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RESUMEN

Hay factores que limitan la produccién de maiz, como la cantidad de lluvia e
irregular distribucion, heladas tempranas, granizadas, profundidad de suelo,
textura de la capa arable, pendiente y baja fertilidad de los suelos, plagas, el uso
de semillas de bajo rendimiento y poco resistentes a las sequias y al acame,
inclusive el impacto de un cambio en la variabilidad del clima inducido
antropicamente, entre otras. Esto aunado a que se siembra en zonas sin conocer
el potencial idoneo, impacta en el rendimiento del maiz, lo que conlleva a un
incremento en la inversion requerida para sembrar. En este estudio se aplico el
analisis multicriterio con un enfoque en Sistemas de Informacion Geografica, para
identificar cuales son las zonas potenciales con las mejores condiciones
edafoclimaticas, para el cultivo del maiz de temporal. Se evaluaron 12 capas de
informacion: clima, altitud, pendiente, pH, conductividad eléctrica, materia
organica, textura, tipo de suelo, densidad aparente, contenido de nitrégeno,
fésforo y potasio. Se realiz6 un analisis de calidad a todas las variables
consideradas, descartandose aquellas que no cumplieron con los parametros de
calidad de datos. Los resultados muestran un impacto diferenciado de las
variables evaluadas, por lo que se podra hacer una mejor seleccion de
variedades/cultivos para obtener mejores rendimientos. Ademas, se identificaron
los factores involucrados en la dinamica de la relacion suelo-clima, lo que permitid
determinar las zonas potenciales para el cultivo del maiz de temporal en el estado
de Tlaxcala. Es importante mencionar que sobresale el Distrito de Desarrollo Rural
163 Calpulalpan, los valles que rodean la Malinche, asi como la parte central del
Estado, por tener un potencial de muy bueno y bueno. Es importante generar
conocimiento que permita planificar las actividades agricolas de temporal, que en

el estado de Tlaxcala corresponden al 98.43% del total de la superficie agricola.

Palabras claves: Zonas potenciales, Condiciones Edafoclimaticas, Analisis

multicriterio y Agricultura de temporal.
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ABSTRACT

There are factors that limit the production of corn, such as the amount of rain and
irregular distribution, early frosts, hail, depth of soil, texture of the topsoil, slope and
low soil fertility, pests, the use of low yield seeds and little resistant to drought and
lodging, including the impact of a change in anthropically induced climate
variability, among others. This, coupled with the fact that it is sown in areas without
knowing the ideal potential, which increases the investment required to plant. In
this study, the multicriteria analysis was applied with a focus on Geographic
Information Systems, to identify potential areas with the best edaphoclimatic
conditions for the cultivation of rainfed maize. 12 layers of information were
evaluated: climate, altitude, slope, pH, electrical conductivity, organic matter,
texture, type of soil, apparent density, nitrogen content, phosphorus and
potassium. A quality analysis was carried out on all the variables considered,
discarding those that did not comply with the data quality parameters. The results
show a differentiated impact of the variables evaluated, so that a better selection of
varieties/crops can be made to obtain better yields. In addition, the factors involved
in the dynamics of the soil-climate relationship were identified, which allowed
determining the potential areas for the cultivation of rainfed maize in the state of
Tlaxcala. It is important to mention that the Rural Development District 163 stands
out, Calpulalpan, the valleys surrounding La Malinche, as well as the central part of
the state, for having a very good and good potential. It is important to generate
knowledge, which allows planning the agricultural activities of temporary in the

state of Tlaxcala correspond to 89.43% of the total agricultural area.

Key words: Potential areas, Edaphoclimatic conditions, multicriteria analysis and

temporal agriculture.
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico representa una seria amenaza para la seguridad alimentaria,
ya que los cambios en los patrones de temperatura y distribucién de la lluvia,
pueden tener un gran impacto en la materia organica y en los procesos que tienen
lugar en los suelos, asi como en las plantas y cultivos que crecen en ellos (FAO,
2015).

