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La importancia de los estudios de aptitud
agricola como herramientas de
adaptacion al cambio climatico en el
Estado de México
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Resumen

La cartografia de la aptitud agricola mediante sistemas de informacién geografica
permite hacer coincidir espacialmente las necesidades y/o limitaciones de los
cultivos con las caracteristicas agroclimaticas y edaficas del terreno para apoyar el
desarrollo de sistemas de produccién mas eficientes. En la siguiente investigacion
se abordd el fendmeno de los estudios de aptitud de la tierra para la agricultura, las
metodologias multicriterio y la modelacidén de cultivos mayormente aplicados, los
cuales son cada vez mas importantes para la planeacion del territorio y el desarrollo
agricola. Para tal propdsito se incorporo un ejercicio realizado con la aplicacion del
método de suma lineal ponderada para determinar areas de aptitud para el maiz
grano en el Estado de México. Se seleccionaron umbrales de variables
agroclimaticas que permiten el desarrollo 6ptimo del cultivo. En este sentido se
encontré que el Estado cuenta con una superficie de aptitud muy alta de 588, 879
has para un periodo base y de 585,435 has de superficie éptima con la aplicacion
del modelo MPI ESM LR con horizonte temporal 2045-2060. En este sentido se
preveé una reduccidn de areas Optimas para el cultivo de maiz grano el cual se vera

afectado por la disponibilidad hidrica en el Estado de México.

Palabras clave: aptitud agricola, sistemas de informacion geografica, cambio

climatico, agricultura sostenible
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Introduccion

Durante la COVID-19 se mostré que en un contexto mundial de posiblemente 132
millones de personas, pasaron hambre en el 2020 a consecuencia de la recesién
econdmica desencadenada por la pandemia. Por ello, entre las actividades
economicas prioritarias destaca la provision de alimentos, y entre ellas la agricultura.
Por otra parte, las consecuencias del cambio climatico (cc) suma a las
preocupaciones a nivel mundial debido a las alteraciones atmosféricas que este
causa; como el incremento de la temperatura, aumento de la frecuencia de
inundaciones, sequias, ondas de calor, huracanes, heladas y granizadas asi como
un cambio en el régimen de precipitaciones (Sanchez et al., 2011). La variabilidad
en el ciclo hidrologico tiene efectos en la disponibilidad del recurso hidrico para
hacer funcionar los sistemas naturales y humanos, por lo que se vuelven mas

vulnerables a la variabilidad climatica (IPCC, 2014).

Siendo asi que, la agricultura es uno de los sectores productivos mas afectados por
el cambio climatico pues este fendmeno impacta negativamente la produccién (ciclo
biolégico de cada cultivo, temperatura, exposicion solar y disponibilidad de agua
para las plantas), los medios de vida de la poblacion que depende de esta actividad,
asi como en la disminucion de la disponibilidad de alimentos al destruir la
produccion, lo que llega a afectar en la nutricion de las personas (FAO, 2018). Asi
también, dafar las infraestructuras para el procesamiento de los alimentos, afectar
los bienes e insumos requeridos y la capacidad productiva de los agricultores. Como
consecuencia, se provoca inestabilidad en los precios de los alimentos, se
desestabilizan los mercados, se origina un entorno que afecta a los sistemas de

comercializacién agricola (Origel et al., 2020).

Actualmente, sobre la agricultura se ejerce la fuerte presion de producir mas
alimentos en los proximos 40 anos, que los producidos en los ultimos 10 000 afos
(Novozymes, 2015), asi mismo, un tercio de la humanidad depende de pequefas
explotaciones agricolas, representadas en 500 millones de pequefios agricultores,
quienes tienden a negociar sus areas por cultivos de exportacion (Oxfam, 2013). En

consecuencia, la tierra es objeto de competencia por la obtencion de alimentos, lo
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cual enfrenta a la humanidad, al reto de desarrollar formas estrategias de agricultura
global y sostenible para producir alimentos con valor social y ambiental. La intencion
de esta investigacion es relacionar o identificar las alternativas de mitigacién que
ofrecen los estudios de aptitud agricola a la relacion demanda de alimento y
sostenibilidad como parte de la soluciéon que se puede aportar desde el analisis

espacial y geoinformatica al reto de la politica publica de la agricultura sostenible.

