera: a) 1'254,097 ha de agricultura, de las cuales 418,435 son de
riego v 835,662 de temporal; b) 1'049,073 de uso pecuario; ¢) 336,500 de uso forestal; y d)
409,430 de ofros usos (SARH, 1993). Al comparar el dato total de uso actual del suelo en la
actividad agricola (1'254,097 has) con las cifras censales de 1980 (1'247,301 ha) se observa un
incremento total de solamente 6,796 ha. Sin embargo, el 4rea agricola con riego se amplio en
125,859 ha y el area agricola de temporal disminuyd en 119,062 ha. Esto significa que la
ampliacion de la frontera agricola en el estado de Guanajuato se realizo predominantemente durante
el periodo de 1950 - 1980, después de este periodo la ampliacién fue minima, sin embargo, la
incorporacion de superficie agricola de temporal a la agricultura de riego fue considerable
(aproximadamente la cuarta parie de la superficie total de riego).
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5.7. DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS AREAS CON USO ADECUADO E
INADECUADO PARA LA AGRICULTURA.

En el Cuadro 15 se presenta la relacion costo-beneficio para cada uno de los cultivos en
estudio y su promedio. Una relacion costo-beneficio de 1.0 indica que el valor de la cosecha es
igual a los costos de produccion y por lo tanto no existen utilidades. De acuerdo a lo anterior, los
valores de la relacién costo-beneficio mayores de 1.0 indican que se recupera la inversién y se
gana la diferencia con la unidad. Por ejemplo, en el mejor de los casos la relacién costo-beneficio
para el sorgo de temporal es de 1.88, lo que significa que por cada peso invertido se recupera la
inversioén y se genera $ 0.88 de ganancia.

En los datos promedio del mismo cuadro se aprecia que existen ganancias en las tres
primeras clases (10, 9 y 8), mientras que en la cuarta clase (7) se presenta cerca del punto de
equilibrio con utilidades marginales, y de la clase 1 a 5 se presentan pérdidas. En la Figura 18 se
presenta como ejemplo la distribucién espacial de la relacién costo-beneficio del maiz de
temporal. De acuerdo a lo anterior, se determiné utilizar la superficie de las tres primeras clases
de las clasificaciones fuzzy por cultivo para definir el drea con uso potencial para agricultura de
temporal y riego, y asi poder compararlo con su uso actual. Se estimé una superficie bruta de
180, 227 ha con potencial para la agricultua de temporal y 179,612 ha sin potencial para la misma
actividad. Para agricultura de riego se estimaron 213, 240 y 146,599 ha con y sin potencial,
respectivamente.

Los resultados de la comparacién (por sobreposicion) del uso actual con el potencial para
la agricultura se presentan en los Cuadros 16 y 17, en éstos, se muestra para cada municipio las
cuatro clases de uso del suelo (agricola, no agricola, urbano y cuerpos de agua) y se sefiala para
cada clase, la superficie con y sin potencial para agricultura de temporal y riego, respectivamente.
La informacién mas relevante de estos cuadros corresponde a la superficie agricola actual ubicada
en areas sin potencial. En el Cuadro 16 se observa un total de 95,870 ha utilizadas
inadecuadamente en la agricultura de temporal, la cual disminuye a 73,181 en la agricultura de
riego (Cuadro 17). La superficie con uso inadecuado para agricultura de riego es menor debido a
la mayor superficie con potencial para la agricultura bajo esta condicion. Al comparar las areas
inadecuadas para agricultura de temporal y riego se observo que la superficie con uso inadecuado
para agricultura de riego estd contenida casi en su totalidad (68,063 ha) en las 4reas con uso
inadecuado para agricultura de temporal, a excepcion de pequefias superficies (5,118 ha) ubicadas
principalmente en los municipios de Jerécuaro y Coroneo aptas para agricultura de temporal y no
aptas para riego. Mientras que en los municipios de Comonfort y Juventino Rosas se presentan
27,807 ha adecuadas para riego ¢ inadecuadas para temporal.

Alrededor del 94 % de la superficie total de las principales zonas urbanas (6,310 ha) estan
ubicadas en el drea con potencial para agricultura de temporal y el 97 % en ¢l drea de riego. Se
presentan algunas 4reas clasificadas con potencial para la agricultura tanto de temporal (11,578
ha) como de riego (21,643 ha) que actualmente no se destinan a estas actividades. En recorridos
de campo se observa que algunas de ellas son terrenos en proceso de urbanizacion.
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Cuadro 16. Areas con y sin potencial para la agricultura de temporal para cada una de las clases
de uso actual del suelo en los municipios del DDR 004.

Municipios Agricola (ha) No agricola (ha) Urbano (ha) Agua (ha)
Juventino Rosas: Sin Pot. 9,033 13,163 3 0
Con Pot. 18,500 - 635 353 0
Comonfort: Sin Pot. 18,176 20,304 62 13
Con Pot. 8,094 700 471 31
Celaya: Sin Pot. 6,291 8,256 127 0
Con Pot. 33,656 1,090 3,666 0
Apaseo el Grande: Sin Pot. 6,142 6,129 57 0
Con Pot. 27,617 2,822 550 21
Apaseo el Alto: Sin Pot. 10,208 4468 73 0
Con Pot. 22,406 1,100 354 108
Tarimoro: Sin Pot. 8,770 7,487 29 3
Con Pot. 13,930 380 562 20
Jerécuaro: Sin Pot. 31,202 20,932 61 116
Con Pot. 30,497 4,446 331 1,428
Coroneo:; Sin Pot. 6,043 2,451 8 0
Con Pot. 5,888 403 23 145
TOTAL: Sin Pot. 95,870 83,190 420 132
Con Pot. 160,588 11,576 6,310 1,753
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Las principales caracteristicas fisicas ponderadas para las dreas con uso adecuado ¢
inadecuado para la agricultura se presentan en el Cuadro 18. Se observa que las diferencias entre
las dos condiciones de humedad son minimas debido a que, como se menciond anteriormente, en
gran medida corresponden a las mismas 4reas. La altitud, pendiente y profundidad del suelo
presentan una marcada diferencia entre las 4reas con uso adecuado e inadecuado, mientras que las
variables climaticas presentan menores diferencias. Esto se debe, por una parte, a que los
pardmetros de clima tienen una mayor amplitud espacial, y por otra, al efecto mas especifico del
clima sobre los diferentes cultivos (por ejemplo, los diferentes requerimientos de humedad y
temperatura entre cultivos).

Se puede decir que las diferencias de los factore fisicos entre las 4reas con uso adecuado ¢
inadecuado para la agricultura son: menores profundidades de suelo en las dreas con uso
inadecuado (una diferencia de 46 cm entre los promedios de las dos condiciones de humedad), y
mayores pendientes (8.2 % de diferencia de los promedios) y altitudes (284 m de diferencia de los
promedios). Estas diferencias fundamentan los resultados de la clasificacion de las 4reas, ya que
son totalmente opuestos a los definidos como éptimos de acuerdo con las ecuaciones de regresion
por cultivo y con sus requerimientos definidos por los investigadores especialistas.

En el cuadro 19 se presenta la longitud en km y porcentaje de los diferentes tipos de vias
de comunicacion en dreas con uso adecuado e inadecuado (temporal y/o riego) para la agricultura,
asi como en dreas de uso actual pecuario y/o forestal. Ain considerando la mayor superficie de
las areas con uso adecuado para la agricultura, se observa, con mucho, una mayor densidad de
vias de comunicacion en éstas areas. La red de vias de comunicacion puede tener relacién con el
proposito de produccién (producir para el mercado o para autoconsumo), ya que condiciona el
transporte de los productos agricolas.

En la Figura 19 se presenta la distribucion de las poblaciones en las éreas con uso
adecuado e inadecuado para la agricultura de temporal y riego. Se ubicaron un total de 54
poblaciones en las dreas con uso inadecuado para la agricultura (temporal y/o riego), de las cuales
cinco de ellas corresponden al municipio de Apaseo el Alto, dos a Apaseo el Grande, tres a
Celaya, tres a Comonfort, cuatro a Coroneo, 30 a Jerécuaro, tres a Juventino Rosas y cuatro a
Tarimoro. De lo anterior, se deduce que el municipio de Jerécuaro presenta la mayor superficie
(Cuadros 16 y 17) y la mayor cantidad de poblacion en areas con uso inadecuado.

Se presentan en el Cuadro 20 las diferencias promedio de las caracteristicas
socioecondmicas de los pobladores de 54 poblaciones ubicadas en las areas con uso inadecuado,
en relacion a una muestra de 33 poblaciones ubicadas en las dreas con uso adecuado. En este
cuadro se observa que el promedio de habitantes de las poblaciones en las 4reas con uso adecuado
(3,161) es mucho mayor que el de las poblaciones en las areas con uso inadecuado (338). En los
Cuadros 31A y 32A del Anexo V, se presentan en forma individual las caracteristicas
socioeconomicas de las poblaciones de las édreas con uso adecuado e inadecuado para la
agricultura, respectivamente.
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Cuadro 18. Valores ponderados de los factores ambientales para las dreas con uso adecuado e
inadecuado para la agricultura de temporal y riego en el DDR 004,

Usd adecuado Uso inadecuado

Factores ambientales Temporal Riego promedio Temporal Riego promedio
Altitud (m) 1,839 1,843 1,841 2,092 2,159 2,125
Pendiente (%) 23 2.6 2.4 99 11.4 10.6
Profundidad de suelo (cm) 92 g8 90 46 o 42 44
Precipitacion (mm) 679 672 675 691 712 701
Temperatura (°C) 17.9 18.0 18.0 17.4 17.0 17.2
Evaporacion (mm) 1,998 2,009 2,003 1,969 1,932 1,950
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Cuadro 19. Longitud de los diferentes tipos de vias de comunicacion en las areas con uso
adecuado e inadecuado para la agricultura, y dreas pecuarias y/o forestales en el DDR

004.

Areas adecuadas Areas inadecuadas Areas pecuarias
Tipos de vias de para agricultua para agricultura y/o forestales
comunicacion Total(km) Km (%) Km (%) Km (%)
Federales: 203 177 (87) 26 (13) 0 (0)
De Cuota Dividida 62 57 (92) 5 (8) 0 (0)
Libre Dividida 21 21 (100) 0 (0) 0 (0)
Libre no Dividida 120 99 (83) 21 (17) 0 O
Estatales: 240 196 (82) 15 (6) 29 (12)
Libre no Dividida 168 149 (89) 15 (9) 4 (2)
Revestida 72 47 (65) 0 (0) 25 (35)
Otros Caminos: 609 489 (64) 96 (16) 14 (20)
Pavimentados 12 12 (100} 0 (0 0 ()
Revestidos 365 228 (63) 129 (35) 8 (2)
Terracerias 42 41 (98) 1 @) 0 (0)
Brechas 190 108 (57) 76 (40) 6 (3)
Via de tren: 136 131 (96) 5 (4) 0
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Cuadro 20. Caracteristicas socioecondmicas promedio de las poblaciones de las areas con uso
adecuado e inadecuado para la agricuitura en el DDR 004.

Poblaciones en

Poblaciones en

Caracteristicas ireas adecuadas  dreas inadecuadas
para agricultura para agricultura

Promedio de habitantes 3,161 338
Niimero de hombres por cada 100 mujeres 91 94
Poblacién mayor de 15 afios (%) 60 55
Crecimiento de las poblaciones de 1990 a 1995 (%) 2.5 -0.3
Analfabetas de 6 a 14 afios (%) 19 29
Analfabetas de 15 afios en adelante (%) 22 31
Viviendas con electricidad (%) 81 73
Viviendas con agua potable (%) 74 40
Viviendas con drenaje (%o) 37 8
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En el estado de Guanajuato el nimero de hombres por cada 100 mujeres sc mantiene en
valores muy cercanos a 100 hasta los 15 afios de edad, a partir de la cual ningun grupo quinquenal
de edad alcanza este valor (INEGI, 1996a). Esto se atribuye, entre otras causas, a la migracién
masculina. De acuerdo a los valores del Cuadro 20, el promedio de la migracién masculina
(nimero de hombres por cada 100 mujeres) es ligeramente superior entre la poblacién de las
areas con uso adecuado. Sin embargo, otros indicadores de la migracién en general (mixta),
como el porcentaje de la poblacién mayor de 15 afios (migracion de poblacion en edad de
trabajar) asi como el crecimiento de las poblaciones en un periodo de cinco afios, muestran una
mayor migracion en las areas con uso inadecuado. Las poblaciones ubicadas en las dreas
inadecuadas para la agricultura presentan un mayor porcentaje de poblacion analfabeta y un
menor porcentaje de viviendas con servicios de electricidad, agua potable y drenaje.

Por lo anterior, se puede decir que los habitantes de las poblaciones ubicadas en las areas
agricolas actuales clasificadas sin potencial para la agricultura, en general, tienen un nivel de vida
mas bajo. Esto también fundamenta los resultados de la delimitacién de dichas areas, si se
considera que, para ello, se incluyé un criterio econémico (relacion costo-beneficio). Este
analisis se ha hecho con la informacién censal disponible, pero seguramente existen otras
variables que pueden hacer mas evidentes las diferencias entre los pobladores de ambas éreas,
varibles que pueden ser muestreadas e incorporadas a las bases de datos. El mayor conocimiento
de las circunstancias ambientales de las areas agricolas y socioecondmicas de sus habitantes,
permitira canalizar mejor los recursos de apoyo a la produccién agricola, a la recuperacion de las
areas con uso inadecuado, v a los programas de apoyo social a las poblaciones mas marginadas
del sector agropecuario y forestal.
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6. CONCLUSIONES

Una de las principales desventajas de la metodologfa Booleana convencional con respecto al
enfoque fuzzy es suponer que los factores de estratificacion tienen el mismo peso sobre la
productividad de las especies, deficiencia que provoca: a) el enmascaramiento de factores clave por
otros menos importantes, los cuales pueden desvirtuar las clases de aptitud; y b) la incapacidad para
tomar en cuenta el efecto de los factores con valores cerca de los limites de la clase Optima y, en
algunos casos, fuera del limite por errores inherentes a la informacion espacial basica.

La ventaja de los dos métodos fuzzy (con y sin datos de productividad) con respecto a las
metodologias convencionales de Provincias Agrondmicas y Potencial Productivo, es la mayor
utilizacién de la informacion disponible para cada factor de estratificacion, lo que permite contar
en la computadora con mapas de valores continuos de aptitud por especie para toda el area en
estudio, los cuales con fines de presentacion fueron reclasificados en 10 categorias. Con lo anterior,
se logra un mejor entendimiento y visualizacién de la variabilidad espacial de los factores de
estratificacion y de la aptitud de uso del suelo.

La aplicacion del enfoque fuzzy para las especies de importancia pecuaria y forestal que
no cuentan con datos de productividad es més simple que cuando se utilizan métodos estadisticos;
sin embargo, también es mas subjetiva, ya que depende de los especialistas por especic para
seleccionar los factores de estratificacién, generar las funciones de membresia y asignatles un
valor de ponderacion.

A pesar de que los requerimientos de las especies utilizados en la metodologia de Potencial
Productivo y en la aplicacién del enfoque fuzzy para especies sin datos de productividad son los
mismos, los resultados de la estratificacion son totalmente diferentes. El enfoque fuzzy permitio
discriminar mejor entre especies y entre municipios, debido a la ponderacion asignada a cada uno de
los factores con base en los coeficientes de correlacion de los cultivos de temporal.

En los estudios previos de Provincias Agronémicas y Potencial Productivo, los
requerimientos originalmente fueron definidos para un dmbito nacional; sin embargo, existié la
tendencia a ajustarlos a nivel estatal con el propdsito de encontrar variacidn a ese nivel. En este
trabajo, al comparar los resultados de estas metodologias con los obtenidos mediante el enfoque
fuzzy, quedd de manifiesto la importancia de delimitar el ambito o drea de influencia del modelo de
datos en su forma mas simple, como lo es el definir los requerimientos por especie (modelos
ordinales), para hacerlos comparables en un ambito geografico.
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Fue posible generar bases de datos digitales mas detalladas y confiables que las utilizadas
en los estudios previos. A nivel estatal se dispone de bases de datos de suclo, topografia y clima,
con una resolucién de 100 x 100 m; estadisticas de productividad de cultivos y requerimientos
climaticos y edaficos de las especies vegetales mas importantes. Para el DDR 004 se cuenta
ademas con informacién de uso anterior y actual del suelo, vias de comunicacion y poblaciones
de mas de tres viviendas con sus datos censales de 1990 y 1995, Algunos resultados de la
verificacién de dichas bases de datos fueron de utilidad para adecuar los criterios de
estratificacion.

