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RESUMEN

Se ddimitaron las éreas adecuadas paralos cultivos
de alternativa amaranto y nopal, utilizando & enfoque
deevaluacion multicriterio-SIG, end distrito dedesarrollo
rural Toluca, estado de M éxico mediante la integracion
de informacion biofisica de clima, suelo, rdievey uso/
cobertura ddl suelo. Se encontraron 1048 ha con alto
potencial parad cultivo de amaranto y 4747 ha para €
cultivo de nopal, lo cual es promisorio considerando que
la mayor parte de esas areas estdn en terrenos con
degradacionfisicadd sueloy deagriculturadetemporal.

Palabras clave: cultivos de temporal, amaranto,
nopal, potencial productivo.

SUMMARY

Thesuitableareasfor thealternative crops amaranth
and prickly pear wereddimited intherural development
district of Toluca, state of Mexico, by means of a
multicriteria-GI S eval uation approach using biophysical
databases of climate, soil, rdief and land use/cover. We
found 1048 hawith high potentia for cultivating amaranth
and 4747 hafor prickly pear. Theseresultsarepromising
considering that the bulk of those areas are located on
lands with physical degradation of soil and rain-fed
agriculture.

Index words: rain-feed crops, amaranth, nopal,
productive potential.
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INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades mas
importantes de utilizacién del sistema natural y debe
gjustarse a las &reas mas aptas para dlo (Garciaet al.,
2000). La estimacién de potencial de ese sistema con
fines agricolas esta determinada, entre otros aspectos,
por la evaluacion delos factores biofisicos, suelo, clima
y reieve (Kutter et al., 1997; Baca et al., 1992). En
este contexto, la identificacién y la caracterizacion
precisa del potencial productivo de las areas agricolas,
son vitales paralainvestigaciony d desarrollo agricola,
debido a su enorme efecto en la transferencia de las
innovaciones agro-tecnol dgicas (Corbett, 1996).

El enfoque cientifico-tecnologico més til para la
delimitacién de las areas adecuadas para cultivos
tradicionales y de alternativa, es la de los sistemas de
informacion geografica (SIG). Sin embargo, la
funcionalidad delos SIG en la solucién delos problemas
de seleccidn de éreas para diferentes usos, sevelimitada
cuando se emplea el enfoque de sobreposicién
deterministica de mapas (Janssen y Rietved, 1990). Lo
anterior planteala conveniencia detratar esadelimitacion
como un problema de evaluacion multicriterio (EMC).
La toma de decisiones con EMC es un proceso basado
en un conjunto de conceptos, modelos y métodos para
describir, evaluar, jerarquizar, elegir o rechazar
alternativas, con base en una valoracion expresada por
intensidades de preferencia, de acuerdo con diversos
criterios (Barredo, 1996).

Lautilizacion delastécnicas de EM C en SIG ayudan
alosusuariosameorar @ proceso detoma de decisiones
(Carver, 1991) y resultan Utiles pararesolver situaciones
de conflicto de individuos y de grupos (Malczewsky,
1996; Janssen y Rietved, 1990).

En el estado de México, una de las &reas con mayor
importancia dentro dela actividad agricolaes € Distrito
de Desarrollo Rural (DDR) Toluca, @ cual de acuerdo
con SAGAR (1998), tiene una extensién de 302 604 ha,
delas cuales 153 167 ha (50.6%) son de agricultura de
temporal y 8530 ha (2.8%) corresponden con areas
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erosionadas. Estas areas degradadas son terrenos que
deben ser considerados, no necesariamente desde un
punto de vista de explotacién intensiva, sino de
conservacion dd sudo.

En e DDR Toluca no se han reportado siembras
comerciales de esos cultivos, sin embargo para d caso
del nopal, existen en & &rea plantaciones de traspatio,
como limites parcelarios o enlas orillas delos caminos.
En e contexto planteado, d objetivo de este trabagjo fue
delimitar |as éreas adecuadas para cultivos alternativos
(amaranto y nopal), en e DDR Toluca, mediante el
enfoque de evaluacion multicriterio-SIG y utilizando la
integracion de informacién disponible de clima, suelo,
relieve y uso/cobertura del sudo.