Por ende, en el presente trabajo, se hizo una revision al estado del conocimiento
sobre los estudios de aptitud de la tierra, para lo cual se identificaron con base en
datos académicos, algunos de los trabajos que caracterizaron, evaluaron o
disefiaron; se revisaron algunas definiciones y se discutio la relacion entre sistemas,
agricultura, aptitud de la tierra y cambio climatico. Posteriormente, se analizé un
ejercicio en donde se evalud la aptitud de la tierra para el cultivo del maiz grano
haciendo énfasis en la disponibilidad hidrica del Estado de México. Al final, se
discutieron los resultados del analisis y las oportunidades de investigacion en la

materia.
Desarrollo
Estudios de aptitud de la tierra

La aptitud es la capacidad de desarrollar alguna actividad en especifico en un mismo
espacio geografico, que obtienen ventajas de las condiciones geograficas y de sus
interrelaciones con los elementos del espacio. Por lo que cada porcion del territorio
puede ser vista como un sistema, resultado de la interaccién de factores geoldgicos,
climaticos, geomorfolégicos, edafoldgicos, hidricos, vegetacion y fauna silvestre y
el manejo de las comunidades. Las bases de los estudios de aptitud de la tierra se
determinan a partir de una regionalizacion agroecoldgica lo que hace referencia a
la division de la superficie de la tierra en unidades mas pequefias, que tienen
caracteristicas similares relacionadas con su aptitud, con la produccion potencial y

con el impacto ambiental (FAO,1997).

El proceso de regionalizacion agroecoldgica consiste en determinar unidades

homogéneas de acuerdo con uno o varios criterios o variables y cada uno de ellos
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se representan en mapas e informacién geografica utilizando modelos cartograficos.
En este sentido, se trata de la delineacion de manera cualitativa o cuantitativa de
diferentes niveles de homogeneidad sobre el territorio (Mendoza et al., 2010). De
acuerdo con Bocco (2019), las investigaciones de aptitud de la tierra operan con
base en dos lineas de accion : a) en el uso de capas de informaciéon almacenadas
en un ambiente de Sistemas de Informacion Geografica, las cuales se someten a
procedimientos automatizados de agrupamiento de homogeneidades en un proceso
multivariado y b) se basa en el uso de informacidn preexistente, en niveles
generales pero partiendo de una armonizacién de los sistemas categodrico de las
variables seleccionadas para describir las unidades derivadas de la regionalizacion.
Sin embargo, la regionalizacion agroecolégica no permite describir la aptitud del
terreno para uno o varios usos posibles. No obstante esta se puede describir por la
valoracion de la oferta ambiental. En este sentido, el estudio de aptitud se trata del
proceso de predecir el uso potencial del terreno sobre la base de sus atributos. La
aptitud considera limitantes y restricciones fisicas para desarrollar alguna actividad
productiva en particular, como la agricultura. Por ello, el concepto de aptitud esta
vinculado con los conceptos de capacidad agroecoldgica uso potencial o vocacional

de un terreno o porcidn de territorio.
Métodos multicriterio para la evaluacion de idoneidad de la tierra

Hoy en dia la base técnica-metodoldgica de las investigaciones de zonificaciones
agroecoldgica, estdan compuestas por bases de datos vinculadas a un sistema de
informacion geografica (SIG) y relacionadas con modelos automatizados, que
contienen multiples aplicaciones potenciales en el manejo de los recursos naturales
y planificacion del uso de la tierra. El objetivo del uso de los SIG es obtener
resultados confiables para la toma de decisiones, a través del analisis e
interpretacion de gran cantidad de datos biofisicos, socioecondmicos, estadisticos
en forma espacial y temporal, necesarios para generar informacion integrada en

mapas y analisis estadistico (FAO, 1997).

En este sentido, el Analisis de Evaluacion Multicriterio (EMC) es una alternativa

metodoldgica que permite investigar un numero de alternativas mediante multiples
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criterios la finalidad de auxiliar a los tomadores de decisiones a describir, evaluar,
ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar alternativas de uso (Malczewski, 1999).
A continuacion se presentan algunos de los ejemplos de métodos aplicados en los
EMC.

Entre las técnicas mas utilizadas son la funcion Fuzzy, la cual permite la
estandarizaciéon de mapas (Ceballos y Lépez, 2003). La teoria de los conjuntos
difusos fue definida por primera vez por Zadeh (1965) para definir y determinar
cuantitativamente algunas clases que se expresan sucesivamente por su grado de
importancia. Los métodos convencionales se basan en decisiones dependientes de
la experiencia entre expertos. Ademas, trata las unidades espaciales como los
rangos de valores de atributos como cantidades exactamente especificas que
ignoran la continuidad de la variacion del suelo y el paisaje (Burrough et al., 1992;
Van Ranst et al., 1996). Durante la fase de modelizacién bajo este método se
realizan tres procesos: La fuzzificacion, la inferencia de reglas difusas y la
defuzzificacion. La fuzzificacion es el proceso mediante el cual los valores
cuantitativos de los parametros ambientales se convierten en variables linguisticas
de orden adecuado o no adecuado mediante funciones de pertenencia. Durante
este proceso, todos los valores de los factores se asignan a una escala comun (es
decir, valores de 0 a 1) (Feng et al.,, 2017a). La determinacion del valor de
pertenencia de los factores ambientales se realiza con inferencia de reglas difusas
(por ejemplo, uso de reglas condicionales IF-THEN) mientras que la defuzzificacion
convierte los valores de pertenencia en un indice de idoneidad (Feng et al., 2017b).
La aplicacion de logica difusa en la modelizacion de la idoneidad de la tierra tiene la
ventaja de una tolerancia definida por el usuario, tolerancia a los limites de la clase

en forma de zona de transicion (Burrough et al., 1992).