Con las nuevas bases de datos y la aplicacién del enfoque fuzzy se delimitaron 10
categorias de aptitud para las especies estratégicas del DDR 004, las cuales fueron desagregadas a
nivel municipal. A partir de la generalizacién de las categorias fuzzy por cultivo se clasifico y
desagregd a nivel municipal la aptitud para la agricultura de temporal y riego. Las pequeiias
areas con la categoria maxima (10) para agricultura de temporal se localizan en los municipios de
Jerécuaro y Tarimoro (7,444 ha), mientras que las 4reas Optimas para agricultura de riego
corresponden a la zona de El Bajio (85, 481ha).

El drea agricola de El Bajio presenta una gran aptitud para los cultivos de riego en estudio,
pero presenta severas limitaciones para los cultivos de temporal. En estas condiciones, el frijol
tiene mayores posibilidades que el maiz porque es menor su requerimiento de humedad. Si se
consideran las restricciones actuales del agua de riego, es urgente estudiar ofras especies
alternativas que permitan hacer mas eficiente el uso de este recurso en esta area. Por ejemplo, el
mezquite, clasificado con la maxima aptitud bioldgica en las 4reas agricolas de El Bajio, pero que
actualmente tiene poca importancia econdémica.

En el contexto del ordenamiento territorial este estudio se ubica en la fase de planificacién
(analisis, diagnostico y supgerencias) para las actividades agropecuarias y forestales. Los
conceptos de ordenamiento territorial revisados en este estudio, pueden ser un marco tedrico de
utilidad para ligar las acciones de planificacion con el reordenamiento practico del uso del suelo.
Los resultados de los andlisis de aptitud para el sector agropecuario y forestal realizados en este
estudio, pueden significar una contribucion al ordenamiento territorial (ecolégico) general
(considerando todas las actividades de importanancia) que promueve el Instituto de Ecologia en
el estado de Guanajuato.

A partir de fotografias aéreas escala 1:75,000 de 1993, se calculd una superficie de 256,453
ha utilizadas actualmente en la agricultura. Por otra parte, utilizando las clases fuzzy por cultivo y
la aplicacion de un criterio econdmico (relacion costo-beneficio) fue posible delimitar las areas
potenciales para la agricultura de temporal y riego. Se estimé una superficie bruta de 180, 227 y
213, 240 ha con potencial para agricultura de temporal y riego, respectivamente.

Al sobreponer el uso actual con el potencial para la agricuttura, se cuantificaron 160,588 ha
(63%) con uso adecuado y 95,870 ha (37 %) con uso inadecuado para la agricultura de temporal.
Para la agricultura de riego se cuantificaron 183,277 ha (71%) y 73,181 ha (29%) con uso adecuado
¢ inadecuado, respectivamente.
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La superficie con uso inadecuado para la agricultura de riego estd contenida en la de
temporal, casi en su totalidad. La menor superficie con uso inadecuado para agricultura
(temporal y/o riego) se encuentra en el municipio de Celaya, mientras que en Comonfort,
Jerécuaro y Coroneo més de la mitad de su superficie agricola actual se clasifica como

inadecuada.

Al comparar el uso anterior (1973) con el uso actual (1993) se encontrd que el area
agricola del DDR 004 se increment6 a expensas del 4rea pecuaria y forestal, en alrededor de
32,000 ha, en un periodo aproximado de 20 afios. Los crecimientos del area agricola de temporal
hacia las areas con mayor aptitud de uso pecuario y forestal se ubican, en general, dentro de las
areas con uso inadecuado para la agricultura. Por otra parte, las 4reas urbanas han ocupado éreas
agricolas.

Las mayores altitudes y pendientes, y la menor profundidad de suelo, son las principales
caracteristicas fisicas de las 4reas con uso inadecuado para la agricultura, cuando se comparan
con las areas con uso adecuado. La menor densidad de vias de comunicacion, el menor promedio
de la poblacién total y los mayores indices de migracién, analfabetismo y pobreza son las
principales caracteristicas socioeconémicas de las dreas con uso inadecuado para la agricultura en
contraste con las areas con uso adecuado. Esta informacion es muy util, para mejor fundamentar
futuras propuestas de reordenamiento de uso del suelo.

El principal beneficio colateral de este estudio son las bases de datos digitales asi como los
sistemas y equipo de cémputo para su manejo. Dichas bases de datos son dindmicamente
perfectibles y de utilidad como herramienta para la planificacion de uso del suelo en el drea en
estudio y como punto de partida para monitorear, a futuro, los cambios de uso del mismo, entre
otras aplicaciones.

Las principal limitacién para fa aplicacion del enfoque fuzzy a la clasificacion de tierras para
la produccién de cultivos es la falta de datos confiables para generar los modelos cartograficos. Si
se considera que en el INIFAP se han realizado algunos esfuerzos en modelacion, principalmente
con modelos empirico-estadisticos, se piensa que una linca de investigacion futura serd sobre la
integracion de modelos de productividad de cultivos con los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), aplicando métodos de clasificacion fuzzy.

La seleccion de los factores de estratificacion, la definicién de las funciones de membresia y
su ponderacion, son actividades de la aplicacion del enfoque fuzzy que pueden ser mejoradas a
futuro mediante experimentos de productividad dirigidos a las dreas que representen la variacion
climatica y edafica, lo que permitiria generar informacion mds confiable. En estos experimentos
seria posible, ademds, separar la contribucién de los factores controlables de la produccion de
cultivos (manejo) al dosificar sus niveles.
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8. ANEXOS
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8.1. ANEXO I: INFORMACION Y RESULTADOS DE LA VERIFICACION DE LAS
BASES DE DATOS DE SUELO Y TOPOGRAFIA
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Cuadro 1A. Superficie y porcentaje de las unidades y ubunidades de suclo en el DDR 004.

Superficie Superficie
Unidades y subunidades de suelo (ha) (%)
VERTISOL PELICO (Vp) 174,179 48.47
PHAEOZEM HAPLICO (Hh) 87,133 24.25
PHAEOZEM LUVICO (HI) 44,226 12.31
PHAEOZEM CALCARICO (Hc) 2,935 0.82
LITOSOL (I) 31,190 8.68
CHERNOZEM LUVICO (CI) 8,483 2.36
CHERNOZEM CALCICO (Ck) 1,066 0.29
FLUVISOL EUTRICO (Je) 3,977 1.11
FLUVISOL GLEYICO (Jg) 504 0.14
LUVISOL CROMICO (1.c) 3,158 0.88
CASTANOZEM LUVICO (K1) 1,357 0.38
ZOLONCHACK ORTICO (Zo) 997 0.28
PLANOSOL HUMICO (Wh) 87 0.02
CAMBISOL EUTRICO (Be) 47 0.01
Total 359,339 100.00
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Cuadro 3A. Superficie y profundidad de las fases fisicas y unidad de suelo Litosol en el DDR 004.

Fases fisicas y unidad Profundidad Superficie Superficie
de suelo Litesol (cm) (ha) (%)
Sin fase fisica > 100 101,263 28.1
Litica 10-50 89,722 249
Litosol 0-10 31,190 8.7
Litica profunda 50-100 21,632 6.0
Darica 0-50 18,343 5.1
Diirica profunda 50-100 12,073 34
Petrocalcica 0-50 1,443 0.4
Pedregosa Superficial 83,656 23.3
Gravosa Superficial 380 0.1

Total 359,702 100.0
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Cuadro 4A. Profundidad det suelo y factibilidad de laboreo de los suelos del DDR 004, con base en
las fases fisicas y la unidad de suelo Litosol.

Profundidad de Fases fisicas Superficie (ha) Superficie (%o)

suelos

> 100 Sin fase fisica 101,263 28.1

50-100 Dririca y litica 34,058 94
profundas

0-50 Litica, durica y 110,467 304
petrocalcica

0-10 Litosol 31,190 8.7

Superficial* Pedregosa y gravosa 87,500 23.4

Total 359,702 100.0

* En este trabajo se considera que la presencia de las fases fisicas pedregosa y gravosa no afectan
la profundidad del suelo pero pueden afectar la mecanizacién.

120



Cuadro 5A. Clasificacién de las areas con fases quimicas de acuerdo a las cartas edafolégicas de

CETENAL (1973) y andlisis de muestreos de campo.

No.de Clasificacion  Superficie Muestreos de  Uso actual  Clasificacién de
poligono CETENAL (ha) verificacion del suelo analisis
1 Vp ligeramente 2,874 1A (0-30 cm) Apricultura Normal
salino-sddico 1A (30-60 cm) Normal
1B (0-30 cm) Agricultura Normal
1B (30-60 em) Normal
1C (0-30 cmy) Agricultura Normal
1C (30-60 cm) Normal
1D (0-30 cm) Ganaderia Sodico
1D (30-60 cm) extensiva Normal
2 Vp ligeramente 1,460 2A (0-30 cm) Baldio Normal
salino-sédico 2A (30-60 cm) Normal
2B (0-30 cm) Baldio Normal
2B (30-60 cm) Sodico
2C (0-30 cm) Agricultura Normal
2C (30-60 cm) Normal
3 Vp sédico 3,829 3A (0-30 cm) Agricultura Sédico
3A (30-60 cm) Salino-sédico
3B (0-30 cm) Baldio Salino-sodico
3B (30-60 cm} Salino-sédico
3C(0-30 cm) Agricultura Normal
3C (30-60 cm) Normal
3D (0-30 cm) Agricultura Normal
3D 30-60 cm) Normal
3E (0-30 cm) Agricultura Salino-Sadico
3E (30-60 cm) Sédico
3F (0-3C cm) Agricultura Normal
3F (30-60 cm) Normal
4 Zo sédico 997 4A (0-30 cm) Apriculiura Normal
4A (30-60 cm) Normal
4B (8-30 cm) Agricultura Normal
4B (30-60 cm) Normal
4C (0-30 cm) Agricultura Normal
4C (30-60 cm) Normal
4D (0-30 cm) Agricultura Normal
4D (30-60 cm) Normal
4E (0-30 cm) Agricultura Sédico
4E (30-60 cm) Normal
5 Vp mederadamente 742 5A (0-30 cm) Baldio Normal
salino-sédico - SA (30-60 cm) Normal
5B (0-30 cm) Baldio Sédice
5B (30-60 cm} Normal
5C (0-30 cm) Baldio Normal
5C (30-60 cm) Sédico
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Cuadro 6A. Localizacién de los puntos de muestreo y datos de altitud obtenidos a partir del

Modelo de Elevacion Digital (MED) y de las cartas topogréficas a escala 1:50,000.

Ubicacién en

Ubicacion en

Punto coordenadas coordenadas UTM Altitud MED en Altitud en mapa
geograficas XY X, Y pantalla (m) escala 1:50,000 (m)

1 20°45°, 101°057 283087.4, 2295742 1,999 2,005
2 200457, 101°007 291763.1, 2295632 2,117 2,105
3 20°45°, 100°55° 300448.8 , 2295527 1,964 1,935
4 200457, 100°30" 309124.6 , 2295426 1,890 1,871
5 20°45°, 100°45° 3177993, 2295330 1,873 1,845
6 20°45°, 100°40° 326484.0, 2295239 1,875 1,875
7 20°40°, 101°00” 291649.1, 2286399 1,798 1,800
8 20°40°, 100°55° 300339.5, 2286294 1,898 1,885
9 20°40°, 100°50 309020.1, 2286193 2,014 2,000
10 200407, 100°45° 317699.5, 2286098 1,784 1,790
11 20°40°, 100°40° 326389.0, 2286006 2,359 2,340
12 20°40°, 100°357 335068.7 , 2285919 1,999 2,010
13 20°35°, 101°00° 291535.6,2277176 1,755 1,732
14 20°35°, 100°55” 300230.8 , 2277072 1,767 1,748
15 20°35°, 100°50° 308916.1, 2276972 1,776 1,760
16 20°35°, 100°45° 317600.3 , 2276876 1,779 1,765
17 20°35°, 100°40° 326294.5, 2276785 1,797 1,799
18 20°35°, 100°35° 334978.9, 2276698 1,873 1,885
19 20°35°, 100°30° 343662.3 , 2276616 1,782 1,797
20 20°30°, 100°50° 308812.5, 2267750 1,774 1,750
21 20°30°, 100°45° 3175014, 2267655 1,773 1,758
22 20°30°, 100°40° 326200.3 , 2267564 1,821 1,813
23 20°30°, 100°35° 334889.5, 2267478 1,885 1,893
24 20°25°, 100°45° 317402.8 , 2258423 1,798 1,7917.
25 20°25°, 100°40° 326106.5, 2258332 2,430 2,450
26 20°25°, 100°35° 334800.3 , 2258246 1,970 1,943
27 20°25°, 100°30° 343493.1, 22581064 2,045 2,032
28 200207, 100°45° 317304.7, 2249201 1,897 1,867
29 20°20°, 100°40° 326013.1, 2249111 2,234 2,220
30 20°20°, 100°35° 334711.6, 2249025 2,029 2,018
31 20°207, 100°30° 343409.0, 2248944 2,122 2,114
32 20°20, 100°25° 352116.5, 2248867 2,213 2,218
33 20°15°, 100°45° 317207.0, 2239980 1,822 1,810
34 20°15°, 100°40° 325920.0, 2239890 2,177 2,185
35 20°15°, 100°35° 334623.2 , 2239805 2,180 2,182
36 20°157, 100°30° 343325.3, 2239724 2,163 2,140
37 20°15°, 100°25° 352037.4, 2239647 2,512 2,505
38 20°15°, 100°20° 360739.8 , 2239575 2,412 2,435
39 20°10°, 100°35° 334535.0, 2230573 2,159 2,151
40 20°10°, 100°30° 343241.8, 2230493 2,021 2,029
41 20°10°, 100°25° 351958.6 , 2230416 2,282 2,270
42 20°05°, 100°30° 343158.7, 2221273 1,898 1,900
43 20°05°, 100°25° 3518802, 2221196 2,404 2,430
44 20°00°, 100°25° 351802.0, 2211977 2,133 2,146

122



Cuadro 7A. Localizacion de los puntos de muestreo y datos de altitud obtenidos a partir del
Modelo de Elevacién Digital (MED) y bancos de nivel (BN) de INEGL.

Ubicacidn en coordenadas Ubicacion en Altitud a partir  Altitud a partir
Bancos de geogrificas coordenadas UTM del MED en  de los bancos de
nivel XY XY pantalla (m) nivel (m)
BNT-93 100°21° 397, 20° 11 29" 357813.62 , 2233112.12 2278 2,264
BNT-94 100° 227 347", 20° 147 37" 356262.69, 2238902.89 2,412 2,430
BNT-95 100°23° 337", 20° 18" 25" 354608.43 , 2245923 .44 2,363 2,359
BNT-557 100° 34" 537, 20° 10 51" 334748.46 , 2232154.24 2,193 2,207
BNT-558 100° 37 14°", 20° 09" 59° 330635.69 , 2230588.73 2,187 2,202
BNT-559 100° 36" 34", 20° 06" 32" 331744.84 , 2224212.70 1,953 1,938
BNT-576 100° 347297, 20° 08" 157 335392.76 , 2227343.81 1,970 1,976
BNT-577 100°32° 317", 20° 08" 44" 338840.51, 2228197.09 1,967 1,921
BNT-579 100° 297 107, 26° 05° 40~ 344623.28 , 2222488.01 1,972 1,961
BNT-580 100° 30" 34°*, 20° 03" 03" 342143.11 , 2217684.04 1,914 1,912
BNT-873 1004671977, 20°45" 117 315511.95,2295698.31 1,815 1,801
BNT-875 100° 44° 49°° | 20° 40" 16 318027.88 , 2286592.26 1,789 1,786
BNT-876 100° 44 47", 20° 37" 49~ 318031.41,2282075.08 1,789 1,778
BNT-877 100°43° 147, 20°35° 41" 320678.62 , 2278105.49 1,796 1,773
BNT-878 100° 417 06", 20°32" 42 324332.82, 2272564.99 1,784 1,769
BNP-U-99 100°39° 127, 20°29 13~ 327573.30 , 2266099.75 1,830 1,812

BNT: Banco de nivel topogrifico.
BNP: Banco de nivel de precisidn.
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Cuadro 8A. Localizacion de los puntos de muestreo y datos de pendiente obtenidos a partir del
Modelo de Elevacién Digital (MED) y de las cartas topogréficas escala 1:50,000.

