UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
COLEGIO DE GEOGRAFIA

UN CASO DE PLANEACION AGRICOLA PARA LAS COMUNIDADES DE
LA SIERRA DE “EL CARMEN” EN EL SUROESTE DEL ESTADO DE
MEXICO.

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
LICENCIADO EN GEOGRAFIA

P r e s e n t a

GUILLERMO TOMAS ROSALES DORANTES

PACULTAD DE FILOSOFIA y (£raag
Aual) DC G[O( J.}A,. FiA I

Ciudad Universitaria, México, D. F., Septiembre 2005.

. Sk [ TESISCON
PED I ] FALLA DE ORIGEN |

-

B




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



40iecas de is

0y " 8 Impreso ol
contenido de mi . trabajo recepcional.
NOMBRE: Luillecme Tomds Rosales
FECHA: -z—:é_-\-...s.«aﬁbem\;xe 200S

(=4 =2 V]

El presente trabajo de tesis fue gracias al
apoyo de las siguientes personas:

Agradecimientos.

Al Dr. Juan Carlos Goémez Rojas, Asesor de la
presente tesis, per su paciencia, por su
paciencia, apoyo y orientacién en el proceso de la
elaboracién de la tesis.

A la Dra. Ana Cecilia conde Alvarez revisora
de la tesis, por sus observaciones y sugerencias
contenidas en las correcciones finales.

A la Dra. GUADALUPE Rebeca Granados Ramirez,
revisora de tesis, por sus apreciables comentarios
Yy sugerencias de la misma

A la Mtra. Maria de la Paz Medina Barrios,
revisora de la tesis, por sus comentarios, gestora
de apoyo en 1los cursos de SIG, sugerencias Yy
observaciones finales contenidas aqui.

Al Mtro. José Mario Fernando Esquivel Mota,
revisor de tesis, por su paciencia, orientacidén y
sugerencias durante la realizacidn de ésta.

De igual forma agradezco el apoyo brindado de
forma incondicional a 1los padres carmelitas del
convento del carmen en Tenancingo del estado de
México, por su apoyo en 1la realizacidén de 1la
presente tesis, al disponerme de la casa dios, con
techo y alimentos. Disponerme de 1la ayuda del
agrénomo Nicoléds Alfaro para contactar y organizar
el trabajo de las localidades de estudio durante
la elaboracidén de la tesis,



A los campesinos de las localidades gque me
ofrecieron su tiempo para conversar Yy €n sus
posibilidades de un refugio y de alimentos.

Al Ingeniero vega por su apoyo en 1los cursos
de sistemas de informacién geogréafica que
agradezco infinitamente porqué posibilitaron crear
los modelos de distribucién de superficie de cada
variable y sus respectivos mapas contenidos en la
presente tesis.

Por Gltimo a mis padres Guillermo y georgina,

seres queridos y amigos que me apoyaron en este
camino.




Come tu mismo la fruta.

En cierta ocasién se quejaba un discipulo a su maestro
“Siempre nos cuenta historias,
Pero nunca nos revelas su significado”
El maestro le replico:
“¢Te gustaria que alguien te ofreciera fruta
Y la masticara antes de dartela?”
Nadie puede descubrir tu propio significado en tu lugar.

sigquiera el maestro.

Anthony de Mello, s.

Ni

j.




INDICE

INTRODUGCCION.......oiiiiiiciiii ittt ettt e eveeenae e eaeeanreans i

Capitulo 1.
Caracteristicas Geograficas de la Sierra de “El Carmen” en el Estado de México.

1.1. Localizacién, ubicacion y eXtenSION.............ceriiiiieiiiiiieirieee e 1
L € 1o o | = PSPPI 2
1.3, FiSIOQrafia......oce i 4
1.4, Edafologia.......ccoiiiic e SO 7
1.5, HIArografia. .....cccoeei s 8
1B, CliMIa. e e e 10
1.7. Vegetacion Natural...........ccoooiiiiiii e 12
1.8, FAUNA.. .. o e e 12
1.9. Larelevancia del sector primario en las localidades.............ccccoiiiiiiiecinennen. 13
1.10. Principales cultivos en la vida econémica y alimentaria de las localidades......... 16
1.11. Cambio de Uso de suelo de 1975 a 2000 en la Regién Sierra de “El Carmen”....19
1.12. Parque Nacional Desierto del Carmen............coouiviiiiiiiiiiiiie e 21
1.13. El Convento del Carmen y las comunidades campesinas...........ccvceveeeenennen. 21
Capitulo 2.

Marco Teoérico de la Zonificacion Agroecolégica Ecolégica de FAO.

2.1. Descripcién de la Zonificaciéon Agroecologicade FAO........ccocvviiiiiiienieiinnennn. 23
P O o g o= o) o X TSP 27
2.3. AGroClimatologia. ........ieeeie e 35
2.4. 105 INAICES AGrOCHMALCOS. ... . veveeeeee et eeeeeeee e ees e et eee e 41

2.5. La importancia de los elementos de precipitacion y temperatura en las plantas...45




Capitulo 3.

Zonas Agroecoldgicas para los cultivos de Agave tequilana Webery el Agave
angustifolia Haw en la Region Sierra del Carmen en el Estado de México.

3.1. Bases de Datos ClIMAtICOS. ............uuiieieeiieeieee e e e eie e ee e e e e e e e eeenes 54
3.2. La Construccion de Bases de Datos Climaticos para la Region Sierra de “El
Carmen” en el Estado de MEXICO..............oevviiiiniiiiiciie e, 45
3.3. Requerimientos Agroecoldgicos de CUItIVOS. .........vcevrneerrenieiiineeeiiaeeiieeenne 55
3.4. Tipos y Estimacion de Periodos de Crecimiento..............ceeveeiieeineinneennnen. ......69
3.5. Unidad Cartografica de SUEIOS.............ccueiiniiiiiiiiiiii e aeean 87
3.6. Régimen de Humedad del SUEIO..........coeiniiiiiiiiii e 92
3.7, Pendientes. ... ot 93
Capitulo 4.

Evaluacion de Zonas Agroecolégicas para el Agaves tequilana Weber y el Agave
angustifolia Hawk en la Sierra “Del Carmen” en el Estado de México.

4.1. Evaluacion AgroclimatiCa. ... .....coiuiiei et 96
4.1.1. REGIMEN tEIMICO. ... e e 98
B.4.2. ISOYELBS. .....veee e ettt ettt 101
4.1.3. Resultados primera etapa de Evaluacion.................c......... ST 101

4.2, Evaluacion FiSiCa. ... .cc.iiiiiii e 102

4.2 SUBIOS. .. .. e 102
422 Pendientes.........c..ooooiviiiiiiiinnns PP 103
4.2.3. Resultados segunda etapa de Evaluacion...........ccoooooniiiiiiinnnen, 103
4.3 Zona Potencial Agroclimatica para el Agaves tequilana weber......................... 103
1070 1ol U3 o g 1= S PPN 105

Bibliografia. .. ..o e 111



Anexo A,
Los Sistemas de Informacion Geografica y Los Modelos Espaciales en Estudios
Microrregionales.

A.1. Los Sistemas de Informacién Geografica. (SIG).........cceoveeueieniernecnnreeennenne. 119
A.2. LoS MOdelOS ESPACIAIES........c..cuienieiiieii ettt et e e ree e aans 120
A.3. Interpolacion ESPaCial..........c.oveiinie it 121
A.3.1. Método de Interpolacion Spline...........occ.vviviiviineeieiei e 123
A.3.1.1. Construccion de Mapas de Isotermas a partir del Método de

interpolacion Spline........ ..o 124

A.3.1.2. Construccion de Mapa de Isoyetas a partir del Método de Interpolacion
]| = TP 128
A.3.2. El Método de Interpolacién Triangulos de Thissen (Tin)........ccoccvvueneenee. 130

A.3.2.1. Calculo de Pendientes con el Método de Interpolacion Triangulos de
TSN .t e e



LISTA DE CUADROS

Cuadro No. Pagina
1. Descripcion de suelos de la Regién Sierra “Del Carmen” por superficie y
porcentaje total...........ooiiiiii e 7
2. Determinacion de la confiabilidad de los datos meteorolégicos............ 42
3. Elementos del clima y aplicaciones agroclimaticas.....................ccc... 42
4 Generacién de variables agroclimaticas a partir de factores y elementos
del CliMa. ... e 43
5. Determinacién de la Temperatura Diurna y Nocturna................c........ 44
6. Duracién de Periodo de Crecimiento (Balance Hidrico). FAO.............. 44
7. Calculo de Riesgos Meteorologicos. ..........oevvvviviiieninenienenns e 45
8. Estaciones circunvecinas a la Regién Sierra de “El Carmen” del Estado
e MEXICO. ...t PO 56
9. Resultados de confiabilidad de datos de las estaciones climatolégicas en
la Region Sierra de “El Carmen”...........coocoveeeee e ceevrene s 57
10.  Datos de la Estacion climatolégica de Malinalco, Estado de México.....59
11 Aplicacién de la prueba “Run test” a la estacién climatologica Malinalco,
Estado de MEXICO.......ouiiii i 60
12.  Distribucion de numero de recorridos (U), intervalo (U), para probar
homogeneidad de datos climatologicos..........cooeiiiniiiiiiie, 61
13.  Normales climatologicas para determinar tipo y duracion del periodo de
crecimiento, estacion Vivero la Paz, MéxiCo...........cccoveviiiiiiiiininnen. 72
14.  Normales climatologicas para determinar tipo y duracién del periodo de
crecimiento, estacion Tenancingo, MéxiCo..............c.coivvviieiiinnnnns 75
15. Datos climatologicos normales para determinar tipo y duracién del
periodo de crecimiento, estacion Malinalco, México................ccoevunnenn. 78
16. Fechas de Inicio, duracién y final del periodo de crecimiento de tres
estaciones climatolégicas (GOMEzZ)..........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiees 81
17.  Normal temperatura minima absoluta, estacién climatolégica Viveros la

Paz, Villa Guerrero, Estado de MéXiCO.........covviviiiiiriiiiiieniiieeneaan, 83



18.  Ajuste del periodo de crecimiento por disponibilidad de humedad a tres
estaciones climatolégicas, Estado de México............cccuveevnivinnnennne. 86

19.  Ajuste por periodo libre de heladas, periodo de crecimiento a tres
estaciones climatologicas, Estado de México........cccccoeeeuieiniennnnnnnnne 86

20. Clases de pendientes, tipo de agricultura, aplicaciones y limitantes para
IOS @QAVES......oeeiii e 94

21 Estaciones climatolégicas base para estimar el gradiente térmico en la
Region Sierra de “El Carmen”..........ccooeviiieiiiiiicieeec e 125

22. lLocalidades para determinar las temperaturas minimas absolutas,
isotermas anuales nocturnas e isotermas diurnas anuales......... 126-128

23. Estaciones climatologicas para calcular la distribucion de isoyetas en la
Region Sierra de “El Carmen”...........oveviiiiieiiei e 129

24. Clasificacion de Pendientes con limitantes de mecanizacién para el
CUIIVO 0@ @QAVES.. ..ot ee e e 132

LISTA DE FICHAS AGROECOLOGICAS

Ficha Agroecolégica Pagina
A. Ficha Agroecologica de Agave tequilana weber............................... 67
B. Ficha Agroecoldgica de Agave angustifolia HawK....................c........ 68

LISTA DE FIGURAS

Figura No. Pagina
1. Principales etapas que estructuran la determinacion de zonas
agroecologicas e agaves........c.vueueiuieirniiiii e Xiii

2. Estructura de la metodologia de las zonas agroecolégicas de la
zonificacién agroecoldgica (FAO), Adaptada para agaves................ XV

3. Presentacion esquematica de los tipos de periodo de
(ol =Tol) 1= o] (o FO U 29

4. Aplicaciones basicas de la metodologia de la Zonificacion
AGrOECOIOTICA. . .uvuieiiiii ettt 34



Variabilidad de los componentes del clima y su relacién con la

AGroCliMatologia. ... et e 38
6. Perspectiva Geogréafica de la Agroclimatologia............ccoveevnieeenennnn, 39
7. Interrelaciones del Espacio Geografico de la
AGrochimatologia..........co.viiiiiiii e 39
8. Descripcion de la seccion de [a hoja.........cccovveviiiiiiiiiiniiieicee, 50
9. Estaciones climatolégicas circunvecinas a la Region Sierra de “El
Carmen” en el Estado de MéXiCo ..........coeeiiiiiiiiiiiniiiiii e, 56
10  Las cuatro fases del Metabolismo Acido Crasicaule. (MAC)................ 66
11. Distribucién' de puntos de apoyo para calcular isotermas de
temperaturas minimas, diurnas y nocturnas.............ccc.cociiiiiinn 126
LISTA DE FOTOS.
Foto No. Pagina
1. Panoramica de las localidades de Pachugquilla y el Palmar de Guadalupe
vistadesde el Zapote.............coooiiiiiiiii i 2
2. Caracteristicas del relieve de las dos provincias fisiograficas presentes
en la Regidn Sierra de “El Carmen” ........cccoviiviiiiiiiiiiie e 5
3. Arroyo perenne “Pachuquilla” en las cercanias de la localidad del mismo
NOMDBI. ...t eea e 9
4. Bordo en la localidad el Palmar de Guadalupe.........c.....c.cccovviuineenenn. 9
5. Agricultura de temporal de produccibn de maiz en el
07 41 01=T o FO O TP 17
6. Agricultura de temporal de producciébn de maiz en el Palmar de
LCTUE=To F- 1 U] o= TP PP 18
7. Cambio Uso de suelo, bosque de pino a agricultura de temporal de maiz
enPachuquilla...........cooiiiii 20
8. Perturbacién de la vegetacién natural por vegetacion secundaria y
pastizales, Region Sierrade “El carmen™.........c.coioiiiiiiiiiiiiienenns 20
9.

Convento del Carmen en’ el municipio de Tenancingo de Degollado,
Estado de MEXICO........ccvvininiieii i 22




10. Agave tequilana WeDbeTr..............cu.e et eeeeeaeta e 67
11.  Agave angustifolia HaWK.............c..ccoeeee e eeeere e 68
12.  Feozem en las localidades de la Joya Redonda, Pachuquilla y El Palmar
de GUAAIUPE. ... e 88
13.  Acrisol, predomina en el Zapote y parte en Pachuquilla.................... 90
14. Rendzina, al sur de la localidad del Zapote...............cocevveveneneinennnnn. g0
15.  Andosol, en el Carmen...........oveviiiiiiiiii e 92
LISTA DE GRAFICOS.
Gréfico No. Pagina
1. Poblacion ocupada por sector econémico en el Carmen, Tenancingo de
Degollado, Estado de México, MéXiCO..........coviiiiiiiiiiiiiiiiereeens 13
2. Poblacion ocupada por sector econdmico en la Joya Redonda,
Malinalco, Estado de México, MéXiCO..........cvvuiieiiieiiiiiieeeieeaee 14
3. Poblacion ocupada por sector econémico en el Palmar de Guadalupe,
Malinalco, Estado de México, MEéXiICO..........coeiiiiiiiiiiiiiiin e 15
4. Poblacién ocupada por sector econémico en Pachuquilla, Malinalco,
Estado de México, MEXICO.........couiriiii e 15
5. Poblacién ocupada por sector economico en el Zapote, Malinalco,
Estado de MéXICO. ..o 16
6. Red de Estaciones Climatoldgicas utilizadas en la Region Sierra de “El
Carmen”, Estado de MEXICO..........c.iviiiiiiiiii e 57
7. Distribucion de cambios (U) a partir de la precipitacion Normal total del
mes de julio y de la Media en la estacion climatolégica de Malinalco del
Estado de ME@XICO. ... ..o e 61
8. Determinacion del Tipo de Periodo de crecimiento, estacion climatologica
Vivero la Paz, Villa Guerrero, MéxiCo.........coceiiviiiiiiiiiiiiiiii e 74
9. Determinacion del Tipo del Periodo de crecimiento, estacion climatologica
Tenancingo, MEXICO. ....iiiiiiiiii i e e 77
10. Determinacion del Tipo de Periodo de crecimiento, estacion climatologica

Malinalco, México.

..................................................................... 80



Mapa 1.
Mapa 2.
Mapa 3.
Mapa 4.
Mapa 5.
Mapa 6.
Mapa.7.
Mapa 8.
Mapa 9.
Mapa 10.
Mapa 11.
Mapa 12.
Mapa 13.
Mapa 14.
Mapa 15.
Mapa 16.
Mapa 17.

LISTA DE MAPAS.

Localizacion de la Sierra del Carmen en el Estado de México.
Geologia.
Fisiografia.
Geomorfologia
Edafologia.
Hidrologia Superficial.
Clima
Temperatura Minima Promedio.
Temperatura Maxima Promedio.
Precipitacion Media Anual.
Cambio de Uso de Suelo 1975-2000 en la Sierra del Carmen.
Pendientes
Isotermas Promedio de Minimas Absolutas.
Isotermas Diurnas Anuales.
Isotermas Nocturnas Anuales..
Isoyetas. '

Zona Potencial Agroecolégica del Agave tequilana Weber.




INTRODUCCION.

La inquietud del tema de tesis “Un caso de planeacion agricola para las
comunidades de la Sierra de “El Carmen” en el Suroeste del Estado de México”
surge de evaluar si, mediante la metodologia denominada Zonificacién
Agroecologica (ZAE), desarrollada por la Organizacién Mundial para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 1997), pueden determinarse con ella zonas
agroecologicas potenciales para dos .variedades de agave: Agave tequilero
(Agave tequilana Weber) y el Agave mezcalero (Agave angustifolia Hawk).
Dando finalmente como resultado la viabilidad de una zona potencial 6ptima
para el Agave tequilana Weber en |a region.

En este estudio se aplicd la determinacion de zonas agroecologicas de la
Metodologia de Zonificacion Agroecologica (ZAE). Esta metodologia ha sido
trabajada desde los afios setentas en otros paises y se documento
profusamente en una publicaciéon por la misma FAO (FAO, 1997). La
metodologia tiene tres escalas de analisis, una de ellas, la que se desarrollé
trata de la zona agroecologica que esta definida por una superficie de andlisis
que contiene mas de dos unidades cartograficas de suelos (tipos de suelos),
tipos y periodos de crecimiento, rangos de temperaturas, asociados a aspectos
uso de suelo (principales cultivos producidos) y vegetacion natural que
permiten la evaluacién de potencialidades y limitantes de la produccion
vegetativa de cultivos.

La zona agroecologica de ZAE puede implementarse en un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), utilizando las herramientas de consulta, analisis
y despliegue visual con calidad cartografica. Los moédulos que integran al SIG,

arid y surfase permiten respectivamente, la generacién de estimaciones de

distribuciéon de un fenémeno (lluvia, temperatura, heladas y otros) sobre el
terreno mediante métodos de interpolacién (spline y Triangulos de Thissen) vy,

obtener mapas de pendientes o modelos de elevacion del terreno.

El SIG es un programa de gran capacidad técnica, que permite manipular una
gran cantidad de datos que son a su vez relacionados con otras bases de datos

que permiten encontrar las relaciones espaciales que se tengan como




objetivos. Las limitantes estan impuestas por la habilidad y capacitacién del
usuario y de la capacidad de soporte del hardware. El usuario de un SIG
orienta los proyectos para resolver problemas de la realidad y contestar

hipétesis de trabajos que tienen implicaciones espaciales en un territorio.

La metodologia ZAE puede ser reproducida en varios paises. Las primeras
aplicaciones fueron realizadas en cereales y frutales. La metodologia es flexible
y las variables de andlisis se adaptan a las caracteristicas ecologicas de los
cultivos y sus variedades. La metodologia esta dirigida a los agroclimatélogos,

agronomos, bidlogos, climatélogos, economistas rurales y geografos.

La metodologia de zonificacion agroecologica ha sido empleada en trabajos de
investigacion desde 1980 en México, dentro de la academia se han formado
recursos humanos a niveles de licenciatura y maestria. Los trabajos
generalmente se desarrollaban para cereales, hortalizas y frutales. No existian
referencias para agaves. Unicamente se encontré un trabajo de agave (Ruiz-
Corral A., et al, 2002), donde se realiz6 la regionalizacion térmica optima y
marginal para cultivos de Agave tequilana weber en el estado de Jalisco. Qué
sirvi6 de modelo para el actual trabajo de tesis en cuanto a la seleccién de las
variables agroclimaticas regionalizadoras que evaluaron el potencial productivo
de los dos agaves de estudio. Por tanto, la investigacion es novedosa en la
aplicacion de la metodologia de FAO respecto a los agaves que tienen una

importancia econémica en el pais.

La microrregiébn nombrada Region Sierra de “El Carmen”, esta conformada por
cinco localidades donde predomina la actividad agricola. Principalmente tienen
problemas con fa produccién de maiz (Zea mays), obteniéndose un rendimiento
de una a una y media tonelada por hectarea. E! cultivo es sensible a la
ocurrencia de heladas y vientos fuertes. El manejo es importante por el inicio
de la estacion de lluvias, la percepcion de los agricultores se refiere al cambio
del clima. El interés personal en ellas surgié durante mis visitas al lugar, al
desarrollar diversos trabajos de licenciatura. Al pasar el tiempo nacié un
compromiso con los pobladores, dado su apoyo y cooperacion en mis

actividades académicas. Por ello deseo retribuir a ellos lo aprendido,




investigando sobre el potencial agricola de la region para la produccién de los

agaves, la produccion de la tierra es fundamental en sus vidas.

Al realizar entrevistas con los campesinos de las cinco localidades detecte la
inquietud por parte de ellos de querer introducir agaves, sea el tequilero o el
mezcalero, ya que ellos tienen el conocimiento de que se han plantado agaves
en el municipio de Miacatlan del estado de Morelos, colindante al oriente del
municipio de Malinalco del Estado de México.

La iniciativa de los lugarefios es iniciar una reconversion de cultivos, a partir de
la poca rentabilidad que ven con los cultivos actuales, notan que hay una
posibilidad de integrarse a la mercado de la produccion nacional, si cultivan y
venden los agaves a las empresas de mezcal o del tequila para aumentar sus
ingresos econémicos familiares.

El panorama que presentan las especies de agaves seleccionadas en su lugar

de produccién por excelencia es el siguiente:

El principal estado productor de Agave tequilana Weber es el estado de Jalisco.
Durante la década de los noventas comienza un incremento de la produccion
de agave destinado a la elaboracion de la bebida del tequila. El director del
Consejo Regulador del Tequila (CRT), Ramon Gonzélez

(http://www.dgeta.edu.mx/portal _dgeta/panorama2 47.htm,, 2 de enero, 2004),

sefiala que actualmente el tequila tiene una gran demanda en el exterior,
principalmente a Canada y Estados con un 77% del total de la produccion
nacional.

Dentro del aspecto econdmico, la sobreexplotaciéon de los agaves debido a una
mala planeacion productiva afecta las economias de escala a mediano y largo
plazo (Valenzuela, et al, 2004) (Hinojosa, 2004). La produccién de tequila de
una empresa esta en funcion de la disponibilidad de materia prima, los costos
de produccion y precios en el mercado. La produccion del Agave tequilana
Weber en el estado de Jalisco, México no ha sido suficiente para cubrir la
demanda del mercado del tequila porque se han presentado problemas de

produccién debido a los precios en el mercado. De acuerdo al subsistema de

i



informacién agricola del Sistema de Informacién Agricola y Pecuaria (SIAP,
2004), los precios pueden sufrir cambios bruscos. Por ejemplo, el precio
durante el 2002 fue de 11 564 pesos, con una superficie cosechada de 78 891
hectareas. En contraste, durante el 2003, el precio fue de 7 467 pesos, con una
superficie de 84 243 hectareas. Otro aspecto que afecta la produccion de
agave se observo en 1997, cuando una helada redujo la superficie sembrada
de 62 108 a 22 666 hectareas al afo siguiente. La produccion se ha

recuperado y en el 2003 la superficie sembrada es de 84 243 hectareas.

Los anteriores acontecimientos han causado problemas de abasto, por
cuestiones de enfermedades, oferta en el mercado y riesgo de heladas,
provocando la importacion de agaves de zonas con denominacion de origen
como Guanajuato, Michoacan, Nayarit y Tamaulipas 6 de otros estados que no
precisamente producen el Agave tequilana Weber sino otras variedades como

el Agave angustifolia Hawk del estado de Oaxaca.

El estado de Jalisco ha invertido en investigaciones sobre el Agave tequilana
Weber. Algunas atienden los problemas relacionados con plagas vy
enfermedades, la mejora genética, desarrollo de agroquimicos para la
fertilizaciéon y la busqueda de zonas potenciales para su cultivo. Otras estan

dirigidas basicamente a la comercializacion.

Un aspecto importante que se resalta es la variabilidad en la disponibilidad de
materia prima para darle a la industria del tequila la seguridad de produccion
para abastecer tanto el mercado interno como externo. Al no existir ésta, se
crean en las cadenas productivas problemas de precios de produccion vy
canales de abastos, lo que provoca el abastecimiento con materia prima,
proveniente de otros estados, ésta practica se debe a que se permite la
composiciéon del tequila con 51% de Agave tequilana Weber y el 49% de otros
agaves 0 sintéticos. Dando cuenta de ello (SIAP, 2004), muestra que existe un
estado sin la denominacion de origen que esta cultivando el Agave tequilana
Weber. En el 2002, Morelos cosecho 13 has. Existen superficies sembradas
para el 2003 en Aguascalientes con 455 has, Morelos con 601.5 has. y el

Estado de México con 81 has. En el 2003 Morelos cosechd 13 has.
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En cuanto al cultivo del Agave angustifolia Hawk (SIAP, 2004) sefiala, que en el
estado de Oaxaca, la superficie sembrada aumento desde el 1999 al 2003,
respectivamente, 3 580 y 6 800 has., para esos mismos afios el precio medio
rural ha sido respectivamente de $1 210 y $3 148 pesos por tonelada
mostrando que no existe problemas de produccion significativas. El Unico
problema detectado fue el que manifiesta (Berumen, 10 marzo de 2005) el
peligro de abasto de la bebida de mezcal por la disminucién de las plantas que
son extraidas de las regiones mezcaleras para la satisfaccion de la industria
tequilera del estado de Jalisco.

Ante el panorama nacional descrito anteriormente para las dos variedades de
agaves, Yy dada la disposicidon de los campesinos del Carmen, para llevar
~acabo la reconversion de cultivos y las facilidades para trabajar en el lugar, me
permitieron la aplicacién de la metodologia de ZAE por primera vez a escala

microrregional y con variedades de agave.

Los resultados obtenidos, indican que existen condiciones potenciales dptimas
para el Agave tequilana weber alrededor de un 40% de la superficie que abarca
la microrregién denominada regién Sierra de “El Carmen”, como lo muestra el
mapa. Las localidades de El Zapote, La Joya Redonda, Pachuquilla y el Palmar
de Guadalupe seran las beneficiadas y queden en ellas, el tomar decisiones en
la reconversion de cultivos. Es un indicio positivo para los campesinos porque
puede favorecer una produccion agavera y ser considerados por la industria
tequilera. La metodologia que se aplico y las variables regionalizadoras por
temperatura que se utilizaron a partir de los buenos datos climatologicos
permitieron estimar los indices agroclimaticos y construir modelos de superficie
para conocer la distribucion espacial de la zona potencial para el Agave
tequilana Weber. El uso de las fichas agroecolégicas dio cuenta de los
requerimientos agroecoldgicos de los agaves de los lugares de produccion por
excelencia. La metodologia demostroé que se pueden reproducir las condiciones
climaticas de zonas de produccion por excelencia en otras regiones del pais.
Por ultimo, los resultados y el mapa pueden incorporarse a planeacion agricola

local o municipal.