La principal limitacidon asociada al enfoque de l6gica difusa para el analisis de la
adecuacion del uso del suelo es la falta de un método definido para determinar la
funcién de pertenencia Tang, Van Ranstb, y R. G., 1997). Las funciones de

pertenencia y las ponderaciones desempefan un papel clave en el modelado difuso
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del analisis de aptitud por que debido a estas es posible estandarizar la informacion

espacial.

Por otro lado, el Analisis Jerarquico Analitico (AJA) es un método EMC propuesto
por Saaty y Vargas, (2001) que descompone una tarea compleja en pares de
criterios (opciones de decision) por medio de una matriz de comparacion por pares,
en la que se comparan dos criterios a la vez. EI AJA puede aplicarse de dos maneras
distintas dentro del entorno del SIG: 1) deriva las ponderaciones asociadas con las
capas cartograficas de idoneidad que luego pueden combinarse con las capas
cartograficas de atributos mediante los métodos de combinacion aditiva lineal
(Romano et al., 2015). Este enfoque es de especial importancia para una tarea que
implica un gran numero de alternativas representadas mediante el modelo de datos
rasterizados (informacion geografica en celdas) cuando es imposible realizar una
comparacién por pares de las alternativas (Zolekar y Bhagat, 2015). 2). El AJA se
ha utilizado ampliamente en una amplia gama de ambitos, como la agricultura y la
planificaciéon del uso de la tierra. Basicamente, es un método que puede ser
empleado para derivar pesos asociados con las capas cartograficas en mapas de
aptitud o idoneidad. Los pesos pueden ser combinados con sumas ponderadas

lineales.

La asignacién de pesos para el analisis de aptitud de la tierra a través de AJA puede
mejorarse en gran medida siguiendo un enfoque mas robusto. Segun Zhang et al.,
(2015) las incertidumbres en el modelo AJA pueden ajustarse mediante tres
opciones: (1) en la situacion de los datos no asistenciales, la matriz de pares debe
derivarse basandose en el objetivo, datos cientificos o estadisticos, (2) la
importancia relativa de los factores estimados individualmente y basados en la

opinion de mas cientificos.

Este procedimiento fue adoptado por (Zabihi et al., 2015) para el procedimiento de
adecuacion de tierras y para la planificacion sostenible de los citricos en el que 40
opiniones de expertos de la producciéon de citricos y en el campo de la ecologia-
climatologia fueron consultados mediante un cuestionario. (3) Se debe prestar mas

atencion el limite superior. El limite superior es una relacion de consistencia (CR)
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que debe ser inferior a 0,1 para que se acepte un juicio matricial por pares (Saaty y

Vargas, 2001) y adoptado en gran medida por el analisis.

Otra alternativa es combinar métodos con el uso de las técnicas del AJA. Por
ejemplo, Deng et al., (2014) combina el método fuzzy y las técnicas AJA para
calcular la idoneidad de la tierra para el cultivo de alfalfa al norte de China. En donde
los autores aplican el analisis jerarquico analitico para determinar el peso de cada

uno de los criterios.

Por otra parte, el Promedio Ponderado Ordenado (PPO), es otro método de analisis
multicriterio utilizado para mejorar la aplicacion del AJA en agricultura. Jiang vy
Eastman (2000) afirman que el enfoque PPO, proporciona una extension y
generalizacion de los métodos convencionales de combinacion de mapas en el SIG.
PPO es una clase de operadores multicriterio que incluye dos conjuntos de
ponderaciones: ponderaciones de importancia del criterio y pesos de orden
(Malczewski et al., 2003).

Otro método relativamente sencillo es la sumatoria lineal ponderada, se caracteriza
por ser un método simple e intuitivo que permite la agregacién de los criterios,
adjudicandoles un peso de acuerdo a su importancia. Esta adjudicacion de pesos,
como forma de ponderar su importancia respectiva, es un aspecto clave en el
proceso, y responde logicamente a un juicio técnico. Es una aceptacion absoluta de
la compensacion entre los criterios, en la que el juicio técnico introduce la proporcion

en que, segun su estimacion, el valor de un criterio

puede compensar el valor de otro. Si se entiende que el criterio es una parte
delimitada del juicio, la agregacion se intuye como un procedimiento acorde con el
modelo (Galacho y Ocafia, 2006).

En el analisis de aptitud de la tierra la opinidon de expertos es frecuentemente usado
para determinar la seleccion de parametros y la importancia de la ponderacién de

estos estudios (Krueger et al, 2012). El método que comunmente utiliza la opinion
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de expertos es el AJA. De acuerdo con Bojérquez et al (2001) el numero de

expertos consultados puede variar de acuerdo al tema de investigacion.
Estudios de aptitud como estrategias de adaptacion al cambio climatico

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), el impacto negativo del cambio climatico en el rendimiento de los
cultivos en una amplia gama de regiones han sido mas comunes que los impactos
positivos (IPCC, 2014). El cambio climatico provocara importantes impactos en la
disponibilidad y el suministro de agua, modificando las precipitaciones, la
evaporacion, la escorrentia y el almacenamiento de la humedad del suelo asi como

una importante variacion del régimen de temperaturas.