Ubicacion en Ubicacién en Pendiente a partir
Punto  coordenadas geograficas coordenadas UTM Pendiente a partir  de cartas a escala
XY XY del MED (%) 1:50,000 (%)

1 20°45°, 101°05° 2830874 ,2295742 315 24
2 20°45°, 101°00° 291763.1, 2295632 20.5 25
3 20°45°, 100°55° 300448.8 , 2295527 0.7 4
4 20°45°, 100°507 309124.6, 2295426 2.1 4
5 207457, 100°45" 317799.3, 2295330 1.5 6
6 20°45°, 100°40" 326484.0, 2295239 0.0 2
7 20°40°, 101°00° 291649.1 , 2286399 1.0 4
8 20"40', 100°55° 300339.5, 2286294 5.0 10
9 20°4G7, 100°50° 309020.1, 2286193 4.0 2
10 20°407, 100°45" 317699.5, 2286098 0.5 1
il 20°40°, 100°40° 326389.0, 2286006 17.2 15
i2 20°40°, 100°35° 335068.7, 2285919 4.1 11
13 20°35°, 101°00° 291535.6, 2277176 0.7 0
i4 20°357, 100°55° 300230.8, 2277072 0.0 0
15 20°35°, 100°50° 308916.1, 2276972 0.5 1
16 20°35°, 100°45” 317600.3 , 2276876 1.1 ]
17 20°35", 100°40” 326254.5, 2276785 1.5 3
18 20°35°, 100°35° 334978.9, 2276698 35 4
19 20°357, 100°30° 3436623, 2276616 1.1 0
20 20°30°, 100°50° 308812.5, 2267750 0.5 1
21 20°307, 100°45° 3175014, 2267655 0.0 0
22 20°30°, 100°40° 326200.3 , 2267564 4.5 4
23 20°30°, 100°35° 334889.5, 2267478 3.2 3
24 20°25°, 100°45° 317402.8, 2258423 0.7 1
25 20°25°, 100°40° 326106.5, 2258332 14.0 13
26 20°25°, 100°35° 334800.3, 2258246 1.6 2
27 20°25°, 100°30° 343493.1, 2258164 2.0 3
28 20°20°, 100°45° 317304.7, 2249201 2.7 19
29 20°20°, 100°40° 326013.1, 2249111 5.6 5
30 20°20°, 100°35° 334711.6, 2249025 1.8 4
il 20°2¢°, 100°30° 343409.0, 2248944 4.1 k!
32 20°20°, 100°25° 352116.5, 2248867 5.5 5
33 20°15°, 100°45° 317207.0, 2239980 32 I
34 20°15°, 100°40” 325920.0, 2239890 293 30
35 20°157, 100°35° 334623.2 , 2239305 4.5 4
36 20°15°, 100°30° 343325.3, 2239724 30 3
37 20°15°, 100°25° 352037.4, 2239647 21.1 22
38 20°157, 100°20° 360739.8, 2239575 1.4 7
39 20°10°, 100°35° 334535.0, 2230573 11.0 7
4 20°107, 100°30° 343241.8, 2230493 8.0 8
41 20°107, 100°25° 351958.6, 2230416 11.9 22
42 20°057, 100°3%° 343158.7,2221273 2.1 9
43 207057, 100°25° 351880.2, 2221196 22.1 24
44 20°007, 100°25° 351802.0, 2211977 153 14
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8.2. ANEXO II: INFORMACION Y RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA CONVENCIONAL
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Cuadro 9A. Criterios de definicién de las Provincias Agrondémicas de las tierras de labor, bajo
temporal para maiz.

Precipitacion/Evaporacion

Provincia agronémica (P/E) de junio a septiembre  Profundidad del suelo (m)
Muy buena productividad 1.3-1.99 >1.0
Buena productividad >2.00 0.1-10y>1.0
0.9-1.29 >1.0
Mediana productividad 0.5-0.89 >1.0
0.7 - 1.99 0.1-1.0
Baja productividad <0.5 >1.0
0.5-0.69 0.1-1.0
Tierras marginales <0.5 0.1-1L.0

Fuente: Ortiz (1992). Adaptado para el estado Guanajuato en las dos primeras categorias.
Se agregaron ademas las siguientes restricciones: la pendiente menor o igual a 4% y la altitud

sobre el nivel del mar menor o igual a 2,500 m. Estas restricciones originaron la sexta clase de
aptitud: no apta.
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Cuadro 10A. Criterios de definicion de las Provincias Agronémicas de las tierras de labor, bajo
temporal para frijol.

Precipitacién/Evaporacion

Provincia agronémica (P/E) de junio a septiembre  Profundidad del snelo (m)
Muy buena productividad 0.9-1.29 > 1.0
Buena productividad 0.7-0.89 >1.0
1.3-1.99 >1.0
09-1.29 0.1-1.0
Mediana productividad 0.5-0.69 >1.0
0.7-0.89 0.1-1.0
1.3-1.99 0.1-1.0
>2.0 >1.0
Baja productividad >2.0 0.1-1.0
<0.5 >1.0
0.5-0.69 0.1-1.0
Tierras marginales <0.5 0.1-1.0

Fuente: Ortiz (1992).
Se agregaron ademds las siguientes restricciones: la pendiente menor o igual a 4% y la altitud

sobre el nivel del mar menor o igual a 2,500 m, y la temperatura de junio a septiembre menor o
igual a 24 OC. Estas restricciones originaron la sexta clase de aptitud: no apta.
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8.3. ANEXO III: INFORMACION Y RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
ENFOQUE DE LIMITES DE TRANSICION GRADUAL PARA CULTIVOS SIN
DATOS DE PRODUCTIVIDAD
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Cuadro 13A. Funciones de membresia para zacate Buffel.

Precipitacién Temperatura Prof. de suelo Valor
Altitud (m) (mm anuales) (media anual en °C) (cm) Pendiente (%) asignado
0-999 600-649 23.5-24.4999 > 1.0 (0-4.9999 1.0
1000-1099 575-599 22.5-23.4999 5-5.4999 0.9
650-674 24.5.0-25.4999
1100-1199 550-574 21.5-22.4999 5.5-5.9999 0.8
675-699 25.5-26.4999
50-100 0.75
1200-1299 525-549 20.5-21.4999 6-6.4999 0.7
700-724 26.5-27.4999
1300-1399 500-524 19.5-20.4999 6.5-6.999 0.6
725-749 27.5-28.4999
1400-1499 475-499 18.5-19.4999 7-7.4999 0.5
750-774 28.5-29.4999
1500-1599 450-474 17.5-18.4999 7.5-7.9999 0.4
775-799 29.5-30.4999
1600-1699 425-449 16.5-17.4999 8-8.4999 0.3
800-824 30.5-31.4999
0-50° 0.25
1700-1799 400-424 15.5-16.4999 8.5-8.9999 0.2
825-849 31.5-32.4999
1800-1899 375-399 14.5-15.4999 0-9.5999 0.1
850-874 32.5-33.4999
> 1900 <375 <14.5 <5.0' >0.5 0.0
> 875 >335

' Suelos sin fases fisicas.

2 - - P P
Suelos con fases fisicas: litica somera, durica somera y petrocalcica,

* Suelos con fases fisicas: litica y diirica profundas,

4 .
Litosoles.
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Cuadro 14A. Funciones de membresia para zacate Navajita.

Altitud (m) Precipitacion Temperatura Pendiente (%) Valor
(mm anuales)  (media anual en °C) Asignado

2150-224% 650-674 17.0-17.9999 2-34.9999 1.0
2050-2149 625-649 16.5-16.9999 1-1.9999 0.9
2250-2349 675-699 18.0-18.4999 35-35.9999

1950-2049 600-624 16.0-16.4999 0-0.9999 0.8
2350-2449 700-724 18.5-18.9999 36-36.9999

1850-1949 575-599 15.5-15.9999 37-37.9999 0.7
2450-2549 725-749 19.0-19.4999

1750-1849 550-524 15.0-15.4999 38-38.9999 0.6
2550-2649 750-774 19.5-19.9999

1650-1749 525-549 14.5-14.9999 39-39.9999 0.5
2650-2749 775-799 20.0-20.4999

1550-1649 500-524 14.0-14.4999 40-40.9999 0.4
2750-2849 800-824 20.5-20.9999

1450-1549 475-499 13.5-13.9999 41-41.9999 0.3
2850-2949 825-849 21.0-21.4999

1350-1449 450-474 13.0-13.4999 42-42.9999 0.2
2950-3049 850-874 21.5-21.9999

1250-1349 425-449 12.5-12.9999 43-43.9999 0.1
3050-3149 875-899 22.0-22.4999

<1250 <425 <125 >43 0.0

=3150 > 900 =225
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Cuadro 15A. Funciones de membresia para nopal tunero.

Precipitacion Temperatura Valor
Altitud (m) (mm anuales) (media anual en °C) Pendiente (%) Asignado
1950-2049 475-524 20.5-21.4999 0-4.9999 1.0
1850-1949 450-474 19.5-20.4999 5-5.4999 0.9
2050-2149 525-574 21.5-22.4999
1750-1849 425-449 18.5-19.4999 5.5-5.9999 0.8
2150-2249 575-624 22.5-23.4999
1650-1749 400-424 17.5-18.4999 6-6.4999 0.7
2250-2349 625-674 23.5-24.4999
1550-1649 375-399 16.5-17.4999 6.5-6.999 0.6
2350-244% 675-724 24.5-25.4999
1450-1549 350-374 15.5-16.4999 7-7.4999 0.5
2450-2549 725-774 25.5-26.4999
1350-1449 325-349 14.5-15.4999 7.5-7.9999 0.5
2550-2649 775-824 26.5-27.4999
1250-1349 300-324 13.5-14.4999 8-8.4999 0.4
2650-2749 825-874 27.5-28.4999
1150-1249 275-299 12.5-13.4999 8.5-8.9999 0.3
2750-2849 875-924 28.5-29.4999
1050-1149 250-274 11.5-12.4999 9-9.5999 0.2
2850-2949 925-974 29.5-30.4999
<1050 <250 <11.5 >0.5 0.1
>2950 > 975 >30.5
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Cuadro 16A. Funciones de membresia para pino Pifionero.

Precipitacion Temperatura Prof. de suelo
Altitud (m) (mm anuales)  (media anual en °C) (cm) Valor asignado
2200-2299 500-549 14.5-15.4999 50-100° 1.0
2100-2199 475-499 14.0-14.4999 0.9
2300-2399 550-574 15.5-15.9999
2000-2099 450-474 13.5-13.9999 0.8
2400-2499 575-599 16.0-16.4999
0-50° 0.75
1900-1999 425-449 13.0-13.4999 0.7
2500-2599 600-624 16.5-16.9999
1800-1899 400-424 12.5-12.9999 0.6
2600-2699 625-649 17.0-17.4999
1700-1799 375-399 12.0-12.4999 0.5
2700-2799 650-674 17.5-17.9999
1600-1699 350-374 11.5-11.9999 0.4
2800-2899 675-699 18.0-18.4999
1500-1599 325-349 11.0-11.4999 (.3
2900-2999 700-724 18.5-18.9999
>100° 0.25
1400-1499 300-324 10.5-10.9999 0.2
3000-3099 725-749 19.0-19.4999
1300-1399 275-299 10.0-10.4999 0.1
3100-3199 750-774 19.5-19.9999
<1300 <275 <10.0 <s5.0* 0.0
> 3200 =775 >20.0

* Suelos sin fases fisicas.

? Suelos con fases fisicas: litica somera, dfirica somera y petrocalcica.
* Suelos con fases fisicas: litica y dirica profundas.

* Litosoles.
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Cuadro 17A. Funciones de membresia para encino.

Precipitacién Temperatura Prof. de suclo
Altitud (m) (mm anuales)  (media anual en °C) (cm) Valor asignado
2450-2549 > 800 9.5-10.4999 1'y2* 1.0
2350-2449 750-799 9.0-9.4999 0.9
2550-2649 10.5-10.9999
2250-2349 700-749 8.5-8.9999 0.8
2650-2749 11.0-11.4999
2150-2249 650-699 8.0-8.4999 0.7
2750-2849 11.5-11.9999
2050-2149 600-649 7.5-7.9999 0.6
2850-2949 12.0-12.4999
1950-2049 550-599 7.0-7.4999 0.5
2950-3049 12.5-12.999%
1850-1949 500-549 6.5-6.9999 0.4
3050-3149 13.0-13.4999
1750-1849 450-499 6.0-6.4999 0.3
3150-3249 13.5-13.9999
1650-1749 400-449 5.5-5.9999 0.2
3250-3349 14.0-14.4999
1550-1649 350-399 5.0-5.4999 0.1
3350-3449 14.5-14.9999
<1550 > 350 <5.0 3’ 0.0
= 3450 >15.0

! clases texturales arenosas de acuerdo con FAO/Unesco.
2 clases texturales medias de acuerdo con FAO/Unesco.
3 clases texturales arcillosas de acuerdo con FAQ/Unesco.
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Cuadro 18A. Funciones de membresia para mezquite.

Precipitacion Temperatura Prof. de Pendiente  Valor

Altitud (m) (mm anuales) (media anual en °C)  suelo (cm) (%) asignado
1900-1999 575-624 19.0-19.9999 3! 0-14.9999 1.0
1800-1899 550-574 18.5-18.9999 15-15.999 0.9
2000-2099 625-649 20.0-20.4999

1700-1799 525-549 18.0-18.4999 16-16.9999 0.8
2100-2199 650-674 20.5-20.9999

1600-1699 500-524 17.5-17.9999 17-17.9999 0.7
2200-229% 675-699 21.0-21.4999

1500-1599 475-499 17.0-17.4999 18-18.9999 0.6
2300-2399 700-724 21.5-21.9999

1400-1499 450-474 16.5-16.9999 2 19-19.9999 0.5
2400-249% 725-749 22.0-22.4999

1300-1399 425-449 16.0-16.4999 20-20.9999 0.4
2500-2599 750-774 22.5-22.9999

1200-1299 400-424 15.5-15.9999 21-21.9999 0.3
2600-2699 775-799 23.0-23.4999

1100-1199 375-399 15.0-15.4999 22-22.9999 0.2
2700-2799 800-824 23.5-23.9999

1000-1099 350-374 14.5-14.9999 23-23.9999 0.1
2800-2899 825-849 24.0-24.4999

<1000 <350 <14.5 I’ 24-24.9999 0.0
> 2900 > 850 >24.5

! clases texturales arcillosas de acuerdo con FAO/Unesco.
2 clases texturales medias de acuerdo con FAQ/Unesco.
¥ clases texturales arenosas de acuerdo con FAO/Unesco.
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Cuadro 19A. Archivo de comandos (.bat) para determinar las zonas potenciales para zacate
Buffel, mediante el enfoque de limites de transicion gradual para especies sin datos
de productividad.