Los cultivos fueron eegidos porque, en € primer
caso, enla region central de México, € amaranto juega
un papel de importancia econdmicay permanece como
fuente potencial de germoplasma susceptible de ser
aprovechado para la produccion de granos a través de
la agriculturatradicional o tecnificada, ademés dd alto
valor nutritivo de su semilla, sus potencialidades agricolas
y deindustrializacién, lo hacen unaexceentealternativa
para la agricultura y la alimentacion en México. En €
segundo caso, € cultivo del nopal puede ser un recurso
importante en la economia rural y de las zonas
degradadas, por los altos rendimientos que se pueden
obtener de la tuna, si se siembra en superficies que no
cuentan con una precipitacion pluvial adecuada, parad
cultivo de otras especies mas exigentes, en términos de
aguay sudo. Enestetrabajo se explorad potencial del
nopal y € amaranto como cultivos de aternativa, sobre
todo en aquellas areas que tienen condiciones extremas
o limitantes para otros cultivos anuales.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El DDR Toluca esté localizado entre las latitudes
19°01'N y 19°931'N y entre las longitudes 99°15'0 y
99°57’' O (Figura 1). Esunadepresion tectonicaalargada,
cubiertacon sedimentos lacustresy aluviales, ddimitada
por una seriedefallas regional es que han sido expresadas
por los eventos volcanicos masivos del pleistoceno
temprano. El DDR esta diferenciado por 3 tipos
climéticos: 1) templado sub-himedo, 2) templado
semi-frioy sub-himedo y 3) frio (contemperaturamedia
anual entre 2 y 5 °C; IIIGEC, 1993). El intervalo
de altitud varia entre 1800 y 4640 m de altura.

La vegetacion natural es predominantemente de bosgue
de pino, bosque mixto (pino-encino) y bosquede oyame.
Los bosgues estdn mezclados con &reas de pastizal
inducidoy chaparral (I11GEC, 1993).

El procedimiento general seguido en estetrabajo fue:
1) La obtencion de la base de datos de clima, suelo y
relieve y la verificacion de esta informacion para la
eliminacion de los errores e inconsistencias. 2) La
interpolacién delainformacion declimay suelo, d gjuste
delos mapas detemperatura deacuerdo con d gradiente
térmico local, la preparacion y € procesamiento de las
bases de datos, incluyendo laimagen Landsat TM, para
obtener & mapa de uso/cobertura del suelo. 3) La
aplicacion de la EMC usando los criterios relevantes
para deimitar las éreas adecuadas para los cultivos de
alternativa.

Base de Datos de Clima

Lainformacion de clima se obtuvo de 35 estaciones
ubicadas dentro y en las cercanias de érea de estudio.
Sus periodos de observaciones estan en d intervalo de
los 24 alos 42 anos. La informacion fue evaluada para
eliminar inconsistencias, datos no Utilesy estimar valores
faltantes. Las variables climéticas consideradas fueron:
temperatura méxima, temperaturaminima, precipitacion
y evaporacion. Larazon de uso de estas variables estriba
en que son consideradas como las més importantes en
cuanto a su efecto en € comportamiento productivo y
reproductivo (capacidad de floracion y conversion a
frutos). Ademas de que existe una carencia de
informacion sobre los requerimientos ambientales
especificos de muchos cultivos, como en este caso nopal
y amaranto.

Durante la preparacion de los datos de clima se
utilizo d criterio de que al faltar més del 30% de los
datos diarios de un mes, ese mes no se consideraba. La
estimacion de los datos faltantes se realizo a partir de
calcul6 delamediadelos 5 dias anterioresy posteriores
al dato faltante. El méodo usado para estimar datos
faltantes se calibré con una prueba de desviacion
estandar (DE). Se compar6 la DE utilizando datos de
dias contiguos (del mismo mes) y la estimada con los
datos del mismo dia pero de diferentes afios, con la
primera opcion se tuvieron valores menores de DE.

Para readlizar la interpolacion de la informacion
climatica se utiliz6 é méodo de la distancia ponderada
promedio, € cual tiene la ventaja de que es un método
exacto (Bosque, 1992; Eastman, 1997), es decir,
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Figura 1. Localizacion dd érea de estudio, € distrito de desarrollo rural (DDR) Toluca. Los municipios son: 1 = Almoloya de Juérez,
2 = Almoloya del Rio, 3 = Atizapan, 4 = Cdimaya, 5 = Capulhuac, 6 = Chapultepec, 7 = Huixquilucan, 8 = Joquicingo, 9 = Lerma, 10 =
Metepec, 11 = Mexicalcingo, 12 = Ocoyoacac, 13 = Otzolotepec, 14 = Raydn, 15 = San Antonio lalsla, 16 = San Mateo Atenco, 17 = Santiago
Tianguistenco, 18 = Temoaya, 19 = Tenango del Vale, 20 = Texcalyacac, 21 = Toluca, 22 = Xalatlaco, 23 = Xonacatlan, 24 = Zinacantepec.

el resultado dela interpolacion reproduce en los puntos
de muestra, exactamente sus valores originales. Sin
embargo, la desventaja de este método, a diferencia de
las técnicas geoestadisticas de interpolacion, es que las
estimaciones no consideran la variabilidad espacial de
los datos, por lo que pueden tener sesgos.