De acuerdo con Ruiz et al.,, (2016), la evidencia del reciente aumento de la
temperatura en las regiones de cultivo y en las estaciones de crecimiento de la
mayoria de los paises mostraron una disminucién significativa de la produccién
mundial de trigo y maiz. Ademas, el estrés hidrico que se ejercera sobre los cultivos
y el ganado adquirira un caracter global debido a la variacion extrema y al
incremento de la temperatura de la estacién de crecimiento con una respuesta
negativa en los rendimientos de cereales como el trigo, maiz y cebada (Lobell y
Field, 2007).

En China se estudio el arroz de regadio en la estacion seca, lo cual mostro que,
aunque los efectos de la temperatura maxima eran insignificantes en el rendimiento
del arroz, el aumento de cada 1°C en la temperatura minima de la estacion de
crecimiento en la estacion seca provocé una disminucion del 10% en el rendimiento
del grano asociando aumento de la temperatura nocturna asociada al calentamiento
global (Peng et al., 2004). Es por tanto, que el cambio climatico provocara cambios
en la disponibilidad de tierras agricolas, provocando desplazamientos en las zonas
de produccion de cultivos alimentarios y no alimentarios y reduciendo la
productividad de los cultivos (IPCC, 2018).
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En América Latina se prevé que la temperatura aumente 1.4°C para el 2050 (FAO,
2018). Sin embargo, en México la variacion de su geografia permitira hacer mas
notable los cambios derivados del cambio climatico como el incremento de las
temperaturas maximas y minimas en todo el pais, especialmente durante junio-
agosto en el valle central, siendo un importante corredor de produccién de maiz,

trigo y frijol (Prager et al., 2020).

En México, el cultivo de maiz es una de las principales actividades econdmicas del
sector rural en cuanto a la extension de siembra, generaciéon de empleo familiar y
suministro de alimentos. El total de la superficie de cultivos anuales del pais
corresponde a 18 millones de hectareas (Statista, 2021), y el 95 % se dedica a la
produccion de granos (maiz, sorgo, trigo, frijol, cebada, soya y arroz), de estos, el
maiz ocupa la mayor superficie con alrededor de 8 millones de hectareas (SIAP,
2021).

Por lo tanto, los efectos del cambio climatico podrian afectar la disminucion del
rendimiento del maiz y podria tener un impacto negativo mayor en la economia del
pais. Considerando que una tercera parte de la superficie agricola en México es
destinada al maiz siendo esencial para la seguridad alimentaria del pais. Un ejemplo
es lo que menciona Oré, (2020) en donde la falta de lluvias ha reducido cinco veces

la produccién de maiz en Tehuacan, Puebla.

Desde 2016, la superficie sembrada y la produccion de maiz en todo México
retrocedieron. En el ciclo 2016-17 se sembraron 7.7 millones de hectareas de maiz
y se cosecharon 27.5 millones de hectareas del grano, de acuerdo a cifras oficiales.
Para la cosecha 2018-2019 la siembra se redujo en un 4% y la produccién en un
7%. Y, el Grupo Consultor de Mercados Agricolas (GCMA), con sede en México,

estima que seguiran a la baja, obligando a las empresas a incrementar las

importaciones del grano en 2020 al récord de 18 millones de toneladas.

Aunque el clima y el tiempo influyen en los componentes de la produccion de
cultivos (tanto la superficie de cultivo como la produccién), la mayoria de los

estudios se centran en su influencia en el rendimiento de los cultivos (Sotelo et al.,
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2016). Por lo que, se argumenta que se debe considerar las caracteristicas
geograficas de la superficie de cultivo para una mayor vision del futuro impacto del
cambio climatico en la produccion de alimentos (Lizumi y Ramankutty, 2015). En
este sentido, la determinacion de zonas agroecolégicas adecuadas y la
comprension de las cuestiones relacionadas con el cambio climatico sobre la aptitud
agricola del suelo para la produccidon de cultivos son importantes para mejorar el

rendimiento y a su vez el sustento de los agricultores.