La tesis cubre varios apartados, en los cinco capitulos se centra la aplicacion
del proyecto de investigacion. El primer capitulo, aborda de forma general y de
acuerdo a FAO el inventario de recursos de tierras. Se describen los recursos
naturales fisicos y biologicos potenciales que disponen las cinco localidades.
Por otra parte, se integran aspectos de tenencia de la tierra, principales cultivos
que son parte de la canasta basica de los pobladores y los cambios de uso de
suelo que muestran la evolucion de la Regién Sierra de “El Carmen” durante
1975 y el aho 2000 en el Estado de México.

La informacion utilizada fue del Censo de Poblacién y Vivienda del 2000 del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2001). Mapas
digitalizados por instituciones publicas de gobierno como la Comision Nacional
de la Biodiversidad (CONABIO) e Instituto Nacional de Ecologia (INE) en base
a mapas de (INEGI) y del Instituto de Geografia (1G).

En el capitulo dos, se describen los antecedentes histéricos a nivel mundial y la
aplicacion que se han realizado de la zonificacién agroecologica de FAO en
México. También se detallan otras clases de zonificaciones o regionalizaciones
para el potencial agroclimatico de cultivos. Posteriormente, se describen la
referencia conceptual y los principales componentes que estructuran las zonas
agroecolégicas de la metodologia de la zonificacion agroecolégica de FAO.
Aqui se muestra como la Agroclimatologia con base en los indices
agroclimaticos presenta la estrecha relacion clima-cultivo, que son el pilar
fundamental tanto en |la caracterizacion como de la evaluaciéon ambiental en las
zonas agroecolégicas de la metodologia de la zonificacion agroecolégica de
FAO. Finaimente, se hace referencia de forma general de como los elementos
del clima precipitacién (lluvia) y temperatura influyen en los procesos

fisiologicos, el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién de cultivos.

La aplicacion de la Metodologia de Zonas agroecolégicas se divide en los dos

siguientes capitulos.

En el capitulo tres presenta la caracterizacion de la Region Sierra de “El
Carmen”. La regién muestra cuatro unidades cartograficas de suelos, el tipo de

periodo de crecimiento es normal y la duracion del periodo de crecimiento
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delimitado por riesgos de heladas de forma general es de inicios de mayo a la
primera quincena de noviembre. Los resultados se obtuvieron con base en la
variable de precipitaciéon (lluvia), por presentar variabilidad ario tras afio. Los
datos de precipitacion normal de las tres estaciones climatolégicas se les
aplicaron un andlisis de ponderacién media conocido como “Prueba Run Test”
para conocer la validacion y confiabilidad de los datos. Ademas se
seleccionaron y se aplico la misma prueba a nueve estaciones climatolégicas
para dar soporte a la construccion de un mapa de isoyetas, utilizado
posteriormente; Se elabor6 entonces y se construyé una tabla con los
requerimientos agroecologicos de las variedades de agave: Agave angustifolia
Hawk y el Agave tequilana Weber, Los datos se obtuvieron de distintas fuentes
y dada la ausencia de algunos se tuvieron que estimar los faltantes; Mediante
el método de interpolacién triangulos de thissen con base digital de cotas de
nivel cada 200m. de INEGI y puesto al publico por CONABIO
(www.conabio.gob.mx), se obtuvo en un modelo de superficie, mediante el
modulo de surfer, un mapa de contornos con cotas cada cien metros. A las
cotas de nivel obtenidas sebaplicé el mismo modulo con la opcién de conseguir
un modelo de pendientes. El mapa de pendientes muestra cinco rangos de
pendientes de forma porcentual, que son subéptimas, 6ptimas y marginales
para los agaves.

En el cuarto capitulo presenta la evaluacion agroclimatica a partir de la variable
regionalizadora de temperatura. Se elaboran mapas de isoyetas e isotermas,
éstos Ultimos de temperaturas diurnas, nocturnas y de igual o menor a siete
grados centigrados, con el fin de identificar el riesgo de heladas para los
cultivos con base en interpolaciones con el método spline en un SIG. Para ello,
se obtuvo primeramente una zona potencial desde el punto de vista
agroclimatico, en donde los requerimientos térmicos indicaron el potencial
optimo para el agave tequilana weber y la limitante para el agave angustifolia
haw. Se identifico también la unidad de suelo: feozem, que le favorece de
forma natural y la compensacion por medio de fertilizacién a las otras unidades
de suelo para aprovechar el potencial agroclimatico. Ademas se asoci6 lo
anterior a un rango de pendiente, para ubicar en primera instancia de forma

natural el cultivo y determinar el tipo de manejo de suelo. Finalmente, se



muestra el mapa potencial del agave tequilana weber elaborado para los
requerimientos agroecolégicos del cultivo y los mapas digitales, manejados y
manipulados en el SIG.

El capitulo cinco. Presenta la interpretacion de los resultados, comentarios y
productos obtenidos. Existe una zona potencial agroecolégica para la
produccién optima para el Agave tequilana Weber de 8.19 km? que representa
el 38.3% de el area total de la region Sierra de “El Carmen” del Estado de
México, lo que se muestra en su respectivo mapa. Ademas, se argumenta la
comprobacion de las hipétesis de trabajo con la metodologia de zonas
agroecologicas de la zonificacion agroecolégica de FAO.

Por Gltimo, en un anexo se describe qué es el Sistema de Informacion
Geografica y muestra técnicamente la forma como se uso y construyeron los
mapas de isoyetas y de temperaturas diurnas, nocturnas y de riesgo de
heladas. En ese anexo se explican también los métodos de interpolacion spline
y Triangulos de Thissen.

OBJETIVOS
Objetivo General

Obtener “zonas agroecoldgicas” potenciales a través de la metodologia de
zonificacion agroecologica de la (FAO) para los cultivos de Agave angustifolia
-Hawk y el Agave tequilana Weber en la Region Sierra de “El Carmen” en el
Estado de México.

Objetivos Particulares.

a) Demostrar, mediante la aplicacién de las zonas agroecolégicas de
la zonificacién agroecologica de FAO, que la region sierra de “El
Carmen” posee las condiciones agroecoldgicas potenciales para la
produccién de los cultivos del Agave angustifolia Hawk y el Agave
tequilana Weber.
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b) Describir las condiciones geograficas y la importancia de la
produccion agricola de la regién sierra de “El Carmen” en el Estado
de México para conocer la situacion actual de sus campesinos.

¢) Indicar la distribuciéon de las zonas agroecolégicas potenciales de
los cultivos de Agave angustifolia Hawk y el Agave tequilana Weber

en la region sierra de “El Carmen” en el Estado de México.
Hipoétesis.

Las “zonas agroecolégicas” de la metodologia de zonificacion
agroecolégica de FAO son una herramienta de caracterizacion y de
evaluaciéon ambiental que incide sobre los cultivos, y puede incorporarse

a la planeacion agricola en México.

La Region Sierra de “El Carmen” tiene el potencial para la produccion del
Agave angustifolia Hawk y Agave tequilana Weber porque existen
condiciones analogas agroclimaticas y fisicoedaficas de lugares de

produccién por excelencia en México.
MATERIALES Y METODOS.
Materiales.

Los materiales utilizados en la presente tesis fueron los consultados en atlas,
libros, censos, mapas, Internet, informacion digital de informacién cartografica y
formatos digitales como (ERIC Il) del IMTA con informacién climatologica
recopilada por la Gerencia del Servicio Meteorolégico Nacional de las

estaciones climatolégicas del Estado de México y Morelos.
Método.

Trabajo de gabinete. Recopilacion de informacion por medios impresos y
digitales. Selecciéon de informacién bibliografica o documental de la zona de
estudio.

A los datos de precipitacion, principalmente, se les aplic6 un método

denominado “Run Test” que valida y da la confiabilidad de los datos para la



realizacion de los indices agroclimaticos que permiten conocer el tipo y
duracién del periodo de crecimiento.

La informacién cartografica digital tematica tiene la caracteristica cartografica
de encontrarse en el Sistema de Coordenadas Geograficas y con Datum
NAD27. Las escalas de informacion representada estan a 1:250 000, 1:1 000
000 y 1:4 000 000 se generalizaron a una escala 1:50 000.

Las capas de informacion tematicas se recortaron semejantes a la zona
seleccionada y se reproyectaron los mapas al sistema de proyeccién Universal
Transversal de Mercator (UTM) ubicada en la zona 14. Esta proyeccion se hizo
necesaria debido a que el primer sistema de coordenadas mide unidades
angulares y el segundo, unidades métricas.

También en tablas de Excel se calcularon los datos obtenidos de los indices
agroclimaticos de los datos registrados de las estaciones climatologicas
georeferenciadas y se fueron ajustando a puntos de apoyo, para poder

interpolarlos en el mismo SIG con el modulo spatial analyst y surfer. La

informacioén puntual permitié crear nueva cartografia y con ello se realizaron
mapas que sirvieron para el analisis espacial para la determinacion de zonas

potenciales o marginales para los cultivos propuestos.
Trabajo de campo.

Primeramente se contact6 a la Orden Carmelita del Santo Desierto del Carmen
que se encuentra en el Parque Nacional “El Carmen”, Esto permiti6 tener el
acercamiento y confianza con la poblacién. Se recibié apoyo en alimentacion y
estancia por parte de la orden y de algunos campesinos de las localidades
estudiadas. También se contd con la asistencia del agrbnomo Nicolas Alfaro
Romero en transportacion y presentacion ante las autoridades locales y los
campesinos.

Mediante entrevistas con campesinos de las cinco localidades de la Region
Sierra de “El Carmen” en el Estado de México, pudo percibirse ia inquietud por
querer producir agave tequilero o mezcalero y lo que fundamenta el presente
estudio de las dos variedades de agave.




Esquema de trabajo

A continuacién, se indican y explican en dos figuras la forma en que se trabaja
la metodologia de “zonas agroecol6gicas” de la zonificacion agroecoldgica de

FAO y las modificaciones para determinar zonas aptas para el cultivo de
agaves.

La figura 1, muestra las tres principales etapas que estructuran la
determinacion de zonas agroecolégicas para los agaves.

1) La primera, el inventario de recursos de tierras de la regiéon Sierra de
“El Carmen” que lleva a la descripcion y el conocimiento de los aspectos
geograficos particulares de tipo fisico-ambientales, principales cultivos en la
vida cotidiana y economica de cada localidad. También se estudiaron los
cambios de uso de suelo y el impulso de organizaciones que posibiliten un
cambio en el seno de las comunidades campesinas para su desarrollo humano
y econémico. Se anexa cartografia tematica que describe estos aspectos.

2) La segunda etapa, requirié elaborar una ficha agroecolégica de cada
cultivo; Esta contiene la informacién agroclimatica y fisioedafica de los agaves
seleccionados y permitirdA encontrar las analogias entre las zonas de
produccion por excelencia en México con la Region Sierra de “El Carmen” en el
Estado de México.

3) Por dltimo, mediante indices agroclimaticos, se evaluaron la aptitud
de tierras que aqui se desglosarian en dos tipos.

a) Clasificacion de la aptitud agroclimatica por clases de rangos que
indiquen zonas 6ptimas, subdptimas y marginales.

b) La aptitud fisioedafica determina la distribucién espacial de los
agaves seleccionados, siempre y cuando se presenten los minerales
determinantes para su crecimiento y desarrollo vegetativo.

La figura 2, Desglosa las variables climaticas que conformaran los
indices agroclimaticos que evaluaran e identificaran las zonas potenciales
agroclimaticas de los agaves. Por otra parte, las variables fisioedaficas

complementan la distribucion de las zonas potenciales de tipo agroclimaticas
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para el Agave tequilana Weber y Agave angustifolia Hawk. Las practicas
agroloégicas (terraplenes y fertilizacion) pueden aminorar las limitantes
fisioedaficas.

La elaboracion y aplicaciéon de los indices agroclimaticos permite la
caracterizacion ambiental de la Sierra de “El Carmen” y los indices
agroclimaticos de la variable regionalizadora de temperatura permiten evaluar
de forma particular, la respuesta de los agaves a las condiciones ambientales
preexistentes. Finalmente, pueden obtenerse mapas que ihd_iquen la
distribucién de zonas potenciales de tipo 6ptimo, subéptimo y marginal en la
Region Sierra de “El Carmen” del Estado de México.
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Figura 1. Principales etapas que estructuran la determinacién de zonas
agroecolégicas de agaves.

1. Inventario de recursos de tierras.

Aspectos peograficos de la zona de estudio.
Econdmicos, alimentarios e influencia Orden Carmelita.

Fisiogrefia.
Geologia : Uso del
Geomorfologia Edafologia Hidrdlo gia Clima Suplo Limites Municipales
I
Interpolacién Interpolaciones
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Isotermas Diurnus Anusles.
Isotermas Noclumas Anusles
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2. Inventario de Recursos de Tierras.

Caracteristicas y Requerimientos de Agaves

h 4

Climdticos —® indices Agroclimaticos

fisicoedaticos
3. Aptitud de Tierras.
Aptitud Agroclimadtica.
Temperaturas Diurnas
Mapa de zonas agroecolégicas de Agave Temperaturas noclurnas

tequilanaWeber y Agave angustifolia Haw [%7] Temperaturas Minimas.

Aptitud fisicoedifica
Requerimientos ecoldgicos

Fuente: (FAO, 1992) en (FAO, 1997). Adaptado para Zonas Agroecoloégicas de Agave por
Guillermo T. Rosales Dorantes
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Figura 2. Estructura de la metodologia de las zonas agroecolégicas de la
zonificacion agroecologica (FAO), adaptada para agaves.
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Fuente: Con base en FAO, 1992 en FAO, 1997. Adaptado para Zonas Agroecologicas de
Agave por Guillermo T. Rosales Dorantes.
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Capitulo 1. Caracteristicas Geograficas de la Sierra de “El Carmen” en
el Estado de México.

1.1 Localizacion, ubicacion y extension,

La zona de estudio Regién Sierra de “El Carmen” se localiza en las coordenadas
extremas de 18° 62" y 18° 55° de latitud norte, y a los 99° 30" y 99° 34" de longitud
oeste del meridiano de Greenwich, en el sistema de coordenadas geogréaficas. En
la proyeccion universal Transversal de Mercator (UTM) y con unidades métricas se
tienen las coordenadas extremas de 2086000 y 2093000 de latitud norte y, 441000
y 446500 de longitud oeste del meridianc de Greenwich (Véase Mapa 1).

La Regién Sierra de “El carmen” se ubica en una montafia donde la elevacion
menor es de 1580 a 2420 m. sobre el nivel del mar (msnm), Esta entre los limites
jurisdiccionales de tres municipios pertenecientes al Estado de México. Al noreste
y por el este con el municipio de Malinalco; Al norte y por el ceste con el municipio
de Tenancingo de Degollado vy finalmente, al sur y suroeste por el municipio de
Zumpahuacan. Las cabeceras municipales de Malinalco y Tenancingo de
Degollado estan al sur del Distrito Federal, aproximadamente, a dos horas de
recorrido en autobls por la carretera Federal No. 55.

La Region Sierra de “E! Carmen” incluye a la localidad del Carmen del municipio
de Tenancingo y las poblaciones de La Joya Redonda, Pachuquilla, el Palmar de
Guadalupe y el Zapote del municipio de Malinalco. Ocupa una superficie de 21.31
km? (2131 hectareas).

El acceso a la localidad el Carmen es por un camino pavimentado de tipo rural a
7.5 Km. de distancia, a 30 minutos de camino, al sur de la cabecera municipal de
Tenancingo de Degollado. De las restantes localidades, la méas cercana a la
cabecera municipal de Malinalco es Pachuquilla que esta hacia el sur, siguiendo
un camino rural sin revestimiento a seis kilémetros. de distancia y a una hora de
recorrido.
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En la época de lluvias, la accesibilidad a las localidades del Palmar de Guadalupe,
Pachuquilla y el Zapote por el camino de terraceria se ve restringida por
derrumbes. Lo que afecta el movimiento de personas, bienes, informacion y

mercancias (Véase Fotografia 1).

Foto 1. Panoramica de las localidades de Pachuquilla y el Palmar de Guadalupe

vista desde el Zapote.

Camino de terraceria.

Pachuquilla

El Palmar de Guadalupe

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

A continuacién se presentaran los recursos de tierras (Un area especifica de la
superficie terrestre. En el contexto de la evaluacion de tierra, incluye propiedades
de la superficie, suelo y clima, asi como de cualquier planta o animal residente en
ella). Informacion de temas seleccionados que se incluyen dentro de  la
metodologia de la zonificacién agroeoecolégica de FAO. Los contenidos muestran
los recursos naturales vigentés con que cuenta la Regién Sierra de “El Carmen” y
los que utilizan sus pobladores para el desarrollo de la actividad agricola y de su

vida cotidiana.
1.2 Geologia.

La regién Sierra de “El Carmen” tiene un 90%.de su superficie en la Provincia
fisiografica del Sistema Volcanico Transversal y el restante pertenece a .la
Provincia fisiografica de la Depresion del Balsas. Segun (Tamayo, 1962), “El
Sistema Volcanico Transversal es una serrania, cdnstituida por materiales igneos
extrusivos y aloja a numerosos volcanes. Los esfuerzos de compresion que
intervienen en la orogénesis del relieve, al sur de la provincia fisiografica y

presente en la zona de estudio, siguen sobre la estructura, la direccion norte a



sur.” En la parte norte de la Sierra de “El Carmen” dominan rocas de la Era
Cenozoica, etapa de los procesos continentales. Rocas volcanicas como basalto y
brecha volcéanica del Oligeno-Mioceno, del periodo terciario inferior y del terciario
-superior, respectivamente (Véase Mapa 2)

De a cuerdo a (Palacios, 1982) “La Depresién del Balsas esta constituida por
cadenas montafiosas plegadas de rocas calizas y conformadas por ejes
anticlinales paralelos, con rumbos Noroeste-Sureste, mismos que presentan una
expresion directa sobre el relieve, ocupando las porciones mas elevadas. Los
echados de estas capas son superiores a los 45° en un gran nimero de casos. En
la porcién sur de la zona de investigacién, predominan rocas pertenecientes a la
Era Mesozoica donde predomina la sedimentacién marina. Rocas carbonatadas
como areniscas, lutitas y calizas del periodo Jurasico medio, y Vulcano-
sedimentarias, rocas igneas del Cretacico inferior.” (Véase Mapa 2)

Historia Geologica.

Retomé (Tamayo, 1962) a Burckhardt y resume su trabajo en la formacion del
Sistema Volcanico Transversal. “Durante la Era Mesozoica en la region media del
Sur del Sistema Volcanico Transversal, vecina al paralelo 19°, aparecido una
discordancia tecténica en la base de la caliza del Cretacico medio y en los
esquistos, areniscas y calizas del Cretacico inferior.”

“El evento fue demasiado enérgico. Tal discordancia se convirtis, a traves del
tiempo, en una serie de grandes fracturas por donde salieron los materiales
ignecs, que a fines del Mesozoico y principios del Cenozoico cubrieron una faja a
todo lo ancho comprendida de los 18° a los 22° de latitud.” Por otra parte, Tamayo,
sefala las particularidades de la fisiografia de la Depresion del Balsas:

“En el Mesozoico fue originada por el gran geosinclinal que formo el canal del
Balsas en el Cretacico inferior y que desaparecio en el Cretacico superior. A fines
del Cretéacico y principios del Cenozoico se levantd la Sierra Madre del Sur,

limitando de ésta suerte la Depresion; como parece que esto se inicio en el estado
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de Oaxaca y al final en Guerrero. La posterior emersién de la Sierra Madre de
Oaxaca acaba de limitar la Depresién, convirtiéndola en Cuenca cerrada. La
actividad volcanica del Sistema Volcanico Transversal depésito materiales igneos
al norte de la Depresion del Balsas, la estructura sigue una direcciéon wnw a ese.
No permanecié largo tiempo en esta condicion, pues los restos de la
sedimentacion lacustre son escasos y se estima que los Ultimos movimientos
orogénicos que afectaron a la Sierra Madre del Sur produjeron fracturamiento o
linea de debilidad por donde desaguo nuevamente, labrando encajonados y
angostos cafiones. Esta fue sujeta a grandes compresiones que formaron muy
frecuentes sinclinales en las rocas mesozoicas, dislocadas por fallas y afectadas
de intensa erosién que han determinado la formacién de los cafiones por donde se
ha establecido la red hidrolégica actual y una red de nervaduras interiores
generalmente de direccién norte a sur”.

1.3 Fisiografia.

La actividad volcanica del periodo cuaternario conformo la Provincia fisiografica
del Sistema Volcanico Transversal con altitudes mayores de 3000 m.s.n.m, (Véase
Mapa 3). La colosal estructura montafiosa estratifica pisos de vegetacién natural y
condiciones particulares para cultivos como el maiz y sus variedades. Existen
climas templados, semicalidos y semiaridos que se caracterizaran por sus distintos
rangos de humedad y de temperatura. La Provincia Fisiografica del Sistema
Volcanico Transversal tiene hacia el sur el contacto con la Provincia Fisiografica
de la Depresion del Balsas, la estructura mas antigua que posee las elevaciones

cercanas a los 200 msnm y por donde corren las aguas del Rio Balsas.
Geomorfologia.

Realiz6 (Palacios, 1982) un analisis geomorfolégico de la region Cuernavaca-
Tenancingo-Ixtapa. Los resultados obtenidos de la carta geomorfologica y de las
cartas geomorfométricas que le hicieron concluir sobre las caracteristicas del

relieve y definié una zonificacion de las principales estructuras.
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‘Las presentes en el area de estudio son las formas volcanicas del neégeno y
montafiosas plegadas de rocas calizas. El relieve en el Sistema Volcanico
Transversal, principalmente en la porcion norte de la zona de estudio esta
representada por Formas Volcanicas del Nedgeno, caracterizadas las sierras de
Chalma y Malinalco que pertenecen a la formacion Tepoztlan” (Véase Fotografia
2).

‘Al sur de la zona de estudio; el relieve de la Depresion del Balsas, esta
representado por cadenas montafiosas plegadas de rocas calizas, el material de
que estan constituidas, caliza y dolomia, son tipos litologicos resistentes a la
accion de los agentes de modelado; Ademas, el grado de diaclasamiento es
menor, y la consistencia y espesor de estratos no favorece un desarrollo erosivo
tan intenso como el caso de las Formas volcanicas del Neodgeno. Aqui se

~desarrolla el paisaje Karstico de la region” (Véase Fotografia 2).

Foto 2. Caracteristicas del relieve de las dos provincias fisiograficas presentes en
la Regién Sierra de “El Carmen”

Montafias Formas
plegadas de volcéanicas
rocas del
calizas. ' Nedgeno
de rocas
igneas

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003

A partir de la Carta Geomorfologica de (Palacios, 1982) agrupé las formas del
relieve de acuerdo a él o los procesos que predominan en su formacién, sean
endogenos y exdgenos o de la interaccion de ambos. Realizé cuatro agrupaciones
en donde el relieve es clasificado por el tipo g'enético, comprendiendo sus formas
y sus edades.




‘En la zona de estudio estad representado por el grupo: Relieve Endégeno
Modelado, sirve para comprender al relieve creado por las fuerzas internas que ha

perdido su expresién original, en mayor o menor grado, por efecto de la
denudacion”

“‘Respecto a la Provincia Fisiografica del Sistema Volcanico Transversal,
precisando, la porcion norte de la zona de estudio, muestra laderas de origen
volcanico con erosién moderada a fuerte, del Plioceno. Son représentativas en el
oeste de Malinalco en elevaciones montafiosas de pendientes fuertes, alto grado

de fractura, y una litologia poco resistente a la erosion.”

“También estas laderas estan constituidas de basalto y andesita, aunque son mas
abundantes las brechas volcénicas. En este caso, la alteracion ha sido total, las
formas concavas predominan sobre las convexas en forma por demas notables,
las divisorias de aguas son esenciaimente lineales y abundan los asentamientos
en las cabeceras de los rios. Coinciden aqui los valores maximos de los
parametros. morfométricos: pendientes que llegan a ser superiores a los 45° de
inclinacion e incluso verticales.”

“En contraparte, en la Provincia Fisiografica de la Depresion del Balsas, existe un
relieve de laderas de montafias plegadas con erosién moderada a fuerte, del
Mioceno. Estas laderas ya presentan estragos producidos por la erosion
representados por abarrancamientos desarrollados a lo largo de las fracturas de
gran extension. La red fluvial se representa con mayor densidad que en el caso
anterior, aunque su acciéon no es todavia importante hacia las cabeceras. Las
pendientes muestran zonificacion en las vertientes fluviales siendo superiores en
general a los 20° de inclinacion.” (Véase Mapa 4).

Segun (Palacios, 1982), otro grupo que se representa en esta area de estudio son
los Elementos del Relieve “Aqui se incluyen rasgos esencialmente lineales, a
diferencia de los anteriores que corresponden a los elementos superficiales. En la
Provincia Fisiografica del Sistema Volcanico Transversal, incluyendo la porcion

norte del area de estudio, prevalecen escarpes. Esta unidad esta representada por
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aquellos elementos que implican una ruptura de pendiente brusca, derivada ya

sea de las fuerzas enddgenas o exdgenas, o ambas.”

“Por otra parte, estan los tecténicos de falla. Este tipo de escarpes corresponde a
las porciones superiores de los planos de las fallas con desplazamiento vertical,
tanto en rocas volcanicas como sedimentarias de origen marino. Al oeste de
Malinalco, hacia el sur. Se localiza un escarpe de falla que, en general, presenta
una orientacién norte sur. A pénir del hundimiento dél bloque que origind al -
escarpe y en la cual se cred una fosa tectonica que se cubre de coladas lavicas

cuaternarias.” (Véase Mapa 4).
1.4 Edafologia.

| Realizé (INEGI, 1998) una guia de interpretacion de suelos, tomando la referencia
de la informacién de suelos 'que tiene como base la del Sistema de Clasificacion
de Suelos FAO/UNESCO, modificada por la Direccién General de Geografia,
1970.

Cuadro 1. Descripcion de suelos de la Region Sierra “Del Carmen” por superficie y
porcentaje total. '

Fuente: Informacion Digital tematica de edafologia de INIFAP-CONABIO. 1995, 1:250000.

En el area de estudio se reconocen cuatro unidades de suelos de los veinticinco
clasificados en el sistema FAO/UNESCO. El principal suelo es el Feozem ocupa
una superficie de 10.7 km?, que representa el 50.25% de la regién; En segundo
lugar lo ocupa el Acrisol con una superficie de 5.4 km?; En tercer lugar, el suelo

denominado como Andosol que ocupa 3.1 km? Por ltimo, la unidad de suelos



nombrada Rendzina que ocupa 2.1 km? En la metodologia de la zonificacién
agroecolégica de FAO a las unidades de suelo se le denomina Unidad
Cartografica de Suelos (Véase Cuadro 1 y Mapa 5).

1.5 Hidrografia.

La disponibilidad de agua en la Region Sierra de “El Carmen” esta presente en
dos formas. La primera, por la hidrologia superficial que es la que escurre sobre la
superficie terrestre de forma perenne y de forma estacional, ésta durante los
periodos de lluvias. La segunda, la disponible en el subsuelo presente en los
mantos freaticos. El agua potable es importante para las localidades porque de
ella, dependen sus actividades cotidianas y econdmicas.

Hidrologia Superficial.