ECHO "DETERMINACION DE ZONAS POTENCIALES FUZZY PARA ZACATE BUFFEL EN EL DDR 004"

REM RECLASIFICACION FUZZY DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL

RECLASS X 1 PRAD4 TEMPO 2 01 400 1 400 425 2 425 450 3 450 475 4 475 500 5 500 525 9999
RECLASS X [ TEMPO TEMPOI 2 6 525 550 7 550 575 8 575 600 9 600 625 10 625 650 -9599
RECLASS X I TEMPO1 TEMPO2 2 9 650 675 8 675 700 7 700 725 6 725 750 5 750 775 -9999
RECLASS X 1 TEMPO2 TEMPO3 2 4 775 800 3 800 325 2 825 850 1 850 §75 0 875 10000 -5999
REM CONVERSION A VALORESDEO A 1

SCALAR X TEMPQO3 PRABUF 4 10

REM PONDERACION DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL

SCALAR X PRABUF PRAPOBUF 3 0.30

REM RECLASIFICACION FUZZY DE LA ALTITUD

RECLASS X I DEM4 TEMPO 2 10 1 1000 9 1000 1100 8 1100 £200 7 [200 1300 6 1300 1460 -9999

RECLASS X [ TEMPO TEMPOL 2 5 1400 1500 4 1500 1600 3 1606 1700 2 1700 1800 1 1800 1500 0 1900 10000 -9999
REM CONVERSION A VALORESDEQ A 1

SCALAR X TEMPO1 DEMBUF 4 10

REM PONDERACION DE LA ALTITUD

SCALAR X DEMBUF DEMPOBUF 3 0.14

REM RECLASIFICACION FUZZY DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL

RECLASS X | TMAD4 TEMPO 201 14.5114515521551653165175417.518.5518519.5 9999
RECLASS X | TEMPO TEMPO12619.520.5720.521.5821.522.5922.523.5 1023.5 24.5 -9599

RECLASS X § TEMPO1 TEMPO2 2924.525.5825,526.5726.527.5627.528 5 -9959

RECLASS X I TEMPO2 TEMPO3 25 28.529.5429.530.5330.531 5231.532 5 1 32.5 33.5 0.33.5 1000 -9999
REM CONVERSION A VALORESDEG A 1

SCALAR X TEMPO3 TMABUF 4 10

REM PONDERACION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL

SCALAR X TMABUF TMAPOBUF 3 0.17

REM RECLASIFICACION FUZZY DE LA PROFUNDIDAD DE SUELOC
RECLASS X 1 CMSUD4 TEMPO 2 100 100 100 75 75 752525 250 5 5 9999
REM CONVERSION A VALORESDEO A 1

SCALAR X TEMPO CMSUBUF 4 100

REM PONDERACION DE LA PROFUNDIDAD DE SUELO

SCALAR X CMSUBUF CMSPOBUF 3 0.24

REM RECLASIFICACION FUZZY DE LA PENDIENTE
RECLASS X 1 PEND4 TEMPO 2 1005955585.56766.566.575775-9999
RECLASS X I TEMPO TEMPO1247.58388.52859199.509.51000-9999
REM CONVERSION A VALORESDEOA ]

SCALAR X TEMPOI1 PENDBUF 4 10

REM PONDERACION DE LA PENDIENTE

SCALAR X PENDBUF PENPOBUF 3 0.15

REM DETERMINACION DE LA APTITUD TOTAL
OVERLAY X 1 PRAPOBUF DEMPOBUF TEMPO
OVERLAY X 1 TEMPO TMAPOBUF TEMPOI
OVERLAY X 1 TEMPO1 CMSPOBUF TEMPO2
OVERLAY X | TEMPO2 PENPOBUF APTOTBUF

REM RECLASIFICACION DE LA APTITUD TOTAL PARA FINES DE PRESENTACION
RECLASS X1 APTOTBUF APTOTBUR210.12.123.234345456.5.67.678.7.89.8 910.51-9999

REM ADICIONAR PRINCIPALES ZONAS URBANAS
OVERLAY X 3 APTOTBUR PCD4R TEMPO
OVERLAY X 3 TEMPO MASK04 BUFFTF

ECHO OFF
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Cuadro 20A. Clases de aptitud (ha) por municipio, resultantes de la aplicacién del enfoque de
limites de transicion gradual para las especies que no cuentan con datos de

productividad.
Especies y Clases de aptitud
municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zacate Buffel
Juventino Rosas ~ ---=  coeem eeen 5535 12,038 6,810 16,608 115 e e
Comonfort === e 760 14398 15014 8964 6901 96  cem eee-
Celaya e e e 3,642 1465 5830 35707 412 eeee e
Apaseoel Alto - - 1,459 8461 4,136 21,813 2,081 1 e e
Apaseoel Grande @ - - 128 2705 1,080 16341 21,531 268 - -
Tarimoro  -mm e 1,240 8,991 2,081 16,555 L540  emmem e e
Jerécuaro 2 57380 27969 23,853 21,585 8,846 484 cmmee e e
Coroneo  ----—- 3,510 5,301 5,058 762 - JN U ROV OO
Total 2 8,800 36857 72,643 58,161 85,164 84,852 892  ceeen e
Zacate Navajita
Juventino Rosas == - ememe emeem eeeee 1 116 1509F 22,546 3,352
Comonfort = - smees eeee s e e 252 12,108 28,719 5,054
Celaya - e e e e e 869 28,053 15,891 2,243
Apaseoel Altoc  mmem mmeem emees e e e 22 1,526 23,673 12,730
Apaseo el Grande =~ --wer smeem mmmen mmeee e e 7 5117 25296 11,633
Tarimoro = -=ee wesss emwen mmeee emeen e 427 9,621 17,142 3,217
Jerécuaro 00000 e e 39 230 808 3359 13,384 26,026 38,746 5,437
Coroneo  mmmem meeme e 21 23 192 4,169 8,168 ;% J—
Total - - 39 251 921 3,552 21,246 105710 172,076 43,666
Nopal tunero
Juventino Rosas === meems mmeee s eemee eeeee 2,174 36,273 2,636 23 e
Comonfort = === seeer e e 3 2,883 37,820 4,901 526 -
Celaya @ = wsewm mmmen ememe e e 3447 41211 2,192 1 J—
Apaseoel Alto - m s e 561 26,810 9,220 1,360 meeem e
ApascoetGrande @ - - - e e 12,043 28,279 1,717 4
Tarimoro = semem sses emeen 1 1,544 21,677 6,135 1,050 e e
Jerécuaro 0200 - - 1,957 7,503 23,337 45,669 9,055 598 0 e e
Coroneo  mmmm meeee 75 4,488 9,076 997 e e e e
Total - ceme- 2,032 11,992 34,521 115700 167,993 14,454 769 -
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Cuadro 21A. Clases de aptitud (ha) por municipio, resultantes de la aplicacién del enfoque de
limites de transicién gradual para las especies que no cuentan con datos de

productividad.

Especies y Clases de aptitud
municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pino piiionero
Juventino Rosas mmmmmmemmem meeen 570 18,986 2,044 15,780 3,726 @ emes e
Comonfort - meemm e 244 15,578 6,495 20,092 3424 11| J—
Celaya @ -~ e meees 281 40,644 3,000 2419 712 e e
Apaseoel Alto - - - 23 13,738 12,502 2410 3,382 896  -ne--
Apasco el Grande  -----  ---- - 57 28,512 11,040 753 1,504 187 -
Tarimoro  ----- e 105 13,193 6,055 5551 5503 @ e -
Jerécuaro 00 = meem meee- 1 6,503 22,677 13,903 39,118 5917 e
Coroneo === mmmem meeem —mas 27 1,098 1,700 7,977 3,834 -eme-

Total ~ -— - - 1,281 137,181 64,911 62,608 70346 11,134 -

Encino

Juventino Rosas ~ ----- LI P 15,903 9,438 15,051 714 e e s
Comonfort - - 1,129 7,187 17,315 19971 % )
Celaya @ - e 60 28,156 13,788 4,989 63 e e e
Apaseoel Alto - - - 8,052 23,390 4,510 1,999 @ - e e
Apaseo el Grande = ----—-  ----- 180 35,918 2,105 3,837 13 cemm e e
Tarimore  -m-- eeems e 316 13,506 4,576 8,009 s ememm e
Jerécvaro 000 - e meeee 331 32400 17,025 30,725 7,638  aeeem -
Coroneo wmmmmwmmen cmmen s e 7076 2982 4578 @ e e

Total - - 1,369 9,9863 111,942 77,035 45,036 12,216 - e

Mezquite

Juventino Rosas <~ =re-m cmeem e e 33 1,774 6344 20988 11,967
Comonfort ~ --- emeem s e 1 976 3,614 4,138 24,153 13,251
Celaya ~ = - e e emee oeeen 423 1,042 2,080 23,318 20,193
Apaseoel Alto - cem e e 4 350 3,747 19,641 14209 = -
Apaseo el Grande ----- - - - 16 163 582 5451 31,400 4,441
Tarimere @ === === meees 299 1,124 1,869 3,280 17,265 6,570 -
Jerécuaro 0 ----- 1,408 2,820 6,498 6,962 14,726 40,464 14,581 660 -
Coroneo - 155 245 810 7.561 5,865  ween eemmemee e

Total  — -—- 1,563 3,065 7,607 15,668 24,405 54,503 69,500 121,298 49,852
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8.4. ANEXO IV: INFORMACION Y RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ENFOQUE
DE LIMITES DE TRANSICION GRADUAL PARA CULTIVOS CON DATOS DE
PRODUCTIVIDAD
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Cuadro 22A. Rendimientos promedio (kg/ha) de maiz, frijol, sorgo y garbanzo de temporal, por
municipio, del estado de Guanajuato.

Municipio Maiz Frijol Sorgo Garbanzo
Abasolo 926 491 2270 619
Acambaro 1618 523 2944 871
Allende 510 248 g1 -
Apaseo el Alto 1238 458 e 643
Apaseo el Grande 1329 460 2605 754
Atarjea 233 e
Celaya 1201 429 2818 745
Comonfort 1471 4951 2806 471
Coroneo 1559 873 - 553
Cortazar 1390 515 2902 997
Cueramare 1244 359 2844 662
Doctor Mora 121 001 e mmee
Dolores Hidalgo 550 203 542 e
Guanajuato 312 263 1627 407
Huanimaro 1050 —--- 1832 506
Irapuato 1216 332 2472 788
Jaral del Progreso 1796 673 3500 1099
Jerécuaro 1366 58t e 502
Juventino Rosas 1220 402 3003 735
Leén 1051 408 1783 563
Manuel Doblado 1017 370 2008 781
Moroledn 1165 616 2161 36l
Ocampo 418 327 1405 0 e
Pénjamo 1159 469 2547 714
Pueblo Nuevo 1316 - 2689 444
Purisima del Rincén 1389 402 2792 621
Romita 959 284 1617 912
Salamanca 1182 505 2688 1127
Salvatierra 1239 376 2154 784
San Diego de ta Union 534 176 80 e
San Felipe 643 341 650 e
San Fco. del Rincén 1542 352 2304 508
San José de Iturbide 291 232 e e
San Luis de la Paz 326 167 e e
Santa Catarina 250 m— mmeee e
Santiago Maravatio 1112 e 1751 601
Silao 999 335 1879 585
Tarandacuao 1284 486 3179 531
Tarimoro 1288 579 2376 675
Tierra Blanca 0 40 e e
Uriangato 1292 599 2112 410
Valle de Santiago 1118 544 2320 813
Victoria 421 232 e e
Villagran 1683 556 2560 1224
Xichu 282 160 e eeeen
Yuriria 1439 582 2639 771
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Cuadro 23A. Rendimientos promedio (kg/ha) de maiz, sorgo, trigo y alfalfa de riego, por
municipio, del estado de Guanajuato.

Municipio Maiz Sorgo Trigo Alfalfa
Abasolo 3919 6885 5371 69948
Acambaro 3086 6130 4955 50053
Allende 3910 5159 4329 48594
Apaseo el Alto 4146 6159 4588 0 e
Apaseo et Grande 4596 7007 4989 61953
Atarfea e e e e
Celaya 5065 6982 5241 65049
Comonfort 4723 6159 5006 64056
Coroneo 3632 e 4000 47320
Cortazar 4872 7789 5553 71773
Cuerdmaro 3792 6354 5269 69992
Doctor Mora 4141 3740 3562 0 e
Dolores Hidalgo 3400 6024 3879 47144
Guanajuato 3997 5417 5736 45298
Huanimaro 3628 6946 5396 72945
Irapuato 3635 6806 5190 72691
Jaral del Progreso 5060 7501 5572 94004
Jerécuaro 3458 5480 4546 0 e
Juventino Rosas 4714 6854 5146 62584
Ledn 4416 5798 4781 56773
Manuel Doblado 3518 4712 4665 53700
Moroledn 2937 7454 3717 56237
Ocampo 2369 4670 2400 e
Pénjamo 3622 6460 5444 64516
Pueblo Nuevo 3075 6436 4769 78954
Purisima del Rincén 3943 5570 5040 65006
Romita 4441 6237 4492 66576
Salamanca 4443 7601 5365 77011
Salvatierra 4355 6550 4974 51561
San Diego de la Unidn 3203 - 5094 41529
San Felipe 3107 4282 3272 25979
San Feo. del Rincén 4233 5695 5142 60755
San José de lurbide 4140 5620 4806 00 e
San Luis de ia Paz 4478 5430 4279 68224
Santa Catarina 1700 emeee e e
Santiago Maravatio 4321 6246 5296 44520
Silao 4558 57176 4678 60339
Tarandacuao 4017 5905 4561 60516
Tarimoro 5088 7044 5050 70542
Tierra Blanca |1 ) e ——
Uriangato 3325 6695 5523 53179
Valle de Santiago 4733 7255 5471 82879
Victoria 2521 - 3597 84457
Villagrdn 5032 7524 5429 70009
Xicha 3500 eeemee e e
Yuriria 3726 7073 5286 69699
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Cuadro 24A. Precipitacién anual, de junio a septiembre y de octubre a febrero, e indice
precipitacion / evaporacion de junio a septiembre P/EJS, por municipio, del estado
de Guanajuato.

Anual Jun-Sep Oct-feb P/EJS
Municipio (mm) (mm) (mm) (mm)
Abasolo 683 554 76 0,82
Acambaro 731 577 92 1,02
Allende 581 466 78 0,67
Apaseo el Alto 588 550 93 0,80
Apaseo el Grande 700 526 92 0,80
Atarjea 674 450 %0 0,73
Celaya 618 503 87 0,67
Comonfort 648 488 78 0,75
Corgneo 798 604 103 1,03
Cortazar 688 550 84 0,80
Cuerimaro 692 550 70 0,81
Doctor Mora 500 450 75 0,60
Dolores Hidalgo 561 467 79 6,79
Guanajuato 650 550 85 0,80
Huanimaro 700 550 80 1,00
Irapuato 602 518 75 0,66
Jaral del Progreso 694 548 86 0,80
Jerécuaro 750 579 100 0,97
Juventino Rosas 628 545 75 0,76
Ledn 661 536 89 0,80
Manuel Doblado 703 580 75 0,63
Moroledn 710 553 95 1,05
Ocampo 523 450 81 0,65
Pénjamo 774 638 83 1,12
Pueblo Nuevo 603 550 75 0,71
Purisima del Rincén 678 578 76 0,88
Romita 619 535 74 0,73
Salamanca 603 528 78 0,66
Salvatierra 700 550 85 0,83
San Diego de la Union 464 450 68 0,45
San Felipe 528 452 80 0,61
San Fco. del Rincon 698 550 77 0,80
San José de Hurbide 510 450 76 0,60
San Luis de la Paz 493 450 73 0,54
Santa Catarina 454 450 68 0,45
Santiago Maravatio 700 550 85 0.88
Silao 604 550 79 0,79
Tarandacuao 800 650 107 1,07
Tarimoro 100 550 36 0,82
Tierra Blanca 500 450 75 0,60
Uriangato 700 350 94 1,00
Valle de Santiago 661 ' 547 82 0,82
Victoria 514 450 78 0,60
Villagran 624 550 80 0,72
Xichui 538 450 83 0,65
Yuriria 718 565 92 0,95
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Cuadro 25A. Temperaturas medias (°C) de diferentes periodos, por municipio, del estado de

Guanajuato,
Municipio Anual Abr-Oct Jun-Sep Dic-May Oct-Feb
Abasolo 18.5 20.1 20.1 17.9 15.7
Acambaro 16.9 18.5 18.7 16.4 15.1
Allende 17.1 19.0 19.2 16.8 14.0
Apaseo el Alto 17.3 1.1 i8.9 17.9 15.1
Apaseo el Grande 18.2 19.9 19.6 17.1 15.6
Atarjea 18.9 20.9 20.5 18.1 15.1
Celaya 19.0 21.0 20.8 17.5 16.0
Comonfort 18.8 20.5 18.3 17.0 15.8
Coroneo 15.1 17.0 16.7 15.0 14.0
Cortazar 19.0 21.0 204 17.0 159
Cueramaro 18.9 20.6 20.4 17.9 16.0
Doctor Mora 17.0 18.9 18.3 15.7 13.9
Dolores Hidalgo 16.7 18.5 18.6 16.3 13.5
Guanajuato 18.1 19.9 19.8 17.8 14.5
Huanimaro 14.5 16.2 16.6 14.0 12.3
Irapuato 19.1 21.0 20.8 17.7 16.0
Jarat del Progreso 19.0 21.0 20.6 17.3 16.0
Jerécuaro 17.0 18.8 18.8 16.6 14.9
Juventino Rosas 19.0 209 20.5 17.2 16.1
Ledn 18.7 20.7 20.5 18.0 15.2
Manuel Doblado 18.5 204 20.1 17.0 14.4
Moroledn 18.0 18.7 19.0 16.9 15.6
Gcampo 14.7 16.5 16.7 14.0 11.7
Pénjamo 18.9 20.9 20.7 18.7 17.0
Pueblo Nuevo 19.0 21.0 20.8 17.7 16.0
Purisima del Rincon 18.7 20.7 204 17.0 14.0
Romita 19.0 21.0 20.5 17.2 16.9
Salamanca 19.0 20.9 21.1 18.3 16.0
Salvatierra 18.8 20.5 19.9 17.1 15.7
San Diego de la Unidn 16.9 18.8 18.4 15.3 13.2
San Felipe 15.6 17.4 17.5 14.8 12.3
San Fco. del Rincon 19.0 21.0 204 17.2 14.7
San José de Iturbide 16.9 18.5 18.0 15.8 13.8
San Luis de la Paz 16.9 18.5 18.4 15.5 12.8
Santa Catarina 18.5 204 20.0 18.4 154
Santiago Maravatio 18.0 19.7 19.4 17.0 15.8
Silao 19.0 21.0 20.9 17.4 15.6
Tarandacuao 16.6 18.2 18.1 15.6 14.3
Tarimoro 18.8 203 20.0 17.0 16.0
Tierra Blanca 16.9 18.5 18.5 16.4 13.7
Uriangato 18.5 19.6 19.7 17.3 16.0
Valle de Santiago 17.8 19.7 19.5 17.0 15.2
Victoria 17.5 194 19.1 17.0 14.2
Villagran 19.0 21.0 20.6 17.1 14.0
Xichi 18.7 19.7 19.7 18.3 I5.1
Yuriria 18.3 19.5 19.6 17.5 15.6
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Cuadro 26A. Evaporacion acumulada (mm) de diferentes periodos, por municipio, del estado de