Ante este problema, se ha reconocido la importancia de considerar los analisis de
aptitud de superficie agricola como parte de las herramientas de adaptacion ante el
cambio climatico (Lane y Jarvis, 2007; Liambila y Kibret, 2016; Romeijn et al., 2016).
Un ejemplo, es el estudio sobre el impacto socioecondmico y del cambio climatico
y como impacté en la agricultura mostrando que las tierras muy aptas y adecuadas
en Africa subsahariana disminuira en determinados escenarios (Fischer et al, 2005).
De este modo, es necesario desarrollar investigaciones que permitan desarrollar
estrategias de adaptacion y el disefio de politicas publicas que coadyuven en la
toma de decisiones para gestionar y mitigar los impactos del cambio climatico en el

suministro mundial de alimentos (Teixeira et al., 2013; Glnther et al., 2005).
Instrumentos de politica publica y la aplicacion de estudios de aptitud agricola

La agricultura es una actividad econdmica, social y cultural, que provee un amplio
rango de servicios ambientales a la poblacién humana. Sin embargo, la agricultura
por ser una actividad muy sensible a la variabilidad climatica, los cambios en los
patrones climaticos tendran impactos en los sistemas de produccion agricola y en
las comunidades que dependen de ella. En consecuencia, es de gran importancia
identificar y evaluar opciones de adaptacién de la agricultura a corto y mediano

plazo.

La informacion generada de las investigaciones de aptitud del terreno permite
brindar informacién para la planificacion territorial ya que permite establecer y
armonizar lineamientos sobre el tipo e intensidad de usos asi como evaluar

conflictos entre la demanda de recursos por parte de la poblacién y la oferta de
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recursos por parte del ambiente (Zinck, 1996). Por otra parte, el analisis de aptitud
agricola es crucial en el esquema de la evaluacion de sustentabilidad de sistemas
agricolas. En México, el Colegio de Postgraduados (Montecillo, Estado de México)
es una de las instituciones que ha tenido gran interés por generar estudios
enfocados a la zonificacidbn de cultivos con gran participacion del Centro de
Edafologia. Estas investigaciones sentaron las bases para aplicar la metodologia
en estudios agroclimaticos (Diaz et al., 2000) y agroecologicos (Ruiz, 1998 y Villa

et al., 2001), en diversos estados y regiones del pais.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
propuso la metodologia para determinar el potencial productivo de especies
vegetales y fue uno de los primeros intentos por delimitar las zonas potenciales para
cultivos (INIFAP, 1995). En esta linea Medina et al. (1997) formulan otra
metodologia para determinar el potencial productivo de especies vegetales en
México, la cual consiste en modelar con sistemas de informacion geografica datos

de clima, suelo y fisiografia, segun los requerimientos de los cultivos.

Si bien, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en el 2012 elabor6 el estudio potencial productivo de especies agricolas
de importancia socioecondmica en México, en donde se determind el potencial
productivo de 55 cultivos en diferentes modalidades de humedad y ciclos de
produccion. En el mismo afio, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) elaboro6 la carta de uso potencial de caracter nacional que incluye los tipos
de utilizacion agricola, pecuaria y forestal que muestran la posibilidad de ser
establecidos en el terreno, asi como también el grado en que los requerimientos
técnicos y biolégicos de cada tipo de utilizacién pueden satisfacerse por el conjunto

de acondiciones ambientales del terreno.
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Area de estudio el Estado de México

El Estado de México esta situado entre los paralelos 20° 20°47.4" (latitud norte), asi
como los meridianos 98° 35" 19.68" (longitud este). Tiene una superficie de 22,338
km?2. En general, el Estado de México presenta una pendiente promedio de 20.23%.
Con una precipitacion anual acumulada de para el periodo de lluvias 900 mm y una
temperatura media en la parte mas calida 25°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 3°C. Los factores climaticos impactan sobre los suelos feozem, andosol,
cambisoles con el 50% del total presenta superficies agricolas y un 18% de

superficies cubiertas de bosques (MadMex, 2018).
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Criterios de decision para el maiz grano de temporal

Aptitud | Aptitud Aptitud Aptitud
Parametro baja media Apto Apto media baja
2 3 4 4 3 2

Precipitacion (mm) <27 28-42.7 | 42.7-62 62-84 85-135 136-151 152-167 | 168-200 >200
Temperatura (°C) <9 9-11.8 | 11.9-17.3| 17.4-23.6 | 23.7-29.8 | 29.9-32.2 | 32.3-34.7 | 34.8-37.5 >37.5
Indice de aridez <0.05 ]0.05-0.2| 0.2-0.5 | 0.5-0.65 >0.65
Pendiente (%) >40% | 30-40% | 16-30% 8-16% <8%
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De acuerdo con Sotelo et al (2016), se registré que los suelos mas aptos son los
feozem y ambisol, vertisol (bueno) y el acrisol, luvisol y leptosol son bajos para el
desarrollo de maiz.

Resultados y discusion

Aptitud agroclimatica para el cultivo de maiz grano de temporal

Se determinaron cinco categorias de aptitud agricola las cuales representan la
delimitacion de regiones agroecoldgicas con base a las condiciones climaticas, de
aridez, pendiente y suelo para el desarrollo del cultivo de maiz grano de temporal
para el ciclo primavera verano. El resultado obtenido de este modelo de evaluacion
multicriterio para determinar zonas aptas para el crecimiento del maiz para el
periodo base 1950-2000, presenta zonas con mayor al centro-norte del Estado de
México. Se determiné que aproximadamente la mitad de la superficie agricola
dentro del Estado cuenta con las condiciones agroclimaticas para establecer maiz
de temporal.