Es importante conocer informacion sobre la variabilidad en el crecimiento y
rendimiento del cultivo del maiz, asi como su relacion con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo para establecer practicas de manejo especifico y en particular
para lograr una mayor eficiencia en la fertilizacion. Dadas las condiciones
particulares en las que se siembra el maiz, es importante profundizar en estudios
del analisis de crecimiento en areas particulares, para optimizar sus rendimientos
y recomendar el uso de los fertilizantes con base en las caracteristicas propias del
suelo. (Sanchez et al. 2012).

El maiz entre las plantas cultivadas a nivel mundial se ubica en primer término,
superando al trigo y al arroz. Es el de mayor diversidad no sélo genética sino
también en uso. En el estado de Tlaxcala el 72.9% de la superficie estatal esta
destinada a la agricultura (INEGI, 2014), de ésta la participacién de la superficie
agricola de temporal es de 89.43%. Del total de la superficie de temporal el
47.35% corresponde al principal cultivo en el estado, que es el maiz. A nivel
regional, la entidad se divide en tres Distritos de Desarrollo Rural (DDR), el 163,
ubicado en Calpulalpan, el 164, con sede en la ciudad de Tlaxcala y 165 con
residencia en Huamantla. En el periodo 1999 a 2014, el DDR 163 ha tenido en 12
anos el mayor rendimiento por hectarea, mientras que el DDR 164 en 2002 y 2011
tuvo el mayor rendimiento, y el DDR 165 en los mas recientes anos, 2013 y 2014

ha logrado el mayor rendimiento por hectarea (SAGARPA, 2017).

Es posible que a través de modelos de simulacion de procesos se describa el
crecimiento del cultivo a lo largo de sus diferentes etapas, mediante un conjunto

de ecuaciones que relacionan el desarrollo de la planta, el suelo y los factores



climaticos. Sin embargo, presentan algunos inconvenientes, ya que requieren de
datos climaticos y edaficos, no siempre disponibles en paises como Meéxico
(Conde et al. 2004).

Por otra parte, al pronosticar la vulnerabilidad del rendimiento de cultivos en
relacion con los escenarios climaticos, generalmente, no se considera la alteraciéon
de la fertilidad del suelo atribuible al cambio climatico. La alteracién de la fertilidad
del suelo puede ocasionar cambios en los rendimientos del cultivo de maiz hasta
en un 20%, por lo que resalta la importancia de considerar las propiedades fisicas
y quimicas del suelo para identificar las zonas potenciales del maiz de temporal
(Castillo et al. 2007).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) ha propuesto la metodologia de la zonificacion agroecolégica (ZAE) con el
propodsito de identificar areas con similares potencialidades y limitaciones para el
desarrollo del cultivo. La ZAE define zonas potenciales con base en parametros
climaticos y edaficos de los requerimientos de los cultivos, asi como en las

practicas de manejo (FAO, 1997).

Por otra parte, la FAO y el Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas
Aplicados (IIASA) durante los ultimos 30 afios han seguido desarrollando la
metodologia ZAE, con el propodsito de evaluar los recursos y el potencial agricola.
Con los avances recientes en tecnologia de la informacion se han generado bases
de datos mundiales cada vez mas detalladas y variadas, con esta informacién se
realizé la primera evaluacion mundial de la ZAE en el 2000. A partir de entonces,
se han realizado evaluaciones mundiales cada afio de la ZAE. Entre los datos que
se consideran para esta evaluacion estan: recursos de tierra y agua, recursos
agroclimaticos, idoneidad agricola y rendimientos potenciales, rendimiento y
produccion reales a escala reducida y diferencias de rendimiento y produccién
(FAO, 2017).

Kihoro et al. (2013) menciona que el enfoque de Evaluacion Multicriterio y

Sistemas de Informacion Geografica es util, ya que permite evaluar mdultiples



variables, las cuales son ponderadas de acuerdo a su importancia relativa en las
condiciones Optimas evaluadas. El objetivo es encontrar soluciones a los
problemas de toma de decisiones caracterizados por multiples alternativas que

pueden ser evaluadas mediante criterios de decision.