Aun asi, los mapas resultantes no reflejaban
adecuadamentelos cambios que sufren las temperaturas
méximasy minimas, al cambiar de altitud, por lo que se
realiz6 un gjuste mediante la obtencién de un gradiente
térmicolocal, derivado apartir deun modelo deregresion,
gue tomo en cuenta la atitud y la temperatura de 72
estaciones meteoroldgicas ubicadas en &reas
representativas de estado de México. Una vez obtenido
e gradiente, fue aplicado a cada uno de los mapas de
temperatura méximay minima. Finalmente seobtuvieron

36 mapas primarios (uno por cada decena) para cada una
delas 4 variables de clima consideradas en este estudio,
esto es, 144 mapas en total.

Base de Datos de Suelo y Relieve

La informacion de suelo fue obtenida a traves de
variasfuentes eincluyé: 1) profundidad, variable que se
generd mediante la digitizacion de los poligonos de la
fase fisica, impresos en las diez cartas edafol 6gicas que
cubren d &rea de estudio, a escala 1:50 000 del INEGI
(varias fechas). 2) las propiedades fisicoquimicas se
obtuvieron de un muestreo realizado entre 1993 y 1994
por laSAGAR y la Secretaria de Fomento Agropecuario
del Estado de México (INIFAP, 1994). Este muestreo
fue realizado sblo para € érea agricola del DDR
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(150 000 haaprox.) siguiendo unareticulade1 kmpor 1 km.
Las variablesmedidasfueron: pH, materiaorgénica, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, areng, limoy arcilla.

La construccién del mapa de clasificacion textural
sellevd acabo a partir de un método geométrico que se
basa en la forma del triangulo de texturas,
el cual determina a qué clase corresponde cualquier
punto en d terreno, con respecto a susvaloresintegrados
dearena, limoy arcilla. Lainformacién delas pendientes
dd terreno (en %) y dela altitud (en m) fue obtenida a
partir del modelo de elevacion digital (MED). Su
resolucion espacial fue de 3 segundos de arco, en
coordenadas geogréficas, lo cual corresponde
aproximadamente con un tamafio de pixel de 90 m
(INEGI, 1994).

Uso / Cobertura del Suelo y Procesamiento de la
I magen

Para obtener la informacion del uso/cobertura del
suelo se procesd una imagen Landsat TM, de marzo de
1996, de la cual sdlo se sdecciond € area de interés
(2318 X 2410 pixeles). El tamafio dd pixe fuede30m
y setomaron en cuenta 6 bandas (delalala5yla?).
La imagen fue georreferida en coordenadas UTM, y
ademas se le realizd un andlisis de componentes
principales (ACP) paraevaluar lavariabilidad contenida
en las bandas.

Posteriormente, dentro del proceso de clasificacién
supervisada y a partir de la delimitacion en pantalla de
campos de entrenamiento, detectando areas homogéneas
en los compuestos en color construidos con la
combinacién de 3 bandas de la imagen, se redlizo €
agrupamiento estadistico automatico a partir de la
aplicacion dd algoritmo deméximaverosimilitud.

Esto tuvo como objetivo obtener un mapa de uso/
cobertura del suelo que mostrara las principales clases
de informacién presentes en € érea. La clasificacion
resultante fue evaluada para obtener las matrices de
error espectral y de error real, para determinar su
exactitud (Lillesand y Kiefer, 1994). Una vez obtenido
e mapa se hizo un remuestreo a un tamario de pixel de
90 m, parahomogeneizar laresolucion espacial detodas
las capas de informacion.