La zona de estudio se encuentra, segin el mapa de Cuencas Hidrolégicas
(Comision Nacional del Agua, 1998), en la Subcuenca Progreso-Huautla de la
Cuenca del Rio Grande de Amacuzac (F), afluente del rio Balsas del cual toma su
nombre la regién hidrolégica Balsas (RH 18). Tiene su origen en las faldas del
volcan Nevado de Toluca, el cual tiene una altitud de 2,600 msnm

En el area de estudio se distribuyen tres tributarios de la Subcuenca Progreso-
Huautla. La Principal es la que drena al Rio Chalma (18Fc02) que ocupa una
superficie de 17.16 Km®. En segundo lugar, la que fluye al Rio Jalatengo (18Fc01)
con una extension de 2.96 Km?2 Por Ultimo, la que desagua al Rio Tenancingo
(18Fb02) con un area de 1.24 Km? (Véase Mapa 6).

Los principales arroyos perennes son el Camelina y el Pachuquilla que drenan al
Rio Chalma (Véase Fotografia 3). Los demas son de tipo intermitente y solo en la
época de lluvias se ve el agua escurrir por ellos. El agua en ocasiones es retenida
en bardos cercanos a las localidades con fines de utilizacion domeéstica o en areas

destinadas a la agricultura (Véase Fotografia 4).
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Foto 3. Arroyo perenne “Pachuquilla” en las cercanias de la localidad del mismo
nombre.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Foto 4. Bordo en la localidad el Palmar de Guadalupe.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Hidrologia Subterranea.

La Regién Sierra de “El Carmen” se ubica de acuerdo a (INEGI, 2 de enero 2004),

por decreto presidencial del 5 de julio de 1978 en una zona de veda intermedia.

"Se entenderd como zona de veda, aquella en la que el Ejecutivo Federal
mediante decreto, por causa de interés publico establece: Que no es posible
mantener o incrementar las extracciones de agua superficial o del subsuelo, a -
partir de un determinado volumen fijado por la Comision conforme a los estudios
que el afecto realice, sin afectar el desarrollo integral sustentable del recurso y sin
el riesgo de inducir efectos perjudiciales, econdmicos o ambientales, en las
fuentes de aguas de la zona en cuestiéon o en los usuarios del recurso; 6 que se

prohiban o limitan los usos del agua con objeto de proteger la calidad del agua en



las cuencas o acuiferos. Para los efectos de la fraccién |ll. Del articulo 40 de la
ley, la Comision promovera la organizacion de los usuarios de la zona de veda
respectiva, para que puedan participar en el establecimiento de las modalidades o

limitaciones a las extracciones o descargas, mediante la expedicion de las normas
oficiales mexicanas respectivas".

Se considera la zona de estudic como zona de veda intermedia, donde se
recomienda no incrementar la explotacion del agua con fines agricolas, sino para
satisfacer demandas futuras de agua potable en centros de poblacion. Ante las
disposiciones oficiales no se pueden realizar algin tipo de infraestructura para
sustraer de los mantos acuiferos el agua con fines agricolas. Por tanto,
dependeran las localidades para el desarrollo de sus actividades primarias de los

bordos como medio de almacenar el agua y ocuparla para el riego.

1.6 Clima.

La distribucion y ubicacién de los climas depende de los siguientes factores: La
latitud, la influencia de las masas de aire, presencia de cuerpos de agua y
serranias que modifican sus elementos como la humedad, la temperatura y la
duracion astronémica del dia. Es importante conocer las condiciones climaticas
imperantes en un lugar porque condicionan el crecimiento, desarrollo y
reproduccion de los cultivos y plantas silvestres. En la Region Sierra de “El
Carmen” existen dos tipos climaticos con sus respectivos subtipos. De acuerdo al
mapa de climas de Koepen modificado por E. Garcia (CONABIO, 1998),
predomina por superficie el templado subhimedo C y después el semicalido
templado A(C) (Véase mapa 7).

El clima de mayor distribucion es el templado subhimedo con régimen de lluvias
de verano, C (w2). Desde los 1700 a 2400 msnm, predomina la vegetacion de
bosque de pinos-encinos. El clima Semicalido templado, subhimedo con régimen
de lluvia de verano, (A) C (w2), esta presente desde los 1500 a 1700 msnm, en la
porcion norte y a los 1900 a 2100 msnm en la parte sur. La vegetacion dominante

es la selva baja caducifolia. Por Gltimo, En una pequefa zona, hacia el sur se

10



encuentra el clima semicalido templado subhimedo con régimen de liuvia de
verano, (A) C (w1), Entre los 1900 a 2100 msnm, predomina la vegetacién de
selva baja caducifolia (Véase Mapa 7).

Temperatura Media Anual (°C).

De acuerdo con el mapa de temperatura medias anuales del Atlas Nacional de
Mexico (CONABIO, 1990), la zona de estudio se ubica entre las temperaturas que

. flucthan entre los 18 a 22 °C promedio anuales, la zona se considera como de tipo
semicalida.

Temperatura Minima Promedio (°C).

A partir del mapa de temperaturas minimas promedio del Atlas Nacional de México
(CONABIO, 1998) se distinguen en la zona de estudio la presencia de tres rangos
de temperaturas minimas para el mes de enero, el mas frio del afio. Los valores
de temperatura decrecen con el aumento de la altitud. El primer rango va de 5 a
6°C. El siguiente de 6 a 8°C. Por ultimo de 8 a 10° C. Los rangos de temperatura
indican que estan en la zona térmica clasificada como de tipo semifria (Véase
Mapa 8).

Temperatura Maxima Promedio (°C).

El mapa de temperaturas maxima promedio del Atlas Nacional de Meéxico
(CONABIO, 1998) presenta las temperaturas maximas promedio del mes de
mayo, el mas caliente del afio, donde el rango de temperatura va de 26 a 32 °C,,
La temperatura decrece con la altitud. La zona de estudio esta en la zona térmica

clasificada como de muy célida (Véase Mapa 9).
Precipitacion Total Anual (mm).

De acuerdo el mapa de precipitacion total anual del Atlas Nacional de México
(CONABIO, 1998), la zona de estudio muestra dos rangos de lluvia en su mayoria
tiene presente el rango de 1200 a 1500 mm. Hacia el sur, el rango de 1000 a 1200

11




I ‘
441000 442000 443000 LAKTON 445000 44B000

g e N =

& - EL CARMEN- ! A S

5] L B

=1 | %, $ =

=3 . ) S g

LA

" ‘ PALMAR DE GUADALUPE o
. E L% &
| g & =

= | E

& | &

PACHUQUILLA

5 | ¢ EL ZAPOTE .

g =
|

e
s ~ .
[2Y]
441000 442000 443000 444000 445000 44EDOD

05 0 05 1 Km.
e

SIMBOLOGIA

LOCALIDADES

./ \_/  COTAS DE NIVEL CADA CIEN METROS

‘ CLIMAS DE kOEPPEN MODIFICADO POR GARCIA E.

SUBTIPOS

| (A)C(w1)

B (acw2)
|
|
|

| cw2)

PROYECCION:

UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
ZONA 14

DATUM NAD27

CUADRICULA CADA 1000 metros. |

CONABIO (1998) TOPOGRAF{A DE MEXIGO. |
En base al modelo digital de slevacién de INEGI.

Cota cada 200 metros.

ESCALA 1:250000.

CONABIO (1995) LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
Escala 1:250000

CONABIO (1998) climas
Escala 1.1000000

Elaboré: Gulllermo T. Rosates Dorantes




441000 442000 443000 444000 445000 445000

.
EL s '

al~Val 1}

2081000
:

ZUSRIN

Piw LI
n

2087000 2088000

000802 0002302

441000 447000 443000 444000 445000 445000

DINRGOZ

—

_ maras |

SIMBOLOGIA

. LOCALIDADES

// \‘\/ COTAS DE NIVEL CADA CIEN METROS

TEMPERATURAS MINIMAS PROMEDIO EN °C

- |
L1
B oesas
| | bEsa10

DE5AGS

PROYECCION:

UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
ZONA 14

DATUM NAD27

CUADRIGULA GADA 1000 metros.

CONABIO (1998) TOPOGRAFIA DE MEXICO.

En base al modelo digital de 6n de INEGI.
Cota cada 200 metros.

Escaia 1:250000.

CONABIO (1995) LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
Escala 1:250000

CONABIO (1998) Yemp Minima ¥ L
Escaia 1:1000000

| Elsboré: Guillermo T. Rosales Dorantes




44i000 442000 443000 444000 445000 445000

2097000
p !
2
5
A1

>z

0002802

&
-‘“
..-""’W
|
- " '
000IB0Z

2088000 390! 2090000 2031000
1
- e
2y
%
.
//
L
T —
0006802 0000602

0008802

2087000
000/80Z

441000 442000 443000 444000 445000 445000

05 0 05 1 Km.
[

SIMBOLOGIA

. LOCALIDADES

/\I_.’/ COTAS DE NIVEL CADA CIEN METROS

TEMPERATURAS MAXIMAPROMEDIO EN °C

| DE26A28

I DpE28A30

B bE30aa2

UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
ZONA 14

DATUM NAD27

CUADRICULA CADA 1000 metros.

PROYECCION:

CONABIO (1988) TOPOGRAFIA DE MEXICO.

|  Enbase al modelo digital de 6n de INEGI.
Cota cada 200 metros.

Escala 1:250000.

CONABIO (1895) LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
Escala 1:250000

CONABIO (1998) Temp Méxima Promed}
l Escala 1.1000000

Elaboré: Gulllermo T. Rosafes Dorantes




mm (Véase Mapa 10).
1.7 Vegetacién Natural.

La zona de estudio se enclava (Rzedowski, 1981) en la Regién Mesoamericana de
montafia, donde existe la influencia tanto de elementos vegetativos del Reino
Holartico como del Neotrépical. La zona de estudio se ubica en la Provincia de las
Serranias Meridionales, donde convergen el Sistema Volcanico Transversal, la
Sierra Madre del Sur y el Sistema montafioso del norte de Oaxaca.

La parte arbolada estd formada por bosques de pino (Pinus leiophylla y P.
pseudostrobus, principalmente), mezclados de diferente manera, de acuerdo con
la altitud y la exposicion del terreno, con encinos (Quercus sp.) y algunas otras
latifoliadas como el madrofio (Arbutus glandulosa) y el fresno (Fraxinus sp.);
ocasionalmente se encuentra el cedro blanco (Cupressus benthamii) y como
arbolado de alineacién muy antiguo hay cipreses (Cupressus lindleyi). Por otro
lado, existe al norte de la Regién Sierra de “El Carmen” manchones de bosque
mesofilo de montafia “bosque de niebla” en donde las bromilaceaes> como “el pie
de gallo” (Tillandsia prodigiosa) viven en los arboles, principalmente en las
horquetas de las ramas de los Pinus patula.

1.8 Fauna.

El mapa de Fauna (Atlas de el Estado de México, 1992), indica que la regioén
faunistica a la que pertenece la zona de estudio esta dentro de la clasificada como
Neotrépical. La zona se caracteriza por tener mamiferos de pequefias tallas como
Conejo (Sylvilagus floridanus), ardilla (Sciurus auregaster), armadillo (Dasypus
novemcinctus), tején (Nasua narica); Entre anfibios y reptiles pueden encontrarse
lagartijas, culebras, viboras de cascabel (Crotalos); En cuanto a aves: colibri
(Lampornis viridipallena), golondrina (Hirundo rustica), halcon (Falco sp.) y paloma
(Columba fasciata).

12




PRECIPITACION TOTAL ANUAL

MAPA 10

44/000 442000

443000

444000

445000

445000

Zn3zonn

209000

2030000

2083000

+

_I_

_]..

000Z60Z

11t

ol/B0z DUOSSm

441000 442000 443000 444000 445000 448000
05 0 05 1 Km.

I

SIMBOLOGIA

. LOCALIDADES

/\/ COTAS DE NIVEL CADA CIEN METROS

PRECIPITACION MEDIA ANUAL {mm)

D DE 1000 A 1200
B o 1200 4 1300

PROYECCION:

UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
ZONA 14

DATUM NAD27

CUADRICULA CADA 1000 metros.

CONABIO (1998) TOPOGRAPIA DE MEXICO.

En base al modelo digital de elevacién de INEG!.
Cota cada 200 metros.

ESCALA 1:250000.

CONABIO (1995) LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
Escala 1:250000

CONABIO (1998) Precipitacién Media Anual
Escala 1.1000000

Elaboré: Gulllermo T. Rosales Dorantes




1.9 Larelevancia del sector primario en las localidades.

En este apartado se trataran aspectos humanos de caracter econdémico, de
evolucién territorial y de la importancia de la orden del Carmen en la Regién Sierra
de “El Carmen”.

De acuerdo con la informacion del XlII censo de poblacién y vivienda del 2000
(INEGI, 2001) se obtuvieron los datos estadisticos de la poblacion de 12 afios y
mas para conocer la distribucion de la poblacién econdémica activa (PEA), ocupada

en los sectores econémicos en las localidades de estudio.
El Carmen.

El Carmen es una localidad que se encuentra a una altitud de 2420 msnm, cuenta
con una poblacion total de 929 habitantes. El 29.2 % (271 habitantes) representan
la Poblacion Econémicamente Activa (PEA). El 95.9% (260 hab.) constituye la
poblacién ocupada (PO) de la PEA. Del total porcentual de la poblacién ocupada
en el sector primario (POSP) ocupa el 44 % (116 hab.). La poblaciéon ocupada en
el sector secundario (POSS) tiene el 18 % (46 hab.). Por altimo, la poblacion
ocupada en el sector terciario (POST) tiene su participacién el 38 % (98 hab.)
(Véase Grafico 1).

-Gréfico 1. Poblacién ocupada por sector econémico en el Carmen, Tenancingo de
Degollado, Estado de México.

I

Poblacién Ocupada por Sector Econémico

mPOSP
mPOSS

@BPOST

Fuente: INEGI, 2001. Datos de la poblacién ocupada de la poblacion econédmicamente activa por
localidad y sector econémico, Tenancingo, México. Elaboré: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.
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Joya Redonda.

La localidad de la Joya Redonda esta a 1760 msnm, tiene una poblacion total de
41 habitantes, el 24.4 % (10 hab.) representan la PEA. Del total porcentual de la
poblacién ocupada, ésta se emplea en el sector primario con el 90.0 % con (9

hab.) y el restante trabaja en el sector secundario (Véase Grafico 2).

Grafico 2. Poblacién ocupada por sector econémico en la Joya Redonda,
Malinalco, Estado de México.

Poblacién Ocupada por Sector Econdmico

POSS
10%

Fuente: INEGI, 2001. Datos de la poblacion ocupada de la poblacidn econdmicamente activa por
localidad y sector econémico, Malinalco, México. Elaboré: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Palmar de Guadalupe.

La localidad del Palmar de Guadalupe esta a una altitud de 1940 msnm, posee
una poblacién total de 547 habitantes. E! 18.6 % (102 hab.) representan la PEA. El
98.0 % (100 hab.) estan ocupadas. Del total porcentual de la poblacion ocupada,
ésta se ocupa en el sector primafio con el 84.0 % (84 hab.). En el sector
secundario tiene el 9 % (9 hab.) Por Gitimo, en el sector terciario tiene su

participacion el 7 %(7 hab.) (Véase Gréfico 3).
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Grafico 3. Poblacién ocupada por sector econémico en el Palmar de Guadalupe,
Malinalco, Estado de México.

Poblacién Ocupada por Sector Econbmi

@POSP
mPOSS

BPOST

Fuente: INEGI, 2001. Datos de |la poblacién ocupada de la poblacién econémicamente activa por
localidad y sector econémico, Malinalco, México. Elaboré: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Pachuquilla.'

| La localidad de Pachuquilla esta a 1900 msnm, mantiene una poblacién total de
242 habitantes. El 18.6 % (45 hab.) Constituyen la PEA. El 93.3 % (42 hab.) estan
ocupados. Del total porcentual de la poblacidon ocupada, ésta se ocupa en el
sector primario con el 96 % (40 hab.) En el sector secundario y en el sector
terciario, hay un habitante dedicado a cada sector de actividad, representando

respectivaménte el 2% (Véase Grafico 4).

Grafico 4. Poblacion ocupada por sector econdmico en Pachuquilla, Malinalco,
Estado de México.

Paoblacién Ocupada por Sector Econdmico

PCST
%

BPOSP

B\POSS

QPOST

Fuente: INEGI, 2001. Datos de la poblacién ocupada de la poblacién econémicamente activa por
localidad y sector econémico, Malinalco, México. Elabord: Guillermo Toméas Rosales Dorantes.
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El Zapote.

La localidad del Zapote se encuentra a una altitud de 1960 msnm, existe
una poblacién total de 36 habitantes. De ellos, el 27.8 % (10 hab.) conforman la
PEA. Del total porcentual de la poblacién ocupada, ésta se ocupa en el sector

primario con el 80 % (8 hab.) y el sector secundario con el 20.0% (2 hab.) (Véase
Grafico 5).

Gréafico 5. Poblacién ocupada por sector econémico en el Zapote, Malinalco,
Estado de México.

Poblaclén Ocupada por Sector Econémico

POSS

mPOSP

mPOSS

Fuente: INEGI, 2001. Datos de la poblacién ocupada de la poblacion econémicamente activa por
localidad y sector econémico, Malinalco, México. Elaboro: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Finalizando, la actividad agricola predomina en las cinco localidades de estudio.

1.10 Principales cultivos en la vida econdmica y alimentaria de las
localidades.

A continuacién, por localidad se presenta el tipo de tenencia de la tierra,
principales cultivos, fechas de cultivo e importancia de otros cultivos en la vida

cotidiana de los campesinos..
El Carmen.

La tenencia de la tierra esta representada por la unidad econémica del ejido. La
siembra del maiz blanco (Zea mays Var. Criolla) y frijol (Phaseolus vulgaris) es de

temporal a inicios de junio. La produccion se destina al autoconsumo (Véase
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Fotografia 5). Otros cultivos de tipo de autoconsumo y producidos de traspatio son
el durazno (Prunas persica), el nispero (Eryobotria Japonica), la haba (Vicia faba
L.), el chile manzano (Capsicum pubescens), el chicharo (Pisum sativum) y el
aguacate (Persea americana Mill con |las variedades mexicana, Hass y Criollo). En
ocasiones son vendidos a comerciantes de Tenancingo o a turistas que visitan el

Convento del Carmen en el Parque Nacional del Carmen.

Foto 5. Agricultura de temporal de produccion de maiz en el Carmen.

Fuente: Guillermo Tomés Rosales Dorantes, 2003.

La joya Redonda.

La propiedad privada es la forma de tenencia de la tierra en la localidad. La
siembra del maiz blanco (Zea mays Var. Criolla) y del frijol (Phaseolus vulgaris
Var. Criolla Flor de mayo y bolita) de temporal a inicios de junio. La produccion se.
destina aVI autoconsumo. De traspatio producen la ciruela amarilla (Spondia
bombin L.) e incipientemente estan probando introducir agave mezcalero (Agave

angustifolia Hawk) sin ninguna asesoria técnica.
El Palmar de Guadalupe.

La tenencia de la tierra esta representada por la propiedad privadé. Siembran
maiz (Zea mays Var. Criolla) y frijol (Phaseolus vulgaris Var. Criolla Acerado y Flor
de mayo) de temporal a fines de mayo o en la primera quincena de junio. La

prbduccién es de autoconsumo (Véase Fotografia 6).
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Foto 6. Agricultura de temporal de produccion de maiz en el Palmar de
Guadalupe.

Fuente: Guillermo Tomés Rosales Dorantes, 2003.

Algunos campesinos producen y comercializan el chile manzano (Capsicum
pubescens), flores de crisantemo (Chrysan themum) y la gladiola (Gladiolos
hortulanus). Otros cultivos de traspatio son la haba (Vicia faba L.), la calabaza
(Curcubita ssp.), el tomate verde (Physalis ixocérpa), el jitomate (Lycopersicum
esculentum), el pepino (Cucumis sativus), y verduras como la acelga (Beta
vulgaris), la espinaca (Spinaceae oleracea L.), la cebolla (Allium cepa L) y la
zanahoria (Daucus carota L). Arboles frutales como el mango (Mangifera indica
L.), la guayaba (Psidium guajava (L.) Burm.), el zapote (Achras Zépota L), el
naranjo (Citrus sinensis (L.) Osbeck), la mandarina (Citrus reticulata Blanco.), el
limon (Citrus limon (L.) Burm.), el aguacate americana variedad mexicana, la
manzana (Malus pumila Mill.), la zarzamora (Rubus spp.), la papaya (Carica
papaya L.), el platano (Musa paradisiaca L.) y el café (Coffea arabica L.). Por
ultimo, el nopaI.(Opuntia ficus-indica (L.) Mill.).

Pachuquilla.

La propiedad privada es la forma de tenencia de la tierra presente en la localidad.
Siembran el maiz (Zea mays Var. Criolla blanco), el frijol (Phaseolus vulgaris Var.
. Criolla acerado, el amarillo, flor de mayo y bolita). Los cultivos son de temporal,
inician a fines de mayo o principios 'de junio. El.destino de la produccién es de
autoconsumo. Producen de traspatio y comercializan las cosechas del Chile
manzano (Capsicum pubescens), el Chile de arbol (Capsicum annum), la ciruela
amarilla (Spondia bombin L.). Cultivan y venden las rores como la gladiola

(Gladiolos hortulanus) y el cempasuchil (Tagetes erecta L.). Otros cultivos que se
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producen para el autoconsumo son el café (Coffea arabica L.), el durazno (Prunas
persica), el chabacano (Prunus armeniaca L.), la granada china (Punica
granatum), el mango (Mangifera indica L.), la guayaba (Psidium guajava (L.), el
limén (Citrus limon (L.) Burm.), la lima (Citrus aurantifolia Christm.), la naranja
(Citrus sinensis (L.) Osbeck), el cacahuate (Arachis hypogaea L.) y el nopal
(Opuntia ficus-indica (L.) Mill.). En los inicios del afio 2002, el gobierno municipal
hizo la donacién a la localidad de arboles de aguacate de la variedad Hass. Estos
estan plantados y se desconoce si son productivos actualmente. Entregaron los

arboles sin ninguna asesoria técnica para su ubicacién y su plantacion.

El Zapote.

La tenencia de la tierra presente en la localidad es la de la propiedad privada.
Siembran maiz (Zea mays Var. Criolla blanco) y frijol el frijol (Phaseolus vulgaris
Var. Criolla acerado) de temporal que inicia a partir del 20 de mayo o en la
segunda quincena de junio. El destino de la produccion es de autoconsumo. Otros
cultivos de traspatio son el platanar (Musa paradisiaca L.), la zarzamora (Rubus
spp.), el durazno (Prunas persica) y la manzana roja Ana (Malus pumila Mill.). En
el 2003 un campesino experimenta con la introduccion del Agave tequilana Weber,
motivado por experiencias realizadas en Miacatlan, Estado de Morelos. No recibe
asesorias en su parcela. Actualmente se desconoce el avance tanto de superficie
como de produccion, debido principalmente que es una planta que requiere entre
ocho a diez afios para lograr su madurez fisiolégica y considerada para su proceso
industrial.

1.11 Cambio de uso de suelo de 1975 al 2000 en la Region Sierra de “El
Carmen”.

A continuacién se presentan dos clasificaciones de uso de suelo en Ia.Regic’)n
Sierra de “El Carmen” realizados con imagenes de satélite y tipificados por el
Instituto Nacional de Ecologia (INE, 1975 Y 2000) con informacién de los periodos
de 1975 y del 2000. El uso del suelo predominante para 1975 son areas de

bosque natural representado por el bosque de pino, de encinar y selva baja
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caducifolia con una superficie de 13.272 km®. En segundo lugar, el area de
cultivos que ocupa 2.764 km?. En tercer lugar, el bosque secundario con 2.689
km? y por ultimo, el pastizal inducido y cultivado con 2.640 kmZ. En el afio 2000,
predominan areas de bosque natural con una superficie de 7.455 km?Z. En segundo
lugar, el bosque secundario con 6.609 km?. En tercer lugar el area de cultivos que
ocupa 4.661 km? y por Gltimo, el pastizal inducido y cultivado que permanece igual
con 2.640 km? (Véanse Fotografias 7 y 8). Sobresale el decremento de las zonas
de bosque por bosques secundarios debido a problemas de deforestacion y a la
presion que ejerce la poblacién de las localidades por espacios destinados a la

agricultura. (Véase Mapa 11).

Foto 7. Cambio Uso de suelo, bosque de pino a agricultura de temporal de maiz
en Pachuquilla.

Fuente: Guillermo Tomés Rosales Dorantes, 2003.

Foto 8. Perturbacion de la vegetacidon natural por vegetacion secundaria y
pastizales, Regién Sierra de “El carmen”. : '

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.
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1.12 Parque Nacional Desierto del Carmen.

En la Region Sierra de “El Carmen” se encuentra el Parque Nacional “Desierto del
Carmen” y pertenece al municipio de Tenancingo de Degollado del Estado de
Mexico. De acuerdo a (Vargas, 20 marzo de 2004), presenta histéricamente de
como se conformd el Parque Nacional y su actual administrador. El 10 de octubre
de 1940 se decreta como Parque Nacional y el 10 de febrero de 1995, ciudadanos
y autoridades del Santo Desierto, hacen una solicitud de la administraciéon del
Parque Nacional “Desierto del Carmen”. El 29 de septiembre de 1995 se firmd y el
3 de noviembre de 1995 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el Acuerdo
de Coordinacién entre la SEMARNAP y el Gobierno del Estado de México, para
establecer las bases, en que esta dependencia del ejecutivo transfirié su
administracion al gobierno mencionado: Un vigilante”. Una figura juridica sea de
alguna poblacién u organizacion que lleve la administracion y vigilancia del parque
nacional. En este momento la orden carmelita administra el Parque Nacional,
prestando servicios a la atencion de los visitantes de bafos y talleres ecoldgicos.
El Parque Nacional tiene como atraccién principal escenarios naturales y un
convento del siglo XVIIl que atraen a visitantes (Véase Mapa 11).

1.13 El Convento del Carmen y las comunidades campesinas.

La Orden religiosa de los Carmelitas, tiene a su cargo y administracion, el
convento del Carmen y el Parque Nacional ubicados dentro de la zona de estudio
(Véase Fotografia 9). Fundamentalmente la Congregacion juega un papel de
suma relevancia en estas comunidades ya que no sélo se dedica al aspecto de
tipo espiritual sino también al social. El convento administra y apoya proyectos
productivos y programas con finalidades de desarrollo humano. Las mujeres
tienen talleres de conservas y los campesinos de las localidades de la zona de
estudio la asistencia técnica del agrénomo Nicolas Alfaro Romero. Elabora
proyectos y programas destinados a la agricultura, la ganaderia y la conservacion

de los bosques, con la premisa del equilibrio ecologico.
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Respecto a la agricultura, el Ing. Agronomo Nicolas Alfaro Romero asesora a los
campesinos sobre la conservacién de suelos y de la introduccion de cultivos.
Ademas, imparte talleres educativos y ecolégicos tanto para nifios como para
adultos. Por ello, su trabajo ha llevado al beneplacito tanto de la Orden Carmelita
como de los usuarios de sus servicios. Los comentarios de éste agronomo, indican
que no se han aplicado alguna metodologia para zonificar cultivos. Como se
percibe, el rol principal de la congregacién carmelita es buscar un cambio profundo
entre sus feligreses, no sélo en lo espiritual sino también en la actitud de asimilar y
dar continuidad a los proyectos y programas, que promuevan un aliciente

econdmico en el seno de cada familia y una esperanza de vida como comunidad.