Guanajuato.
Municipio Anual Dic-May Abr-Oct Oct-Feb Jun-Sep
Abasolo 2053 1070 1302 695 672
Acambaro 1863 1000 1177 626 368
Allende 1971 1040 1251 663 693
Apaseo el Alto 1964 1038 1243 662 688
Apaseo el Grande 1964 1020 1264 639 661
Atarjea 1674 849 1073 553 618
Celaya 2105 1062 1358 702 746
Comonfort 2012 1040 1302 661 647
Coroneo 1729 920 1068 577 589
Cortazar 2035 1040 1322 674 689
Cueramaro 2096 1092 1330 702 679
Doctor Mora 1803 950 1150 613 750
Dolores Hidalgo 1913 1013 1213 638 590
Guanajuato 1992 1023 1277 652 684
Huanimaro 1767 922 1128 597 549
Irapuato 2187 1128 1398 717 790
Jaral del Progreso 1972 1027 1275 635 685
Jerécuaro 1862 974 I116 629 598
Juventino Rosas 2124 1066 1358 715 721
Ledn 1987 1051 1259 658 670
Manuel Doblado 2004 1082 1266 667 625
Moroledn 1698 893 1076 561 526
Qcampo 1809 950 1150 607 690
Pénjamo 1727 917 1085 575 568
Pueblo Nuevo 2139 1092 1349 722 770
Purisima del Rincon 1987 1056 1248 653 655
Romita 2149 1144 1357 721 729
Salamanca 2152 1090 1373 719 802
Salvatierra 1937 1017 1242 634 661
San Diego de la Unién 1884 973 1195 622 1009
San Felipe 1898 887 1203 625 741
San Fco. del Rincén 2093 1116 1320 698 688
San José de Iturbide 1782 952 1152 602 750
San Luis de la Paz 1887 970 1184 640 830
Santa Catarina 2007 1027 1234 691 991
Santiago Maravatio 1852 957 1187 610 628
Silao 2024 1054 1287 672 694
Tarandacuao 1894 965 1150 627 606
Tarimoro 2002 1051 1279 669 674
Tierra Blanca 1816 048 1146 612 750
Uriangato 1757 933 1123 579 549
Valle de Santiago 1655 1021 1255 648 667
Victoria 1828 950 1151 628 750
Villagran 2115 1067 1363 704 764
Xicha 1726 891 1108 586 692
Yuriria 1820 942 1158 612 597
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Cuadro 27A. Altitud sobre el nivel del mar, profundidad de suelo, porcentaje de Bajio, indice de
aptitud edafica y pendiente, por municipio, del estado de Guanajuato.

asnml asnm2 Suelol Suelo2 %de Pend1 Pend2
Municipio (m) (m) (cm) (cm) Bajio Aptieda (%) (%)
Abasolo 1708 1713 83 87 40 1,70 1.08 1.81
Acambaro 1918 1933 80 74 0 303 1.81 312
Allende 2016 2031 58 53 0 2.69 1.88 2.97
Apaseo el Alto 2006 2007 76 78 0 3.66 2.06 317
Apaseo el Grande 1795 1829 96 94 23 2.44 1.55 2.57
Atarjea 1930 1865 63 59 0 3.62 2.48 4.93
Celaya 1716 1751 98 96 40 1.75 0.87 1.50
Comonfort 1886 1912 60 49 4 3.06 2.03 3.63
Coroneo 2445 2419 51 48 0 2.85 1.99 3.27
Cortazar 1727 1795 97 97 20 271 1.10 2.55
Cuerdmaro 1746 1748 94 a1 30 2.10 1.13 1.78
Doctor Mora 2104 2111 77 71 0 3.07 1.72 2.49
Dolores Hidalgo 1971 1989 53 52 0 2.45 1.66 2.31
Guanajuato 2023 2082 48 46 1 377 220 3.97
Huanimaro 1712 1720 78 75 27 1.87 1.72 2.46
Irapuato 1724 1734 83 83 33 1.81 1.00 1.45
Jaral del Progreso 1705 1718 98 98 43 2.14 1.12 1.70
Jerécuaro 2052 2083 64 59 0 3.05 2.25 3.88
Juventino Rosas 1800 1853 80 70 29 2,52 1.19 2.29
Ledn 1887 1940 88 82 14 2.74 1.51 242
Manue! Doblado 1763 1794 85 85 13 3.78 1.62 2.63
Moroledn 1962 1594 87 84 0 3.85 2.22 4.07
Ocampo 2220 2234 36 34 0 2.85 1.70 2.51
Pénjamo 1740 1772 84 83 24 3.31 1.64 273
Pueblo Nuevo 1701 1701 87 89 39 1.91 1.02 1.80
Purisima del Rincén 1751 1771 81 78 19 2.12 1.50 2.25
Romita 1740 1748 82 82 33 1.98 1.14 1.49
Salamanca 1724 1745 91 88 38 1.89 1.25 1.93
Salvatierra 1767 1818 94 91 23 2.87 1.16 2.54
San Diego de la Unidn 2080 2092 54 48 0 2.84 1.86 2.74
San Felipe 2132 2160 44 37 0 2.97 1.77 2.82
San Fco. del Rincon 1751 1768 74 72 28 2.11 1.39 1.87
San José de Iturbide 2113 2134 76 68 0 3.02 1.59 2.56
San Luis de la Paz 2033 2045 65 55 0 3.12 1.74 3.09
Santa Catarina 1685 1745 34 21 0 3.34 2.55 4.99
Santiago Maravatio 1844 1866 89 91 7 3.10 1.35 3.00
Silao 1810 1833 91 88 19 1.80 1.03 1.57
Tarandacuao 1934 1947 76 72 0 2.40 2.24 3.27
Tarimoro 1848 1917 91 85 16 3.05 1.30 2.72
Tierra Blanca 1987 2017 39 33 0 343 2.51 4,78
Uriangato 1778 1896 90 90 1 3.77 2.05 3.61
Valle de Santiago 1727 1752 87 87 31 2.72 1.38 2.24
Victoria 1818 1814 44 33 0 3.72 2.51 4.80
Villagran 1700 1700 100 99 75 1.00 0.82 0.82
Xichn 1596 1627 45 43 0 3.98 2.50 4.99
Yuriria 1798 1819 92 92 8 3.03 1.05 2.23

1= indica la altitud, suelo y pendiente para el irea agricola de temporal, 2 = indica la altitud, suelo y pendiente para el 4rea agricola de riego.
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Cuadro 28A. Archivo de comandos (.bat) para determinar las zonas potenciales para maiz de
temporal, mediante el enfoque de limites de transicién gradual para cultivos con

datos de productividad.

ECHO “DETERMINACION FUZZY DE ZONAS POTENCIALES PARA MAIZ TEMPORAL EN EL DDR 004”

REM APLICACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DE PRECIPITACION DE JUNIO A SEPTIEVMIBRE
SCALAR X PRJSD4 PRISD4X 3 6.8713

SCALAR X PRISD4X PRISD4XC 2 2607.5

REM NORMALIZACION A VALORESDE (A1

SCALAR X PRISD4XC PRISD4N 4 1811.2

REM PONDERACION DE LA PRECIPITACION DE JUNIO A SEPTIEMBRE

SCALAR X PRISD4N PRISPOD4 3 0405

REM APLICACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DE EVAPORACION ABRIL A OCTUBRE
SCALAR X EAOD4 EACD4X 3 1.8452

SCALAR X EAOD4X EAOD4XC 2 1261.1

REM NORMALIZACION A YALORESDE G A1

SCALAR X EAOD4XC EAOD4N 4 1848.8

REM PONDERACION DE LA EVAPORACION DE ABRIL A OCTUBRE

SCALAR X EAOD4N EAQPODA 3 0.065

REM APLICACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DE LA PROFUNDIDAD DEL SUELO
SCALAR X PROSID4 PROSID4X 3 6.1

SCALAR X PROSID4X PROID4XC 2 201.2

REM NORMALIZACION A VALORESDEO A 1

SCALAR X PROID4XC PROIDAN 4 1408.8

REM PONDERACION DE LA PROFUNDIDAD DEL SUELO

SCALAR X PRO1D4N PRO1POD4 3 0.275

REM APLICACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DE PENDIENTE DEL TERRENQ
SCALAR X PENID4 PENID4X 3 -475.93

SCALAR X PENID4X PENID4XC 2 1784.3

REM NORMALIZACION A VALORESDE (0 A 1

SCALAR X PEN1D4XC PENID4N 4 1784 3

REM PONDERACION DE LA PENDIENTE DEL TERRENO

SCALAR X PEN1D4N PENIPOD4 3 0.155

REM RESTRICCIONES POR FASES QUIMICAS Y TEXTURAS ARENOSAS

REM RECLASIFICACION DE LOS POLIGONOS CON FASES QUIMICAS Y/O TEXTURAS ARENOSAS
RECLASS X TFQTEXI FQTEXIR21000050112522033044055-9999

REM NORMALIZACION A VALORESDE D A 1

SCALAR X FQTEXIR FQTEXIN 4 100

REM PONDERACION DE LAS FASES QUIMICAS Y TEXTURAS ARENOSAS

SCALAR X FQTEXIN FQTXPOD4 3 0.100

REM DETERMINACION DE LA APTITUD TOTAL
OVERLAY X I PRISPOD4 EAOPOD4 TEMPO
OVERLAY X I TEMPO PRO1POD4 TEMPO1
OVERLAY X 1 TEMPOI PEN1POD4 TEMPO2
OVERLAY X 1 TEMPO2 FQTXPOD4 APTOTMT

REM RECLASIFICACION DE LA APTITUD TOTAL PARA FINES DE PRESENTACION
RECLASS X T APTOTMT APTOTMTR210.12.1.23.234345456567.6.78.7.89.8.910.91-999%

REM ADICIONAR PRINCIPALES ZONAS URBANAS
OVERLAY X 3 APTOTMTR PCD4R TEMPO
OVERLAY X 3 TEMPO MASK04 MAIZTF2

ECHO OFF
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Cuadro 29A. Clases de aptitud (ha) por municipio, resultantes de la aplicacién del enfoque de
limites de transicion gradual a los cultivos de temporal.

Cultivos y Clases de aptitud
municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maiz
Juventino rosas 6735 2455 3259 3788 4516 2106 4209 14028 10 —eeee
Comonfort 15122 3589 4748 6907 6834 3184 4454 1295 weemme s
Celaya 4284 1490 1930 2258 2362 2743 8145 23814 30 --—---
Apaseo el Alto 2718 1115 1567 2156 4809 7414 7270 9609 1293 ceeeee
Apaseo el Grande 2993 1154 1452 2040 2959 5672 12731 13021 31 -
Tarimoro 7204 1681 1878 2152 2178 2240 2961 4068 6045  —eeeee
Jerécuaro 19157 4712 6486 9106 10713 11308 10852 9631 5703 451
Coroneo 1582 521 883 1365 1776 2977 2484 2563 473 12
Total 59795 16717 22203 29772 36147 37644 53106 78029 13583 463
Frijol
Juventino Rosas ~ ~------ 2200 13042 7458 18406  ------ eeeeee
Comonfort = mmmmem emmeem emeeem emmeen e 25514 7348 13271 - e
Celaya - 6421 1650 38985  wwrem -eeee-
Apaseo elAfto  --—-- 2297 8640 8769 18245  emeee
Apaseo el Grande =~ - ceeeem mreeeeeee- 27 5934 1136 27320 7553 83
Tarimoro  reeeem aeeee- mmememmmmmeeemeeen 1574 8824 8169 11785 55
Jerécuare 00 meeeem meemer o R 301 12301 35379 25800 14338
Coroneo e mmmmem mrmemm menme cmeeee ooeee- 73 7145 4327 3091
Total - e e e 2227 55083 47430 157444 67710 17567
Sorgo
Juventino Rosas 74 170 487 957 2415 5977 9746 9130 12180  -ee-e-
Comonfort 1150 1206 1815 2554 3757 6377 14689 14440 145 —eeee-
Celaya 277 208 278 602 1542 3481 5487 12580 22601  —eeem-
Apaseo el Alto 40 58 181 721 1592 3041 8406 21949 1963 e
Apaseo el Grande 34 37 125 390 1417 3013 5328 16753 14956  ---—--
Tarimoro 612 453 685 1450 3140 5076 5950 4008 9033 -
Jerécuaro 3826 2778 4164 5690 6597 10748 21128 24678 8373 137
Coroneo 127 144 284 411 1154 6494 5837 185 —em -
Total 6140 5054 8019 12775 21614 44207 76571 103723 69251 137
Garbanzo
Juventino Rosas 8737 1950 2137 2509 3382 2525 1964 3878 3090 10934
Comonfort 15649 2492 3008 3743 4786 5419 3563 1974 2714 2785
Celaya 5379 1214 1382 1398 1767 1895 2146 3406 3760 24715
Apaseo ef Alto 3882 1096 1323 1630 2799 5058 6247 5335 6828 3753
Apaseo el Grande 3446 838 998 1296 1853 2695 4263 8273 7202 11189
Tarimoro 9638 1338 1459 1499 1568 1762 2066 2112 1612 7353
Jerécuaro 27406 4745 5796 6807 8576 9634 8757 6841 6115 3442
Coroneo 2800 780 942 1110 1376 2020 2516 1702 1303 87
Total 76937 14453 17045 19992 26107 31008 31516 33521 32624 64258
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Cuadro 30A. Clases de aptitud (ha) por municipio, resultantes

limites de transicién gradual a los cultivos de riego.

de la aplicacién del enfoque de

Cultivos y Clases de aptitud
Municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maiz
Juventino Rosas 6314 1608 2043 2560 2837 3092 3824 1952 6196 10680
Comonfort 12628 2215 2751 3609 4475 6033 5793 3383 3622 1624
Celaya 4168 1121 1430 1596 1827 2177 2331 1991 7930 22485
Apaseo el Alto 2803 %07 1268 1664 2284 |, 4233 7780 7602 7671 1739
Apaseo el Grande 2588 827 999 1266 1768 2991 4676 6605 12152 8181
Tarimoro 8104 1334 1564 1739 1829 1986 2424 2509 4035 4383
Jerécuaro 23116 4094 5495 6913 8938 10995 11668 8636 7278 986
Coroneo 2188 661 886 1238 1440 1927 3238 2303 748 7
Total 61909 12767 16436 20585 25398 33434 41734 34981 49632 50585
Sorgo
Juventino Rosas 166 283 511 872 1851 4140 7731 5368 4347 15837
Comonfort 1166 1009 1510 2115 3060 4653 8236 12703 5566 6110
Celaya 3n 214 310 524 733 1266 2450 3767 5351 32130
Apaseo el Alo 60 79 201 388 812 1653 3590 9611 12582 8975
Apaseo el Grande 26 45 110 255 604 1219 1935 3441 8710 25708
Tarimoro 715 501 738 1094 1965 3071 3922 4721 4350 9270
Jerécuaro 3539 2237 3137 4603 6185 9975 17140 18004 18908 4391
Coroneo 183 136 316 444 913 2997 5016 4120 SIT e
Total 6226 4504 6833 10295 16123 28979 50020 61735 60325 102421
Trigo
Juventino Rosas 38 175 400 701 1285 3048 6843 7156 3202 16208
Comonfort 717 744 1263 1812 2674 3991 6785 13638 7590 6919
Celaya 200 195 244 431 644 1074 2178 3983 5502 32605
Apaseo el Alto 41 45 128 268 535 1310 2730 9013 11325 12556
Apaseo el Grande 18 19 79 158 478 957 1844 3285 gls4 27111
Tarimoro 534 427 587 897 1575 2639 3963 4762 5322 9701
Jerécuaro 2316 1713 2497 3671 5366 8037 14669 21251 20801 7798
Coroneo 120 91 186 354 565 1453 4328 5494 2045 e
Total 4034 3409 5384 8292 13122 22509 43340 68582 65941 112898
Alfalfa
Juventino Rosas 75 134 339 643 1347 3308 5360 7986 5968 15946
Comonfort 928 889 1244 1776 2355 3448 5232 10995 14776 4490
Celaya 240 182 220 322 841 1683 2954 4274 5676 30664
Apaseo el Alto 47 39 186 604 1166 1957 4264 . 13464 14517 1687
Apaseo el Grande 30 33 65 187 516 1518 2762 4319 12315 20308
Tarimoro 821 468 625 1277 2453 4014 5073 3766 4017 7893
Jerécuaro 6440 3248 4289 4569 5543 8203 16197 27769 10913 548
Coroneo 309 225 349 650 2262 8953 1883 .
Total 8890 5238 7317 10428 16483 33084 43725 72578 68182 81536
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Cuadro 31 A. Caracteristicas socioeconémicas de las poblaciones ubicadas en las éreas clasificadas con uso adecuado
para la agricultura en el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato.