Eastman (2003) menciona que “la evaluacion multicriterio se logra como una
combinacion lineal ponderada donde los criterios continuos (factores) son
estandarizados en un rango numérico comun, y luego combinados por medio de
un promedio ponderado. El resultado es un mapeo de adecuacién continuo que
luego puede ser enmascarado por una 0 mas restricciones booleanas para dar
lugar a los criterios cualitativos, y finalmente se impone un umbral para producir

una decision final”.

La evaluacién multicriterio es comunmente integrada a los sistemas de
informacion geografica enfocados hacia los estudios de emplazamientos éptimos
dirigidos a una actividad determinada permitiendo la obtencién de mapas
continuos de aptitud del suelo, al integrar distintos factores que intervienen en la
aptitud del suelo, esto se puede llevar a cabo mediante la sumatoria lineal

ponderada (Lara Romero, 2015).

Aguilar et al. (2010) mencionan que la evaluacion multicriterio se basa en la
ponderacion y compensacion de variables. Esto permite obtener mapas que
expresan la evolucion potencial para cada categoria en el uso del suelo o sistemas
productivos, por lo que es necesario caracterizar ambientes con condiciones

similares que expresen el potencial productivo de la zona.

Bagaram et al. (2016) mencionan que el suelo no es el unico factor a considerar al
evaluar la idoneidad. En su investigacion identificaron y mapearon los principales
factores que influyen en la regeneracion del Quercus Suber, mediante la
evaluacion multicriterio. Los factores se incorporaron mediante la combinacion
lineal ponderada para determinar los indices de idoneidad para la regeneracion.
Los principales factores que influyen en la idoneidad de la regeneracion del

Quercus Suber son el clima, la pendiente, el espesor de la arena, la pendiente de



la capa de suelo de arcilla y las comunidades de plantas y tipos de suelos. Se
obtuvieron cuatro clases de idoneidad de regeneracién (adecuadas, mediana, baja
y muy baja) y representan el 17.40%, 40.18%, 34.84% y 4.28% del area forestal,

respectivamente.
1.1. Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién
de la atmédsfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2014).

En el Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico definen el cambio climatico como la variacion del
estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las
variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos.
El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o
cambios antropdgenos persistentes de la composicién de la atmésfera o del uso
del suelo (IPCC, 2014).

En relacion al cambio climatico y la agricultura, un incremento de la temperatura
maxima puede conducir a una reduccion grave del rendimiento y a un fracaso
reproductor en muchos cultivos. En el maiz, por ejemplo, el rendimiento puede
reducirse un 1,7% por cada grado-dia por arriba de 30°C en condiciones de
sequia. En general, se sabe poco acerca de las consecuencias del cambio
climatico sobre las plagas y las enfermedades de los cultivos, pero podrian ser
considerables. Dentro de determinados limites, los insectos se reproducen mas
rapidamente a temperaturas mas altas, y es mas probable que invernen en
lugares templados. Las malas hierbas proliferan con mayores concentraciones de
CO; (HLPE, 2012).



1.2. Degradacion de los suelos agricolas

La degradacion del suelo significa el cambio de una o mas de sus propiedades a
condiciones inferiores a las originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o
biol6gicos. En términos generales la degradacion del suelo provoca alteraciones
en el nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de sostener

una agricultura productiva (FAO, 1993).

La degradaciéon puede ser de forma natural y antropica, y esta es el resultado de
un proceso dado por los factores y procesos formadores que actuan sobre los
suelos, como el tipo de suelo, el relieve, la vegetacién y el clima; de factores
socioecondmicos como la densidad poblacional, la propiedad de la tierra, las

politicas ambientales y los cambios en el uso de suelo (Gardi et al. 2014).