Las superficies aptas y de aptitud alta para el desarrollo de maiz, se encuentran
principalmente en los valles altos del centro al noroeste del Estado de México, y a
pie de monte al Sur del Estado. En suma de estas dos categorias, cuenta con 588,
879 ha optimas para el cultivo de maiz. Los suelos se caracterizan por texturas
medias, los andosoles y feozem asi como los vertisoles con caracteristicas de
suelos profundos lo que beneficia a la retencién de agua aprovechable para las
plantas (Violic, S/F). Si bien su distribucién se llega a observar afectada por la
pendiente. En este periodo, se registré 170,753 has con aptitud alta, 418,126 ha de
superficie apta, 355,735 ha de aptitud media, 200,548 ha de aptitud baja y 37,120

ha de areas no aptas.

Para el periodo 2045-2060 del modelo MPI ESL RM la distribucién de las superficies
aptas y de aptitud alta se mantienen al centro al noroeste del Estado de México, en
general entre las zonas aptas y muy aptas se prevé con una superficie optima de
585,435 ha. Para este escenario, se registré 275,500 has con aptitud, 309,935 ha
de superficie con aptitud alta, 290,730.02 ha de aptitud media, 225,172 ha de aptitud
bajay 74,230 ha de areas no aptas (Ver tabla 1).
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Tabla.1 Determinacion de zonas de aptitud agroecoldgica del maiz grano.

Superficie de aptitud del maiz (ha)

Categoria  de | periodo % respecto a|MPI-ESM-LR | % respecto a la
aptitud base 1950-|la Sup total|RCP 85 | Sup total
2000 EdoMex 20452069 | EdoMex
N 712031 [1.66 74,230.33 3.32
Aptitud Baja__ | 200,548.64 |8.98 20517296 | 1008
Aptitud Media | 355,735.60 | 15.93 29073002 |13.02
Apto 41812649 | 18.72 30993524 |13.88
_ 170,753.01 |74 27550069 |12.33

Cabe mencionar que no se tomaron en cuenta las superficies con uso de suelo
urbano, cuerpos de agua, asi como areas naturales protegidas ésta ultima de
acuerdo al archivo vectorial de marzo 2022 (CONANP,2022). En comparacion con
otros estudios, Marquez et al (1990) delimité zonas agroecolégicas para maiz en el
Estado de México donde determiné 365,297 ha muy aptas. Por otra parte, Sotelo et
al., (2016) reportaron 471,902 ha para el Estado de México. Sin embargo, el enfoque
de esta investigacion fue hacia el ciclo primavera-verano, el cual se ha reportado
como el mas productivo (SIAP, 2021). De acuerdo con el SIAP (2021), se reportaron
489,194 ha de superficie sembrada de maiz grano en el Estado de México, teniendo
una diferencia de 99,685 ha respecto al reporte del periodo base, y una diferencia
de 96,241 ha respecto a la superficie que se prevé para el periodo 2045-2060.

En la cartografia resultante se representan las zonas con mayor aptitud para el
crecimiento del cultivo de maiz grano, en la cual se puede observar una reduccion
en la extension de la superficie apta para los valles del centro del Estado respecto
al escenario del periodo 2045-2060. Para este ultimo, las condiciones climaticas

prevén el surgimiento de zonas de aptitud alta al Sur y Poniente del Estado.

Por otra parte, para el periodo base las superficies de aptitud baja y no apta se
concentran al sur del Estado de México, en donde se concentras las temperaturas
mas altas del territorio y donde las condiciones de precipitacion no son adecuadas
para el cultivo. En suma a estas variables, las condiciones de pendiente limitan la

optimizacion de tierras para el maiz. No obstante, para el periodo 2045-2060 las
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zonas no aptas incrementarian al doble respecto al periodo base, y las superficies

de aptitud baja incrementarian alrededor de 1.1%.

En el periodo base, en los valles del Este del Estado se puede observar la
concentracion de superficies con aptitud media los cuales se ven beneficiados por
la 6ptima precipitacion mas que por las condiciones edaficas ya que en esta regiéon
se presentan suelos de menor profundidad. En esta orientacion del Estado, es en
las superficies que son laderas de las montafnas, se puede apreciar las superficies

aptas y de aptitud muy alta para el desarrollo del maiz.

Es asi como la distribucion de las superficies con aptitud media para el afo base se
distribuyen en una franja este-oeste al Sur del Estado de México, asi también se
puede observar algunas superficies dispersas al noroeste del Estado. Y con mayor
concentracion de superficies el noreste. Para el periodo 2045-2060 se puede
observar que la distribucion de superficie de aptitud media al noreste se reduce y
pierde superficie, alrededor de un 2.9%. En contraste, en la regién Sur del Estado
se puede observar la ganancia de superficie por esta categoria en funcion de las

condiciones climaticas.