tdentificador Municipio Clave Loc. Nombre de 12 localidad Longitud Latitud Altitud  Pob. Total
1042 Apaseo el Alto 8 Buenos Aires (El Cerrito) 1003400 202104 2080 194
1059 Apasco el Alto 33 Luisiada, La 1003543 202536 1970 785
1082 Apaseo el Alto 62 San Antonio Calichar 1003100 202945 1850 1352
1165 Apaseo el Grande 1 Apaseo el Grande 1004113 203245 1770 18500
1178 Apaseo ¢l Grande 18 Guadalupe del Monte 1003814 203326 1790 902
1181 Apaseo el Grande 21 Jocoque, El 1004154 203446 1770 2287
1197 Apaseo el Grande 42 San Cristobal 1003655 203013 1790 958
1200 Apaseo el Grande 46 San José Viborillas 1003802 203400 1790 1175
1202 Apaseo el Grande 48 San Ramén 1004230 203345 1760 698
1212 Apaseo el Grande 67 Tesoro, El 1003730 203437 1810 162
1354 Celaya 78 Aguirre, Los 1005237 203624 1760 359
1356 Celaya 82 Arreguin de Abajo 1005000 202825 1780 310
1362 Celaya 9 Cruz, La 1004748 202721 1760 1427
1379 Celaya 121 San José de Mendoza (Mendoza) 10046186 203633 1770 384
1407 Celaya 165  San Miguel Octopan 1004452 203425 1760 11751
1441 Celaya 256 Primera Fraccion de Crespo (El mofino) 1005100 202943 1750 2124
1516 Celaya 412  Colonia Luis Donaldo Colosio 1004556 203356 1760 187
1576 Celaya 506 Puente de las Brujas 1004710 204009 1780 46
1610 Celaya 558  Colonia 15 de Mayo 1005028 203255 1750 385
1936 Comonfort 1 Comonfort 1004525 204250 1790 20088
2005 Comonfort 99 Charcas, Las (Jesis Martinez Msico) 1004518 204130 1800 73
2095 Coronco 11 Piedra Larga 1002046 201548 2400 780
3897 Jerécuaro 69 Puroagtita 1002823 200350 1950 512
3699 Jerécuaro 71 Refugio, El 1003342 201445 2150 126
3707 Jerécuaro 79 Salto de Pefia 1003654 201823 2000 1075
3714 Jerécuaro as San Lucas 100331¢ 201738 2050 1560
3758 Jerécuaro 159 Potrero de la Campana 1002755 200217 1960 32
7491 Juventino 1 Santa Cruz de Juventino Rosas 1005943 203832 1750 33403
7547 ?ﬁ:::‘tino 74 Santa Maria de Guadalupe (Ef Ranchito) 1010212 203635 1740 346
7570 .I}u.?vS::tino 116  Estancia, La 1010010 203429 1735 117
8070 ?n(');%sro 6 Buenavista 1004704 202043 1770 257
B086 Trimoro 22 Moncada, La 1004819 201701 1755 4574
8081 Trimoro 27 Providencia de Cacalote 1004720 202050 1765 524
8118 Trimoro 70 Chorreadero, El (El francés) 1004734 201627 1760 28
Suma 62605 107480

Media 1841.3 3161.5
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Continuacion...

Nombre de la tocalidad pobtmas pobtfem  pSBymas p6ai4d piSymas péaidsl pé6aildnsl p15alfa
Buenos Aires {El Cerrito) 100 94 164 46 112 41 5 69
Luisiada, La 369 416 649 213 406 164 49 310
San Antonio Calichar 672 680 1181 346 794 285 61 654
Apaseo el Grande 8859 9641 16286 4126 11709 3869 256 10696
Guadalupe del Monte 439 483 793 212 550 174 38 445
Jocoque, El 1117 1170 1921 567 1299 424 130 1002
San Cristobal 462 496 851 239 587 212 27 507
San Joseé Viborillas 593 582 1030 262 756 199 63 596
San Ramon 356 342 604 187 398 161 26 335
Tesoro, El a8 74 133 47 79 35 12 56
Aguirre, Los 184 175 302 92 195 80 32 137
Arreguin de Abajo 155 164 279 83 180 67 16 162
Cruz, ia 879 748 1273 287 954 266 21 848
San José de Mendoza (Mendoza} 198 186 317 101 204 77 24 140
San Miguel Octopan 5719 6032 10052 2898 65774 2236 652 5574
Primera Fraccién de Crespo (El moling) 1067 1067 1856 577 1230 473 104 1047
Colonia Luis Donaldo Colosio 91 96 1493 34 112 18 16 a8
Puente de las Brujas 20 26 41 12 27 9 3 1
Colonia 15 de Mayo 171 214 327 92 219 89 3 218
Comonfort 9375 10713 17564 4780 12274 4248 532 10535
Charcas, Las (Jesus Martinez Miisico) 33 40 G2 17 43 16 1 34
Piedra Larga 358 422 705 181 506 157 24 361
Puroaguita 242 270 460 113 337 89 24 244
Refugio, El 61 65 104 33 64 24 9 49
Salto de Pefia 512 563 953 2486 689 160 86 523
San Lucas 766 794 1384 371 a78 274 a7 723
Potrero de la Campana 14 18 27 3 22 2 1 14
Santa Cruz de Juventino Rosas 16277 17126 29290 7545 20845 6643 892 17613
Santa Maria de Guadalupe (El Ranchito) 173 173 317 63 248 61 2 217
Estancia, La &8 59 105 3 67 28 2 50
Buenavista 108 149 222 64 147 39 24 112
Moncada, La 2127 2447 4079 1081 2874 844 147 2441
Providencia de Cacalote 220 304 475 122 337 108 14 257
Chorreadero, El {El francés) 9 19 23 7 14 6 1 10

Suma 51662 55828 93978 25078 66040 21657 3394 56078

Media 1519.5 1642.0 2764.06 737.6 1942.4 637.0 99.8 16494

pobtmas = poblacién total masculina; pobtfem = poblacién total femenina; pSymas = poblacidn mayor de 5 afios; p6a14 = poblacién de 6 a
14 afios; p15ymas = poblacién mayor de 15 afios; p6ai4sl = poblacion de 6 a 14 afios alfabeta; p6ai4ns| = poblacién de 6 a 14 afios
anaifabeta; p15alfa = poblacién mayor de 15 afios alfabeta.
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Contingacion...

Nombre de Ia localidad pi1Sanalfa pShlind pShliye pShliyne totvivh viv_part o©_v_part pro_o_vp
Buenos Aires (El Cerrilo) 43 0 0 0 31 31 194 8.3
Luisiada, La 96 0 o 0 139 139 785 56
San Antonio Calichar 138 2 2 0 258 258 1352 52
Apaseo el Grande 1003 4 4 0 3684 3679 18450 5.0
Guadalupe del Monte 105 0 0 0 151 151 902 6.0
Jocoque, Et 295 0 0 0 416 415 2284 5.5
San Cristoba! 80 0 0 0 159 159 958 6.0
San José Viboerillas 160 o 0 0 191 191 1175 6.2
San Ramén 63 0 0 0 131 131 698 53
Tesoro, El 23 5 5 0 23 23 162 7.0
Aguirre, Los 58 0 0 0 59 59 359 6.1
Asreguin de Abajo 28 1 1 0 58 59 319 5.4
Cruz, La 106 i+ 0 0 261 261 1427 55
San José de Mendoza (Mendoza) 64 0 0 0 77 77 384 5.0
San Migue! Octopan 1196 8 8 0 2061 2060 11747 57
Primera Fraccién de Crespo (Ei molino) 182 0 0 0 379 379 2124 586
Colonia Luis Donaldo Colosio 24 c o 0 48 48 187 3.9
Puente de las Brujas 16 0 o o 10 10 46 4.6
Colonia 15 de Mayo 1 0 o 0 109 109 385 3.5
Comonfort 1730 20 19 0 3626 3620 20068 55
Charcas, Las {Jesis Martinez Mdsico) 9 0 ] 0 16 16 73 4.6
Piedra Larga 144 0 0 0 160 160 780 4.9
Purcaguita 93 0 0 0 126 126 512 4.1
Refugio, El 15 0 0 0 17 17 126 7.4
Sallo de Pefia 166 3 3 0 224 224 1075 4.8
San Lucas 253 2 2 0 338 338 1560 4.6
Potrero de la Campana 8 0 0 0 6 6 32 5.3
Santa Cruz de Juventino Rosas 3204 20 20 0 5740 5729 33328 5.8
Santa Maria de Guadalupe (EI Ranchito) 31 0 0 0 62 62 346 5.6
Estancia, La 17 0 0 0 19 19 117 6.2
Buenavista 35 0 0 0 44 44 257 58
Moncada, La 428 0 0 0 939 939 4574 4.9
Providencia de Cacalote 80 0 0 0 113 113 524 4.6
Chorreadero, El (El francés) 4 0 0 0 6 6 28 4.7

Suma 8898 65 64 0 19682 19658 107338 182.2

Media 2811 1.9 1.9 0 578.9 578.2 3157 54

p15analfa = poblacidn analfabeta mayor de 15 afios; p5hlind = poblacion mayor de 5 afios que habla lengua indigena; pShllye = poblation
mayor de 5 afios que habla lengua indigena y esparicl; pShliyne = peblacién mayor de 5 afios que habla lengua Indigena y no habla
espaiol; tolvivh = lotal de viviendas habitadas; viv_part = viviendas particulares; o_v_part = ocupantes de viviendas pariculares; pro_o_vp
= promedio de ocupantes de viviendas particulares.
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Continuacion...

Nombre de la localidad vivp_elec vivp_agua vivp_dren im p_plad* p_pSymas p_pbal4 p_p15ymas
Buenos Aires (E1 Cerrito) 30 1 i 1064 15.5 845 23.7 57.7
Luisiada, La 132 139 0 88.7 17.3 82.7 271 51.7
San Antonio Calichar 256 252 163 g98.8 12.6 87.4 256 58.7
Apaseo el Grande 3611 3622 3244 91.8 12.0 880 22.3 63.3
Guadalupe del Monte 142 141 1 94.8 121 87.9 235 61.0
Jocoque, El 383 3 285 95.5 16.0 84.0 24.4 56.8
San Cristobal 156 156 a 93.1 11.2 88.8 24.9 61.3
San José Viborllas 180 169 1 1019 12.3 87.7 223 64.3
San Ramon 126 128 46 104.1 13.5 86.5 26.8 570
Tesoro, El 2 0 118.9 17.9 82.1 29.0 48.8
Aguirre, Los 45 58 105.1 15.9 84.1 25.6 54 3
Arreguin de Abajo 59 59 57 94.5 12.5 87.5 26.0 59.6
Cruz, La 256 253 257 90.8 10.8 89.2 20.1 66.9
San José de Mendoza (Mendoza) 67 7t 0 106.5 174 82.6 26.3 53.1
San Miguel Octopan 1975 1087 18086 94.8 14.5 85.5 24.7 576
Primera Fraccion de Crespo (El moling) 365 377 334 98.1 126 87.4 27.2 57.9
Colonia Luis Donaldo Colosio 1 3 0 94.8 203 79.7 18.2 59.9
Puente de las Brujas 0 1 7 76.9 10.9 89.1 26.1 58.7
Colonia 15 de Mayo 109 108 109 79.9 15.1 84.9 239 56.9
Comonfort 3522 3470 3240 875 126 87.4 23.8 81.1
Charcas, Las {Jes(s Martinez Miisico) 15 0 0 82.5 15.1 84.9 23.3 58.9
Piedra Larga 129 163 47 848 9.6 20.4 23.2 64.9
Puroagtita 120 120 15 89.6 10.2 89.8 221 65.8
Refugio, Et 7 0 93.8 17.6 82.5 26.2 50.8
Safto de Pefla 222 215 80.9 11.3 88.7 229 64.1
San Lucas 329 328 10 96.5 11.3 88.7 23.8 62.7
Potrero de la Campana 3 5 0 77.8 15.6 84.4 9.4 68.8
Santa Cruz de Juventino Rosas 5497 5578 5391 950 123 87.7 22.8 62.4
Santa Maria de Guadalupe (El Ranchito) 62 61 52 100.0 8.4 91.6 18.2 71.7
Estancia, La 18 1 0 98.3 10.3 89.7 26.5 57.3
Buenavista 44 42 16 725 136 86.4 24.9 57.2
Moncada, La 922 930 902 86.9 10.8 89.2 23.9 62.8
Providencia de Cacalote 111 112 29 724 9.4 0.6 233 64.3
Chorreadero, El (El francés) 0 0 0 47.4 17.9 82.1 25.0 50.0

Suma 18896 18912 16723 31124 456.3 2943.7 806.8 2028.3

Media 555.8 556.2 462.4 91.5 13.4 86.6 23.7 59.7

vivp_elec = viviendas particulares con electricidad; vivp_agua = viviendas particulares con agua potable; vivp_dren = viviendas particulares

con drenaje; im = indice de masculinidad.

* A parlir de aqui se repiten algunas variables expresadas en porcentaje.
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Continuacién...

Nombre de Ja localidad

p_pbaldsl p_p6aldns p_pibalfa p_pi5anal p_p5hlind p_p&hliye p_pShliyn p_vivp_el

Buenos Aires (E| Cerrito) 89.1 10.9 61.6 384 0.0 0.0 0.0 96.8
lLuisiada, La 77.0 23.0 76.4 236 0.0 0.0 0.0 5.0
San Antonio Calichar 82.4 17.6 824 17.4 0.2 100 0.0 99.2
Apaseo el Grande 93.8 6.2 91.3 86 0.0 100 0.0 98.2
Guadalupe del Monte 82.1 17.9 80.9 19.1 00 0.0 0.0 94.0
Jocoque, Ef 76.1 23.3 771 227 0.0 00 0.0 92.3
San Cristobal 88.7 11.3 86.4 136 00 0.0 0.0 981
San José Viborillas 76.0 2490 78.8 21.2 0o 0.0 0.0 94 2
San Ramén 86.1 139 84.2 15.8 00 0.0 0.0 96.2
Tesoro, El 745 255 70.9 291 3.8 100 0.0 8.7
Aguirre, Los 65.2 34.8 70.3 29.7 0.0 0.0 0.0 76.3
Arreguin de Abajo 80.7 19.3 85.3 14.7 0.4 100 0.0 100.0
Cruz, La 92.7 7.3 88.9 1.1 0.0 0.0 0.0 98.1
San José de Mendoza (Mendoza) 76.2 238 68.6 314 0.0 0.0 0.0 87.0
San Miguel Octopan 77.2 225 823 17.7 0.1 100 0.0 85.9
Primera Fraccién de Crespo (E! molino) 820 18.0 851 14.8 0.0 0.0 0.0 96.3
Colonia Luis Donaldo Colosio 529 471 78.6 214 0.0 0.0 0.0 21
Puente de las Brujas 75.0 25.0 40.7 59.3 0.0 0.0 0.0 6.0
Colonia 15 de Mayo 96.7 33 99.5 0.5 0.0 0.0 0.0 100.0
Comonfort 88.8 11.1 85.8 14.1 0.1 95 0.0 97.3
Charcas, Las (Jesus Marlinez Musico) 24.1 5.9 79.1 209 0.0 0.0 0.0 938
Piedra Larga 86.7 13.3 71.3 285 0.0 0.0 0.0 80.6
Puroagdita 788 212 724 276 0.0 0.0 0.0 95.2
Refugio, EI 727 27.3 76.6 234 0.0 0.0 0.0 41.2
Salto de Pefia 65.0 35.0 75.9 241 0.3 100 0.0 99.1
San Lucas 73.9 26.1 73.9 25.9 0.1 100 0.0 97.3
Potrero de la Campana 66.7 333 63.6 6.4 0.0 0.0 0.0 50.0
Santa Cruz de Juventino Rosas 88.0 11.8 84.5 15.4 0.1 100 0.0 86.0
Santa Maria de Guadalupe (El Ranchito) 96.8 3.2 87.5 12.5 0.0 0.0 0.0 100.0
Estancia, La 93.5 6.5 746 25.4 0.0 0.0 0.0 94.7
Buenavista 60.9 375 76.2 238 0.0 0.0 0.0 100.0
Moncada, La 86.5 3.5 84.9 14.9 0.0 0.0 0.0 88.2
Providencia de Cacalole 88.5 1.5 76.3 23.7 0.0 0.0 0.0 88.2
Chorreadero, El (El francés) 85.7 14.3 71.4 286 0.0 0.0 0.0 0.0

Suma 2751 646.2 2643.3 755.3 51 895 0 2760

Media 80.9 19.0 7.7 22.2 0.15 26.3 0 81.2
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Continuacion...