Foto 9. Convento del Carmen en el municipio de Tenancingo de Degollado, Estado
de México.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.
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Capitulo 2. Marco Teérico de la Zonificacién Agroecolégica de
FAO. |

21 Descripcién de la Zonificacion Agroecolégica de FAO.
Antecedentes.

Desde |la década de los afios setentas en el siglo XX, la FAO se ha dedico a
desarrollar y utilizar la metodologia sobre Zonificacién Agroecolégica (ZAE),
buscando soluciones a distintos problemas de evaluacién de recursos de tierra
(Estimacién del comportamiento de una tierra cuando se utiliza con una finalidad
determinada), avocandose principalmente a la agricultura, a diferentes escalas

geograficas, tanto a nivel regional como nacional y subnacional.

FAO en un inicio apoy6 directamente a varios paises, tales como Mozambique,
Kenia, Nigeria, Brasil, China, Bangla Desh y Nepal, en el uso, aplicacién y
adaptaciéon de la metodologia ZAE a las condiciones locales. Otros pafses por
iniciativa propia participaron como Tailandia, Malasia y Filipinas que desarrollaron
sus propios estudios de ZAE, que produjeron interesantes resultados vy
aplicaciones.

La metodologia través del tiempo, ha sido retroalimentada con seminarios
organizados a escala regional y nacional en Asia, Africa, América Latina y el
Caribe para discutir aplicaciones y experiencias ZAE en diferentes paises y

regiones.
Aplicacion de la metodologia de la zonificacién Agroecoléogica en México.

Realizé (Gémez, 1980) la zonificacion de cultivos en el estado de Aguascalientes
de acuerdo a criterios De Fina y también efectud el potencial de cultivos para el
estado de Morelos (Gémez, 1988) utilizando varios [ndices agroclimaticos. Las
Memorias de la Ill. Reunién de Agroclimatologia (1989) presenta las primeras
zonificaciones en México. Evalué (Ortiz, 1989) el potencial agroclimatico en el
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estado de Hidalgo con el calculo de varios indices agroclimaticos: probabilidades
de lluvia, periodo libre de heladas y unidades térmicas acumuladas. Efectia
(Campos Aranda, 1989) para el estado de San Lufs Potosi una serie de
estimaciones agroclimaticas como la evapotranspiracién potencial mensual,
empleando los criterios de Papadakis, Hargreaves y Turk, ademas de los balances
hidrico-edafolégicos.

Describen (Sanchez G., et al, 1989) el procedimiento para la generacion de
clasificaciones agroclimaticas propuesta por la FAO en 1978. Elaboro (Ortiz
Valdez, 1988) una delimitacién climética de 4reas homogéneas en la zona centro
de México usando anlisis de conglomerados con el propésito de mostrar que una
clasificacion realizada de esta manera puede ayudar a desarrollar un mejor
potencial de variedades seleccionadas para un 6ptimo rendimiento. Desarrollo
(Berzoza, 1993) una zonificacion agroclimatica del cultivo de la cebolla en algunas
zonas de la Republica Mexicana.

En una publicacion del (Colegio de Postgraduados, 1998) se han realizado los
siguientes trabajos orientados en la aplicacién de la zonificacién agroecolégica y a
continuacién se citan: (Puebla, 1990) hizo la zonificacion agroecolégica para
cacao (Theobroma cacao L.) en Tabasco. (Martinez, 1994) realizo la zonificacion

agroecolégica para los cuitivos de Naranjo (Citrus sinensis (L) Osbeck) y limén

mexicano (Citrus aurantifolia (Christm) Swingle) en el estado de Oaxaca, México.
(Garcia, 1988) elaboré la zonificacién agroecolégica de los principales cultivos
bajo riego en el Estado de Guanajuato. (Pérez, 1989) obtuvo la zonificacion
agroecologica del cultivo del café en la zona centro de Veracruz. (Trueba, 1990)
construyd un Sistema para zonificacién agroecol6gica. (Parra, 1989) preparo la
zonificacién agroecolégica para la produccién de la cafa de aztcar en algunos

estados de México.

A continuacion (Medina, 2002) da unos ejemplos, muestra una resefia histérica de
la aplicacion de la zonificacion Agroecoloégica en México: “En México se han

realizado varios estudios en materia de zonificaciones agricolas, algunos de estos
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estan orientados hacia la regionalizaciébn econémico-agricola y otros son de un
solo tipo. Ortiz (1981), utilizdé la metodologia propuesta por la FAO (1978), para
caracterizar Zonas Agroecolégicas en el ambito nacional para maiz, frijol y sorgo.
Turren (1986), sobre la base de la informacién estadistica y experimental (1950-
1980), sobre maiz y frijol, existente en el pals, evalua el potencial productivo
actual de estos cultivos en toda la Replblica Mexicana, identificando las regiones
agricolas con mayor oportunidad para aumentar la produccién. Villalpando (1984),
junto con un grupo de Investigadores del Instituto Nacional de !nvestigaciones
Agricolas (INIA), elabor6 un Proyecto de Caracterizacidon Agroclimética del area de
Influencia de los Campos Agricolas Experimentales de la Zona Centro. El objetivo
comun para estos sitios fue realizar una caracterizacién agroclimatica y la
obtencién del potencial agroclimatico y los patrones posibles de cultivo para dichas
areas. La mayoria de estos trabajos no se publicaron, pero sirvieron como base
para la proyeccibn de un proyecto nacional en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), el cual se desarrollo
en 1992 con el nombre de Determinacién del Potencial Productivo de Especies
Vegetales para los estados del pals. Estos proyectos se enfocaron a realizar un
inventario del medio ambiente fisico y a determinar la aptitud de éste para realizar

las actividades agropecuarias y forestales.”

La metodologia ZAE a tenido continuamente extensiones y revisiones en cuanto la
evaluacién de recursos naturales y, mas recientemente, desarrollando interfases
con sistemas de informacién geografica (SIG) que han facilitado la extension de
bases de datos ZAE para implementar un amplio rango de evaluaciones sobre
recursos rurales. Tales innovaciones se incorporan a la guia de zonificacidn
agroecologica de la FAO (FAQ, 1997), desarrolla una guia donde acopia el bagaje
de las experiencias de uso, aplicacién y adaptacién sobre la metodologia de la
zonificacién agroecolégica. Ademas, dispone de paquetes informaticos y de
herramienta de evaluacion ambiental que se puede utilizar en la planeacion

agricola.
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Perspectivas.

La metodologia surge a partir del aumento de la presién ejercida sobre los
recursos naturales ante el incremento de la poblacién demandante de un
suministro mayor de alimentos; la preocupacién por los limites de la capacidad de
produccion de los recursos de tierras que vienen determinados por el clima, las
condiciones del suelo y la fisiografia; los riesgos climaticos como las sequias,
inundaciones y entre otros fenémenos meteorolégicos; las crisis alimentarias, por
dafios a las superficies de los cultivos basicos que afectan principalmente a las
sociedades rurales del tercer mundo. También, por ampliar las opciones de
cultivos en funcién de los precios en el mercado de algunos productos agricolas,

como es el caso del agave.
Objetivos de la Metodologfa.

La zonificacién agroecoldgica es un método que permite delimitar en una regién o
a cualquier escala geografica, caracteristicas homogéneas tanto fisicas como
climaticas, asociados al aspecto de tipos de utilizacién de tierras (LUT) (Un uso
de tierra definido en términos de uno o varios cultivos, los insumos necesarios
para producir estos cultivos y las condicionantes socio-econémicas que rodean la
produccion).

La metodologia no se agota en una delimitaciébn de uso agricola potencial; sino
que integra variables socioeconémicas de gran importancia para comprender, de
la manera mas integra posible, la realidad agraria de cada zona geografica. Con la
metodologia se realizan las actividades de inventariar, cartografiar y evaluar las
tierras con fines agricolas y sus resultados podran ser considerados por los
distintos niveles de gobierno para planear los recursos de tierra (Area de tierras
delineada sobre un mapa. Puede incluir un solo tipo de suelo, o diversos tipos que

se presentan como una asociacion dentro de sus propios limites administrativos).
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2.2 Conceptos.
Zonificacion.

La aplicacién de la metodologia sobre zonificacién agroecoldgica (FAO, 1997),
para planifica el uso de los recursos rurales tiene el propésito de zonificar la
superficie terrestre, separar areas con similares potencialidades y limitaciones
para el crecimiento, e! desarrollo y la reproduccién de los cultivos. Considera tres
unidades espaciales de analisis con caracteristicas particulares.

Celda agro-ecolégica (AEC)

La Celda agro-ecolégica (AEC) es la unidad basica de procesamiento de datos,
sirviendo de referencia para el andlisis fisico y para la evaluacién en estudios de
ZAE. La (AEC) se constituye por tres elementos esenciales, el periodo de
crecimiento, el régimen de temperatura, y la unidad carfogréfica de suelos, en
donde son trazadas las dos anteriores.

Periodo de crecimiento.

La gula de Ja zonificacion agroecolégica (FAO, 1997), sefala el concepto de
periodo de crecimiento es esencial para la ZAE, y es una manera de incluir la
estacionalidad en la evaluacibn de los recursos de tierras. El periodo de
crecimiento define la época del afio en la que las condiciones de humedad y
temperaturas son idéneas para la produccién del cultivo. En muchas zonas
tropicales, las condiciones son demasiado secas durante parte del afo para
permitir el crecimiento de cuitivos sin irrigacién, mientras que en los climas
templados la produccidn de los cultivos en invierno esta limitada por las bajas
temperaturas. -

El periodo de crecimiento proporciona un marco ideal para resumir en el tiempo
elementos variables del clima, que se pueden entonces comparar con los

requerimientos y las respuestas estimadas de las plantas. parametros. tales como
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régimen de temperatura, lluvia total, evapotranspiracion e incidencia de riesgos
climaticos son méas relevantes si se calculan para el periodo de crecimiento,

cuando pueden influir en el desarrollo del cultivo, que si se hace para la media del
afilo completo.

Con base en (Medina, 2002), “La Etp se define como la méxima pérdida posible de
agua en el suelo y una vegetacién dados, bajo condiciones climaticas
determinadas, suponiendo que ese suelo tenga toda el agua que pueda retener y
que las plantas necesitan. Puesto que el agua de una planta necesita proviene de
la lluvia, esta tendra suficiente agua siempre que el total de lluvia sea superior al
de la ETP. Se estima en México principalmente por medio del tanque evaporimetro

tipo “A” qué de acuerdo con (Doorenbos y Pruitt, 1977) es uno de los mas
recomendados”.

Balance de humedad.

La estimacion del periodo de crecimiento se basa en el modelo de balance hidrico
que relaciona la lluvia (P) con la evapotranspiracién potencial (ETp). Si el periodo
de crecimiento no esta limitado por la temperatura, la relacién P/ETp determina el
comienzo, el fin y el tipo de periodo de crecimiento. La Figura 1 muestra graficos
de P frente a ETp para los cuatro tipos generales de perfodo de crecimiento.

La determinacién del comienzo del periodo de crecimiento se base en el inicio de
la estacién lluviosa. Las primeras lluvias caen sobre un suelo que esta
generalmente seco en la superficie y que tiene un gran déficit de humedad en el
perfil. En ausencia de reservas de humedad del suelo, la siembra, la germinacién
de la semilla y el crecimiento de los cultivos estan en funcién de la cantidad y de la
distribucién de estas primeras lluvias.

El trabajo experimental indica que la eficiencia de las primeras lluvias incrementa
considerablemente, cuando P es igual o mayor que la mitad de la ETp. Ef periodo
de crecimiento continia mas alld de la estacién lluviosa, cuando los cultivos

maduran con las reservas de humedad almacenadas en el perfil del suelo. Por lo
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tanto, debe considerarse que el almacenamiento de humedad del suelo también

determina la duracién del periodo de crecimiento (DPC).

Modelos de Duracion de Periodo de Crecimiento (DPC).

Seglin (FAO, 1997), la duracién de! periodo de crecimiento se define como el

tiempo durante el cual las temperaturas permiten un crecimiento del cultivo

(Temperatura media > 5°C) y la precipitacién mas la humedad almacenada en el

perfil del suelo superan la mitad de la evapotranspiracion potencial (Véase Figura

3).

Figura 3. Presentacion esquematica de los tipos de periodo de crecimiento.

337\:\)?

3¢

RHiimedo 1odo sl afio

mm
ET 3b ~—_
e~
©.6 ETp — ~
| 4 — — = ] ) S
' ]
! 1
. ) '
Tiempo =
B8 ER/E
Intermedio
Tyrm
s | 3d
0.5 ETp T ~——  —
p— - - - - = ™~ S—
Tiaempo

Seco todo el aho

ET

0.6 ETp

Twempo

ET

C.5 ETp

Tireropo

Fuente: Servicio de Recursos, Manejo y Conservacién de suelos Direccion de Fomento de Tierras
y Aguas 1997. Guia de la zonificacién agroecolégica de la FAO. p.8

Claves de la figura 3, de tipos de modelos de DPC.

B- Comienzo del periodo de crecimiento.

BH-Inicio del periodo humedo

EH-Final del periodo humedo
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ER-Final de la estacion de las Huvias

E-Final del periodo de crecimiento
P-Precipitaciones

Etp-Evapotranspiracion potencial.

0.5 Etp- Mitad de Evapotranspiracién potencial.

Caracteristicas del periodo de crecimiento.

Periodo de crecimiento de todo el afio
La P excede normalmente a Ia ET para todo el afio. (Figura 3c)
Periodo de crecimiento normal
La P supera a la ET para parte del afio; se puede diferenciar (Figura 3a):

* Un periodo de crecimiento

* Un periodo de crecimiento con periodo de inactividad

* Dos 0 mas periodos de crecimiento

+ Dos 0 mas periodo de crecimiento de los cuales uno tiene un periodo de

inactividad.
Periodo de crecimiento intermedio.

La P normalmente no excede a la ET, pero si la supera parte del ano, se puede

diferenciar (Figura 3b):

« Un periodo de crecimiento
* Un periodo de crecimiento con periodo de inactividad
+ Dos 0 més periodos de crecimiento

» Dos o0 més periodo de crecimiento de los cuales uno tiene un periodo de
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inactividad.
Sin periodo de crecimiento.
La P normalmente siempre por debajo el 0.5 de ET (Figura 3d):

La duracién del periodo de crecimiento (DPC) se puede generar a partir de dos
formas. FAO considera hacer afio tras afio, la DPC, para denotar la variabilidad de
las lluvias. La otra, el utilizar la informacién de las estaciones climatolégicas.
Tomando las bases de datos y ponderar los valores de las series historicas para
obtener el comportamiento promedio o normal tanto de la precipitaciéon media

mensual como de la evapotranspiraciéon y de la temperatura.

El tipo de periodo de crecimiento, estimado sobre la base de fas normales
climaticas de un area geografica, serd mas constante y determinante para una
planeacién agricola en la seleccion de cultivos que cubran sus requerimientos
climaticos. La ventaja de conocer la DPC es permitir fa cuantificaciéon def numero
de dias para ajustar cultivos que tengan las exigencias de humedad y temperatura

del lugar para una produccion potencial.

Finalmente, (FAQ, 1997), considera que existe la probabilidad de que la DPC
puede ser mas exacta si se anade los detalles de la capacidad de campo o de
retencién de agua de cada tipo de suelo. La prediccién esta condicionada a partir
de la inserciébn de un balance de humedad y de las caracteristicas propias del
suelo en retener en su perfil, humedad después del cese de Huvias, contribuyendo
a la produccién vegetal. No obstante, la presente tesis se limita a la realizacion de
balances hidricos debido a no incorporarse estudios de muestreo y de analisis de

laboratorio por razones de recursos econdémicos, de materiales y tiempo.
Régimen térmico.

De acuerdo a (FAO, 1887), El régimen térmico es el otro parametro basico que se
utiliza para definir las zonas agroecoldgicas. El régimen térmico se refiere a la

cantidad de calor disponible para e} crecimiento y desarrollo de ta ptanta durante el
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periodo de crecimiento. Normalmente se define por medio de la temperatura diaria
durante el periodo de crecimiento. En evaluaciones regionales y nacionales de
ZAE, las zonas térmicas se pueden definir sobre la base de intervalos de
temperatura de 5°C 6 2.5°C. En areas templadas o subtropicales, se requiere con

frecuencia un tratamiento mas detallado de fos regimenes térmicos.
Unidad cartogréafica de suelos.

Considera (FAO, 1997), La unidad cartografica de suelos es la unidad basica de
un mapa de suelos. En mapas de pequeiia escala, las unidades cartograficas de
suelos raramente comprenden suelos individuales, puesto que normalmente
consisten en una combinacién de un suelo dominante con suelos asociados.
Cuando varios suelos de una unidad cartografica se presentan en proporciones
definidas en un determinado modelo geogréfico, constituyen una asociacién de
suelos. Si tal modelo no existe, forman un suelo complejo. La presencia de cada
tipo de suelo en cada unidad cartografica se establece bajo sus caracteristicas y
cualidades, que hacen referencia a los requisitos edaficos de las plantas o de los

usos de tierras para su manejo y conservacion.
Zona Agroecolégica.

Una zona agroecolégica para (FAO, 1997), es una unidad cartografica de
recursos de tierras, definida por el clima, la fisiografia y los suelos, y/o cubierta de
tierra, y que tiene un rango especifico de limitaciones y potenciafidades para el
uso de tierras. Mientras en una celda se tienen una combinacion tinica de una
unidad cartografica de tipo de suelo con el clima. En la zona agroecoldgica, se
tiene un rango especifico, de unidades cartograficas, regimenes de periodos de
crecimiento, y regimenes térmicos. Las caracteristicas mencionadas determinan
los limites y potencialidades para la produccién de cultivos de ésta unidad

cartografica.



Zonificacién Agroecolégica.

Zonificacién agroecolodgica (ZAE) se refiere a la divisién de la superficie de tierra
en unidades mas pequefas, que tienen caracteristicas similares relacionadas con

la aptitud de tietras, la producciéon potencial y el impacto ambiental.

Se procesan datos tanto de Indole de recursos de tierra y tipo de utilizacién de
tierras que muestran el impacto sobre el medio natural gque realiza el campesino
de acuerdo al modo de produccién social vigente, los usos y costumbres que
caracterizan su cultura y, la eficiencia los métodos y técnicas de trabajo apticadas
sobre la superficie agricola. Midiéndose la eficacia por la produccion y los

rendimientos de la agricultura desarrollada por cada comunidad campesina.
Tipo de aplicaciones.

En el contexto de la metodologia existen dos niveles de aplicacion, una de tipo
basica constituida como se defini6 la zonificacién agroecolégica que conducen a
una evaluacion de la aptitud y productividad potencial de tierras, y otra, de
aplicacion avanzada donde se puede evaluar la degradacion de las tierras,
modelos de produccion ganadera, evaluacion de la capacidad de sostenimiento de

la poblacion y modelos de optimizacion de usos de tierra.
Etapas de la Metodologia de la zonificacion agroecoldgica.

La metodologia agrupa tres actividades principales. La primera realiza un
inventario de tipos de usos de tierras actuales ;,Qué cultivos son los que se
producen actualmente? y ,;Culales son las caracteristicas agroecolégicas de
éstos?. En una segunda actividad ;Qué condiciones ambientales disponibles
presenta el area de estudio?) y se asocia con un inventario cartografico de
distribucién de caracteristicas teméticas (clima, relieve, vegetacién, suelos...). En
la Gltima, presenta la evaluacion de la aptitud de tierras de cada zona
agroecoldgicas respecto tanto a los cultivos existentes o los que se quieren

introducir (Véase Figura 4).
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Figura 4. Aplicaciones béasicas de la metodologia de la Zonificacién Agroecolégica.

ACTIVIOAD 1: INVENTARIO DE USOS DE TIERRAS
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ACTIVIOAD 2: INVENTARIO OE RECURSOS OE YIERRAS
Sue\os\y Clhma Uso actual tinftes
fishografia y cubierta aanyn1s -
| veqetal LraLivos
Celdas agro-ecolégicas Zonas
2Qro-
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Caracteristicos y coslsdages

ACTIVIOAD 3: APTITUD DE TIERRAS

RENDIMIENTOS AGROMOMICOS POTENCIALES Y
CLASES DE APTITUD OL TIERRAS
Areas potencirales. rendimento y produccton

I OTRAS APLICACIONES I

- bev texto

Fuente: Servicio de Recursos, Manejo y Conservacion de suelos. Direccion de Fomento de
Tierras y Aguas. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn
(FAO). 18997. Zonificacién Agroecoldgica: Guia General. Roma. Boletin de Suelos de ta FAO 73.
p.20.

El enfoque de la presente tesis es el conocimiento de la adaptabilidad de dos
cultivos a las condiciones ecoldgicas de la Regién Sierra de “El Carmen” en el
Estado de México. Por ello, la realizacién del presente estudio se dirigira a la
realizacion de zonas ecolégicas para determinar los limites y potencialidades para

la produccidn de cultivos de ésta unidad cartografica seleccionada.

E! manejo de los aspectos sociales y econdémicos requiere un trabajo
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multidisciplinario, de tiempo y disponibilidad de informacién para aplicar la
metodologia completamente. La aplicacién de los resultados dependeré del interés

de los campesinos y el gobierno.
2.3 La Agroclimatologia.

La recopilacién de informacién de los recursos de tierras o del medio natural es
imprescindible en la metodologia de la zonificacion agroecolégica. Con todo, la
informacién climéatica tiene sus limitantes en su forma de uso, porque debe de
analizarse con la finalidad de conocer la correlacién de sus parametros. con el
proceso vegetativo de los cultivos. Por ello, debe tomarse en cuenta la importancia

de la agroclimatologia en cuanto a la aplicacion de la metodologia de ZAE.

Segin (Gémez, 1985) “La agroclimatologia es el estudio de la influencia del clima
sobre las plantas cultivadas por los hombres y de la influencia reciproca de éstos,
segdn su grado de desarrollo economico-cultural, sobre el clima; ya sea
aprovechandolo o modificAndolo, directa o indirectamente, con fines agricolas. “ La

agroclimatologia tiene asi una connotacion més social que natural.

“El hombre en un contexto histérico-social y econémico tiene primeramente la
necesidad de cubrir su alimentacion. Genera a través del tiempo un acervo de
conocimientos, realizando observaciones astronémicas y de su medio natural. De
acuerdo con ello, realiza grandes descubrimientos que hacen cambiar su vida, a la
vez, va creando métodos, técnicas y herramientas que posibiliten hacer una
accién mas eficiente sobre la superficie destinada a la produccién agricola. Estos
incrementan la produccion agricola, aparece entonces el primer excedente

economico.”

La aparicibn del excedente econdmico agricola incide en los cambios de
mentalidad y cultura en el seno de la sociedad, la poblacién se incrementa y
aparecen las primeras ciudades. Aparecen estructuras sociales diferentes,
originando relaciones de produccion social que conformaran los modos de

produccion tal como el comunismo primitivo hasta el actual neoliberalismo. Los
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modos de produccion determinan la produccién y su destino. El desarrollo de la

ciencia y las técnicas es desigual en cada grupo humano.

La transferencia de conocimientos, métodos, técnicas e instrumentos de una
sociedad a otra difiere temporalmente, asi como su adaptacién y modificacion a
las condiciones geograficas particufares tanto regionales como intrarregionales.
No obstante, pueden ayudar a las sociedades en dirigir y tener expectativas para
cubrir las necesidades alimentarias de su poblacién y poder insertarse en las
economias de mercado.

Cada sociedad con un tipo de modo de produccion vigente, exige y requiere de
areas Optimas para la produccion agricola. Pero la forma en que interactia la
sociedad con el medio natural difiere porque algunos sélo estan adn en una etapa
de acondicionamiento, experimentando la adaptacion de sus cultivos; otros en una
etapa de asimilacion, medianamente entienden su entorno natural; y otros se
encuentran en una plena organizacion del territorio. Estos ultimos, determinan la
vocacion de su espacio geogréafico y conocen que superficies tienen el potencial
para la produccién agricola.

Finalmente, la agroclimatologia aparece como una ciencia aplicada y con la
finalidad de establecer zonas 6ptimas para la produccién de cultivos o con el fin de
incrementarlos, analizando y evaluando el recurso climatico de distintas areas
geograficas.

Desde otro enfoque, la agroclimatologia surge de la climatologia, una disciplina
geogréfica, De acuerdo a (Gdmez y Palacio, 1989), “la agricultura y el clima tienen
una connotacién espacial. Esta manifestacion se puede analizar a dos niveles. Un
primer nivel basico o elemental, para insertarla en una realidad socioeconémica, y
un segundo nivel que establezca las principales confluencias sobre la
agroclimatologia.”

“Primer nivel.- La agricultura como actividad humana, y por consiguiente

economica, forma parte de aquellas actividades que desarrolla el hombre cuando

36



trabaja directamente la naturaleza (actividades primarias), y genera sus propias
relaciones de produccién y circulaciéon segln su grado de desarrollo. Requiere de
centros de produccion, infraestructura para operaciones de traslado, y centros
organizados de redistribucién al mercado. Todas estas condiciones que integran
una parte de la estructura econémica de un pais estan regidas por una circulacion
o movimiento intrarregional e interregional, en donde existe uno o varios centros
rectores que organizan y/o determinan todas las fases que comprende la actividad
agricola. De estos centros parten vectores de circulacion (operaciones de
circulacién) hacia los centros de distribucion y consumo, vectores que se hacen
visibles en el espacio a través de un amplio conjunto de infraestructura
(autopistas, autovias, carreteras, puertos, tuneles, puentes, aeropuertos, etc.) que
a su vez tienen una fuerte influencia en las formas de poblamiento en los

fenémenos de division espacial del trabajo y en el medio ambiente.”

“Por otra parte, el clima, concebido como ef estado mas frecuente de la atmodsfera
en un lugar determinado y unico, también permita caracterizar al espacio, y por el
contrario del tiempo atmosférico que varia de un dia a otro, el clima varia de un
lugar a otro, teniendo una connotacion eminentemente geografica. A su vez, el
clima, como expresion directa del arreglo entre los factores y elementos que lo
constituyen, determinan de manera parcial pero sustancial la distribucion de la
agricultura en sus distintas categorias (De subsistencia, comercial y especulativa),

sobre todo a nivel de centros de produccién y manejo del producto.”

“Particularizando sobre los componentes del clima insertos en el primer nivel,
podemos dividirlo como ya se ha mencionado, en dos grupos basicos: factores y
elementos climaticos. Los factores climaticos son las causas que hacen variar los
elementos del clima de un lugar a otro, y de una estacién a otra. Actdan con
diferente intensidad y en combinaciones distintas sobre los elementos y los hacen
variar en diferentes grados y categorias, originando los distintos tipos de clima.
Los elementos son por tanto propiedades fisicas de la atmosfera, variables en

funcion directa del arreglo de los factores climéticos.”

37



“El clima se puede diferenciar espacialmente en: Macroclima, mesoclima y

microclima, dependiendo de la variabilidad (espacial) de sus componentes (Véase
Figura 5). )

Figura 5. Variabilidad de los componentes del clima y su relaciéon con la
Agroclimatologia.
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Fuente: Palacio A.A. y Gomez Rojas, J.C. (1989) Perspectiva Geoaréfica de la Agroclimatologia. p.
54,

Las condiciones naturales ponen limites geograficos a las distintas categorias de
produccién agricolas. Los cultivos se reducen a ambitos definidos por regimenes
térmicos o pluviométricos, higrométricos y de radiacién solar, aunque la creacion
de nuevas variedades hibridas, la modificacién de ciertos elementos del medio
natural (actividades agrondmicas) y la eleccién de métodos de cultivo acelerado o
de gran rendimiento, permiten reducir en proporciones considerables el
sometimiento servil de la agricultura al medio natural. Sin embargo, siempre es
bueno buscar alternativas de trabajo comun con la naturaleza. Es entonces, que
en este primer nivel, la Geografia integra sistematicamente la agricultura y el clima

de la siguiente manera” (Véase Figura 6).
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Figura 6. Perspectiva Geografica de la Agroclimatologia.
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Fuente: Palacio A A. y Gémez R. J. C. 1989. Perspectiva Geogréfica de la Agroclimatologia. P.56

“El segundo nivel es como consecuencia directa del primero, establece de manera
mas amplia las principales confluencias sobre la agroclimatologia, situando como
punto de concurrencia bdsico, el espacio geografico.” De esta manera, la
concepcion espacial a este nivel resulta de la compleja interrelacion (Véase Figura
7).