“La preocupacién e importancia de la degradaciéon de los suelos se debe a la
pérdida y deterioro de la calidad de los servicios ambientales que se obtienen de
él, siendo quiza los mas importantes la produccidén de alimentos y la captacion de
agua. El problema de la degradacion y de la pérdida de productividad de los
suelos se extiende, en muchos casos, mas alla de las afectaciones a este recurso,
cuando zonas con coberturas forestales o de otros ecosistemas naturales se
transforman a campos de cultivo, con lo cual, ademas de los dafos a la
biodiversidad, se emiten gases de efecto invernadero a la atmodsfera”
(SEMARNAT, 2015).

En México se realizé un estudio en 2002 para evaluar la degradacién de los suelos
causada por actividades antropogénicas. Los resultados indican que el 45.2% de
la superficie del pais presentaba degradacién inducida por el hombre. El nivel de
degradacion predominante era de ligero a moderado, mientras que los procesos
mas importantes de degradacion fueron la quimica (principalmente por la pérdida
de fertilidad), la erosion hidrica y la erosion edlica. Estos tres procesos fueron
responsables del 87% de los suelos degradados en el pais. Entre las principales

causas de degradacion se identificaron el cambio de uso del suelo para fines



agricolas (17.5%), el sobrepastoreo (17.5%) y la deforestaciéon (7.4%)
(SEMARNAT, 2017).

En México hay 88 millones de hectareas (ha) afectadas por procesos de
degradacion de suelos. La erosion edlica abarca poco mas del 9% del territorio
nacional (18,5 millones de ha). Los estados con la mayor proporcion superficial
afectada son: Tlaxcala (26%), Chihuahua (26%) y Nuevo Ledén (19%). Las zonas
afectadas por erosion hidrica alcanzan el 12% del territorio nacional, lo que
equivale a 23 millones de ha. Los estados que presentan una mayor proporcién de
superficie afectada son: Guerrero (32%), Michoacan (27%) y el Estado de México
(25%). La degradacion quimica del suelo estd muy asociada a la intensificacion de
la agricultura y sus efectos se pueden observar en 35 millones de ha. La
degradacion fisica se produce en 12 millones de ha, la Ciudad de México es el
mas afectado con el 46% de su territorio, le siguen Tabasco (37%) y Veracruz
(29%) (Gardi et al. 2014).

1.3. Agroecologia

Las tecnologias agricolas modernas han reportado mejoras globales en la
produccion agricola, sin embargo, en numerosos paises en desarrollo, un gran
numero de pequefios campesinos empobrecidos no se ha beneficiado de estas
tecnologias. Para mejorar la calidad de vida de estos campesinos, es importante
encontrar enfoques alternativos que intensifiquen la produccion y al mismo tiempo
conserven la base de los recursos naturales, manteniendo la biodiversidad y
conservando el conocimiento tradicional. La agroecologia facilita este enfoque,
integrando los beneficios de las tecnologias modernas con las dimensiones social
y ecoldgica de los sistemas agricolas tradicionales, para llegar de manera mas

eficaz a los pequefios y mas pobres agricultores (FAO, 2007).

La estrecha relacion entre la fertilidad del suelo y la seguridad alimentaria requiere
acciones estratégicas e inmediatas, sobre todo a nivel local para revertir la
degradacion del suelo, a fin de aumentar la produccion alimentaria y aliviar la

inseguridad alimentaria en las zonas donde mas se necesita y en el contexto del
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cambio climatico. La agroecologia es una estrategia para revertir la degradacion
del suelo. Al entender y trabajar con las interacciones entre suelo, plantas,
animales, seres humanos y medio ambiente dentro de los sistemas agricolas, la
agroecologia abarca multiples dimensiones del sistema alimentario, incluyendo la
restauracion ecoldgica, la estabilidad politica y social y la sostenibilidad econémica
(FAO, 2015b).