Nombre de 1a localidad p_vivp_ag p_vivp_dr pobtef95 pobtot90 %crec.
Buenos Aires {El Cerrito) 3.2 3.2 194 169 0.25
Luisiada, La 100.0 0.0 785 571 2.14
San Antonio Calichar 97.7 63.2 1352 1223 1.29
Apaseo el Grande 98.5 88.2 18500 17542 9.58
Guadalupe del Monte 934 0.7 902 787 1.15
Jocoque, El 89.4 68.7 2287 2301 -0.14
San Cristobal 98.1 5.0 958 987 -0.29
San José Viborillas 88.5 0.5 1175 1145 0.30
San Ramén 977 356.1 698 689 0.09
Tesoro, El 0.0 0.0 162 163 0.01
Aguirre, L.os 98.3 0.0 359 267 0.g2
Arreguin de Abajo 100.0 96.6 319 579 -2.60
Cruz, La 96.9 98.5 1427 1654 -2.27
San José de Mendoza (Mendoza) 922 0.0 384 335 0.49
San Miguel Octopan 96.5 731 11751 10652 10.99
Primera Fraccion de crespo (El molino) 93.5 88.1 2124 1972 1.52
Colonia l.uis Donaldo Colosio 6.3 0.0 187 e
Puente de las Brujas 10.0 70.0 46 —————
Colonia 15 de Mayo 100.0 160.0 385 rmmee
Comaonfort 95.9 89.5 20088 18327 17.61
Charcas, Las (Jesuis martinez musico) 0.0 0.0 73 67 0.08
Piedra Larga 956 29.4 780 860 -0.80
Puroaguita 95.2 11.9 512 559 -0.47
Refugio, El 0.0 0.0 126 113 0.13
Safto de Peiia 96.0 0.9 1075 1118 -0.43
San Lucas 87.0 3.0 1560 1552 0.08
Potrero de la Campana 833 0.0 32 - FE—
Santa Cruz de Juventino Rosas 97.4 94.1 33403 29828 3575
Santa Maria de Guadalupe (El Ranchito) 98.4 83.9 346 390 -0.44
Estancia, La 53 0.0 117 114 003
Buenavista 95.5 36.4 257 294 -0.37
Moncada, La 99.0 96.1 4574 4838 -2.64
Providencia de Cacalote 99.1 257 524 485 0.39
Chorreadero, El (El francés) 0.0 0.0 28 ——— e

Suma 25239 1261.8 107490 72.31

Media 742 a7.1 316 ————- 2.5
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Cuadro 32A. Caracteristicas socioeconémicas de las poblaciones ubicadas en las dreas clasificadas con uso inadecuado para
la agricultura en el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato.

Identificador Municipio Clave Loc. Nombre de 1a localidad Longitud Latited  Altitud (m)  Pob. Total
1049 Apaseo el Alto 18 Congregacion de la Cruz (La Cueva) 1004120 202718 1950 871
1094 Apaseo el Alto 81 Talayote, El 1003752 202532 2120 269
1097 Apasec ¢! Alto &5 Tinaja Samaritana, La {(La Tinaja) 1004008 202700 1980 189
1106 Apaseo el Alto 96 Liebre, La (Soledad de la Liebre) 1002857 202206 2110 119
1120 Apaseo el Alto 125 Cafiada, La 1003700 202604 1900 147
1176 Apaseo el Grande 4 Escobedo 1003510 203952 1940 239
1196 Apaseo ¢t Grande 4] Rancho Viejo 1003916 203850 2020 208
13355 Celaya 79 Almanza 1004510 202300 2060 74
1357 Celaya 85 Canoas (Congregacion de Canoas) 1004244 202452 1940 255
1370 Celaya 105 Huesos, Los 1004411 202306 2200 358
1944 Comonfort 1l Gallinas, Las 1004237 204507 1820 472
1955 Comonfort 27 Ojo de Agua de Garcia 1005613 204719 2050 365
1970 Comonfort 43 San Pablo 1004846 204707 1825 516
2088 Coroneo 4 Capulin, El 1002126 201320 2370 333
2091 Coroneo 7 Cerro Prieto Poniente 1002509 201310 2390 208
2102 Coroneo 19 Puertecito, El 1002332 200931 2320 190
2106 Coroneo 24 Calvario, El 1002156 201234 2340 66
3636 Jerécuaro 3 Altamira 1002704 201302 2190 201
3643 Jerécuaro 10 Candelas 1002648 201852 2340 797
3644 Jerécuaro 11 Canoas 1002343 200305 2350 479
36435 Jerécuaro 12 Carrizo, El 1003815 201034 2320 327
3648 Jerécuaro 15 Cieneguilla de Alzati 1003621 201326 2530 313
3650 Jerécuaro 17 Corrales de la Ordefia 1002848 201810 2250 200
3652 Jerécuaro 19 Cucurucho, El 1002658 201704 2300 252
3657 Jerécuaro 25 Estancia, La (La Presa) 1002442 201942 2245 371
3669 Jerécuaro 38 Lagunilla de Puroagua {La Lagunilla) 1002319 200217 2650 334
3674 Jerécuaro 44 Manzanares del Fresno 1002809 201710 2200 298
3675 Jerécuaro 45 Mesa del Tepozan, La (Los S4nchez) 1002950 201912 2190 257
3676 Jerécuaro 46 Mina, La 1003457 201057 2200 603
3677 Jerécuaro 47 Mora del Capulin, La 1003745 202020 2070 101
3679 Jerécuaro 49 Moras de Tacambarillo, Las 1002658 201323 2190 526
3630 Jerécuaro 51 Novillo, El 1003838 202009 2170 310
3681 Jerécuaro 52 Ojo de Agua de la Ordefia 1002918 201840 2260 171
3689 Jerécuaro 60 Pilas de la Salitrera, Las 1603535 201035 2120 458
3690 Jerécuaro 61 Pilas de Puroagua, Las 1002600 200154 2030 402
3692 Jerécuaro 64 Puerto de Sabanilla, Ei (El Puerto) 1002356 201929 23600 352
3694 Jerécuaro 66 Purisima de la Barranca {Rancho Nuevo) 1002730 202038 2110 627
3705 Jerécuaro 77 Salitrera, La 1003716 201005 2200 426
3709 Jerécuaro 8t San Antonio de la Presa (EL Fresno) 1002835 201703 2200 407
3710 Jerécuaro 82 San Antonio del Varal 1003619 201218 2600 68
Nz Jerécuaro 91 San Pedro de los Agustinos {San Pedro) 1003410 201333 2210 779
3726 Jerécuare 1801 Tetrero, El 1003420 200813 1980 661
3728 Jerécuaro 103 Tomasa, La 1002646 200756 2240 137
3731 Jerécuaro 106 Viuda, La 1002840 201827 2250 53
37140 Jerécuaro 123 Pilas del Sauz de Pefia, Las 1003917 201944 2120 132
3753 Jerécuaro 147 Cantera, La 1002902 201758 2210 126
3796 Jerécuaro 218 Santa Teresa del Fresno 1002646 201812 2300 168
7502 Juventine Rosas 19 Fuentes, Las 1010152 203941 1820 309
7538 Juventino Rosas 62 San fosé de las Pilas 1010240 203910 1829 927
7565 Juventino Rosas 103 Mandujano 1010255 204420 2070 165
8078 Tarimoro 14 Esperanza, La 1004401 201252 1930 628
8098 Tarimore 34 Tlalixcooya 1004029 202349 2250 167
8099 Tarimoro 35 Toro, El 1004021 202125 2230 410
8129 Tarimore 86 Huesos, Los 1004405 202300 2210 41

Suma 117060 18262
Media 2167.8 338.2
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Continuacion...

Nombre de la localidad pobtmas pobtfemm  pbymas p6ald p15ymas pbBaidsl péaldnsl pl5alfa
Congregacion de la Cruz (La Cueva) 441 430 770 225 520 174 51 418
“T'alayote, El 133 136 210 72 129 32 40 76
Tinaja Samaritana, La (La Tinaja) 93 96 154 54 95 32 22 64
Lichre, La {Soledad de la Licbre) 56 63 85 25 66 16 9 40
Canada, La 65 82 121 51 67 37 14 47
Iscobedo 113 126 198 55 134 37 18 80
Rancho Viejo 103 105 170 57 105 19 38 54
Almanza 39 35 62 19 40 14 5 31
Canoas {Congregacién de Canoas) 102 153 237 46 184 37 9 150
Hugsos, Los 155 203 327 100 221 80 20 162
Gallinas, Las 225 247 414 129 270 101 28 209
Ojo de Agua de Garcia 182 183 291 108 160 69 39 76
San Pablo 246 270 415 132 265 76 56 161
Capulin. El 277 258 486 133 346 95 38 275
Cerro Prieto Poniente 101 107 183 42 133 33 7 a0
Puertecito, El 93 a7 142 56 78 40 16 53
Calvano, El 26 40 54 14 38 13 i 33
Altamira a0 111 175 53 116 47 6 94
Candelas 382 415 671 219 430 141 78 329
Canoas 218 261 429 137 280 118 19 221
Carrizo, El 157 170 285 82 192 56 26 104
Ciencguilla de Alzati 261 252 436 137 287 113 24 206
Corvales de 1a Ordefia 103 a7 167 61 a7 31 30 58
Cucurucho, El 125 127 216 81 126 55 26 79
Estancia, La (La Presa) 183 188 308 90 204 73 17 145
Lagunilta de Puruagua (La Lagunilla) 170 164 273 109 151 76 33 95
Manzanares del Fresno 151 147 246 g2 150 40 42 84
Mesa del Tepozén, La {Los Sanchez) 120 137 211 79 120 61 18 90
Mina, La 207 306 506 157 333 116 41 213
Mora del Capulin, La 58 43 90 22 64 18 4 41
Moras de Tacambarillo, Las 257 269 455 177 263 134 43 203
Novillo, El 153 157 265 79 176 57 21 110
Ojo de Agua de la Ordefia 81 90 140 58 74 49 10 39
Pilas de )a Salitrera, Las 240 218 378 128 230 a0 38 138
Pilas de Puroagua, Las 198 204 342 112 218 82 30 141
Pucrto de Sabanilla, El (El Puerto) 187 165 200 91 192 73 18 147
Purisima de la Barranca (Rancho Nuevo) 303 324 519 175 322 114 61 224
Salitrera, La 214 212 356 117 227 89 28 141
San Antonio de 1a Presa (EL Fresno) 203 204 354 116 221 66 49 155
San Antonio del Varal 35 33 61 16 44 8 8 37
San Pedro de los Agustinos (San Pedro) 377 402 662 195 451 137 58 318
Terrero, El 325 336 568 166 384 133 33 261
Tomasa, La 69 68 121 41 77 37 4 56
Viuda, La 26 27 45 17 25 7 10 13
Pilas del Sauz de Peila, Las 67 G5 1141 31 77 22 9 55
Cantera, La 57 69 99 32 65 14 18 44
Santa Tercsa del Fresno 83 85 142 55 81 39 16 62
Fucntes, Las 151 158 250 78 158 65 13 120
San José de las Pilas 454 473 818 215 572 191 24 410
Mandujano 80 85 138 35 100 27 8 72
Esperanza, La 292 336 562 165 379 136 29 263
‘Flalixcooya 7 96 153 49 99 32 17 78
Foro, EI 162 248 370 130 228 78 38 163
iuesos, Los 18 23 35 g 25 7 2 20

Suma 8863 9394 15576 4915 410089 3537 1360 7048

Media 164.2 174.0 288.4 91.0 186.8 65.5 25.2 130.5

pobimas = poblacién total masculina; pobtfem = poblacion total femenina; pSymas = poblacidn mayor de 5 afios; p6a14 = poblacién de 6 a
14 afios; p15ymas = poblacién mayor de 15 afos; péal4s! = poblacion de 6 a 14 afios alfabeta; p6at4nsl = poblacién de 6 a 14 afios
analfabeta; p15alfa = poblacién mayor de 15 afios alfabeta.
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Continuacién...

Nombre de la localidad ptbanalfa  pShlind pShliye pShliyne totvivh  viv_part o_v part pro_o vp
Congregacion de la Cruz (La Cueva) 102 0 0 0 174 174 871 5.0
Talayote, El 51 0 0 0 49 49 269 55
Tinaja Samaritana, La (La Tinaja) 31 0 0 0 a7 37 189 5.1
Licbre, La (Soledad de fa Licbre) 26 0 0 0 21 21 119 57
Caitada, La 20 0 0 0 23 23 147 6.4
Fscobedo 54 0 0 0 45 45 239 5.3
Rancho Viejo 51 0 0 o 34 34 208 6.1
Almanza 9 0 0 0 14 14 74 5.3
Canoas (Congregacion de Canoas) 34 0 0 0 74 74 255 3.4
Huesos, Los 50 0 0 0 81 81 358 4.4
Gallinas, Las 61 0 0 0 79 79 472 6.0
Ojo de Agua de Garcla 84 0 0 0 56 56 365 6.5
San Pablo 104 16 16 0 o1 91 516 57
Capulin, El 71 0 0 Q 106 108 533 50
Cerro Prieto Poniente 41 0 4] 0 45 45 208 4.6
Pueitecito, El 25 0 0 0 3 31 190 6.1
Calvario, El 5 0 0 0 14 14 66 4.7
Altamira 22 0 0 0 37 37 201 5.4
Candelas 101 0 0 0 150 180 797 53
Canoas 59 0 0 0 96 96 479 5.0
Carvizo, El 88 0 0 0 76 76 327 43
Cicneguilla de Alzati 81 0 0 0 as 88 513 58
Corrales de 1a Ordefia az ¢ 0 0 36 36 200 586
Cucurucho, El 47 o 0 0 51 51 252 49
Estancia, La (La Presa) 59 0 0 0 68 68 371 55
Lagunilla de Puruagua {La Lagunilla) 56 0 0 0 56 56 334 6.0
Manzanares del Fresno 66 0 0 0 60 60 298 5.0
Mesa del Tepozan, La (Los Sanchez) 30 0 0 0 40 40 257 G.4
Mina, La 117 0 0 0 124 124 603 49
Mora def Capulin, La 23 0 0 0 19 19 101 53
Moras de Tacambarillo, Las 60 a 0 0 89 89 526 5.9
Novillo, El 66 0 0 0 60 59 308 5.2
Qjo de Agua de 1a Ordefia 35 0 o 0 27 27 171 6.3
Pilas de la Salilrera, Las 92 0 0 0 90 a0 458 5.1
Pilas de Purocagua, Las 77 0 0 0 77 77 402 5.2
Puerto de Sabanilta, El (El Puerto) 44 0 0 0 64 84 352 5.5
Purisima de la Barranca (Rancho Nuevo) 98 1 1 0 102 102 627 6.1
Salitrera, La 86 0 0 0 83 83 428 5.1
San Antonio de la Presa (EL Fresno) 66 0 0 0 81 81 407 50
San Antonio del Varal 7 0 0 0 12 12 68 5.7
San Pedro de los Agustinos (San Pedro) 132 0 0 ] 150 150 779 52
Terrero, El 122 0 0 0 133 133 661 5.0
Tomasa, La 18 0 0 0 26 26 137 53
Viuda, La 12 0 0 0 8 8 53 6.6
Pilas del Sauz de Pefia, Las 22 0 0 0 28 27 128 47
Canlera, La 21 0 0 0 26 26 126 4.8
Santa Tercsa del Fresno 19 0 0 0 28 28 168 6.0
fuentes, Las 38 0 0 0 45 45 309 6.9
San José de las Pilas 162 0 0 G 177 177 927 52
Mandujano 28 0 0 0 30 30 165 55
Esperanza, La 116 0 0 0 118 115 628 55
Tlalixcooya 21 0 0 0 38 38 167 4.4
Toro, E} 58 0 0 0 82 82 410 5.0
Huesos, Los 5 0 0 0 11 11 41 3.7

Suma 3020 17 17 0 3457 3455 18256 289.1

Media 55.9 0.3 0.3 ¢ 64.0 64.0 3381 5.4

pi5analfa = poblacion analfabeta mayor de 15 afios; pShlind = poblacion mayor de § afios que habla lengua indigena; pShliye = poblacidn
mayor de 5 afios que habla lengua indigena y espaiicl; pShliyne = poblacién mayor de 5 afios que habla lengua indigena y no habla
espafol; totvivh = total de viviendas habitadas; viv_part = viviendas particulares; o_v_part = ocupantes de viviendas particulares; pro_o_vp
= promedio de ocupantes de viviendas particulares.