Figura 7. Interrelaciones del Espacio Geografico de la Agroclimatologia.
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Fuente: Palacio A. a. y Gémez R. J.C. 1989. Perspectiva Geografica de la Agroclimatologia. P.56
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Capitulo 3. Zonas Agroecoldglicas para cultivos de Agave tequilana Webery
el Agave angustifolia Hawk en la Region Sierra del Carmen en el Estado de
México.

Aplicacién de las “Zonas Agroecolégicas” de la Metodologia de la Zonificacion
Agroecolégica (ZAE) de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO). En los siguientes parrafos se describe la
aplicacion de la metodologia de FAO para determinar zonas potenciales de Agave
tequilana Weber y Agave angustifolia Hawk en la Regién Sierra de “El Carmen” en
el Estado de México. Primera etapa que cubre la caracterizacion desde el punto
de vista agroclimatico.

3.1 Bases de Datos climéaticos.

Dindmica de la Informacién.

Los pasos siguientes son imprescindibles para la realizacién béasica de los indices
agroclimaticos:

» Concentracién de la Informacién generada por cualquier dependencia
gubernamental, sea el Servicio Meteorolégico Nacional, la Comision
Federal de Electricidad u otra.

» Visita y Diagnostico a las estaciones climatolégicas.

» Por ultimo, se determina si cumplen con las especificaciones de la

Organizacién Mundial de Meteorologia en cuanto a la caracteristica de la

estacion. Para ello, es necesario hacer una verificacion en campo de las

condiciones en que ftrabajan las estaciones meteorolégicas que se
encuentren en o alrededor de la zona de estudio.
Procesamiento Estadistico de la informacién

Comprobacién de la informacién recabada.
Seleccién de periodo de referencia.
Verificacidn de las series climaticas (Depuracion y homogeneizacion)

v V V ¥V V¥

Disefio y expresion grafica de |a informacion analizada.
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» Tablas. Elaboracién de base de datos de acuerdo a los parametros. y
periodos de tiempo a analizar.

» Gréficos. Representaciéon de la informacién de forma esquematica de
periodos de crecimiento.

»  Elaboracién Cartografica.

» Mapas. Representacién cartografica de los requerimientos climaticos de
cultivo a partir de los indices agroclimaticos interpolados.

» Verificacion de campo a cultivos presentes en una regién para comparar
resultados obtenidos en gabinete.

» Correccién y depuracion de la informacién tanto de los indices obtenidos

como de la cartografia elaborada.

3.2 La Construccion de bases de datos climaticos para la Regién
Sierra de “El Carmen” en el Estado de México.

Criterio de seleccidn de estaciones climatolégicas.

Es importante sefialar que los datos registrados de las estaciones climatolégicas
son puntuales y responden a su localizacién, ubicacion y situacién Unica. La base
de datos de cada variable climatolégica, por si misma, no expresa la forma de
como se distribuyen éstos espacialmente sobre la superficie. De hecho, por lo
menos se requieren de doce puntos localizados como minimo que representan las
estaciones climatolégicas ¢ de localidades que son los puntos de apoyo que
necesita el método de interpolacién espacial spline, porque permitira elaborar un
mapa que presente la distribucién espacial de cada variable agroclimatica,
necesaria para evaluar y determinar zonas potenciales para el cultivo de los
agaves (Vease Figura 9).

Se seleccionaron doce estaciones climatoldgicas con datos de precipitacion, éstos
presentan variabilidad de funcionamiento. Al aplicarles la prueba “run test’, analisis
estadistico de tendencias centrales, s6lo dos estaciones climatolégicas tuvieron un
resultado heterogéneo que indica la poca confiabilidad de sus datos. Las

estaciones climatolégicas serviran de apoyo en el modelado de isoyetas (Véanse
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Cuadro 8, Grafico 6 y Cuadro 9).

Figura 9. Estaciones climatolégicas circunvecinas a la Regién Sierra de “El
Carmen” en el Estado de México.
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Fuente: Con base en los datos de coordenadas geograficas de ERIC li. Cotas cada 200 msnm.
Elaboracion propia.

Cuadro 8. Estaciones circunvecinas a la Regién Sierra de “El Carmen” del Estado
de México.

mmm

Fuente: IMTA. (2000) Extraccién Rapida de Informacion Climatica (ERIC H). Bases de Datos del
-Estado.de México.y Morelos.
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Grafico 6. Red de Estaciones Climatolégicas utilizadas en la Regién Sierra de “El
Carmen”, Estado de México.
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Fuente: IMTA, (2000) Extraccion. Répida de Informacion Climatica (ERIC 11). Bases de Datos del
Estado de México y Morelos.

Cuadro 9. Resultados de confiabilidad de datos de las estaciones climatolégicas
en la Regién Sierra de “El Carmen”.
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Fuente: Estaciones climatolégicas del Estado de México y de Morelos obtenidos de la base de
datos de ERIC I, (2000). Elabord Guillermo Tomés Rosales Dorantes.

57



La regidn Sierra de "El Carmen” se ubica en una serrania (Vease Figura 9), las
estaciones climatolégicas mas cercanas y que bordean la zona de estudio son la
de Malinalco, Tenancingo y Vivero la Paz. Las tres estaciones climatoldgicas son
la base para aplicarles la metodologia de FAO y los respectivos indices

agroclimaticos de temperatura y de precipitacion.

La Informacion climatica recopilada, seleccionada y ordenada se obtuvo del
programa de Extraccién Rapida de Informacién Climatica (ERICII, 2000).Los datos
contenidos corresponden al banco de datos histdrico Nacional del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y fueron copiados de la base de datos CLICOM en
enero del 2000. La integracion y edicién estuvo a cargo por el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA).

La informacidn de las bases de datos climatolégicos utilizadas en |a presente tesis,
fue la conseguida en su momento. Habiendo dificultad en el acceso a informacién
mas reciente. Notese en el cuadro 8, las fechas de inicio y terminacién de registros
de datos, mostrandose una variabilidad en la funcionalidad de las estaciones
climatologicas. Obsérvese que sdlo dos estaciones climatolégicas cubren arriba de
treinta afios, éstas con sus respectivas series histdricas de datos son bésicas y

permiten |la determinacién de un subtipo climatico.

Es importante sefialar que los datos climatologicos son béasicos para la aplicacion
de indices agroclimaticos. Las bases de datos climatolégicos por si mismos no
indican calidad. Por ello, es necesario realizarles una prueba estadistica de
tendencia central con el objeto de determinarles su confiabilidad para su aplicacion

y obtener certidumbre en los resultados cobtenidos.
Método de Sved-Eisenhart 6 Prueba de Recorrido “Run Test".

La prueba de recorrido “Run Test" consiste en aplicar un analisis estadistico de
tendencias centrales a una serie historica de datos con base en la precipitacion.
L.a prueba de recorrido se realiza a cada estacion para conocer la aleatoriedad de

los datos, el grado de confiabilidad y hemogeneidad de éstos. El minimo de afios
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de observacién a considerar es de 12 afios en el registro de cada estacion.
Pasos de elaboracion:

1 Una serie histérica con base en la precipitacién minima de doce afios de
registros de la estacion.

2 Seleccionar el mes mas lluvioso del periodo hiimedo det afio.

3 Utilizar la media o la mediana para conocer la distribucion de los datos.

4 Graficar los totales de Huvia del mes mas humedo de la seﬂehtstéﬂca y la
media o la mediana seleccionada.

5 Sobreponer los datos totales del mes mas hiimedo y la media o mediana y
contar los cambios (U) hacia arriba {+), 6 hacia abajo {-). Si es el caso hacia
arfiba, al finatizar, sumarle una unidad.

6 Por tltimo, se consulta 1a tabla de distribucion del mimero de tecorridos o
cambios (U)y el intervalo (U), para probar si la serie climatica es homogénea
0 heterogénea.

Ejemplo: Estacién Climatolégica de Matinalco en el Municipio de Malinalco, Estado
de México. (Véase Cuadro 10)

Cuadro 10. Datos dela Estacion climatologica de Malinalco, Estado de México.

pio | Autoridad

’Es ! ‘;-e_-: O ;
[Malinalco [Malinalco, [SMN 1 18°57° 99°30° [ 1740 1961-1987 {21
] TMéxico T ] I ]

Fuente: IMTA. (2000) Extraccién Rapida de informacién Climatica (ERIC ). Bases de Datos del
Estado de México. Elaboré Guiliermo Tomés Rosales Dorantes.

1. Serie Histérica de datos de Precipitacién de la Estacién Malinalco que
consta de 21 afios de observaciones en el periodo comprendido desde 1961 hasta
1987.

2. El mes mas hilmedo del perfodo lluvioso es el de julio. La media es de
202.5mm (Véase Cuadro 11).
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3. Graficar los totales de Huvia del mes de julio y su -media, y se cotejan fos
cambios (lJ), quiebres positivos, y se suma una unidad-al final (Véase Grafico 7).

4. Cambios {{}) positivos 12 + 1= 13

5. Cotejar ta Tabla de Distribucion del nimero de recorridos o cambios (L) y
el intervalo para (UJ), para probar si la serie climatica es homogénea.
(Doorenbos, 1976) (Véase Cuadro 12). El resultado fue homogéneo para la
estacién Malinalco. Por tanto, los datos de precipitacién fienen confiabilidad para
stt uso y tratamiento (Véase Cuadro 9).

Cuadro 11. Aplicacion de la prueba “Run test” a la estacién climatologica
‘Malinalco, Estado de México.

F'u_ente: IMTA. (2000)' Extraccién Rapida de Informacién Climatica (ERIC 1I), Bases de Datos del
Estado de México. Elaboré Guillermo Tomas Rosales-Dorantes.
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Grafico 7. Distribucién de cambios (U) en la estacion climatolégica de Malinalco
del Estado de México.

Prueba Run test de |a Estacién climética de Malinalco del Estado de México. (1961 - 1987)
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Elaboré: Guillermo Toméas Rosales Dorantes.

Cuadro 12. Distribucién de nimero de recorridos (U), intervalo (U), para probar
homogeneidad de datos climatolégicos.

13 55 - 0.0 27 105 - 175 50 220 - 300
14 80 - 100 28 110 - 18.0 80 260 - 36.0
15 585 - _1.0.5 29 15 - 185 70 31.0 - 410
16 8.0 - 11.0. 30 120 - 18.0 80 35.0 - 47.0
17 65 - 118 31 125 - 195 80 40.0 - 520
18 70 - 120 32 130 - 20.0 100 450 - 57.0
19 75 - 125 3 135 - 205

20 80 - 13.0 34 140 - 210

21 85 - 135 36 145 - 215

22 8.0 - 140 36 15.0 - 220

23 9.0 - 180 37 165 - 2256 )
24 9.0 - 180 a8 16.0 - 230

25 85 - 165 39 16.0 - 24.0

Fuente: (Doorenbos, 1976) Citado por Medina Barrios, 'M. P. (1995) Metodologia para obtener
indices Agrocliméticos. Tesis de Licenciatura, Facultad de Filosofia y Letras, UNAM, México. p.33
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Finalizando, los resultados de las doce estaciones climaticas seleccionadas sélo
diez tuvieron factibilidad y confiabilidad para poder elaborar los periodos de
crecimiento, el régimen térmico como de los indices agroclimaticos para la
evaluacién ambiental de la zona de estudio La serie histérica no es consecutiva
en varias de las estaciones climatolégicas. En dos de ellas no son homogeéneas.
Pero los datos pueden servir como apoyo en las interpolaciones para aplicarlos

en la metodologia de la zonificacién agroecolégica de la FAO. (Véase Cuadro 8).
3.3 Requerimientos Agroecolégicos de Cultivos.

Los cultivos requieren ciertas caracteristicas fisicas, bidticas y ambientales para
su crecimiento, desarrollo y reproduccién. Cada caracteristica es distinta para
cada especie vegetativa y éstas mas se acenttian en las variedades dentro de
una misma especie. Por otra parte, para su sostén y alimentacion las plantas
requieren de determinadas particularidades de terrenos y tipos de suelos. Por
tanto, la finalidad en este apartado es el disponer de informacién que defina los
requerimientos agroecolégicos que posibilitan las condiciones Optimas,
subdptimas y marginales en su establecimiento en lugares con intension de

introducirlos o de evaluar sus condiciones actuales donde se estan produciendo.

A continuacion se describiran las condiciones o requerimientos ecolégicos
dispuestos en fichas (Véanse Fichas A. Agave tequilana Weber y B. Agave
angustifolia Hawk). La conformacién de esta base de datos en su mayoria fue
realizada a partir de informacién de fuentes ya existentes y otra generada de
forma propia, principalmente los rangos térmicos del Agave angustifolia Hawk.

A partir de un estudio de regiones térmicas 6ptimas y marginales para el cultivo
de Agave tequilana Weber en el estado de Jalisco, México por (Ruiz-Corral, José
A, et al., 2002). Se retomd para aplicarlo al analisis espacial para las zonas
productoras de Agave angustifolia Hawk en el estado de Oaxaca, debido que al
revisarse trabajos de tesis, de investigaciéon cientifica, o en paginas Web, se
concluyd que no existen publicaciones con registros de requerimientos
agroecologicos. Por ello, se tuvo que realizar una serie de andlisis espaciales e
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interpolaciones para lograr llenardn los registros ausentes de datos de

requerimientos agroecolégicos principalmente para el Agave angustifolia Hawk.

Los indices agroclimaticos que se utilizaron para determinar regiones térmicas
del Agave tequilana Weber se aplican en esta ocasién para el Agave angustifolia
Hawk, materia prima del mezcal. De acuerdo al Sistema de Informacion y
Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2004), datos 2003, se sefiala al
Distrito Istmo, Oaxaca, México con los mejores rendimientos, 65 Ton/ha. En
contraste, los rendimientos fluctian entre 63 a 56 Ton/ha en el Distrito de Valles
Centrales, Oaxaca, México. Los datos de produccién, por superficie y por
rendimientos dan pauta a establecer un marco espacial y territorial de analisis
que permita estimar los parametros. requeridos para elaborar la ficha
agroecologica del Agave angustifolia Hawk. (Véase Ficha Agroecolégica de
Agave angustifolia Hawk).

Las temperaturas Diurnas y las temperaturas nocturnas.

Los indices agroclimaticos usados en la presente evaluacién estan justificados a
partir del tipo de fotosintesis que realizan los agaves, pitayos y opuntias. Al tipo
de fotosintesis que predomina entre estas plantas es el del tipo de Metabolismo
acido de las Crasulaceas (MAC). “Las plantas que realizan El MAC se encuentra
presente en algunos géneros de las Bromelidcea (pifia, barba de palo),
Agavaceae (sisal), Orchidaceae, Cactdcea, Compositae, Amaryllidaceae,
Euphorbiaceae y por supuesto en la familia Crasulaceas. Hasta ahora se
conocen mas de 28 familias con plantas MAC, entre las monocotiledéneas y

dicotiledbdneas.

De acuerdo a (Acha y Fontarbel, 2000) “La fotosintesis CAM usuaimente se
presenta en plantas adaptadas a condiciones de temperatura y sequedad
extremas, como por ejemplo en un desierto. La fotosintesis es el principal
proceso en que el CO; es fljado por las plantas verdes; sin embargo hay ciertas
plantas suculentas y semisuculentas, que fijan el CO, de noche o en la

oscuridad, con un incremento de la acidez vacuolar, como resultado de la
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acumulacién de acido malico. Estas plantas pueden fijar el CO; en la oscuridad,
a velocidades superiores de la que lo expulsan mediante la respiracion,
resultando en una acumulacion neta de CO,. Si estas plantas se someten a la
luz la acidez disminuye. La variaciéon diurna en la acidez fue descubierta en
Bryophyilum calycinum, especie perteneciente a la familia Crassulaceae y en

consecuencia se denomin¢ "Metabolismo acido de crasulaceas (MAC)’

“Las plantas CAM se caracterizan por presentar carboxilaciones separadas en el
tiempo, es decir absorben el CO; durante la noche y realizan fotosintesis durante
el dia. Las plantas CAM fijan el CO; en forma de malato solamente, durante la
noche cuando la temperatura desciende y por lo tanto la pérdida de agua por
evapotranspiracion es minima. El malato se almacena en tejido parenquimatico
de almacenamiento, con grandes vacuolas. Es por esta constitucion anatomica
que una gran parte de las plantas CAM son suculentas y tienen una gran
cantidad de parénquima hidrico, a fin de almacenar agua y malato (Smith &
Word, 1998). La acumulacién de malato durante la noche provoca una
acidulacion en les tejidos parenquimaticos de reserva, ésta es |la causa que
provoca que las plantas CAM aparezcan agrias por la mafiana y dulces por la
tarde y al final del dia, cuando todo el acido fijado ha sido convertido en
carbohidratos”

“El contexto ecoldgico de los diferentes tipos de fotosintesis lleva a comprender
que es muy posible gque sean una respuesta a condiciones del medio. La
fotosintesis CAM es propia de plantas adaptadas a temperaturas extremas y
ambientes secos, tales como un desierto o los polos terrestres. En estos medios
el dia suele ser sumamente calurosc y la noche muy fria, y al ser pobre el
abastecimiento de agua las plantas que tengan que absorber CO; durante el dia

perderian grandes cantidades de agua por evapotranspiraciéon”

“Las plantas con MAC habitan en regiones éaridas y seca, donde el factor
limitante es el agua, por lo que han desarrollado un mecanismo adaptativo, que

les ofrece una ventaja ecolégica, como es el cierre de los estomas de dia y su
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apertura nocturna. Estas plantas presentan un ritmo circadiano (dura
aproximadamente 24 horas), que consta de dos fases: 1) una oscura que
produce una acidificacion de la vacuola, por acumulacién de acido malico (C-4),
con los estomas abiertos, 2) una luminosa en la que ocurre una desedificacion,
producida por la descarboxilacion del acido malico (C-4), su conversion en acido
piravico (C-3) y CO; con los estomas cerrados”... “Esta adaptacion
morfoanatémica y fisioldgica se desarrolla de manera conjunta con otras
adaptaciones para la economia hidrica, tales como aumento de parénguima
hidrico, hojas reducidas a espinas o numerosos tricomas que cubren la
epidermis de la planta a manera de una cabellera, para evitar la exposicion
directa de los rayos solares y asl reducir el calentamiento de los tejidos”..."Las
plantas MAC, incorporan CQO; de noche, con los estomas abiertos y con el
minimo peligro de desecarse por evapotranspiracién; ya que la humedad relativa
es mas alta y las temperaturas son mas bajas. Durante el dia, por el contrario,
cuando la transpiracion es mayor, las plantas MAC cierran las estomas,
impidiendo la pérdida de agua”..."El control especifico de los productos en la luz
y en la oscuridad es el que condiciona la acumulacion de malato en la noche sin
reaccionar por la noche, y su conversién a azlcares durante el dia (Smith &
Wood, 1998). Este control lo da en gran medida la influencia de la luz, la cual
determina la actividad o inactividad de las enzimas involucradas en los diferentes
procesos. Por ello, la enzima PEP—carboxilasa estd activa en la oscuridad e
inactiva en el dia”

Enseguida, (Acha y Founturbel, 2000) muestran las cuatro fases de la
Fotosintesis MAC vy la descripcion que realiza de cada una de ellas. “La fase 1
es la absorcién de CO; en la oscuridad. Este CO, es aimacenado como un grupo
carboxilo (COQ") del malato. La fase 2 es la absorcién de CO; por la mafiana
temprano por medic de fotosintesis de tipo C3 normal. La fase 3 es la absorcion
nula de CO; a la luz. El malato es descarboxilado y el CO; resultante es
asimilado. La fase 4 es la absorcién de CO; al final de la tarde por fotosintesis de
tipo Cs normal, similar a la fase 2. Estas fases no siempre son observadas en

todas las plantas CAM. En la fotosintesis las estomas se mantienen cerradas
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durante el dia. Este modelo no permite una ganancia neta de carbono (pues no
existe incorporacioén de CO,), pero permite que la pérdida del mismo y agua sea
extremadamente baja. Este proceso explica el porqué algunas plantas de
fotosintesis tipo CAM pueden sobrevivir durante meses sin sistema radicular. Sin
embargo, a menudo las plantas CAM pueden realizar fijacion directa de CO;
ademas de CAM, en funcién al ciclo que describen (Azcén—Bieto&Talon, 1993),
(Véase Figura 10). '

Figura 10. Las cuatro fases del Metabolismo Acido Crasicaule. (MAC)

3 S | S S

Absorcion de C0,

24:00 6:00 12:00 18:00 | 24:00
: ’ Hora del dia :

Fuente: Azcon-Bieto & Tal6n (1993) en Las plantas C;, C4 y CAM. Revista Estudiantil de Biologia.

El PEP que es carboxilado en las plantas CAM para la formaciéon de malato,
proviene de la hidrélisis de carbohidratos de reserva —principalmente el almidon.
La degradacion del almidén a PEP se da por la via glucolitica, la cual genera
poder reductor en forma de NADH. El poder reductor puede ser recuperado
compensando en la reconversién de PEP en almidén. La energia consurnida en
el CAM es requerida durante el dia, necesitando ser muy poca durante la
noche”... “El mecanismo de control mas importante del metabolismo fotosintético
CAM esta dado a nivel de la degradacion de polisacaridos. Esta regulacion sigue
un patrén metabélico de control de degradaciéon en base a la carga energética
celular. Cuando en las células el nivel de ATP es alto, se inhiben las enzimas
hidroliticas encargadas de la degradacion de polisacaridos para la produccion de
PEP, y la produccién de este compuesto se reduce a un nivel basal.”
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A. Ficha Agroecolégica de Agave tequilana Weber

Foto 10. Agave tequilana weber azl.
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B. Ficha Agroecolégica de Agave angustifolia Hawk.

Foto 11. Agave angustifolia Hawk.




3.4 Tipo y Estimacion de Periodo de crecimiento.

En el capitulo anterior, se mencion6 que el periodo de crecimiento define la época
del afio en la que las condiciones de humedad y temperaturas son idéneas para la
produccién del cultivo. (Medina, 1995) indica que “la duracién del periodo de
crecimiento se considera como la cantidad del nUmero de dias en el afio en los
que existe la disponibilidad de agua y temperaturas para el desarrollo de los

cultivos”.

La estimacion del periodo de crecimientc se basa en un modelo de balance hidrico
que relaciona la lluvia (P) con la evapotranspiracién (ETp). Siempre y cuando no
éste limitado por las bajas temperaturas que afecten el crecimiento, desarrollo y
reproduccién de los cultivos.

La FAO en su metodologia de zonificacién agroecolégica, propone un balance
hidrico, donde las variables de precipitacion (P), evapotranspiraciéon (ETP) y el 0.5
de evapotranspiracion (0.5 ETP) seran graficadas y denotara algun tipo de periodo

de crecimiento, segtin se detall6é en el capitulo anterior.

Es dificil calcular el periodo de crecimiento en México, porque FAO, requiere
estimar la (ETp) a partir de Peenman. En México solamente los observatorios
meteoroldgicos registran las horas de insolaciéon y velocidad de viento que son
componentes importantes para calcular la (ETP) de Peenman. Por ello, se opt6 de
acuerdo a (Doorenbos y Pruit, 1977) citado por (Medina, 1995) aplicacion de la
formula siguiente: ETP= 0.7, 0.75 y 8.0 * Evaporacién.

Estimacion del Periodo de Crecimiento de tres estaciones

climatolégicas de el drea de influencia de la Region Sierra de “El Carmen”.

A continuacién, se elaboraron para tres estaciones climatolégicas,
respectivamente, la determinacion de tipo y duracién del periodo de crecimiento.

Las tres estaciones climatolégicas presentan una cercania a la zona de estudio.
Enseguida se describen las variables contenidas en las tablas que permiten
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estimar el periodo de crecimiento: Temperatura minima absoluta (°C);
Precipitaciéon (mm); Evapotranspiracién Potencial (mm); Mitad de la
Evapotranspiracién (mm); Humedad Almacenada. En cuanto a las variables dentro
de los graficos representan: a, comienzo del periodo de crecimiento; b4, inicio del
periodo humedo; by, final del periodo humedo; ¢, final de la estacién de lluvias; d,
final del periodo de crecimiento.

La informacién estadistica climatolégica trabajada esta en forma mensual y al
graficarla solo tiene como referencia de inicio, el primero de cada mes, no
permitiendo conocerse el valor correspondiente real tanto del inicio, duraciéon y
final del periodo de crecimiento. Sélo permite conocerse el tipo de periodo de
crecimiento. Por ello, (Gémez, 1993) sefala la forma de estimar el periodo de
crecimiento con datos mensuales, retomando a Papadakis, ajustandose a fechas
diarias siguiendo el calendario juliano que se contabiliza con el nimero uno con el
inicio del afio y el 365, ultimo dia del afio. La estimacién mantiene la forma
convencional que utiliza FAO y que se describi6 en el capitulo anterior. A

continuacion se describe la estimacién del periodo de crecimiento por Gomez.

1) “Considérese dos meses sucesivos, donde R1 y R2 son la precipitacion
y E1y E2 la evapotranspiracién [E1/2 y E2/2, el 0.5 de la Evapotranspiracion] de

referencia en el primero y sequndo mes respectivamente.”

(a) “El inicio de lluvias y del periodo de crecimiento (IPC) se determina de la
siguiente forma:

t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}

Donde t es el tiempo en dias empezando a contar a partir de la mitad del primer
mes.

R1<E1/2 y R2>E2/2"

2) “Inicio (b4) y final (bz) del periodo himedo”.
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t = interseccion {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}
Para inicio del periodo humedo (by) R1<E1 y R2>E2
Para terminaci6n del periodo himedo (bz) R1>E1 y R2<E2”
3) “Final de la estacion lluviosa (c).
t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30]/ [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
R1>E1/2 y R2<E2/2"
4) "“Terminacion del periodo de crecimiento (d):

Cuando existe periodo himedo y humedad almacenada, al final de la estaciona
lluviosa se consideran el numero de dias hasta que se agotan las reservas de
humedad del suelo (no pueden ser mayores a 100 mm). Cuando no existe periodo
humedo y humedad almacenada, el final del periodo de crecimiento coincide con
la terminacién de la estacidn lluvicsa.”

(FAQ, 1978) citado por (Gémez, 1993). La terminacién del periodo de crecimiento
se considerara en los siguientes ejemplos a partir de la humedad acumulada a
nivel mensual. El rango de error esta dado por desconocerse las caracteristicas
fisicas particulares de los horizontes del suelo, debido a la ausencia de muestreos
con pozos y de estudios de laboratorio. Por tanto se lograra un estimado de la
terminacion del periodo de crecimiento.

Estacién climatolégica Vivero la Paz, Villa Guerrero, México.