En este sentido la cuenca de Lerma y la del rio Panuco es donde se concentran las
condiciones mas Optimas para el cultivo de maiz. Sin embargo, aunque las
condiciones de aptitud alta llegan a cambiar en 30 afios por la severidad del clima,
la opcion de transicién de agricultura de temporal a riego para el cultivo es una
limitante en esta cuenca debido a la gestion hidrica del Sistema Cutzamala. En
contraste las zonas aptas de la cuenca del Panuco se ven mayormente beneficiadas

por la concentracion de unidades de riego con agua superficial.

En el Estado el cultivo de maiz representa una de las actividades agricolas mas
importantes. El cultivo de maiz grano es uno de los cultivos que ocupa el 80% de la
superficie agricola respecto a los demas cultivos, y esta superficie se concentra en
los valles altos del Noroeste del Estado de México. De acuerdo con el ICAMEX
(2022) el rendimiento promedio esperado para el cultivo de maiz grano en el Estado
de México es de 5.0 (ton/ha). Sin embargo, el rendimiento promedio del maiz

reportado es de 3.73 ton/ha (SIAP, 2021). No obstante, es necesario considerar los
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estudios de aptitud para llegar a alcanzar mayores rendimientos en regiones

optimas.
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Figura 2. Distribucion espacial de las cinco categorias de aptitud para el desarrollo del cultivo maiz
grano en el ciclo primavera-verano. A la derecha se puede observar la distribuciéon para el periodo
base (1950-2000) y a la izquierda se puede observar la distribucién para el horizonte temporal 2045-
2060 del escenario MPI ESM LR con RCP 85.

Por otro lado, existe escasa investigacion acerca de la actividad agricola de
temporal del maiz, Tinoco-Rueda et al., (2011) presenta una distribucion potencial
del maiz utilizando factores climaticos, tipos de suelo y pendiente, en este trabajo
demuestra una disminucion de la aptitud del debido a que las zonas con mayor
pendiente son mas vulnerables a las condiciones climaticas y deben estar sujetas a
proteccion y conservacion para evitar la degradacion de los suelo. De acuerdo con
el estudio de Sotelo Las variables que tienen mayor peso en la adaptacion del maiz,
para el Estado de México, son temperatura, altura, precipitacion y tipo de suelos.
Ruiz-Corral et al., (2000) determinan el efecto de las variaciones climaticas sobre

superficies potenciales para producir maiz de temporal.
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Estudios similares a la presente investigacion, para la identificacion de las zonas
potenciales para el desarrollo y produccion de los cultivos estan los de Osorio et al.
(2012) quienes mencionan que existe una demanda continua para identificar nuevas
areas para la producciéon de maiz en México y el mundo, por lo que cada afio se
impulsa la investigacion para generar nuevas metodologias para la identificacién de
zonas con potencial para este cultivo.

Loffler et al. (2005) mencionan que la eficiencia de un sistema de evaluacion de
tierras depende del detalle de la informacion de clima, suelo y de la genética del
cultivo en estudio. Hack-ten et al. (1993) establecen que en la evaluacion de tierras,
la productividad y los efectos ambientales deben ser investigados con informacién

de los tipos de suelos y usos de la tierra.

Para Gomez et al., (2020) las variables climaticas que determinan la falta de aptitud
del maiz es la temperatura media anual en combinacion con la precipitacion, asi
también, en su evaluacion con enfoque de cambio climatico se menciona que la
zonas aptas para maiz disminuye considerablemente en la proporcion de la
superficie. Maria (2008) realiza una evaluacion de las unidades de produccion de
maiz y concluye que se deben de tomar en cuenta las caracteristicas

socioecondmicas, el clima y el suelo para este tipo de estudios.

Por otra parte, Andrade et al., (2019) presenta las condiciones ideales para el
desarrollo del maiz y propicia la conservacion de los recursos agua-suelo-planta
para garantizar el sustento alimentario para la poblacion. Ademas, Sifuentes (2018)
menciona la disponibilidad de agua es el factor ambiental mas critico para

determinar la calidad y el rendimiento del cultivo.

Por su parte, Van Diepen (1993) propuso dos opciones metodoldgicas para la
evaluacion del potencial de rendimiento de granos en cultivos importantes en la
Comunidad Europea, las cuales son comparadas con el método de las zonas agro-
ecolégicas. Shahbazi y Jafarzadeh (2010) utilizan el sistema automatizado de

evaluacion de tierras de la FAO (MicroLEIS). Para evaluaciones agro-ecoldgicas,

AAVEX
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quienes concluyen que es wuna herramienta excepcional para hacer

recomendaciones para la agricultura, el medio ambiente y la toma de decisiones.

Finalmente se determina que la metodologia multicriterio y los usos del SIG para el
manejo de la cartografia espacial, resultan muy importantes en la obtencién de
informacion concerniente a la toma de decisiones que beneficien en menor o mayor
medida al aumento de la calidad de vida de |la poblacion; siempre y cuando los datos

base justifiquen su aplicacion.