FAO (2007) menciona que los principios agroecologicos tienen que ver con: 1)
Reducir el uso de insumos perjudiciales para el ambiente y aumentar el uso de
insumos naturales y locales. 2) Disminuir las cantidades de sustancias toxicas o
contaminantes emitidas al ambiente. 3) Uso mas eficaz de los nutrimentos
reciclando la biomasa y aplicacion de fertilizantes organicos. 4) Aumentar la capa
vegetal del suelo y reducir la cantidad de labranza, si es posible a cero. 5)
Promover la actividad bioldgica del suelo. 6) Mantener un alto numero de especies
y la diversidad genética, en el tiempo y el espacio, y una estructura compleja del
ecosistema agricola, con el fin de facilitar un amplio numero de servicios
ecolégicos y aumentar la resistencia del ecosistema agricola y la flexibilidad ante

los cambios.

Rosado et al. (2015) menciona “que los sistemas de manejo agricola en manos de
comunidades campesinas e indigenas, adquieren cada vez mayor importancia por
los servicios ecoldgicos que éstos ofrecen a la sociedad” y que la conservacién de
las variedades nativas es trascendental para la seguridad alimentaria. Ya que en
éstas los cultivos se van adaptando a las condiciones climaticas, de suelo, plagas

y enfermedades cambiantes, debido al cambio climatico.
1.4. Maiz

El maiz es el cultivo que mas se produce en el mundo, superando al trigo y al
arroz, debido a sus cualidades alimenticias para la produccion de proteina animal,
el consumo humano y el uso industrial, se ha convertido en uno de los productos
mas importantes en los mercados internacionales. Su relevancia econdémica y

social supera a la de cualquier otro cultivo. Ademas, el cultivo y transformacion del



maiz es fuente de empleo y alimento para un numero importante de personas en
el mundo (FIRA, 2016).

Se espera un incremento anual de 3.2% en el consumo mundial, para totalizar
1,008.7 millones de toneladas en 2016/17, de las cuales 61.9% corresponde a
consumo forrajero y el 38.1% a consumo humano, industrial y semilla. A su vez las
exportaciones mundiales de maiz tuvieron un incremento significativo durante los
ultimos ciclos comerciales. Estas totalizaron 138.6 millones de toneladas en el
ciclo 2015/16. Las expectativas para el ciclo 2016/17 estiman un incremento anual
de 20.4% (FIRA, 2016).

En México la produccion de maiz en 2015 crecié a una tasa anual de 6.1% para
totalizar 24.69 millones de toneladas. Donde diez estados concentran el 80% de la
produccion nacional. Destaca Sinaloa que se ubica como el principal productor de
maiz con una participacion del 21.8%. Por otro parte, se prevé que el consumo de
maiz crezca 0.4% (38.7 millones de toneladas) para el ciclo comercial 2016/17
(FIRA, 2016).

La balanza comercial de maiz en México durante 2015, presentd un saldo
negativo de 11.3 millones de toneladas, consecuencia de exportaciones por 0.73
millones de toneladas e importaciones por 12.35 millones de toneladas. Las
importaciones de maiz en nuestro pais presentan una tasa media de crecimiento
anual de 7.8% entre 2006 y 2015, para ubicarse en este ultimo en un volumen de

12.05 millones de toneladas, el nivel mas alto de la historia (FIRA, 2016).

Estados Unidos es el principal proveedor de maiz para México. Las importaciones
en 2015 se ubicaron en 11,792.6 millones de toneladas, con un valor de 2,319.2
millones de ddlares. Para 2016, el acumulado de enero a agosto se ubico en
9,654.4 millones de toneladas, con un valor de 1,819.2 millones de ddlares (FIRA,
2016).



1.5. Seguridad Alimentaria

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
menciona que la seguridad alimentaria se da cuando todas las personas tienen
acceso fisico, social y econdmico permanente a alimentos seguros, nutritivos y en
cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos nutricionales y preferencias

alimentarias, y asi poder llevar una vida activa y saludable (FAO, 2016).