La estacion climatologica Vivero la Paz, Villa Guerrero, México. Clave (15134), se
localiza a 18° 53" de latitud norte y 99° 34" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich. A una altitud de 1870 msnm. Se ubica, al este de |la Sierra de “El
Carmen”. La estacién climatolégica contiene 22 afios de bases de datos de
precipitacién, evaporacién y temperatura. Su periodo de funcionamiento abarca
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desde 1960 hasta 1998.

El inicio de lluvias y del periodo de crecimiento se determina de la siguiente forma

(a):

Revisando el cuadro 13, sera R1, el mes de mayo y R2, el mes de junio. Debido al
primero con 74.9 y el segundo con 198.9 mm. La formula a emplear es la siguiente

y en ella se sustituyen los valores.

Cuadro 13. Normales climatolégicas para determinar tipo y duracién del periodo
de crecimiento, estacion Vivero la Paz, México.

{abl
emperatura 7.9
minima absoluta

Fuente: Datos ERIC II, (2000). Estacion climatolégica Vivero la Paz, Estado de México. Elabord,
Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
{[[74.9-(74.2)] *30] / [74.9-198.9+ (54.2)-(74.2)]} =0 dia

Si el mes inicia a contar a partir de la primera quincena del mes. Entonces, el
quince de mayo sin agregar otro dia, es la fecha de inicio de lluvias y del periodo
de crecimiento.

El Inicio (b4) y final (b2) del periodo himedo. Se requiere tanto de los datos de
junio y julio.
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t = interseccién {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}.
(bq) {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}
(b1) {[(198.9-108.5)*30] / [198.9-199.3+106.1-108.5]} = -1 dia

Entonces, inicia la primera quincena de junio y se resta uno por el valor obtenido,
la fecha considerada del inicio del periodo humedo sera el 14 de junio.

Para |a terminacion del periodo himedo se toma septiembre y octubre (b2)
(b2) {[(R1-E1)"30] / [R1-R2+E2-E1]}
(b2) { [(193.5-108.5)*30)/ [193.5-64.8+92.8-87.1]} = 24 dias

Por ello, como es final, se considera la primera quincena de septiembre y se le

suman 24 dias. La fecha de final de periodo de lluvias es el 9 de octubre

El final de la estacion lluviosa se consideran los meses de septiembre y
octubre(c):

t = interseccién {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
(eH[[19.5-(43.5)]*30)/ [193.5-64.8+ (46.4)-(43.5)]} = 34 dias

Porque es final de estacién de lluvias y se considera la primera quincena de
septiembre y se agregan 34 dias. La fecha de fin de periodo de lluvias es el dia 19
de octubre.

Terminacidn del periodo de crecimiento (d):

Cuando existe periodo humedo y Humedad almacenada, al final de la estaciona
lluviosa se consideran el numero de dias hasta que se agotan las reservas de
humedad del suelo no pueden ser mayores a 100 mm (FAO, 1978).

Al final de octubre se tiene almacenado 72 mm de agua, al principio de noviembre
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la empiezan a usar los cultivos. El periodo de disponibilidad de humedad a partir
de los inicios de noviembre en el subsuelo es de 23.5 dias. Por ello, el periodo de
crecimiento termina el dia 24 de noviembre. La duracion del periodo de
crecimiento es de 194 dias. Las fechas son del 15 de mayo hasta el 24 de

noviembre.

El grafico 8, sefiala la P que supera a la ETP para parte del afio, por ello, el tipo de
periodo de crecimiento es de tipo normal.

Grafico 8. Determinacién del Tipo de Periodo de crecimiento, estacion
climatolégica Vivero la Paz, Villa Guerrero, México.
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Estacion Climatoldgica Tenancingo, Tenancingo, México.

La estacién climatolégica Tenancingo, Tenancingo, México. Clave (15121) se
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localiza a 18° 58" de latitud norte y 99° 36" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich. A una altitud de 2040 msnm. Se ubica al norte de la Sierra de “El
Carmen”. Contiene datos con 15 afios de registros de bases de datos de
precipitacion, evaporacion y temperatura. Periodo de funcionamiento desde 1961
hasta 1975.

El inicio de lluvias y del periodo de crecimiento (a) se determina con base al
cuadro 14, sera R1, el mes de mayo y R2, el mes de junio. La formula a emplear

es la siguiente y en ella se sustituyen los valores.
t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}

{[[79.6-(60.1)]*30)/ [79.6-222.6+ (42.1)-(60.1)]} = -3 dias

Cuadro 14. Normales climatolégicas para determinar tipo y duracion del periodo
de crecimiento, estacion Tenancingo, México.

Variabie: o= A e o i e e i o B o, B e s T
o - dtr g i 8 i P e

Minima Absoluta

P ié6n  |15.0] 5.2 | 10.5 | 26.2 | 79 3[40 ]

Evapotranspiracién
Potenclal

Fuente: Datos ERIC Il, (2000). Estacién Climatolégica Tenancingo, Tenancingo, Estado de
Meéxico. Elaboré, Guillermo Toméas Rosales Dorantes. '

Si el mes inicia a contar a partir de la primera quincena del mes. Entonces, al
quince de mayo se le restan tres dias. La fecha de inicio de lluvias y del periodo

de crecimiento es el dia 12 de mayo.

El Inicio (b4) y final (b;) del periodo himedo. Se requiere tanto de los datos de

junio y julio.
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t = interseccion {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}.

Para el inicio del periodo hiumedo se requieren datos de mayo y junio (by).
(b4} {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}

(bs) {[(79.6-120.2)*30] / [79.6-222.6+84.2-120.2]} = 6 dias

Inicia el periodo himedo en la primera quincena de mayo y se agregan 6 dias, la
fecha del inicio del periodo humedo es el 21 de mayo.

Para terminacién del periodo humedo se toma septiembre y octubre (by)
(bz) {{(R1-E1)*30]/ [R1-R2+E2-E1]}
(b2) {[(221.6-63.6)"30] / [221.6-84.3+69.3-63.6]} = 33 dias

Coémo es final, se considera la primera quincena de septiembre y se le suman 33
dias. La fecha de final de periodo de lluvias es el 18 de octubre.

Al final de |la estacién lluviosa se consideran los meses de octubre y noviembre

(c):
t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
(c){[[221 ;6-(31 .8)]*30)/ [221.6-84.3+ (34.7)-(31.8)]} = 24 dias

Porque es final de estacion de lluvias se considera la primera quincena de
septiembre y se agregan 24 dias. La fecha de final de las lluvias es el dia 8 de
noviembre.

Terminacién del periodo de crecimiento (d):

Cuando existe periodo himedo y Humedad almacenada, al final de la estaciona
lluviosa se consideran el numero de dias hasta que se agotan las reservas de
humedad del suelo no pueden ser mayores a 100 mm (FAO, 1978).
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Al final de noviembre se tiene almacenado 59.8 mm de agua, al principio de
diciembre la utiliza en los cultivos. El periodo de disponibilidad de humedad a
partir de los inicios de diciembre en el subsuelo es de 37.7 ¢ 38 dfas. Por ello, el
periodo de crecimiento termina el dia 7 de enero. La duracién del periodo de
crecimiento es de 241 dias. Las fechas son del 12 de mayo hasta el 7 de enero.

El Gréafico 9, sefiala la P que supera a la ETP para parte del afio, por ello, el tipo

de periodo de crecimiento es de tipo normal.

Grafico 9. Determinacién del Tipo del Periodo de crecimiento, estacion
climatolégica Tenancingo, México.
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Fuente: Datos ERIC II, (2000). Estacién Climatolégica Tenancingo, Tenancingo, Estado de México.
Elabord, Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Estacion Climatolégica Malinalco, Malinalco, México.

La estacion climatolégica Malinalco, Malinalco, México. Clave (15154) se localiza a

77



18° 59" de latitud norte y 99° 59" de longitud oeste del meridiano de Greenwich. A
una altitud de 1740 msnm. Se ubica al noreste de la Sierra de “El Carmen”.
Contiene 21 afios de registros de bases de datos de precipitacion, evaporacién y
temperatura. Periodo de funcionamiento desde 1961 hasta 1987.

El inicio de lluvias y del periodo de crecimiento se determina de la siguiente forma

(a):

En base al cuadro 15, sera R1, el mes de mayo y R2, el mes de junio. La formula
a emplear es la siguiente y en ella se sustituyen los valores.

t = interseccion {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
{[[81.2-(70.3)]*30)/ [81.2-243.1+ (52.6)-(70.3)]} = -2 dias

Cuadro 15. Datos climatolégicos normales para determinar tipo y duracién del
periodo de crecimiento, estacion Malinalco, México.

omporatura Mlnlma
Absoluta

Evapotranspiracién

Potencial

Fuente: Datos ERIC I, (2000). Estacion Climatolégica Malinalco, Malinalco, Estado de México.
Elabord, Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Si el mes inicia a contar a partir de la primera quincena del mes. Entonces, al
quince de mayo se le quitan dos dias. La fecha de inicio de lluvias y del periodo de
crecimiento es el dia 13 de mayo.

El Inicio (b4) y final (b2) del periodo himedo. Se requiere tanto de los datos de

junio y julio.
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t = interseccion {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}.

Para el inicio del periodo himedo se requieren datos de mayo y junio.
(b1) {[(R1-E1)*30] / [R1-R2+E2-E1]}
(b4) {[(81.2-140.6)*30] / [81.2-243.1+105.2-140.6]} = 9 dias

Entonces, inicia en la primera quincena de mayo el periodo hiimedo y a éeste se

suman 9 dias, la fecha considerada sera el 24 de mayo.

Para terminacién del periodo humedo se toma septiembre y octubre (b;)
(b2) {{((R1-E1)*30]/ [R1-R2+E2-E1]}
(b2) {[(202.6-88.1)*30] / [202.6-54.7+84.8-88.1]} = 23 dias

Como es final, se considera la primera quincena de septiembre y se le suman 23

dias. La fecha de final de periodo de lluvias es el 8 de octubre.
Final de la estacion lluviosa (c) se consideran los meses de octubre y noviembre:
t = interseccién {[[R1-(E1/2)] *30] / [R1-R2+ (E2/2)-(E1/2)]}
(c){[[54.7-(42.4)]*30]/ [54.7-15.2+ (43.7)-(42.4)]} = 9 dias

Porque es final de estacion de lluvias se considera la primera quincena de octubre

y se agregan 9 dias. La fecha de final de las lluvias es el dia 24 de octubre.
Terminacién del periodo de crecimiento (d):

Cuando existe periodo humedo y humedad almacenada, al final de la estaciona
lluviosa se consideran el numero de dias hasta que se agotan las reservas de

humedad del suelo (no pueden ser mayores a 100 mm (FAO, 1978).

Al final de octubre se tiene almacenado 69.9 mm de agua, al principio de
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noviembre la utiliza en los cultivos. El periodo de disponibilidad de humedad a
partir de los inicios de diciembre en el subsuelo es de 23.9 6 24 dias. Por ello, el
periodo de crecimiento termina el dia 24 de noviembre. La duracién del periodo de
crecimiento es de 196 dias. Las fechas son del 13 de mayo hasta el 24 de

noviembre.

El Grafico 10, sefiala la P que supera a la ETP para parte del afio, por ello, el tipo
de periodo de crecimiento es de tipo normal.

Gréfico 10. Determinacién del Tipo de Periodo de crecimiento, estacion
climatolégica Malinalco, México.
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Fuente: Datos ERIC I, (2000) Estacion Chmatolbglca Malinalco, Malinalco, Estado de México.
Elaboré, Guillermo Tomés Rosales Dorantes.

A continuacién, en el cuadro 16 se muestran de forma resumida las variables
requeridas para estimar las fechas que constituyen cada componente del periodo
de crecimiento de acuerdo a FAQ y retomando a Gémez aplicando a Papadakis.
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Cuadro 16. Fechas de Inicio, duracion y final del periodo de crecimiento de tres
estaciones climatolégicas (Gémez).

Vivero la Paz, 14 de junio al 9

Villa Guerrero de octubre

NS g ool = Hhis 54 BEBETYE e b
Malinalco, de mayo al 8 24 de
Malinalco . de octubre octubre

Fuente: Datos ERIC I, (2000). Aplicando periodo de crecimiento segin Gémez a FAO
Elaboré, Guillermo Tomas Rosales Dorantes.
En el cuadro anterior se definié el nimero de dias con disponibilidad de humedad
tanto de lluvia como la almacenada en el terreno en tres puntos representados por
tres estaciones climatolégicas que son parte de la zona de influencia de la region
Sierra de “El Carmen”. A continuacién se realizaran los célculos de acuerdo a
Papadakis, segun (Gémez, 1997) que considera la temperatura libres de heladas
minimas a partir de 7°C que sefialan una probabilidad de qué de cada diez afios,
nueve presenten temperaturas iguales o menores a 7°C. Las bajas temperaturas
sefialan el riesgo de heladas en los agaves, provocando bajo rendimiento
fotosintético como el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién de éstos.

Enseguida se incluyé la influencia de las heladas como un riesgo natural que
delimitaria tanto de los agaves como de otros cultivos. La importancia de estimar
las heladas en el periodo de crecimiento es que permiten delimitario ain mas a
éste. Finalmente, al aplicar la metodologia de Papadakis puede disponerse como
recurso ambiental, el periodo de crecimiento 6ptimo de la microrregioén de estudio
y la forma en que pueden ser afectados los cultivos de agave y por ende su
ubicacién geografica que afecte su reproduccion vegetativa.

A los graficos realizados a las tres estaciones climatolégicas de la zona de
influencia de la regién de estudio, puede afiadirse la temperatura promedio minima

absoluta para conocerse la distribuciéon de las temperaturas normales minimas
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absolutas a través del afio y observar si son una amenaza a la agricultura y si

influirian en la produccion vegetativa de los agaves. (Véanse Graficos 8, 9 Y 10).

En los siguientes parrafos, se aplicé la metodologia de la estimacion de riesgo de
heladas de Papadakis, de acuerdo a (Gémez 1997) porque se puede cuantificar a
escala de dias, la fecha de la ultima helada, la primera helada y el periodo libre de
heladas. Teniendo como base las temperaturas promedio minimas absolutas. La
metodologia de Papadakis se adapta al modelo de ZAE de FAO.

Influencia de las heladas en el periodo de crecimiento en el area de
influencia de la Regién Sierra de “El Carmen”

Consideré (Gomez, 1997) propone aplicar para el método de zonificacion
agroecoldgica, el método de Papadakis que determina la probabilidad de heladas
a distintos porcentajes a escala diaria. Esto debido que la metodologia de
zonificacién agroecologica de FAO, considera que la temperatura minima de 6.5°C
es una helada e influyen en el periodo de crecimiento. El método de Papadakis
permite estimar la proporcién de un mes, temperaturas iguales o menores a 7°C

que son sensibles a los agaves que fueron propuestos en la presente tesis.

Papadakis clasifica la probabilidad de heladas en tres rangos de temperaturas. La
primera denominada como Periodo libre de heladas promedio (probabilidad
aproximada del 50%), considera temperaturas base a 0°C; La segunda le nombra
como Periodo libre de heladas disponibles (probabilidad aproximada de 70%),
toma en cuenta temperaturas base de 2°C. Por ultimo, la llamada como periodo
libre de heladas minimo (probabilidad aproximada de 90%), como base
temperaturas a 7°C. Entonces para los fines de la presente tesis se utilizara como
base la tercera condiciéon porque esta mas asociada a los requerimientos de los
agaves de estudio.

De acuerdo a Gémez el periodo libre de heladas minimas se considera cuando el
promedio de las temperaturas mas bajas son mayores a 7°C. “Se comienza con el

mes que le sigue al mas fri6. Se asume que el promedio de las temperaturas mas
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bajas corresponde al dia primero del mes cuando la temperatura va en ascenso y
se considera que corresponde al titimo dia, cuando va descendiendo, ademas la

variacion de mes a mes es lineal.”

A continuacién se ejemplificara la metodologia de Papadakis. La condicién para
determinar el periodo libre de heladas minimas con temperaturas bajas mayores a
7°C. La probabilidad de ocurrencia es al 90%, quiere decir que de cada 10 afios,
nueve tendran heladas de =< 7°C.

Calculo de Ultima Helada de la estacién climatolégica Vivero la Paz,
Villa Guerrero, Estado de México.

Los meses utilizados en el calculo de la ultima helada son a partir del mes
que le sigue al mas frio. Los meses son febrero y marzo, con temperaturas de 6.3
y 7.9°C respectivamente, las temperaturas van aumentando y los valores de
temperatura se consideran desde el inicio de cada mes (Véase Cuadro 17).

Cuadro 17. Normal temperatura minima absoluta, estacién climatolégica Viveros la
Paz, Villa Guerrero, Estado de México.

ARLCIEE3 = L A
. ﬂIN} e i ED.:-:‘,:'»'r-:r'le
= : S e & | | et R T T [ s

) | e | e e T

59 |63 |79 |98 [11.3 118 |109 |11.3 |106 [89 |70 |62

Fuente: ERIC Il. Datos de temperatura minima. Elabord: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

7.9°C es el valor de temperatura del dia primero del mes de marzo y para el dia
primero de febrero es de 6.3°C, con estos valores de temperatura se estimara la
fecha que marca el final de las heladas y el inicio del periodo de crecimiento.

Aplicamos la siguiente formula:

El porcentaje de probabilidad de helada a 7°C= ((7.9 -7.0) / (7.9 - 6.3)) * 100, éste
resulta 0.56 y representa el 56% de probabilidad. Aplicamos una regla de tres,
considerando el mes de marzo que tiene 31 dias para conocer la proporcion o dias
del mes que cumplen con la condicion de presentarse las temperaturas bajas a
7°C. La expresién es, 31 dias - 100% = x - 56%. Entonces, 17.36 dias, son los que
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cumplen ésta condicién.

Marzo tiene 31 dias, a estos dias se les restara los 17.36 dias y con ello se indica
qué dia termina la dltima helada e inicia el periodo de crecimiento, asi como el
periodo libre de heladas. En éste caso, se trata del dia 14. La fecha de ultima de

helada es el 14 de marzo (Véase cuadro 19).

Calculo de Primera Helada de la estacion climatologica Vivero la Paz,

Villa Guerrero, Estado de México.

Los meses que definen la primera helada son los meses entre octubre y
noviembre, con temperaturas de 8.9 y 7.0 °C respectivamente. Las temperaturas
van decreciendo y los valores de temperatura se colocan al dia ultimo de cada
mes (Véase cuadro 17). 8.9°C es el valor de temperatura del dia Ultimo del mes de
octubre y para el dia ultimo de noviembre serd de 7.0°C, con estos valores de
temperatura se estimara la fecha que marca el inicio de las heladas y el fin del

periodo de crecimiento. Aplicamos la siguiente formula:

Porcentaje de probabilidad = ((8.9 -7.0) / (8.9 — 7.0)), entonces, resulta 1 y
representa el 100% del mes de noviembre libre de heladas. Aplicamos una regla
de tres, considerando el mes de noviembre que tiene 30 dias para conocer la
proporcion del mes que cumpliria la condicion de presentarse las temperaturas
bajas mayores a 7°C. La expresion seria: 30 dias - 100% = x - 100%. Entonces,

30 dias y son los que cumplen la condicion.

El mes de noviembre ésta libre de heladas. Por ello, se ajusta la fecha al 30 de
noviembre, indicando el dia que inicia la primera helada y finaliza, el periodo de

crecimiento y el periodo libre de heladas (Véase cuadro 19)

Periodo Libre de Heladas de la estacién climatoldgica Vivero la Paz,
Villa Guerrero, Estado de México.

Consultando el calendario Juliano contabilizamos entre el periodo de uitima y

primera helada dando como resultado el periodo libre de heladas. La estacion
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climatolégica de Vivero la Paz tiene un periodo libre de heladas de 262 dias. En

las fechas de 14 de marzo hasta el 30 de noviembre (Véase Cuadro 19).

De la misma forma se aplic6 a las estaciones climatolégicas de Tenancingo,

Tenancingo, México y Malinalco, Malinalco, México.

De acuerdo con los datos calculados para estimar la ocurrencia de heladas, y
retomando el balance hidrico elaborado anteriormente, puede definirse los ajustes
de los periodos de crecimiento en las tres estaciones climatolégicas que rodean la
Region Sierra de “El Carmen”.

La estacion climatolégica Vivero la Paz tiene un periodo de crecimiento de 193
dias, considerando la humedad disponible, abarcando del 15 de mayo al 24 de
noviembre. Ajustando sin la disponibilidad de humedad, las fechas fueron 15 de
mayo al 19 de octubre. El perfodo de crecimiento fue de 158 dias (Véase Cuadro
18). En cuanto al célculo del periodo libre de heladas éste es de 262 dias. La
ultima helada se presenta el 14 de marzo y la primera helada el 30 de noviembre.
No existe la probabilidad de heladas que afecten el periodo de crecimiento en el

lugar donde se ubica la estacién climatoldgica (Véase Cuadro 19).

La estacion climatolégica Tenancingo tiene un periodo de crecimiento de 241 dias,
tomando en cuenta la humedad disponible, iniciando el 12 de mayo y terminando
el 7 de enero. Adecuando sin la disponibilidad de humedad, las fechas fueron 12
de mayo al 14 de noviembre. El periodo de crecimiento fue de 181 dias (Véase
Cuadro 18). En relacién al calculo del periodo libre de heladas éste es de 202
dias. La Ultima helada se presenta el 27 de abril e inicia el 14 de noviembre. No
existe la probabilidad de que las primeras heladas afecten el periodo de
crecimiento en donde se encuentra la estacién climatolégica (Véase Cuadro 19).

La estacion climatolégica Malinalco tiene un periodo de crecimiento de 196 dias,
con humedad disponible, iniciando el 13 de mayo y finalizando el 24 de noviembre.
Adecuando sin la disponibilidad de humedad, las fechas fueron 13 de mayo al 24
de octubre. El periodo de crecimiento fue de 165 dias (Véase cuadro 18). En
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cuanto al calculo del periodo libre de heladas éste es de 365 dias. El lugar donde
se encuentra la estacion climatolégica no es susceptible a heladas (Véase Cuadro
19).

Cuadro 18. Ajuste del periodo de crecimiento por disponibilidad de humedad a tres
estaciones climatologicas.

Nombre " Duracién Periodo de Duracién Perfodo de Crecimiento
ERIC Crecimiento. (Dias y fechas) [Sin humedad acumulada.(Dias y
echas

15121 enacig I ' _ 181

12 de mayo al 7 de enero 12 de mayo al 14 de noviembre

Fuente: Datos ERIC I, (2000). Normales Climatologicas de Malinalco, Tenancingo y Vivero la Paz
del Estado de México. Elaboré: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

Cuadro 19. Ajuste por periodo libre de heladas, periodo de crecimiento a tres
estaciones climatolégicas, Estado de México.

CLAVE |
de Heladas

ID (Dias)

Fuente: Datos ERIC I, (2000). Normales Climatol6gicas de Malinalco, Tenancingo y Vivero la
Paz del Estado de México. Elabor6: Guillermo Tomas Rosales Dorantes.

La primera quincena de mayo inicia el periodo de crecimiento en los tres lugares
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donde se encuentran las estaciones climatologicas. Soélo en la estacion
climatolégica Malinalco no es susceptible a las heladas <= 7°C que afecten todo el
ano el lugar. En los siguientes parrafos se indicara con los mapas de isotermas las
particulares caracteristicas microrregionales de la probabilidad de heladas en la
zona de estudio.

Finalizando y retomando la informacion de los campesinos en la zona de estudio,
el periodo de crecimiento inicia a finales de mayo y principio de junio, resultado de
la direccidn de los vientos que traen consigo la humedad y que se encajonan en
las montafiosas, influyendo en la distribucion de lluvia en las vertientes que las

componen.
3.5 Unidad cartografica de suelos.

Para la realizaciéon de este tema se tomd como referencia la informacién digital de
suelos de (CONABIO, 1995), Escala 1:250,000. Esta tiene como base, el Sistema
de Clasificacion de Suelos FAO/UNESCO, modificada por la Direccién General de
Geografia, 1970 (Véase Mapa 5). En el area de estudic se reconocen cuatro
unidades de suelos de los veinticinco tipos de suelos clasificados en el sistema
(Véase cuadro 1)

Feozem. (H) (suelo pardo)

En el caso de la zona de estudio, se identifican dos superficies que contienen la
unidad de suelo denominada Feozem. Las 4reas suman 10.719 km? y representan
el 50.16% del area total, siendo ésta la unidad de suelos mas representativa. La
clase de textura es media y presenta la fase de profundidad litica somera (Véase
Foto 12).

De acuerdo con la gufa para la interpretacion de cartografia: Edafologia de (INEGH,
1990). Estos suelos estan presentes en varias condiciones climaticas, desde
zonas semiaridas, hasta tropicales muy lluviosas y templadas. En diversos tipos

de terrenos, desde planos a montafiosos. La vegetacién natural que sustentan es
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la de bosque de encinos, encino-pino, pastizal natural e inducido y matorral
crasicaule

Foto 12. Feozem en las localidades de la Joya Redonda, Pachuquﬂla y El Palmar
de Guadalupe.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Su caracteristica principal es una capa superficial obscura, suave, rica en materia
organica (mas de 1%), muestran un horizonte A molico, suave, saturacion de
bases mayor de 50%. Por lo tanto el contenido de nutrientes (Ca, Mg y K) es
elevado.

Muchos feozems profundos y situados en terrenos planos se utilizan en agricultura
de riego y temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con altos rendimientos.
Otros menos profundos, o aquéllos que se presentan en laderas y pendientes,
tienen rendimientos mas bajos y se erosionan con mucha facilidad. Sin embargo,
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. La
subunidad, Feozem Haplico (Hh), tiene las caracteristicas generales descritas

anteriormente.

Segun, la sintesis geogréfica del Estado de México por INEGI (2001), éste subtipo
de Feozem es el mas fértil al uso agricola y el mas abundante. En general, la
clase textura de estos es media y su drenaje interno varia de drenado a
moderadamente drenado. Las limitaciones fisicas para su uso y manejo son la
presencia de una capa litica (rocosa) o durica (tepetate) a menos de 50 cm. de
profundidad. La susceptibilidad a la erosion es leve en las zonas planas;
moderadas en las laderas con pendientes mas fuertes. Sobre llanuras de. piso
rocoso o cementado, lomerios, laderas tendidas y edificios volcanicos. Se asocian
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con suelos Veértisoles, Regosoles, Litosoles, Cambisoles y Luvisoles.

De acuerdo con la guia de interpretacion cartografica: edafologia de (INEGI, 1990)
La clase textura esta referida a los 30cm superficiales del suelo y al contenido de
particulas de diferentes tamafios. Se utiliza nomenclatura numérica para
representarla. El superindice ', representa a suelos de textura gruesa que en la
superficie son arenosos, |0 que puede ser causa de problemas como poca
retencidon de agua o pocos nutrientes en los mismos. El superindice 2 se refiere a
suelos con textura media parecida a los limos de los rios. Abunda el limo, y es la
textura con menos problemas de drenaje, aireacién y fertilidad. El superindice 3
representa a suelos arcillosos (de textura fina), que tiene mal drenaje, poca

porosidad, son duros al secarse, se inundan y tienen problemas de laboreo.

Por otro lado, se define a la fase fisica como de tipo superficiales y de
profundidad. Las primeras son aquellas de fase pedregosa. Se refiere a la
presencia de fragmentos de roca mayores de 7.5 cm. de largo en la superficie del
terreno o cerca de ella. Fase gravosa se refiere a la presencia de gravas (piedras
menores de 7.5 cm. de largo) en la superficie del terreno o cerca de ella. En el
caso de las segundas, se refiere a capas duras que se encuentran a cierta
profundidad y limitan la capacidad del suelo para practicas agrolégicas, entre otros
aspectos. De éstas dominan las de fase litica, someras que se encuentran a
menos de 50 cm. de profundidad y definidas por una capa de roca dura y continua
0 un conjunto de trozos de roca muy abundantes que impiden la penetracion de
las raices.