Conclusiones

Con base a los resultados presentados el Estado de México tiene superficie
potencial para maiz, solo hace falta que se tomen en cuenta estudios como este
para la implementacién y seleccion de las mejores zonas para la siembra; por lo
tanto, la superficie y los rendimientos seran mayores, lo cual aportara a la seguridad

alimentaria a partir el consumo local.

Lo expuesto en este proyecto, ha tenido como objetivo el dar a conocer ciertas
consideraciones sobre algunas de las técnicas de analisis para la realizacion de
mapas para la gestion agricola del territorio y que permitan brindar informacion que
sirva como herramientas de decision como parte de la adaptacion hidrica ante los

posibles efectos al cambio climatico.

En este caso de estudio para la determinacion de zonas aptas para la implantacion
de areas 6ptimas para el cultivo de maiz en el Estado de México. Los resultados
que se muestran pueden contribuir de una manera importante al proceso de toma
de decisiones ante cualquier problematica, ya que la informacion generada puede

ser de gran utilidad para futuros planes de desarrollo agricola sustentable.

El analisis multicriterio y la incorporacion de los factores y restricciones, permitieron
la determinacion de la localizacion 6ptima de zonas destinadas para el cultivo de
maiz grano a través de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permitiendo
la modelizacion de los criterios y variables seleccionadas. En el mismo contexto, el
proceso de sumatoria lineal ponderada, es uno de los métodos de evaluaciéon

multicriterio para la toma de decisiones mas utilizados en la actualidad, y en el
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presente estudio, contribuyé a sistematizar procesos complejos, brindando una

optimizacion en los mismos para el manejo adecuado de la informacion.

Sin embargo, debe considerarse que los métodos de evaluacion multicriterio
manejan algun grado de incertidumbre en la asignacion de los juicios de valor,
debido a que las categorias asignadas a las clases de los mapas, operan en funcion
de criterio cualitativos, de modo que en cuanto mas conocimiento se tenga sobre el
tema tratado, los supuestos y los coeficientes empleados asi como los resultados

seran mas acertados.

Por otro lado, es necesario enfatizar que para este estudio se tomaron en cuenta
solo algunas capas de informacion disponibles, que sirvieron como factores vy
restricciones que determinaron en gran parte las caracteristicas o limitantes para el
establecimiento de parcelas de maiz grano, y con un enfoque de la importancia
hidrica. Sin embargo, existe informaciéon a la que no hubo acceso y es de suma
importancia para que este modelo sea mas consistente, y que deberian tomarse en

cuenta, como lo son: los grados dias calor, tenencia de la tierra.

En el mismo contexto, la calidad de los resultados dependera de la calidad de los
datos espaciales asi como de la disponibilidad y de la escala de los mismos. Por
ultimo, la adecuada integracion de la informacion en una EMC como la suma
ponderada en un SIG, puede ofrecer una buena perspectiva en la evaluacion de
zonas con mejores condiciones de clima, suelos y fisiografia para la produccién de
maiz grano en el Estado de México. Destacando que esta metodologia pudiera ser
extrapolada a diferentes escenarios para poder enriquecerla con nuevos criterios
(factores y restricciones) y asi obtener mejores resultados, para futuras tomas de

decisiones.

Los resultados para el caso del Estado de México, particularmente la regién
Atlacomulco que consistié en la zona de estudio, reportan un incremento en los
rendimientos de la agricultura de temporal, posiblemente asociado con un aumento
en las temperaturas minimas, lo que podria reducir el peligro de las heladas que

dafan frecuentemente a este tipo de cultivos. Sin embargo, otras regiones de la
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entidad podrian aumentar su vulnerabilidad, ya sea por los decrementos en las

superficies aptas para este tipo de cultivos o por la reduccién en los rendimientos

Los resultados previos indicaron que alrededor del 50% de la superficie estatal
agricola presenta algun grado de aptitud para la produccién de maiz de acuerdo a
las caracteristicas geograficas del territorio. Especificamente el 42% mostro
condiciones adecuadas, ya que el 8.9 y 1.6% indicaron condiciones moderadas y
limitadas, respectivamente. De igual manera es necesario considerar analizar el

comportamiento del maiz en mas de un solo escenario de circulacion general.

El método desarrollado en este articulo ha sido aplicado a escala regional para otros
cultivos por lo que puede entenderse como una herramienta util para nuevos
estudios sobre el cambio climatico en el pais y sus posibles efectos en la distribucion
de cultivos primordiales en el Estado de México y en la nacion. A su vez, se
considera que a partir de esta investigacion sea un parteaguas para la elaboracion
de investigaciones de aprovechamiento de humedad del suelo para mejorar la
eficiencia y productividad del agua en las zonas agricolas del maiz, ya que para esta
investigacion es la variable de mayor determinacion de areas Optimas en el
horizonte temporal 2045-2060.
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