Evaluacion Multicriterio (EMC)

Se realiz6 una revision amplia de la documentacion
disponible sobrelos requerimientos ambiental es biofisicos

que favorecen d crecimiento y d desarrollo 6ptimo de
los cultivos alternativos elegidos (FAO, 1998). En la
entrevistaconlosexpertos decultivo paralaconstruccion
de lamatriz de comparacion pareada (MCP), sellevo a
cabo laidentificacion delas variables del medio biofisico
mas importantes para la delimitacion de las areas
adecuadas para los cultivos de amaranto y nopal, asi
COMO su jerarquizacién por nivel de importancia.

Posteriormente se llevé a cabo la construccion dela
M CP utilizando la escala de val oracién continua de Saaty
(1980). Este méodo emplea una escala con valores de
1/9 (extremadamente menos importante) al 9
(extremadamente més importante), para valorar la
importancia relativa entre 2 criterios a la vez
(Malczewski, 1999). Este método ha sido probado,
tedricay empiricamente, para unadiversidad de estudios
incluyendo la toma de decisiones sobre la localizacion
deéreas o sitios condiferentes propdsitos (Lai y Hopkins,
1995; Siddiqui et al., 1996; Malczewski et al., 1997,
Diaz-Salgado y L 6pez-Blanco, 2000; Ceballos-Silvay
L 6pez-Blanco, 20034, b).

A continuacion, junto con los expertos, sedefinieron
los intervalos de las variables o criterios identificados
como relevantes, |os cual es se revisaron para quefuesen
consistentes con lainformacion obtenidaenlafaseprevia
de los requerimientos ambientales.

Construccion de los mapas-criterio y de areas
adecuadas. Dado que los mapas interpolados de clima,
suelo y relieve poseen diferentes escalas de medida, la
EMC requiere que los valores contenidos en |os mapas-
criterio sean estandarizados o transformados a unidades
comparables(Malczewski, 1999). Existen varios caminos
gue pueden ser seguidos para hacer alos mapas-criterio
comparables entre si. El enfoque de funcién de
membresias fuzzy fue utilizado y permitio redlizar la
estandarizacion tanto de los mapas interpolados
continuos, como de los categéricos, generando asi
mapas-criterio que representan mas objetivamente las
transiciones graduales del espacio (Ceballos-Silva y
L 6pez-Blanco, 2003b).

L osconjuntos fuzzy son agrupaciones sinlimitestajantes,
esto es, la transicion entre la membresia o pertenencia
y la no membresia 0 no pertenencia de un demento en
e conjunto es gradual (Eastman, 1999; Malczewski,
1999), lo cua permite que los dementos pertenezcan
parcialmente a multiples conjuntos. De este modo la
|6gicafuzzy es Gtil para describir latransicion de clases
en & mundo real.
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Un conjunto fuzzy esta caracterizado por un grado de
membresia (también Ilamado posibilidad) que variaentre
0.0y 1.0, indicando un incremento continuo desdelano
membresia hasta la membresia completa (Eastman,
1999). Utilizando & procedimiento FUZZY deldrisi, se
realizo la estandarizacion de los mapas-criterio.
Para cada criterio, € nivel de membresia 0.0 se asigno
a nivel de requerimiento ambiental considerado como
de muy baja potencialidad, por € contrario, € valor 1.0
seasignd al de muy alta potencialidad.

Para los mapas-criterio categoricos (profundidad y
textura de suelo) se definieron 5 categorias de
potencialidad: muy bueno (5), bueno (4), medio (3),
bajo (2) y muy bajo (1). El grado de membresia para
cada categoria se definié usando numeros fuzzy
(Malczewski, 1999). De este modo fueron construidos
todos los mapas-criterio estandarizados y dado que €
procedimiento de EM C utilizado requierequelos niveles
de los criterios sean nimeros enteros, se produjeron
mapas con valores de entre 0 y 255 escalados
linealmente.

Asimismo se construy6 el mapa bit de restriccion
(valores0 6 1), & cual consideré como 0 (no apto para
ser evaluado): los cuerpos de agua permanentes, las
cumbres volcénicas, las ciudades y las &reas inundadas.
Posteriormente se calcularon los pesos de importancia
relativa para cada uno de los mapas-criterio. Dichos
pesos seobtuvieron del célculo del eigenvector principal
de la matriz de comparacion pareada, utilizando e
procedimiento WEIGHT disponible en Idrisi. También
se calcul6 € indice de consistencia, que indica la
probabilidad de quelasvaloraciones delamatriz fueran
generadas aleatoriamente (Saaty, 1980).