Acrisol. (A) (suelo acido)

En segundo lugar se ubica la unidad de suelos llamada Acrisol. Ocupa un area de
5.428 de km2 y representa el 25.40% de la superficie total, La clase textura es

media y no presenta ningun tipo de fase fisica (Véase Foto 13).

A partir de la guia de interpretacion cartografica: edafologia de (INEGI, 1990). Son
suelos que se encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas. En
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- condiciones naturales tienen vegetacién de selva o bosque. Se caracterizan por
tener acumulacién de arcillas en el subsuelo; por sus colores rojos, amarilios, o
amarillos claros con manchas rojas; y por ser generalmente acidos o muy acidos.
En México se usan en agricultura con rendimientos muy bajos, salvo que se
cultiven en él frutales como cacao, café, pifia, marafion, etc., en cuyo caso se

obtienen rendimientos de medios a altos.

Foto 13. Acrisol, predomina en el Zapote y parte en Pachuquilla.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Rendzina. (E)

En tercer lugar se ubica la unidad de suelos llamada Rendzina. Ocupando
dos zonas que sumadas sus areas dan 2.077 de km? y representan el 9.72% de la
superficie total, La clase textura es media y presenta la fase de profundidad litica
somera (Véase Foto 14).

Foto 14. Rendzina, al sur de la localidad del Zapote.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Con base en la guia de interpretacién cartografica: edafologia de (INEGI, 1990),
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se trata de suelos poco profundos y pegajosos que se presentan sobre rocas
calizas. Estos suelos se presentan en climas calidos o templados con lluvias
moderadas o abundantes. Se caracterizan por poseer una capa superficial
abundante en humus y muy fértil, que descansa sobre roca caliza o en algun
material rico en cal. No son muy profundos. Cuando se encuentran en llanos o
lomas suaves se utilizan para sembrar henequén con buenos rendimientos, y
maiz, con rendimientos bajos. Si se desmontan se pueden usar en la ganaderia
con rendimientos bajos 0 moderados, pero con gran peligro de erosién en laderas
y lomas. El uso forestal de estos suelos depende de la vegetacion que presente.
Su susceptibilidad a la erosién es moderada.

Por otra parte, segun la sintesis geografica del Estado de México por (INEGI,
2001), tienen un horizonte A molico con espesor mayor de 10 cm. y menor de 50
cm., rico en materia organica de color pardo oscuro o gris y con una alta
disponibilidad de nutrientes (saturacién de bases mayor de 50%), el cual descansa
directamente sobre la roca con aitos contenidos de carbonato de calcio. La
formacion de estos suelos es de origen residual o a partir de roca caliza o caliza-
lutita.

En general la capa de suelo que presentan se caracteriza por su clase textura
media y por tener concentraciones suaves y pulverulentas de carbonatos de
calcio. Su drenaje interno varia de moderadamente drenado a drenado y muestra
alta susceptibilidad a la erosién. Se asocian a Litosoles, Feozems y Vertisoles. La
vegetacion que soportan es la de selva baja caducifolia, bosque de encino-pino y
pastizal inducido. Las limitantes fisicas por profundidad somera y pendientes
escarpadas, hacen muy restrictivo su uso para cuestiones agricolas, por lo que su
uso mas adecuado es el forestal.

Andosol. (7) (tierra negra)

Por uitimo, se presenta la unidad de suelos nombrada Andosol. Tiene un area de
3.144 de km? y representa el 14.71% de la superficie total, La clase textura es
media y presenta la fase fisica de profundidad litica profunda (Foto 15).-
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Foto 15. Andosol, en el Carmen.

Fuente: Guillermo Tomas Rosales Dorantes, 2003.

Por Gltimo, en base con la guia de interpretacién cartografica: edafologia de
(INEGI, 1990), el Andosol se encuentra en areas donde ha habido actividad
volcénica reciente, puesto que se originan a partir de las cenizas volcanicas. En
condiciones naturales tiene vegetacion de bosque de pino, abeto, encino, etcétera,
o si los volcanes se encuentran en zona vegetal, tienen vegetacion de selva. Se
caracterizan por tener una capa superficial de color negro 0 muy oscuro (aunque a

veces es clara) y por ser de textura esponjosa 6 muy suelto.

En México se utilizan en agricultura con rendimientos bajos, pues retienen mucho
el fésforo, y este no puede ser absorbido por las plantas. También se utilizan con
pastos naturales o inducidos, principalmente con pastos amacollados; el uso en el
que menos se destruyen como recurso natural es el forestal, mediante la
explotacion del bosque o la selva que generalmente se desarrolla en ellos. Son
muy susceptibles a la erosion. El andosol humico presente se caracteriza por
presentar en la superficie una capa de color oscuro o negro, rica en materia

organica, pero muy acida y muy pobre en nutrientes.
3.6 Régimen de Humedad del Suelo.

De acuerdo con la carta de régimen de humedad del suelo perteneciente al (Atlas
Nacional de México, 1990), considera cinco clases de humedad. Las clases de
suelo se consideran con humedad util si reciben un minimo mensual de cien
milimetros. En caso de suelos planos y profundos es de ciento cincuenta

milimetros. En suelos permeables y someros es de cincuenta milimetros. Toma en
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cuenta los primeros cincuenta centimetros. de profundidad.

El régimen de humedad del suelo en la zona de estudio es el tipo Xerico el cual
puede contener entre 90 a 180 dias con humedad consecutiva al afo. La
precipitacion puede ocurrir en cualquier época del afio. Pero sera mayor a la
evapotranspiracion durante tres a seis meses. El mapa recomienda que en caso
de desarrollarse la actividad agricola y ante el régimen de humedad de tipo xérico,
deba entonces considerarse la aplicacion de riego y considerar cultivos que se
ajusten a la disponibilidad de humedad.

3.7 Pendientes.

La pendiente del terreno es un factor del relieve que define la utilizacién de la
tierra en las actividades primarias como la agricultura, la ganaderia y la
selvicultura. La inclinacién del terreno es un factor fundamental en el
establecimiento de un cultivo, porque ella determina la profundidad del suelo y la

penetracion de las raices en éste.

Este factor determinara la vegetacion natural en cuanto a la cantidad de radiacion
solar que recibira una vertiente en un momento y lugar dado, teniendo como
Influencia la latitud y la orientacion de la estructura orogénica. También, la
pendiente aunada a fenémenos hidroclimaticos influye en el modelado de la
superficie terrestre que vinculado a la agricultura denota qué, en las zonas mas

escarpadas, la erosién hidrica sera alta y consecuentemente la perdida de suelos.

La pendiente del terreno se clasifica por tipo de ladera y ésta establece las
actividades agrolégicas a implementar. También impone las limitantes para la
mecanizacion de los suelos. De acuerdo a los requerimientos de los agaves se
distinguen cinco clases de rangos y la superficie que ocupan en la sierra del
“Carmen” en el Estado de México (Véanse Cuadro 20 y 21).
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Cuadro 20. Clases de pendientes, tipo de agricultura, aplicaciones y limitantes
para los agaves.

Pendiente (%) Tipo de Agricultura Aplicaciones y limitantes

0ab Agricultura mecanizada Unica limitante respecto a los
agaves es el encharcamiento que
puede producir la pudricion de las
plantas.

5.01a12 Agricultura mecanizada Aplicar sistema de conservacion de
suelos

12a20 Agricultura con traceibn animal Aplicar sistemas de conservacion de
suslos.

20a33 Agricultura manual Aplicar sistemas de conservacion de
suelos

>33 Agricultura manual Trabajo agricola y de insumos seria
mayor aqui

Fuente: Olvera Salgado, et al, (2000) y Colegio de Postgraduados de Chapingo, (1977). Elabor6:
Guillermo Tomas Rosales Dorantes

Cuadro 21. Rangos de pendientes asociados a tipo de ladera y superficie ocupada
en la Sierra de “El Carmen”.

0.0 Plana a suavemente inclinada. 55
501 a 12 Moderadamente inclinada. 5.5
1201 a 20 Fuertemente inclinada. 5.6
2001 a 33 Moderadamente escarpada. 4.3
33.01 a @0 Moderadamente Escarpada a escarpada 0.5

Fuente: A parlir de la clasificacién geomorfolégica de (Palacics, 1982) v la clasificacion de
pendientes bajo criterios de limitantes de mecanizacién y de pendientes requerida para el cultivo
de agaves (Olvera Salgado, et al, 2000). Elabord Guillermo Tomas Rosales Dorantes

Por ultimo, los porcentajes de pendientes mas altos estan asociados a las partes
mas escarpadas del terreno, De acuerdo al 7 (Colegio de Postgraduados de
Chapingo, 1977), dice respecto a las pendientes:

“Se consideraron como terrenos sin limitantes aguellos rangos inferiores a los 15°
(33%). La pendiente del terreno es importante porque estad en relacion con su
capacidad para erosionarse, la capacidad de regeneracion natural o artificial de
una cobertura vegetal y la facilidad de explotacién. Las pendientes consideradas
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en esta clasificacion son adecuadas para el desarrollo agricola debido a que por lo
regular no presentan condiciones de inestabilidad geomorfolégica
(fundamentalmente pérdida excesiva de suelo por erosion) y son favorables para

el desarrollo de los suelos y, consecuentemente, para la agricultura.”

El mapa de pendientes se gener6 a partir de datos puntuales de elevacion o cotas
de nivel cada 200 m., previamente digitizados y en formato digital disponibles por
(CONABIO, 1998) con base al modelo digital de elevaciéon de (INEGI, 1998).
Mediante interpolacion del método spline en un Sistema de Informacion
Geografica se obtuvieron cotas cada 100m. Posteriormente, se utilizé el modulo
3D para el modelado de elevacion y mediante el método de interpolacion
denominado: Tridngulos de Thissen se obtuvo la pendiente la cual fue ajustada y
editada a cinco clases de rangos de acuerdo a los requerimientos del trabajo de
tesis (Vease Mapa 12).
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4. Evaluaciéon de Zonas Agroecoldgicas para el Agaves tequilana
Weber y el Agave angustifolia Hawk en la Sierra “Del Carmen” en el Estado
de México.

La misma metodologfa de la FAO sefiala que ésta es flexible, adaptable y en elia
pueden realizarse modificaciones. Sin embargo, los procedimientos de diagnéstico
deben definirse en funcién de los cultivos que se deseen introducir, asi como en el
momento de evaluarse |los recursos de tierras considerando la respuesta de los

cultivos a la zona de estudio.

Este capitulo tiene el objetivo de evaluar los recursos naturales disponibles de la
Regién Sierra de “El Carmen”, enfocados a los requerimientos ecolégicos para el

crecimiento, desarrollo y reproduccién vegetativa de los agaves de estudio.

La evaluacion se realizé en dos fases. La fase primera contemplo evaluar el
potencial agroclimatico que existe en la Regién Sierra de “El Carmen”; En la
siguiente fase, comprendi6 asociar la primera fase con la valoracién de los
elementos fisioedaficos que definiran en el terreno, la distribucién espacial 6ptima,
sub6ptima y marginal de los cultivos. Por ultimo, {as zonas agroecolégicas de los
agaves se presentaron en un mapa que define las zonas potenciales con rangos

6ptimos, subbptimos y marginales.
4.1 Evaluacién Agroclimatica.
Las temperaturas Diurnas y las temperaturas nocturnas.

Con base en los estudios de (Ruiz-Corral, ef al, 2002), aplicados en Amatitan y
Arandas Jalisco, México. Se determinaron regiones térmicas 6ptimas, subdptimas

y marginales para el cultivo de agave tequilana en el estado de Jalisco.

“El propésito fue un estudio de la respuesta fotosintética estacional en
plantaciones ubicadas en las regiones mas importantes de cultivo de A.
tequilana... La identificacién de regiones con potencial térmico para A. tequilana

requirid comparar la respuesta de la fotosintesis a la temperatura en Amatitan,
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Jalisco (AMAJ) y Arandas, Jalisco (ARAJ), con las caracteristicas térmicas del
Estado de Jalisco mediante un sistema de informacién geografica (SIG) IDRISI 4.1
(Eastman, 1993). Con esta informacién se determinaron tres estratos térmicos
para el cultivo de A. tequilana: 6ptimo, subéptimo y marginal, y tres variables
regionalizadoras: temperatura nocturna media anual, temperatura diurna media
anual y probabilidad de ocurrencia de temperaturas <= 7 °C al menos un dia
durante el afio. La estratificacién térmica fue disefiada para localizar regiones con
menor probabilidad de dafios por temperaturas bajas en las plantas de A.
tequilana, y regiones donde las temperaturas dia/noche favorezcan la

fotosintesis”.

La metodologia usada en el anterior trabajo se aplicara en la presente tesis con el
fin de evaluar las condiciones potenciales agroclimaticas de la Sierra del “Carmen”
en el Estado de México.

Las variables regionalizadoras de temperatura promedio de minimas absolutas, de
temperaturas diurnas anuales y de temperaturas nocturnas anuales son Indices
agroclimaticos que tienen afinidad con los agaves en cuanto a que se asocian a la
respuesta de crecimiento, desarrollo y reproduccion vegetativa, y serén los que
determinen en la primera fase de la evaluacién, las zonas agroclimaticas

potenciales para el cultivo de los agaves.
Las temperaturas minimas.

Los cultivos como las plantas silvestres poseen sustancias quimicas denominadas
inhibidores que funcionan como reguladores de crecimiento y desarrollo. Las
plantas a bajas temperaturas responden a la formacién de sustancias que inhiben
el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién vegetativa. Sin embargo, existen
temperaturas cardinales que afectan fisiolégicamente a las plantas hasta causarle
clorosis. Los agaves son sensibles a temperaturas menores o iguales a 7°C. Es
importante sefalar que el estudio de las bajas temperaturas en toda regién, sobre
todo en los dos agaves propuestos, debe realizarse con las temperaturas

promedio de las minimas absolutas porque ellas expresan las condiciones
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extremas de las temperaturas minimas que afectan a estos cultivos.

A continuacion, mediante los fndices agroclimaticos de temperatura promedio
minima absoluta, de la temperatura promedio diurna anual y la temperatura
promedio nocturna anual se definieron las zonas potenciales agroclimaticas de la

produccién vegetativa de el Agave tequilana Weber y el Agave angustifolia Hawk.
4.1.1 Régimen térmico.

Como se menciond en tres capitutos anteriores, la Region Sierra del “Carmen” se
ubica en una serrania. La altitud causa las variaciones de la temperatura a través
del afio. Los datos de temperatura conocidos son de las estaciones climatolégicas
presentes alrededor de |la zona de estudio, principalmente en zonas mas bajas de

donde se encuentra la zona de analisis. Por tanto, estos datos son puntuales.

Pese a ello, esta base de datos posibilita la elaboracién de estimaciones de
temperaturas en regiones arriba de donde fueron registrados. Esto permite la
construccién de isotermas (lineas de igual valor de temperatura, resultado de una
correlacién de relieve y altitud). Los valores que se tienen a través del afio estan
determinados por el movimiento del ecuador térmico hacfa el norte y al sur,
inducido por el movimiento de traslacion que realiza el planeta alrededor del Sol y
por el angulo de inclinacién que sufre el eje terrestre en su movimiento, influyendo
en la cantidad y duracién de la radiacién solar recibida sobre lafaz de la Tierra y la
que origina distintos fenémenos atmosféricos en el planeta. Las isotermas
permiten conocer la distribucién de las temperaturas promedio de minimas
absolutas que muestran el riesgo de heladas para los agaves. También, la
distribucidén espacial de temperaturas diurnas y nocturnas que permiten denotar
zonas 6ptimas, subéptimas y marginales para la produccién vegetativa de los
agaves.

Ademas, antes de interpolar y estimar las isotermas para cada variable
regionalizadora, se requiere ajustar y corregir las temperaturas a la zona de

estudio. Se debe primeramente estimarse el gradiente térmico con la altitud y la
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latitud, el valor resultante describe la variacién en grados centigrados por cada
cien m. de altitud.

Las estaciones climatolégicas que permiten determinar el valor del gradiente
térmico en la Regién Sierra de “El Carmen” son las estaciones de Tenancingo a
2020 msnm, con una temperatura promedio anual de 19°C y Vivero la Paz a 1870
msnm, con una temperatura promedio anual de 18.3°C. El valor del gradiente
térmico es de 0.58°C por cada 100m de altitud.

A continuacién se describirdn los mapas con isotermas que permiten fa evaluacion
de las condiciones térmicas de la zona de estudio para la adaptabilidad de los

agaves propuestos en éste trabajo.

Cada mapa representa un escenario que muestra la distribucién espacial de las
temperaturas que tienen el objetivo de presentar la susceptibilidad o limitante a la
produccidn vegetativa de los agaves. Los mapas fueron elaborados mediante el
método spline del modulo de interpolacién que tiene el sistema de informacién
geografica Arc View 3.2. (Véase anexo A)

Isotermas en la Regién Sierra de “El Carmen” en el Estado de México.
Isotermas Promedio de Minimas Absolutas. (Enero)

A partir de los datos de temperatura minima absoluta con una serie histérica
desde 1961 hasta 1987, de los registros existentes se selecciond el mes mas frio,
enero, de la estacién Malinalco, Malinalco, México. Se construyo e! mapa de
isotermas promedio de minimas absolutas que indican la susceptibilidad de los
agaves a las heladas. La temperatura como indica fa ficha agroecolégica

respectiva de cada cultivo, sefiala a las temperaturas <= a 7 °C, como referente.

En la Regién Sierra de “El Carmen” existe una gran variacién de las altitudes que
van desde los 1600 a los 2400 msnm, la altitud influye en la disminucién de la
temperatura y la distribucién de las isotermas. Las isotermas obtenidas van de

entre 4 a 8 °C. Existe una importante extensién de superficie susceptible a
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temperaturas que presentan un riesgo a los agaves (Véase Mapa 13).
Isotermas de temperaturas Diurnas y Nocturnas.

Las formulas que se utilizaran en el célculo de los indices agrocliméticos de
temperaturas diurnas y nocturnas son las utilizadas por (Medina, 1998) y citadas
(Ruiz-Corral, J. A. et al, 2002)

Las siguientes férmulas para determinar las temperaturas nocturnas anuales y las
temperaturas diurnas anuales en el trabajo de temperaturas 6ptimas y marginales:

Tn=24.82709-0.000282AL (R2=0.93)
Td=32.8394-0.000271AL (R2=0.90)
Tn= Temperatura nocturna.
Tn= Temperatura diurna.
L. Latitud de la estacién climatolégica.
A. altitud de la estacién climatolégica.

A parir de las férmulas se calculan las temperaturas diurnas anuales y las
temperaturas nocturnas anuales. Las principales variables requeridas para
elaborar los calculos son:

La temperatura media, la temperatura minima, la temperatura maxima y la
duracién del dia o fotoperiodo calculado para la latitud de las estaciones

climatologicas cercanas a la zona de estudio.
Isotermas diurnas anuales (Fototemperaturas)

En la Regién Sierra de “El Carmen” estan presentes temperaturas diurnas entre 21

a 24°C. De acuerdo a los requerimientos agroecolégicos de temperatura del
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Agave tequilana Weber cubre los requerimientos de temperatura y de forma
optima. En cuanto al Agave angustifolia Haw se encuentra con valores térmicos
que se consideran marginales para su produccién (Véase Mapa 14).

Isotermas nocturnas anuales (Nictotemperaturas)

En la Regién Sierra de “El Carmen” prevalecen temperaturas nocturnas entre 13 a
16 °C. Retomando los requerimientos térmicos de cada cultivo, puede decirse que
el Agave tequilana Weber presenta condiciones 6ptimas para su produccion. En
cuanto al Agave angustifolia Haw, las temperaturas no le favorecen y estan dentro

de los valores térmicos marginales (Véase Mapa 15).

Aunado al estudio térmico se presentan los aspectos de humedad por

precipitacién por lluvia que se describe a continuacién.
4.1.2 Isoyetas.

De sur a norte de la Regién Sierra de “El Carmen” se distribuyen las isoyetas que
van de entre 1100 a 1150 mm anuales. De acuerdo a los requerimientos de
humedad que sefala la ficha agroecolégica para el Agave tequilana Weber se
requieren entre 1050 a 912 mm. La humedad esta dentro de los parametros del
tipo climatico de los semicalidos templados (A)C y dénde los municipios del estado
de Jalisco productores del agave tequilero presentan los rendimientos de
produccion 6ptimos, 96 a 160 ton/Ha. (Véanse Ficha agroecolégica A. Agave
tequilana Weber y Mapa 16).

4.1.3 Resultados primera etapa de Evaluacién.

En ésta primera etapa al sobreponerse los mapas de la variable regionalizadora
de temperaturas iguales o minimas de 7°C, las isotermas diurmnas anuales y las
isotermas nocturnas anuales se define la zona potencial agroclimatica por régimen
termico que favorece de forma Optima al Agave tequilana weber para su
produccién vegetativa. Ademas, posee la zona de estudio la precipitacién que se

presenta en el estado de Jalisco. A continuacién se finalizara la etapa de
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evaluacién con los aspectos limitantes fisicos del terreno.
4.2 Evaluacién Fisica
4.2.1 Suelos.

Los suelos dentro de la zona éptima de produccién por temperatura estan
representados por el Acrisol humico, el feozem haplico y la rendzina. Refiriéndose
a la ficha agroecolégica, sera en el feozem haplico el que cubra el requerimiento
de sustrato por contener una textura media como los limos de los rfos que permite
el drenaje al interior de él, posibilitando que los cultivos no se aneguen y se
pudran. También, permite al agave porosidad necesaria para su aireacion y
penetracién de sus raices. (Véase mapa 5)

Actualmente, se han desarrollado fertilizantes que son utilizados en las
plantaciones y permiten la ampliacién de la frontera que tenia restriccién por
caracteristicas mineralégicas. El boletin de la pagina de agroenlace

(www.agroenlace.com), sefiala en relacién a los beneficios de los fertilizantes:

"Dados los altos estandares de calidad exigidos en la produccién de agave azul, |a
fertilizacion cobra una importancia clave en este cultivo. Una excelente
combinacién de nutrientes para este propésito es la que ofrece SUL-PO-MAG
(también conocido... como K-Mag y Sulfato de Potasio Magnésico) que aporta
magnesio, azufre y potasio inmediatamente disponibles' para la planta. El
magnesio es vital para la fotosintesis, proceso que permite la acumulacion de
azdcares que son muy importantes en el rendimiento y la calidad de las "pifias” del
agave. Ademas el magnesio ayuda a aprovechar al maximo el nitrégeno y el
potasio. Razones por las cuales este elemento no debe faltar en un programa de
fertilizacién. El azufre es el cuarto elemento en importancia dentro de un programa
de nutricién vegetal. Ayuda a la sintesis de aminoacidos, componentes esenciales
de las proteinas cuya presencia garantiza la calidad de la produccién El potasio
aporta resistencia a la planta contra las enfermedades y la ayuda a soportar
condiciones climaticas adversas. Aparte de que es esencial para la formacién de
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azucares y almidones que requiere la planta para su desarrollo. SUL-PO-MAG es
ampliamente recomendado en suelos calcareos para satisfacer las necesidades
de calcio, potasio y magnesio que se presentan en la temporada alta del agave,
lapso en el que se da la formacién de azdcares de reserva en la "pifa". Otra de
sus propiedades, es que libera poco a poco los nutrientes para que sean mejor
aprovechados por la planta.

4.2.2 Pendientes.

Las pendientes presentes en la zona con capacidad agroclimatica para la
produccién de/ agave tequilana weber estan entre los valores menores al 30%.
(Véase Mapa 12), segun (Olvera Salgado, et al, 2000), pueden planearse la
siembra de agaves de acuerdo a la pendiente y prevenirse la erosién de forma que
las lineas de cultivo y numero de individuos estén en relacién con la inclinacién del

terreno, favoreciendo el aminorar la perdida de suelo.
4.2.3 Resultados segunda etapa de Evaluacién.

Por los aspectos de fertilizantes para suelos, la innovacién de conocimiento y de la
tecnologfa permite ampliar la frontera agricola. En cuanto a la pendiente sélo
requiere de acondicionamiento del terreno en forma de terrazas para aprovechar
al maximo el potencial climatico para el desarrollo vegetativo del agave tequilana
weber. Por ello, no existiria restriccién en la zona con potencial agroclimatico para
el cultivo del Agave tequilana Weber.

4.3 Zona Potencial Agroclimatica para el Agave tequilana Weber.

El cultivo del Agave tequilana Weber no tiene restricciones térmicas, al contrario
estan presentes temperaturas 6ptimas. Temperaturas diumas que oscilan entre
15.0 a 25.0 °C, y temperaturas nocturnas que fluctian entre 10.0 a 16.0 °C. Las
isoyetas varian entre 1050 a 1150 mm estando en los parametros. de subtipo
climatico de semicdlido templado con lluvias de verano. Los suelos con
acondicionamiento del terreno para evitar su erosién y el uso de fertilizantes
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posibilitan la produccién vegetativa del Agave tequila' Weber. La unica restriccion a
la produccion del cultivo propuesto seria debido a la organizacién productiva y de
tipo econémica, debido a que debe crearse una infraestructura, sin ésta afectarla
su viabilidad (Véase Mapa 17).

La zona potencial determinada para el Agave tequilana Weber principalmente
estuvo definida por los elementos agroclimaticos de temperatura. La superficie
obtenida de acuerdo al estudio es de 8.19 km? que representa el 38.3% de el 4rea
total de la Regién Sierra de “El Carmen”. El 4rea obtenida por los Indices
agroclimatico tiene para el Agave tequila weber un comportamiento de produccién

vegetativa dptima.
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CONCLUSIONES.

En referencia en la comprobacién de la hipétesis de si la Region Sierra de “El
Carmen” tiene las condiciones analogas agroclimaticas y fisioedéaficas de los
lugares de produccién por excelencia, se comprobé que sélo una variedad de
agave estudiada en la primera etapa de la evaluacién agroclimatica, el Agave
tequilana weber cubrié los requerimientos ambientales necesarios. La superficie
de la zona potencial determinada para el Agave tequilana Weber desde el aspecto
agroclimatico con base en la variable regionalizadora de temperatura fue de 8.19
km?, lo que representa el 38.3% de el 4rea total de la regién Sierra de “El Carmen”.
En el caso del Agave angustifolia Hawk, desde el punto de vista agroclimatico, la
temperatura es limitante para su produccién. Lo anterior se debe a que el Agave
angustifolia Hawk requiere ambientes con condiciones térmicas mayores para su
adaptacion, como puede notarse en su respectiva ficha de requerimientos
ambientales.

Avocandose al Agave tequilana weber, existen condiciones de unidades de suelo,
propias de Jalisco, principalmente feozem haplico, que posibilita de forma natural
su adaptacién, ademas, el suelo no es limitante para su ubicacién ya que existen
fertilizantes que poseen los requerimientos mineralégicos para compensar su
crecimiento y desarrollo vegetativo.

Las pendientes para la adaptacién son menores o iguales a 33%, y predominan en
las zonas de estudio rangos iguales o menores a ellas. En cuanto a la profundidad
del suelo, las unidades de suelo presentes no son limitantes para su
establecimiento porque el Agave tequilana Weber requiere de suelos delgados
como minimo de 10 centimetros. de profundidad. Existen técnicas agrol6gicas
para sembrarlo y limitar asi la erosién.