159



Continuacién...

Nombre de la Localidad vivp_elec vivp_agua vivp_dren im__ p_pla4* p _pSymas p_p6al4 p_piSymas
Congregacién de Ta Cruz (Ea Cueva) 160 170 4 102.6 11.6 88.4 25.8 58.7
Talayote, E! 1 0 0 97.8 21.9 78.1 26.8 48.0
Tinaja Samaritana, La (La Tinaja) 3 0 0 86.9 18.5 81.5 286 50.3
Licbre, La (Soledad de 1a Licbre) 15 1] 0 88.9 20.2 79.8 21.0 55.5
Canada, La 23 0 0 79.3 17.7 82.3 347 456
Escobedo 45 0 0 89.7 17.2 82.8 23.0 56.1
Rancho Vicjo 3 0 0 98.1 18.3 81.7 27.4 50.5
Almanza 14 14 10 111.4 16.2 83.8 257 54.1
Canoas (Congregacion de Canoas) 72 68 61 66.7 7.1 92.9 180 72.2
Fucsos, Los 78 79 73 76.4 a7 9t.3 279 61.7
Gallinas, Las 71 75 0 81.1 123 87.7 27.3 57 2
Ojo de Agua de Garcia 1 30 ¢ 9.5 20.3 79.7 28.5 43.8
San Pablo 85 76 0 1.1 9.8 804 2586 514
Caputin, El 92 92 56 108.2 8.8 91.2 25.0 64.9
Cerro Prieto Poniente 41 41 4 94.4 12.0 88.0 20.2 63.9
Pucntecito, El 28 27 5 95.9 25.3 74.7 29,5 411
Calvario, El 14 13 5] 65.0 18.2 81.8 21.2 57.6
Altamira 34 4 0 811 12.9 871 26.4 57.7
Candelas 140 124 0 92.0 15.8 84.2 27.5 54.0
Canoas 92 75 12 83.5 10.4 89.6 28.6 58.5
Carrizo, El 1 0 0 92.4 12.8 87.2 25.1 58.7
Ciencguilla de Alzati 84 83 0 103.6 15.0 85.0 267 55.9
Corrales de {a Ordeiia 30 ¢ 4] 106.2 16.5 83.5 30.5 48.5
Cucurucho, El 0 0 0 98.4 14.3 85.7 32.1 50.0
Estancia, La (La Presa) 30 1 0 97.3 17.0 83.0 243 55.0
L.agunilla de Puroagua {(La Lagunilla) 0 1 0 103.7 18.3 81.7 326 452
Manzanares del Fresno 47 0 0 102.7 17.4 82.6 275 50.3
Mesa def Tepozén, La {Los Sénchez) 37 33 0 87.6 17.9 82.1 30.7 46.7
Ming, La 122 122 0 971 16.1 83.9 26.0 55.2
Mora del Capulin, La 1 ) o 134.9 10.9 89.1 218 63.4
Moras de Tacambarillo, Las 80 4 0 95.56 13.5 86.5 337 50.0
Novillo, EI 58 5 0 97.5 145 85.5 25.5 56.8
Ojo de Agua de la Ordena 19 0 V] 90.0 18.1 81.9 345 43.3
Pitas dc 1a Salitrera, Las 89 1 0 1101 17.5 82.5 279 50.2
Pias de Puroagua, Las 63 43 2 97.1 14.9 85.1 27.9 54,2
Puerto de Sabanilla, El (El Puerio) 59 64 2 113.3 17.6 82.4 25.9 54.5
Purisima de la Barranca {Rancho Nuevo) 100 0 0 83,5 172 82.8 27.9 51.4
Salirera, La 77 3 3 100.9 16.4 83.6 275 53.3
San Antonio de la Presa {EL Fresno) 67 0 0 99.5 13.0 87.0 28.5 54.3
San Antonio del Varal 0 8 0 106.1 10.3 89.7 235 64.7
San Pedro de los Agustinos (San Pedro) 146 6 1 93.8 15.0 85.0 250 57.9
Terrero, El 125 124 13 96.7 14.1 85.9 25.1 58.1
Tomasa, La 0 0 0 101.5 11.7 88.3 29.9 56.2
Viuda, La 7 0 0 96.3 151 84.9 321 47.2
Pias del Sauz de Pefta, Las 27 0 0 103.1 15.9 84.1 235 58.3
Canlera, La 0 0 0 826 21.4 78.6 254 51.6
Santa Teresa del Fresno 19 0 0 a7.6 15.5 84.5 327 48.2
Fuentes, Las 43 42 0 95.6 191 80.9 25.2 51.1
San Jos¢ de las Pilas 169 144 0 96.0 11.8 88.2 232 61.7
Mandujano 28 0 0 94,1 16.4 83.6 21.2 60.6
Esperanza, La 13 91 33 89.9 10.5 89.5 26.3 60.4
Tlalixcooya 36 0 0 74.0 8.4 91.6 29.3 59.3
Toro, E! 76 31 0 65.3 9.8 90.2 317 55.6
Huesos, Los 11 11 0 78.3 14.6 85.4 22.0 60.0

Suma 2776 1705 285 5101.8 821.5 4578.5 14525 2952.6

Media 514 3.6 5.3 84.5 16.2 84.8 27.0 54.7

vivp_elec = viviendas pariculares con electricidad; vivp_agua = viviendas paiticulares con agua potable; vivp_dren = viviendas particulares

con drenaje; im = indice de masculinidad.

* A partir de aqui se repiten algunas variables expresadas en porcentaje.
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Continuacidn...

Nombre de la Localidad p_p6aldsl p_pbaldns p_p1balfa p_p16anal p_p5hlind p_pShliye p_pShliyn p_vivp_el
Congregacion de la Cruz (La Cueva) 77.3 227 80.4 196 0.0 0.0 0.0 82.0
Talayote, El 44 .4 55.6 58.9 39.5 0.0 00 0.0 2.0
Tinaja Samaritana, La (La Tinaja) 59.3 40,7 67.4 326 0.0 0.0 0.0 8.1
Licbre, La (Soledad de la Liebre) 64.0 36.0 60.6 384 0.0 0.0 0.0 71.4
Caiada, La 725 27.5 70.1 29.9 0.0 0.0 0.G 100.0
Fscobedo 67.3 327 59.7 40.3 0.0 0.0 0.0 100 ¢
Rancho Viejo 33.3 66.7 51.4 48.6 Q.0 0.0 0.0 88
Almanza 73.7 26.3 77.5 225 0.0 0.0 00 100.0
Canoas (Congregacién de Canoas) 80.4 19.6 81.5 18.5 0.0 0.0 0.0 97.3
Huesoes, Los 80.0 20.0 733 26.7 0.0 0.0 0.0 96.3
Gallinas, Las 78.3 21.7 77.4 226 0.0 c.0 0.0 89.9
Ojo de Agua de Garcia 63.9 36.1 47.5 52.5 0.0 0.0 0.0 1.8
San Pablo 576 42 4 60.8 30.2 39 100.0 0.0 93.4
Capulin, El 714 28.6 78.5 20.5 0.0 0.0 0.0 86.8
Cerro Prieto Poniente 786 16.7 67.7 30.8 0.0 0.0 0.0 91.1
Puertecito, El 714 286 67.9 32.1 00 0.0 0.0 90.3
Calvario, El 92.9 7.1 86.8 13.2 0.0 0.0 0.0 100.0
Altamira 88.7 11.3 81.0 180 0.0 0.0 0.0 91.9
Candelas 64.4 35.6 76.5 23.5 0.0 0.0 0.0 93.3
Canoas 86.1 139 78.9 21.1 0.0 0.0 0.0 95.8
Carrizo, El 68.3 317 54.2 458 0.0 0.0 0.0 1.3
Cicneguilla de Alzati 825 17.5 718 282 0.0 0.0 0.0 95.5
Corrales de 1a Ordena 50.8 49.2 £9.8 38.1 0.0 0.0 0.0 83.3
Cucurucho, El 67.9 3241 62.7 37.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Estancia, La (La Presa) 81.1 18.9 711 289 0.0 0.0 0.0 44.1
Lagunitia de Puruagua (La Lagunilla) 69.7 303 62.9 37.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Manzanares del Fresno 48.8 51.2 56.0 44.0 0.0 0.0 0.0 78.3
Mesa del Tepozdn, La (Los Snchez) 77.2 22.8 75.0 25.0 0.0 00 0.0 92.5
Mina, La 73.9 26.1 64.0 351 0.0 0.0 0.0 98.4
Mora del Capulin, La 818 18.2 64 1 359 0.0 00 0.0 5.3
Moras de Tacambarille, Las 75.7 243 77.2 22.8 0.0 0.0 0.0 89.9
Noviilo, El 72.2 26.6 62.5 375 0.0 0.0 0.0 8.3
Qjo de Agua de la Ordeila 83.1 16.9 52.7 47.3 0.0 00 0.0 70.4
Pilas de la Salitrera, Las 70.3 29.7 60.0 40.0 0.0 0.0 0.0 98.9
Pitas de Puroagua, Las 73.2 26.8 64.7 353 0.0 0.0 0.0 81.8
Puerto de Sabaniila, El (El Puerto) 80.2 19.8 76.6 229 0.0 0.0 0.0 92.2
Purisima de la Barranca (Rancho Nuevo) 65.1 34.9 69.6 304 0.2 100 0.0 98.0
Salitrera, La 76.1 23.9 62.1 37.9 0.0 0.0 0.0 92.8
San Antonio de Ia Presa {EL Fresno) 586.9 422 70.1 29.9 0.0 0.0 0.0 82.7
San Anlonio del Varal 50.0 50.0 84.1 15.9 0.0 0.0 0.0 0.0
San Pedro de los Agustinos (San Pedro) 70.3 297 705 29.3 0.0 0.0 0.0 97.3
Terrero, El 80.1 19.9 68.0 31.8 0.0 0.0 0.0 94.0
Tomasa, 1.a 90.2 9.8 727 23.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Viuda, La 41.2 58.8 52.0 480 0.0 0.0 0.0 87.5
Pilas del Sauz de Peia, Las 71.0 29.0 71.4 28.6 0o 0.0 0.0 100.0
Cantera, La 438 56.3 67.7 32.3 0.0 00 0.0 0.0
Santa Teresa del Fresno 70.9 281 76.5 235 0.0 0.0 0.0 67.9
Fuentes, Las 83.3 16.7 75.9 24.1 0.0 0.0 0.0 95.6
San José de las Pilas 88.8 112 71.7 283 3.0 0.0 0.0 95.5
Mandujano 771 229 72.0 28.0 0.0 0.0 0.0 93.3
Esperanza, La 82.4 17.6 69.4 306 0.0 0.0 0.0 98.3
Tlalixcooya 55.3 34.7 78.8 21.2 0.0 0.0 0.0 047
Toro, El §0.0 292 71.5 259 0.0 0.0 00 2.7
Huesos, Los 77.8 22.2 80.0 200 0.0 0.0 0.0 100.0

Suma 4352.5 1670.0 37241 1662.4 4.1 200.0 0.0 3930.7

Media 80.6 29.1 69.0 30.8 0.08 3.7 0.0 72.8
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Continuacion...

Nombre de la Localidad p_vivp_ag p_vivp_dr poabtotds pobtot9)d Y%creci
Congregacion de la Cruz (La Cueva) 97.7 2.3 871 1086 -2.15
Talayote, El 0.0 0.0 269 303 -0.34
Tinaja Samaritana, La (La Tinaja} 0.0 0.0 189 192 -0.03
Liebre, La (Soledad de la Liebre) 00 0.0. 119 94 0.25
Cafada, La 0.0 0.0 147 113 0.34
Escobedo 0.0 0.0 239 223 0.16
Rancho Viejo 00 0.0 208 242 -0.34
Almanza 100.0 71.4 74 838 -0.14
Canoas (Congregacion de Canoas) 91.9 82.4 255 557 -3.02
Huesos, Los 97.5 90.1 358 646 -2.88
Gallinas, Las 94.9 0.0 472 412 0.60
Ojo de Agua de Garcia 53.6 0.0 365 542 -1.77
San Pablo 835 0.0 516 450 0.66
Capulin, EI 86.8 528 533 483 0.50
Cerro Prieto Poniente 91,14 89 208 265 -0.57
Puertecito, El 87.1 16.1 190 233 -0.43
Calvario, El §2.9 429 <7 J— —
Altamira 10.8 0.0 201 185 0.16
Candelas 82.7 0.0 797 907 -1.10
Canoas 781 12.5 479 594 -1.15
Carrizo, El 0.0 0.0 327 338 011
Cieneguilla de Alzati 84.3 0.0 5§13 455 0.58
Corrales de la Ordeiia 0.0 0.0 200 199 0.01
Cucurucho, El 0.0 0.0 252 282 -0.30
Estancia, La (La Presa) 15 0.0 371 302 0.69
Lagunilla de Puruagua (La Lagunilla) 1.8 0.0 334 331 0.03
Manzanares del Fresno 0.0 0.0 298 m——— e
Mesa del Tepozan, La (Los Sanchez) 82.5 0.0 257 169 0.88
Mina, La 98.4 0.0 603 601 002
Mora del Capulin, La 0.0 0.0 101 113 -0.12
Moras de Tacambarillo, Las 45 0.0 526 564 -0.38
Novillo, El 8.5 0.0 310 321 -0.11
Ojo de Agua de la Ordeiia 0.0 0.0 171 183 0.12
Pilas de la Salitrera, Las 1.1 0.0 458 449 0.09
Pilas de Puroagua, Las 55.8 26 402 439 -0.37
Puerto de Sabanilla, EI (B Puerio) 100.0 3.1 352 310 0.42
Purisima de la Barranca (Rancho Nuevo) 0.0 0.0 627 676 -049
Salitrera, La 35 36 426 397 0.29
San Antonio de 1a Presa (EL Fresno) 0.0 0.0 407 472 -0.65
San Antonio del Varal 66.7 0.0 68 84 -0.16
San Pedro de los Agustinos (San Pedro) 4.0 0.7 779 846 -0.67
Terrero, El 93.2 9.8 661 639 0.22
Tomasa, La 0.0 0.0 137 166 -0.29
Viuda, La 0.0 0.0 53 53 0.00
Pilas del Sauz de Pefia, Las 0.0 0.0 132 ——— ——
Cantera, La 0.0 0.0 126 134 -0.08
Santa Teresa del Fresno 0.0 0.0 168 119 0.49
Fuentes, Las 93.3 0.0 309 256 0.53
San José de las Pilas 81.4 0.0 927 991 -0.64
Mandujano 0.0 0.0 165 128 0.37
Esperanza, La 8.1 287 628 651 -0.23
Tlalixcooya 0.0 0.0 167 204 -0.37
Toro, El 37.8 0.0 410 693 -2.83
Huesos, Los 100.0 0.0 41 —— e

Suma 2156.1 4279  18262.0 19180.0 -14.55

Media 39.9 7.9 338.2 383.6 -0.3
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