Una vez que se obtuvieron los mapas-criterio
estandarizados, asi como sus pesos y los mapas
restriccion, se aplicod € procedimiento MCE de Idrisi,
gue utiliza la sumatoria lineal ponderada para obtener
los mapas de &reas adecuadas para los cultivos de
alternativa. Este procedimiento es uno de los mas
utilizadosenla EM C (Eastman et al., 1995; Jankowski,
1995). Posteriormente se realizaron nuevamente
entrevistas con los expertos delos cultivos. El proposito
fuel) analizar conjuntamentelos resultados al canzados,
poniendo énfasis en la definicién de los intervalos
especificos paracada criterio, 2) asi como en laveracidad
de la identificacion de las &reas adecuadas para los
cultivos, paralo cual se gener6 unatabla, producto de
cruzamiento del mapa de uso/coberturadel sueloy € de
areas adecuadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 36 mapas, correspondientes a val ores
medi os decenales paralas 4 variables climatol dgicas. El
gradientedetemperaturafuede-0.7 °C, por cada100 m
deincremento dealtitud. El mapa criterio deprofundidad
de suelos se obtuvo mediante el procedimiento
RECLASS de Idrisi, asociando los niveles de
profundidad, como niveles de potencialidad para uso
agricola: nivel 5 (> 1 m), nivel 4 (> 0.5-1 m),
nivel 3 (> 0.1-0.5 m), nivel 2 (> 0.1-0.5 m en fase
gravosa) y nive 1 (< 0.1 m).

Para € DDR resulté que d nive 5 de potencialidad
tuvo & 62% dd &rea (163 879 ha) y d Nive 4 d 26%
(67 380 ha), lo cual indica que en la mayor parte del
DDR, € suelo presenta una profundidad apropiada
(> 0.5m) para € desarrollo de diversos cultivos.
Considerando quelos requerimientos del medio biofisico
para e Optimo desarrollo de los cultivos estan definidos
en términos de su clase textural, en € area de estudio
se encontré que un gran porcentaje (mas del 94.5%)
tiene textura franca y franco-arenoso, las cuales son
adecuadas también para una gran cantidad de cultivos.
Como resultado de procesar la informacion del factor
relieve, segeneraron los mapas dealtitud y dependientes
a partir dd procesamiento dd MED end SIG

Uso / Cobertura del Suelo y Procesamiento de la
I magen

El andlisis de componentes principales (ACP),
mostro quelos 2 primeros componentes explican € 95%
de la varianza de las 6 bandas, los cuales se pueden
usar como representativos dela variabilidad delaimagen.
L os resultados obtenidos en | a clasificacion supervisada
muestran que la clase agricultura de humedad y riego,
incluyo éreas con humedad disponible, que permite &
establecimiento de algun cultivo de ciclo corto,
aprovechando la presencia de mantos freéticos someros
y areas con riego permanente.

En ambos casos, esta clase espectral fue
diferenciada gracias a la respuesta de la vegetacion
mostrada en € compuesto 4/3/1 en éress agricolas, las
cuales fueron validadas mediante fotointerpretacion
y con recorridos de campo. Las é&reas con degradacion
fisica, se asociaron a espacios con problemas de erosion
antrépica. Los meores resultados de la clasificacion se
obtuvieron usando valores umbrales de distancia
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euclidiana entre 20-25, sobretodo al utilizar € algoritmo
de agrupamiento de méxima verosimilitud.

En la estimacién de la exactitud de la clasificacion,
se observd un comportamiento homogéneo en cuanto a
los errores de omision y comision. Para € caso de la
agricultura de temporal resulté que una gran cantidad
de pixeles de esta clase fueron correctamente
clasificados, al igual queenlasclasesagriculturaderiego,
areas urbanas y agua. La exactitud general fue alta
(76.5%) y d estadistico k (Khat) fue de 0.71, esto es,
que la clasificacion supervisada llevada a cabo fue 71%
mejor quesi se hubiese realizado una asignacion al azar
delos valores delos pixeles (Lillesand y Kiefer, 1994).

Evaluaciéon Multicriterio para el Cultivo de
Amaranto

Construccién de la matriz de comparacion par eada
y estimacion de los pesos. El eigenvector de pesos
derivado de las valoraciones otorgadas en la matriz de
comparaciéon pareada, mostré que los criterios mas
importantes para delimitar a las &reas adecuadas para
amaranto fueron: la temperatura minima (0.2904), la
precipitacion (0.2144), lapendiente de terreno (0.2098)
y laaltitud (0.1217). Asimismo, |os criterios con menor
importancia fueron: temperaturaméxima (0.0163), e pH
dd suelo (0.0267), la textura dd suelo (0.0439) y la
profundidad del suelo (0.0769). El eigenvector también
mostré consistencia en las valoraciones otorgadas para
laconstruccion delaMCP, ya qued indice obtenido fue
de 0.07, @ cual se encuentra dentro de limite optimo
definidos por Saaty (1980).