Finalizando, en la Regién Sierra de “El Carmen” existe una superficie de 8.09 km?
que representa el 38.3% de su area total que tiene el potencial 6ptimo para la
produccion vegetativa del Agave tequilana Weber cumpliendo sus requerimientos
ambientales. Las localidades principalmente beneficiadas serian la Joya Redonda,
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El Palmar de Guadalupe, Pachuquilla y el Zapote.

En cuanto a la segunda hip6tesis se comprobé que las zonas agroecolégicas de la
metodologia de zonificacion agroecoldgica son una buena herramienta tanto para
la caracterizacién como de la evaluacién, en este caso de estudio, a escala
microrregional ésta herramienta permiti6 conocer el potencial agroclimatico del
Agave tequilana Weber y de la limitante para el Agave angustifolia Hawk en la
Region Sierra del “Carmen” en el Estado de México.

Las zonas agroecolégicas de la metodologia de la zonificacién agroecolégica de
FAO son una herramienta ambiental y puede con ella evaluarse desde el punto
agroclimatico primordialmente la respuesta de los cultivos sean agaves, hortalizas,
cereales y frutales, al clima de una regién dada. A partir de la metodologia
propuesta, la dependencia de los cultivos al clima nos permite evaluar el grado de
la adaptabilidad de cultivos existentes o en proceso de introduccién, como se
describi6 en el presente estudio. Los indices agroclimaticos fueron los
instrumentos de la agroclimatologia que resultaron fundamentales para eésta
metodologia.

También se debe sefialar la importancia de las bases de datos de la informacién
climatica porque sin ella, no es posible aplicar metodologias. Es necesario sefialar
que debe darse una continuidad a los registros de las estaciones climatolégicas de
la regién porque tanto definen la caracterizacién y evaluacién ambiental de ella y
una eficacia en la planeacién agricola.

Por otro lado. En cuanto a los aspectos sociales de la Regién Sierra del “Carmen”

en el Estado de México se tienen los siguientes resultados:

Las actividades primarias son la que ocupa mayor porcentaje en la zona de
estudio, entre ellas, la actividad agricola. Los porcentajes de la Poblacion
Econdmica Activa (PEA) de la poblacién ocupada indican que casi una quinta
parte son los que sostienen a la poblacién de cada localidad. Por ello, deben

promocionarse estudios que continten el mejoramiento e introduccion de cultivos
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que se acondicionen a las caracteristicas ambientales.

Predomina la agricultura de temporal donde la produccién de maiz y frijol se
destina al autoconsumo. Existe un potencial de cultivos como de hortalizas y
frutales que pueden utilizar para su alimentacién y comercializaciéon. Sin embargo,
son pocos los campesinos que destinan su produccién a la comercializacién y a un
mercado.

El presente cambio de uso de suelo en el 2000, nota el aumento de la frontera
agricola que desplaza las superficies de bosque de pino, bosque de encino y de la
selva baja caducifolia. Predomina la necesidad de zonas de produccién con
destino a su alimentacién. Sin embargo, la practica tradicional de roza, tumba y
quema afecta las condiciones ecolégicas de la regién Sierra “Del Carmen”
provocando segun testimonios de los entrevistados que ha disminuido la fertilidad
de suelos, los periodos de lluvias en los Ultimos afios no han sido buenos porque
han cambiado las fechas de inicio del periodo de lluvias y provoca confusion en
arriesgar la produccion de maiz a condiciones inestables del tiempo. La
adaptacién que han realizado los campesinos exceptuando a los campesinos del
Carmen, ha sido la solicitud al gobierno municipal de Malinalco en la construccion

de bordos para el almacenamiento de agua que se destinara a sus parcelas.

La presente tesis deja a futuros usuarios un acervo de datos de requerimientos
agroecolégicos de dos cultivos que tienen una importancia social, cultural y
econdmica en el pais. Principalmente, al que se elaboré de los requerimientos
térmicos del Agave angustifolia Hawk. Ademas de comprobar que la metodologia
es flexible para adecuar los andlisis ambientales. Sobre todo de la aplicacion de la
Agroclimatologia como pilar de la metodologia.

El mapa final permitiria a la sociedad campesina, al igual que sus autoridades
locales y municipales, considerar la propuesta de la insercion en zonas ya
destinadas a practica actual de cultivos tradicionales por uno de forma alternativa
y de importancia econémica.
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Resultados.

La elaboracién de las fichas de requerimientos ambientales cubren parte de los
inventarios de la metodologia de FAO y permite a los futuros usuarios contar con
datos que estan dispersos o0 que no se han presentado en articulos de
publicaciones cientificas, libros cientificos, en Internet u otros medios de
divulgacién y difusién cientifica.

Se presentan mapas tematicos con informacién basica como parte de los
inventarios de tierras de la metodologia de FAO. Otros mapas son de elaboracion
propia a partir de la informacién climatolégica disponible y que permitieron la
evaluacion de la respuesta de los agaves a las condiciones prevalecientes a la

Region Sierra de “El Carmen” en el Estado de México.

La metodologia de zonas agroecolégicas de FAO aplicada en la Regioén Sierra de
“Carmen”, demostr6 en ésta zona, el tipo de periodo de crecimiento que es normal
y se da durante el verano. La duracién del periodo de crecimiento estuvo afectada
por bajas temperaturas que son consideradas heladas a partir de <= 7°C para los
agaves, notandose, esta condicibn en las estaciones climatoldégicas de
Tenancingo, Tenancingo y Vivero la Paz, Villa Guerrero, México. En cambio, la
estacion climatolégica Malinalco, Malinalco, México no existe la probabilidad de
presentarse en ningun mes una helada.

En cuanto a la evaluacién desde el punto de vista agroclimatico, se obtuvo a partir
de la temperatura tres variables regionalizadoras el tipo de fotosintesis presente
en los agaves; ésta se denomina metabolismo acido crasicaule (CAM). Lo anterior
permitié en primera instancia, la definiciéon de una zona potencial agroclimatica.
Sélo el Agave tequilana Weber resulté favorable a las condiciones agroclimaticas
descritas.

Las interpolaciones de las variables regionalizadoras a partir de un método
desarrollado y efectuado en un sistema de informacién geografica, permitieron
simular la distribucién de las temperaturas sobre la zona de estudio. El método
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empleado de interpolacion denominado spline, posibilita hacer simulaciones a
escalas microrregionales y regionales. Ademas, permite la estimaciéon de valores
no disponibles en zonas montafiosas porque sélo se tiene informaciéon puntual,

generalmente, en zonas bajas de cuencas o valles.

El mapa 17 “Zona Potencial Agroecolégica del Agave tequilana Weber”, sintetiza
el trabajo de la aplicacién de las zonas agroecoldgicas de la metodologia de la

zonificacién agroecolégica de FAO.

Aportes.

El mapa representa la distribucién geografica de la zona potencial con condiciones
Optimas para la produccién vegetativa del Agave tequilana Weber en la Regién
Sierra de “El Carmen” en el suroeste del Estado de México. En él se resalta los
estudios de escala geografica microrregional y avocados a los agaves. Permite
que los agricultores de las localidades de El Zapote, La Joya Redonda,
Pachuquilla y el Palmar de Guadalupe tomen decisiones en la reconversiéon de
cultivos. Este puede incorporarse a la planeacion agricola local porque de forma
cientifica y metodolégica se ha demostrado la posibilidad de la adaptacién del
Agave tequilana Weber a ésta zona geografica. La escala de analisis puede
ampliarse a nivel municipal. Resulta de una metodologia que es aplicable y
reproducible para otras regiones del pais y puede utilizarse para otras variedades
de cultivos.

_Limitantes.

No se ha incluido las limitantes socioeconémicas de los agricultores, lo que
seguramente mostraria una disminucién en la regién “apta” para el agave.

Se trabajé con datos mensuales y no decenales, por lo que los resultados podrian

mejorarse.

Las bases de datos que posibilitaron la aplicacion de la metodologia no es

uniforme y por ello, se hace un llamado a las instituciones correspondientes, de
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una constante y confiable informacién de datos climatoldégicos porque de la
informacién obtenida y validada, pueden precisarse la aplicacion de metodologias
que son utiles al agromexicano.

No se implementé un estudio complementario de fenologia de los agaves en la
Region Sierra de “El Carmen” porque no existen parcelas experimentales que
tengan, al menos, agaves con ocho afios de vida.
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Anexo A. Los Sistemas de Informacién Geografica y Los Modelos

Espaciales en Estudios Microrregionales.

El presente anexo tiene la particularidad de introducir a los lectores y no
especialistas sobre los sistemas de informacién geografica, que permiten el uso y
control de bases de datos climatolégicas para la elaboracién mediante un modulo

de spatial analyst de mapas que tienen una base estadistica la elaboracién de

interpolaciones espaciales, en donde permiten modelar en la superficie la
distribucién espacial de la temperatura o de las precipitaciones; También existe
otro modulo nombrado surfer para la realizaciéon de modelos digitales del terreno
que muestran en perspectiva 3D la topografia del terreno. Se explican los métodos
de interpolacién spline y triangulos de Thissen que utilizan cada modulo. Por
ultimo se explican como se hicieron los mapas que modelaron las isotermas de
nictotemperaturas, las temperaturas diurnas, las heladas y las Isoyetas de la
precipitacién, que posibilitaron definir y evaluar las zonas potenciales para los dos
tipos de variedades de agaves.

A.1 Los Sistemas de Informacién Geografica. (SIG)

Un SIG no es séblo un software o programa para realizar mapas. Es una
herramienta con una plataforma robusta que corre en una computadora de
escritorio a partir de una interfase grafica de usuario, ventanas con particulares
menus y botones. La finalidad del software es para la toma de decisiones y
comprobar hipétesis de trabajo. En el programa se pueden relacionar elementos
geograficos, representados por informacién vectorial vinculada a rasgos fisicos de
la realidad (puntual- estaciones climatoldgicas, lineal- carreteras y poligonal-
divisién municipal) é raster (mallado 6 grid- estimacién de pendientes, modelos de
elevacion del terreno) de tipo espacial ligada con informacion de forma tabular qué
puede ser editada y actualizada.

El SIG contiene herramientas que permite al usuario ingresar datos tanto tabulares
como de formatos distintos a los archivos nativos shapefile (.shp) como CAD
Reader, IMAGE entre otros, consultar, analizar y desplegar informacion
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geografica. Principalmente pueden investigarse relaciones geograficas con los
datos y definir relaciones entre muitiples series de datos. En los mapas se pueden
integrar tablas, graficas e imagenes desde una variedad de formatos. También,
puede programarse con Visual Basic 6 Avenue, creando iconos que personalizan
tareas a las necesidades del usuario.

En un SIG, la informacién geografica posee un sistema de referencia espacial en
relacién a un tipo particular de proyeccién, en México es comin que sea por la
escala de analisis de tipo geografica, Universal Transversal de Mercator y
Lambert. Los puntos pivote de las proyecciones se relacionan con el Datum sea el,
NAD27 e ITRF92.

Actualmente un SIG, con base en (ESRI, 1992-1998), comprende cuatro
elementos basicos:

La Gente es un grupo de personas que maneja, organiza los planes y coordina el
sistema para lograr metas en sus proyectos. Entre mejor capacidad vy
entrenamiento tengan encontraran en el software un potencial para resolver
problemas.

El Software esta aunado de forma estrecha con el Hardware. Es una interfase
grafica que posee herramientas para ingresar datos, herramientas para realizar
busquedas, analisis y despliegue con propiedades cartogréficas. Dependera de la
capacidad de la computadora en la realizacién de procesos matematicos veloces
para realizar analisis espaciales o de interpolacién; Reallzacién de geoprocessing:

unir y cortar, Ademas, la capacidad de almacenar robustas bases de datos de
fuentes como GPS, mapas o bases de datos relacionales que pueden ser
compartidas con ofros usuarios en un ambiente de trabajo o en la red con
multiples usuarios.

A.2 Los Modelos Espaciales

Los modelos espaciales son los que simulan la distribucion de los fenémenos
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(precipitacion, temperatura, concentracién de gases, pH...) sobre la superficie
terrestre. El &rea, extension y temporalidad que tenga cada fenémeno en particular
esta dado por aspectos geograficos como el relieve, la altitud, caracteristicas fisico
edaficas, acciones antrdpicas y entre otros.

Los modelos espaciales que representan ios fenémenos sobre la faz de la Tierra,
requieren instrumentos con precision. La distribucién de los instrumentos, el lapso
de registros y el namero de lecturas esta en funcion de los objetivos que
pretendan los proyectos o programas de gobiemo, iniciativa privada, de
investigacion u otras. La particularidad de los valores cuantificados es que tienen

una localizacion (x, y), es decir, puntual sobre el terreno.

La certidumbre de la modelacién espacial dependera de una red de monitoreo o

muestreo, la disponibilidad de los datos cuantificados y su calidad.
Interpolacion

Los modelos espaciales requieren aplicar a los valore obtenidos de los
instrumentos de medicién, métodos estad(sticos de probabilidad y ecuaciones que
estimen la distribucion espacial y temporal de variables sobre la superficie de la
Tierra. Las interpolaciones son la respuesta. La interpolacién cconsiste en un
proceso de prediccidn de valores desconocidos de una variable en localizaciones
concretas, a partir de los valores conocidos. Los resultados dependen del
algoritmo aplicado, el tipo de base de datos y de la definicién del area

seleccionada.
A.3 Interpolacién Espacial.

El proceso de interpolaciéon espacial consiste en la estimacién de los valores que
alcanza una variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de
coordenadas(X, Y), partiendo de los que adopta Z en una muestra de puntos
situados en una 4rea determinada. La estimacién de valores fuera de un area
determinada se denomina extrapolacion.
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Todos los métodos de interpolaciéon se basan en la presuncién légica de que
cuanto mas cercanos estén dos puntos sobre la superficie terrestre mas se
pareceran. Por tanto, los valores de cualquier variable cuantitativa que midamos
en ellos seran mas préximos, para expresarlo mas técnicamente, las variables

espaciales muestran autocorretacion espacial.
Disefo muestral para la interpolacién.

Al conjunto de puntos que contienen una o varias variables y se quiere interpolar,
constituyen una muestra.

En relacién con la localizacién de estos puntos de muestreo pueden darse
diversas situaciones atendiendo a dos factores El primero, Si podemos o no
decidir su ubicacién. Finalmente, Si podemos aumentar el tamafioc muestral

(numero de puntos) una vez hecho el muestreo.
Métodos de Interpolacion

Los diferentes métodos de interpolacién desarrollados pueden dividirse en dos
tipos fundamentales:

1. Métodos de interpolacién globales, utilizan toda la muestra para estimar
el valor en cada punto de estimacion.
2. Métodos de interpolacién locales, utilizan solo los puntos de muestreo

mas cercanos. (spline y Tridngulos de Thissen).

Los métodos de interpolacién ha utilizar en la metodologia de la zonificacion
agroecoldgica de FAO es por un lado, el spline para las variables regionalizadas
de temperatura (minima, diurna y nocturna) e isoyetas. En el caso de Triangulos
de Thissen son para crear superficies como las pendientes del terreno y modelos
de elevacién del Terreno.
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A.3.1 Método de Interpolacién Spline.

El método de spline ajusta funciones polinémicas y en general producen
resultados muy buenos con la ventaja de poder modificar una serie de parametros.

en funcién del tipo de topografia.

El Método de interpolacién spline se considera un método local, usa la informacion
proveniente de los vecinos o puntos con valores similares para calcular el valor del
atributo. Los resultados estdn determinados por la cantidad de puntos con
informacién, y la menor discontinuidad que tengan en un area determinada, asl
mas sera la probabilidad de ser exacta la distribucién de los valores obtenidos.

Generacién de cufia "splines”.

De acuerdo a (Aguilar M.A., 2002), “Splines, uniforma los datos, utiliza un tipo de
promedio al interior de la ventana que define la regioén de influencia de los vecinos
alrededor de un punto. Splines son funciones matematicas equivalentes a una

regla flexible. Se las llama "piece-wise functions" pues son capaces de ajustar un

niumero pequefio de puntos de una manera exacta y al mismo tiempo asegurar
que la unién de los segmentos es continua. En general, tienen una forma dada por
p(X)=pi(x)xi<x<xi+1, i=0,1,.....k-1;i=1,2,... . k-1

Los puntos xi,..... x k-1 que dividen el intervalo (x0, xk) en k subintervalos se les
[lama puntos de quiebre y los puntos de la curva en esas posiciones se los llama
nudos. Las funclones pi (x) son polinomios de grado £ m. Param =1, 2 y los
splines son llamados lineal, cuadraticos y clbico respectivamente. El nombre
bictbico es reservado por el caso 3D donde son interpoladas superficies y no
lineas”.

“Dado las dificultades practicas de célculo de splines por un gran conjunto de
subintervalos independientes como es el caso de una linea nimerizada, la gran

mayoria de aplicaciones y software utilizan la B-splines. B-splines son sumas de

splines que por definicién tienen un valor cero al exterior del intervalo de interés.
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En particular, B-splines permiten realizar ajustes locales usando polinomios de
orden bajo".

“El metodo Splines se las encuentra implementadas practicamente en todo los SIG
comerciales. Cuando se trabaja en 2D o 3D, la variacién natural de l1a funcién y los
errores de medida hacen que un spline calculado de manera exacta crea en la
superficie artefactos de valores muy altos o muy bajos. Con el fin de eliminar este
problema, los SIG disponen de un método que comidnmente se |o llama thin plates
spiines; En este caso, el calculo preciso del spline es reemplazado por un
promedio local. Entre las ventajas de este método es que el calculo es rapido
(utiliza pocos puntos para realizar la interpolacién), los valores interpolados
obtenidos por medio de splines son muy préximos al valor real (errores son
pequefios). En contraste con los métodos basados en el calculo de un tipo de
promedio, splines conservan la informacién de alta frecuencia (detalles). La
continuidad e igualdad smoothness de una funcién spline permite el calculo de
derivadas de una manera rapida y eficiente; por lo tanto, estas funciones son
ideales para analisis topol6gicos y geométricos. Entre sus desventajas podemos
mencionar que el uso de B-splines crea complicaciones en el calculo de areas y
perimetros. Otro problema es la decisién de utilizar los datos como break points o
no. En funcidén de esta decisién, resultados totalmente diferentes pueden ser
obtenidos con el mismo conjunto de datos”.

A.3.1.1 Construccién de Mapas de Isotermas a partir del Método de
Interpolacién Spline.

En los estudios regionales o de escala mesoclimatica, por lo general, se utilizan
para estimar las isotermas una red de estaciones climatolégicas donde se pueden
determinar las variaciones de la temperatura de un lugar y momento dado.
Principalmente, las estaciones climatolégicas estan mas concentradas en las
cabeceras municipales que en zonas agricolas o situadas en partes bajas de
valles y serranias.

Por ello, los trabajos microrregionales como el caso de la presente tesis, requieren
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de una densidad mayor de puntos de control para denotar su distribucién espacial
y temporal semejante a la real. Los trabajos en agroclimatologia a escala local o
microrregional requieren de observaciones mas detalladas de como los elementos
climaticos estan incidiendo localmente sobre los cultivos sea en una pianicie, en
valies o en una serranfa. En el caso que compete en la construccién de las
isotermas es pertinente la correlacién de la altitud y la temperatura por ser un
estudio local.

El ajuste microrregional de la temperatura Inicia el recalcular el gradiente térmico
local a partir de dos estaciones climéaticas que se encuentren a la misma latitud.
Requiriendo los datos de diferencia en temperatura en °C y la diferencia de altitud
entre ellas significativas (Cuadro 21).

Cuadro 21. Estaciones climatologicas base para estimar el gradiente térmico en la
Regién Sierra de “El Carmen”.

Peodo | 1s7eatoer | 1007

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), (2000). Extractor rApido de informacién
climatol6gica (ERIC I1). Datos de Temperatura Medla de las Estaciones climatolégicas.

De acuerdo a (Garcia, 1989) “El gradiente térmico es de 0.65 °C por cada 100 m
de aumento en altitud es un promedio general para toda la Tierra”. Mediante el
gradiente térmico se pueden calcular las temperaturas dentro de la regién. El
determinado en la zona de estudio es de 0.58 °C.. La formula que permitié
determinar el gradiente térmico es:

La formula para calcular la temperatura de un lugar a una altura “X”, es:
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Al obtener el gradiente térmico local, el siguiente paso fue agrupar en lo posible
puntos de control que permitan mostrar la distribucién de las isotermas minimas
absolutas, las isotermas diurmas anuales y las isotermas nocturmas anuales
(Véanse Figura 11 y Cuadro 22).

Figura 11. Distribucién de puntos de apoyo para calcular isotermas de
temperaturas minimas, diurnas y noctumas.

Fuente: Con base en los datos de coordenadas geogréficas de ERIC |I. Elaboré Guillermo Tomés
Rosales Dorantes.

Cuadro 22. Localidades para determinar las temperaturas minimas absolutas,
isotermas anuales nocturnas e isotermas diurnas anuales.
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Fuente: CONABIO. Datos de cartografia digital de localidades 2000 en base a INEGI. Proyeccién
Geografica, Datum NAD27. Escala 1:250000. Elaboré Guillermo Tomés Rosales Dorantes

Finalmente, al seleccionarse interpolar grid con el método spline del modulo
surface del Sistema de Informacién Geografica, ArcView 3.2 se introducen,
calculan y estiman las temperaturas de 58 lugares con altitud conocida que se
encuentran dentro o bordeando la zona de estudio (Véanse Mapas 13, 14y 15).

A.3.1.2 Construccién de Mapa de lIsoyetas a partir del Método de
Interpolacién Spline.

La distribucién espacial y temporal de las isoyetas definidas por la precipitacion en
un area, estan condicionadas por factores climaticos.

1 La influencia de las masas ocednicas hacia el continente donde la
humedad afecta el litoral.

2 La presencia de las masas de aire hiimedo originadas por los ciclones
que se forman en verano y las masas de aire polar de inviemo que afectan al
continente.
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3 La exposicion de las vertientes a las masas de alre hiumedo. La altitud
que influye en el fenémeno de la sombra meteoroldgica en donde a barlovento hay
mayor humedad y a sotavento la disminucion de ésta.

4 Por ultimo, debido a las lluvias de conveccién durante el transcurso del
dia. Por ello, el patrén de la distribucion espacial y temporal de la humedad es
mas aleatoria que la temperatura.

El mapa de isoyetas se estim6 de acuerdo al método de interpolacién Spline, el
cual requiere de doce puntos como minimo de referencia, representando las
estaciones climatolégicas con datos de precipitacién normal (Véanse Figura S y
Cuadro 23). La distribucién espacial se modelo en el sistema de Informacién
geografica, Arcview 3.2 con el modulo surfer (Véase Mapa 16).

Cuadro 23. Estaciones climatolégicas para calcular la distribucién de isoyetas en
la Regi6n Sierra de “El Carmen”.

.|.

mmn

i SN

TETAVVERO LAPAZ V. GRO___| 1953 | 8034 | 1670
”1

Fl" -

w-mm-
> |

A

WWW“

150 IXTAPAN DE LA SAL IXTAPAN | 18. 51 "99.41 | 1870
DE LA SAL

1705 COATLAN DEL RIO COATLAN 18 99.25 1025 78-97 | |
DEL RIO
SNM | B0-98 19 |

Fuente: IMTA. (2000) Extraccién Rapida de Informacién Climatica (ERIC It). Bases de Datos del
Estado de México y Morelos.
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A.3.2 El Método de Interpolacidon Triangulos de Thissen (Tin)

De acuerdo a (Burrough, 1986), El Método de interpolacién Triangulos de Thissen
(Tin) se considera un método local y deterministico, usa la informacion proveniente
de los vecinos o puntos con valores similares para calcular el valor del atributo. La
generacion de areas cercanas al punto mas préximo, a partir de un conjunto de

puntos previamente definidos.

La triangulacién lineal es un método exacto de interpolacién basado en la
generacién previa de una malla irregular de tridAngulos (TIN) cuyos vértices
coinciden con los puntos muéstrales. Dicha malla se obtiene mediante la conocida
triangulacién de Delaunay. La interpolacién de puntos dentro de la topologia
obtenida se realiza suponiendo que dichos puntos pertenecen a la superficie plana
de primer orden que se apoya en los vértices de cada tridngulo. Los resultados
sobre superficie estan determinados por la cantidad de puntos con informacién vy,

[a menor o mayor discontinuidad que tengan entre ellos en un area determinada.

También se sefiala que esta forma de utilizacién de los poligonos Thiessen es
especialmente apropiada cuando los datos son cualitativos ya que en tal caso
otros métodos de interpolacién resultan inaplicables. Ejemplos: Area de influencia
de datos pluviométricos, Area de influencia de zonas industriales o comerciales,
Area maxima gque puede cultivar un campesino en funcién de su localizacién
geografica y Establece la continuidad del Ph de un &rea a partir de puntos
mueéstrales.

Generacién de isolineas

Las isolineas son Ifneas que unen puntos con el mismo valor para una variable
determinada. Representan en un SIG los resultados obtenidos mediante métodos
de interpolacién como por ejemplo las curvas de nivel de un Modelo Digital de
Elevacién (MDT). Su uso es habitual para representacion de datos que tienen una
distribucién continua en una superficie.
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Modelo Digital de! Terreno (MDT)

Son representaciones digitales de la topografia del territorio. Su obtencién de
realiza a partir de una informacién puntual de cotas de altitud, o de las curvas de
nivel. Se usan también algoritmos de interpolacién a partir de puntos de Poligonos
Thissen (TIN), Inverso a la distancia, Medias méviles y Krigging; A partir de
curvas, Lineal y no lineal y de un modelo digital del terreno (MDT) que puede
representarse de forma grafica en 2D 6 3D. Son necesarios para hacer mapas de
Pendientes, Orientacién, Perfiles topogréficos y Algunas superficies de friccion.

Representacién de superficies con GRID o TIN

Segun la pagina Web, (5.ulpgc.es/servidores/desp11/clase6Bib.htim#burrough86).
Las superficies pueden ser creadas por una gran variedad de fuentes de datos,
entre ellas, Los TIN pueden ser generados por triangulacién de puntos, lineas y de
poligonos o a partir de Grid (pueden ser una cuadricula de barrido digital en la que

cada célula de |a cuadricula tiene un valor de elevacion).

Finalmente, la interpolacién serad una herramienta que posibilitara la estimacion de
las variables climaticas para conocer su distribucién espacial y temporal. Los
resultados haran mas precisa la determinacién de zonas agroecolégicas.

A.3.2.1 Calculo de Pendientes con el Método de Interpolacion
Tridngulos de Thissen.

El mapa de pendientes, Se generd a partir de datos puntuales de elevacion o
cotas de nivel, previamente digitizados y en formato digital disponibles por
CONABIO (Véase Mapa 12).

Mediante él modulo 3D para el modelado del elevacién y la pendiente del Sistema
de Informacién Geografica (ARC VIEW GIS) Versién 3.2. Se ingresan los datos de
cotas de nivel y aplica un método de interpolacién denominado, Triangulos de
Thissen. El mapa resultante se edita y definen cinco clases de pendientes donde

se obtiene las siguientes superficies por clase. La seleccién y aplicacion de clases
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de rangos en la presente tesis esta definida por los requerimientos de los cultivos

de agave (Véanse Cuadro 24 y Mapa 12).

Cuadro 24. Clasificacion de Pendientes con limitantes de mecanizacién para el

cultivo de agaves.

5.01

12.01

20.01

33.01

5

12

20

a a3

a 60

Fuente: Con base en (Olvera Salgado, et al, 2000). Elaboré Guillermo Toméas Rosales Dorantes
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