Definicién de niveles especificos de factores y
construccion de mapas-criterio. Las condiciones
ambientales asociadas al nivel de potencialidad alta para
el cultivo de amaranto estan caracterizadas por:
temperaturas minimas mayores de9 °C, duranted ciclo
de cultivo abril-septiembre, con un intervalo de
precipitacion de 700-800 mm, también duranteeseciclo,
pendiente menor del 5%, valores altitudinales menores
a 2550 m de altura, suelos profundos de textura franca
y con pH neutro, y finalmente, con una temperatura
méxima de entre 17 y 23 °C. Por otra parte los niveles
de potencialidad baja para este cultivo estédn asociados
a temperaturas minimas menores de 7.5 °C y
temperaturas maximas menores de 17 °C, es decir éreas
muy frias, pendientes mayores de 15%, suelos poco
profundos y texturas muy arenosas o muy arcillosas 'y
con pH é&cido o acalino.

Losnivdesanterioresfueron labaseparadefinir € grado
de membresia (GM) fuzzy para cada uno delos factores
en estudio. De tal modo que los niveles considerados
como dptimos, parad desarrollo dd cultivo deamaranto,
fueron asociados a GM fuzzy de 1.0 y los niveles
considerados como no Optimos fueron asociados al GM
de 0.0 (Cuadro 1).

Obtencion del mapa de éareas adecuadas y
cruzamiento con el mapa de uso / cobertura del
suelo. Para este cultivo se consideraron como fuera de
evaluacion a todas las areas con altitudes mayores a
3500 m de altura. Una vez gque se obtuvieron tanto los
mapas-criterio, como los mapas restriccion, se realizd
la EMC usando Idrisi, de este modo se obtuvo € mapa
de areas adecuadas para €l cultivo de amaranto
(Figura 2). Se observa en esta figura que las éreas con
mayor potencialidad se ddimitaron sobre la parte mas
bajadd valledeToluca, en areas actualmente destinadas
ala produccion de maiz.

Estas éreas corresponden con parte de los municipios
de Atizapan y San Antonio la Isla, y a las partes bajas
del municipio de Santiago Tianguistenco. Las éreas con
menor potencial fueron delimitadas en las partes atas,
en las laderas de montafia, con mayor pendientey con
temperaturas minimas més extremas. Se encontraron
1048 ha con potencial muy bueno para este cultivo, 1o
cual es promisorio tomando en cuenta que éste es un
cultivo de alternativa, con posibilidades en € area de
estudio.

Cuadro 1. Niveles usados para definir e grado de membresia
fuzzy por factor para el cultivo de amaranto.

Grado de membresiafuzzy ~ No membresia Membresia
completa
Factor 0 1
Temperaturaminima (°C) <75 >9.0
Temperaturaméxima (°C) <17 >23
Precipitacion (mm) <6506 >900 700 - 800
Profundidad del suelo (m) <0.1" >10
pH suelo <556>75 6-7
Texturadel suelo Arcilla, arcilla Franco
limosa, franco
arcilloso, arena,
arenafrancosay
franco limoso
Altitud (msnm) > 2650 <2550
Pendiente (%) >15 <5

T De acuerdo al enfoque de nimeros fuzzy y variables linguisticas
(Malczewski, 1999) el grado de no membresia fuzzy fue definido
como 0.2.
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Figura 2. Mapa de areas adecuadas para amaranto en e distrito de desarrollo rural (DDR) Toluca.

En e proceso de realimentacion con los expertos de
este cultivo, seargumentd que € potencial se puede ver
limitado por la atitud dd érea, asociada con las bajas
temperaturas. Lo anterior puede ser atenuado utilizando
variedades de ciclo corto (mayo-septiembre), cuidando
que las siembras se ubiquen en las areas menos altas
dd DDR.

Existen referencias (Sanchez, 1988; Reynay
Carmona, 1994; Granados et al., 2004) quereportan la
adaptacion de este cultivo a altitudes mayores incluso a
2800 m de altura. Los resultados anteriores fueron
afinados al cruzar el mapa de areas adecuadas de
amaranto, con € mapa de uso/coberturaactual desueo,
proveniente del procesamiento de la imagen Landsat.
Se encontrd que la clase de agricultura de temporal
presento € nivel de potencialidad muy bueno en 959 ha,
lo cual resultapromisorio sobretodo si setomaen cuenta
guees un cultivo que actualmente no se siembra, ademas
dicha cantidad representa casi el 50% de lo que
actualmente se siembra con papa (2092 ha). También
hay que destacar que e potencial de este cultivo se
localizd en areas de temporal y no de riego.

Evaluacion Multicriterio para e Cultivo de Nopal

Construccién de la matriz de comparacion par eada
y estimacion de pesos. De acuerdo con las
valoraciones otorgadas en la MCP, € eigenvector de
pesos mostro que los criterios mas importantes para
identificar las areas adecuadas para nopal fueron:
temperatura minima (0.4056), altitud (0.1947),
precipitacion (0.1672) y profundidad del suelo (0.0841).
L oscriterios con menor importanciafueron: temperatura
méaxima (0.0172), pH dd suelo (0.0373), pendiente del
terreno (0.0376) y textura dd suelo (0.0563). El indice
de consistencia obtenido en la asignacién de los pesos
delaMCP (0.08) esta dentro deloslimites recomendados
(<0.10).

Definicién de niveles especificos de factores y
construccién de los mapas-criterio. Las condiciones
ambientales asociadas a nivel de potencialidad alto en
cuanto a aptitud para €l cultivo de nopal, estan
caracterizadas por temperaturas minimas anuales (ya
que se trata de un cultivo perenne) mayores de 6.0 °C,
con un intervalo altitudinal de menos de 2550 m,
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precipitacion de 800-900 mm anuales, pendiente entre
3-5%, suelos profundos de textura franca y con pH
neutro y, con una temperatura maxima mayor a 20 °C.
Los niveles bajos en cuanto a potencialidad para este
cultivo, estan asociados atemperaturas minimas menores
de 3.0 °C y temperaturas maximas menores a 12 °C, es
decir, &reas muy frias, pendientes menores a 2% o
mayores a 14%, suelos poco profundos y texturas muy
arenosas 0 muy arcillosas y precipitaciones muy bajas.
Los niveles anteriores fueron labase para definir el GM
fuzzy para cada uno de los factores en estudio. De tal
modo que los niveles considerados como Optimos, para
el desarrollo dd cultivo de nopal, fueron asociados
al GM fuzzy de 1.0 y los niveles considerados como no
Optimos fueron asociados al GM de 0.0 (Cuadro 2).
Obtencion del mapa de areas adecuadas y
cruzamiento con e mapa de uso/cobertura de suelo.
Para d cultivo de nopal se consideraron como &reas
fuera de evaluacion las que tienen altitudes mayores a
los 3500 m de altura. Una vez que se obtuvieron tanto
los mapas-criterio, como los mapas restriccion serealizd
la EMC, obteniendo d mapa de &reas adecuadas para
e cultivo de nopal (Figura 3).

EnlaFigura 3 seobservaquelasareas conalto potencial
parad cultivo denopal selocalizan principalmenteen &
valle de Toluca, € cual es un &ea plana, con suelos
profundosy altitudes promedio de alrededor de 2600 m.
Se encontrd que las areas con muy buen potencial son

Cuadro 2. Niveles usados para definir e grado de membresia
fuzzy por factor para el cultivo de nopal.

. . Membresia
Grado de membresiafuzzy  No membresia 0 completa 1
Factor
Temperaturaminima (°C) <3.0 >6.0
Temperaturaméxima (°C) <12 >20
Precipitacion (mm) <7506 >950 800 - 900
Profundidad suelo (m) <0.1" >10
pH suelo <556>75 6-7
Texturasuelo Arcilla, franco Franco
arcilloso,franco
arcillo
limoso,arena, arena
francosay franco
limoso'
Altitud (msnm) > 2800 <2550
Pendiente (%) <26>14 35

T De acuerdo con el enfoque de nimeros fuzzy y las variables linguisticas
(Malczewski, 1999) el grado de no membresia fuzzy fue definido
como 0.2.

4747 ha, lo cual es promisorio si setomaen consideracion
gue es un cultivo actualmente no explotado en  DDR
Toluca. Las éreas con mayor potencial, se ubicaron en
parte de los municipios de Atizapan, Capulhuac, San
Antonio laIsla, Rayon, Chapultepec y Temoayay enla
parte baja del municipio de Santiago Tianguistenco
(Figural). Lasareas con potencial muy malo seubicaron
en las partes altas de las montafias del area de estudio,
las cuales en general son masfrias (temperaturaminima
< 3.5 °C y temperatura méxima menor a 12 °C), con
altitudes mayores a2800 my pendientes mayores a 14%.
En e proceso de corroboracion de los resultados con
los expertos, se encontrd que las areas con potencial
muy bueno para nopal fueron localizadas
adecuadamente, de acuerdo con los niveles de
requerimientos especificos para cada factor. Asimismo,
en cuanto al nimero de hectéreas que se determinaron
con ese potencial, representan una superficieimportante,
aungue este Ultimo resultado debera ser afinado utilizando
lainformacion del uso actual de suelo, yaque sesugiere
como propuesta de mango es cultivar en areas con
problemas actuales de degradacion fisica del suelo
(erosion).

Al cruzar los mapas de uso/cobertura de sudo y areas
adecuadas se encontrd que, enlas &reas con uso agricola
actual, 4282 ha se ubicaron en d nivel de potencialidad
muy bueno, lo cual es promisorio, Si Se piensa en un
cultivo de alternativa con respecto a uso agricolaactual.
Asimismo, 2189 ha de sudos degradados actual mente,
seubicaron dentro delos niveles de potencial muy bueno.
Ademas 4803 ha de éreas con suelos degradados se
ubicaron en los niveles de potencial de bueno a medio,
lo cual también plantea la posible utilizacion de estas
areas con ese cultivo y de esta manera tratar de obtener
e mejor provecho de las &reas con limitaciones para la
produccion de cultivos anuales.

CONCLUSIONES

- El proceso de depuracion y estimacion de datos
faltantes permitio obtener una base de informacion
adecuada. A partir de ésta se obtuvieron diferentes
productos en forma de mapas necesarios para la
evaluacion multicriterio (EMC). La integracion de los
factores biofisicos, (clima, sudoy rdieve), permitio la
identificacion de las areas adecuadas para cultivos,
usando solo las variables identificadas como relevantes
a partir del conocimiento agrondémico experto local.
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Figura 3. Mapa de éreas adecuadas para nopal en € distrito de desarrollo rural (DDR) Toluca.

- Con d enfoqueaplicado se obtuvo informacién valiosa
acerca de la importancia relativa de los criterios
de evaluacion para € &rea de estudio, o cual puede ser
atil como antecedente para trabajos posteriores en estos
y otros cultivos.

- El andlisis delos factores biofisicos permitié construir
una plataforma, a partir delacual, diferentes beneficios
fueron obtenidos como: 1) laposibilidad deintegrar bases
de datos con diferentes resoluciones espaciales y
temporales; 2) generar diferentes coberturas tematicas
en forma de mapas, con adaptabilidad a las
caracteristicas de los diferentes cultivos como: ciclos
de cultivo, fases fenoldgicas importantes y
requerimientos ambiental es especificos; 3) losresultados
son reproducibles bajo las mismas condiciones; 4) usando
los criterios de evaluacidn adecuados, la informacion
bibliogréfica respectiva'y una base de datos dd medio
biofisico adecuadamente preparada, se puede llevar a
cabo laevaluacion paraidentificar &reas adecuadas para
otros cultivos 0 especies.

- El proceso de alimentacion dela EM C fuefundamental
y permitié, por un lado, ajustar los resultados de acuerdo

al conocimiento experto local de los agronomos, y por
otro, validar los resultados obtenidos. En ambos casos
esteproceso sirvio parame orar los resultados. Ademés,
se ha mostrado que € problema de identificar areas
adecuadas o potenciales para la produccion de cultivos
agricolas de aternativa, se plantea como un problema
de evaluacién multicriterio que se resuelva a través de
andlisis espacial que dicha evaluacion proporciona.

- Los resultados obtenidos pueden ser usados por los
tomadores de decisiones para la planeacion del uso del
suelo, basandose enlos niveles de aptitud potencial para
el establecimiento de cultivos de aternativa en € &rea
de estudio. Sin embargo, lo anterior implica un proceso
cuidadoso de planeacion territorial en € que deben
participar los productores locales, debido aquees comin
gue ellos tomen en cuenta factores que no son
considerados en un enfoque técnico de planeacion.
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