En la Agenda 2030 se plantean nuevos desafios para el sector agricola, los cuales
se tendran que abordar con nuevos enfoques, para lograr la seguridad alimentaria
y nutricional. Cabe mencionar, que los avances econdmicos, sociales y sanitarios
observados en los ultimos afios también implican nuevas presiones en los
sistemas alimentarios (FAO y OPS, 2016).

En los proximos 35 afos la agricultura se vera expuesta a una confluencia de
presiones sin precedentes, tales como un aumento del 30%, de la poblacion
mundial, una creciente competencia por recursos de tierra, agua y energia cada
vez mas escasos, asi como la amenaza cada vez mas evidente del cambio
climatico. Se estima que para 2050 la poblacion llegara a 9,300 millones de
habitantes y para atender las necesidades de alimentacion, la produccion anual
debera aumentar de los 8,400 millones de toneladas actuales a casi 13,500
millones de toneladas. Lograr ese nivel de produccion a partir de una base de
recursos naturales ya disminuida en proporciones graves, sera imposible a menos
que los sistemas de alimentacion y agricultura experimenten profundos cambios.
Se tienen que ampliar y acelerar la transicidon a un sistema de alimentacién y
agricultura sostenibles que garanticen la seguridad alimentaria mundial, brinden
oportunidades econdmicas y sociales y protejan los servicios de los ecosistemas

de los que depende la alimentacion (FAO, 2015c).

En el mundo se pierden o desperdician cerca de 1,300 millones de toneladas de
alimentos anualmente, por lo que se puede afirmar que para los sistemas
alimentarios no solo existen amenazas futuras relativas a incrementos en el

volumen, diversidad y calidad de la oferta de alimentos, sino también problemas



inmediatos relativos a las actuales formas de produccién y consumo. En uno de
los informes se sefala que, antes de enfocar las inversiones en el aumento de la
productividad, los paises del mundo debieran invertir en reducir las pérdidas y
desperdicios de alimentos (FAO, 2012).

El mundo no podra erradicar el hambre y la malnutricion para 2030, debido a la
escasez de recursos naturales y su gestion insostenible. Por otra parte, el cambio
climatico, la sequia, la inestabilidad politica y los conflictos constituyen amenazas
para la seguridad alimentaria en muchos lugares e impiden progresar en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se requiere una respuesta
mas holistica y coordinada por parte de la comunidad internacional a fin de
vincular las respuestas a corto plazo, a las crisis humanitarias con iniciativas de
desarrollo a mas largo plazo, que hagan frente a las causas subyacentes de la
inseguridad alimentaria y la malnutricién, promuevan medios de vida resilientes y
sostenibles y apoyen sistemas alimentarios sostenibles mediante procesos de

politica inclusivos y alianzas eficaces (Naciones Unidas, 2017).

Por lo antes expuesto en esta investigacion, se pretende analizar los efectos de
las propiedades fisico-quimicas del suelo y la variabilidad del clima en el
rendimiento del maiz de temporal mediante una Evaluacion Multicriterio vy
Sistemas de Informacion Geografica. Es importante mencionar que el suelo a
pesar de que es un recurso natural muy valioso, generalmente no se le presta la
debida atencion. La superficie natural de suelos productivos es limitada y se
encuentra sometida a una creciente presion debido a la intensificacion y el uso
competitivo que caracteriza el aprovechamiento de los suelos con fines agricolas,
forestales, ganaderos, y de urbanizacion. Los suelos deben ser valorados por sus
capacidades productivas y por su contribucién a la seguridad alimentaria y al
mantenimiento de servicios ecosistémicos. EI manejo sostenible de los suelos
agricolas y la produccion sostenible son imprescindibles para invertir la tendencia

de degradacion de los suelos y garantizar la seguridad alimentaria (FAO, 2015a).

10



2 ANTECEDENTES

Se han realizado trabajos de investigacion aplicando la Evaluacion Multicriterio
(EMC) con enfoque en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con la finalidad
de identificar las zonas potenciales para diferentes cultivos, especies vegetales y
forestales. También se han realizado otras aplicaciones, para la planificacion
urbana mas eficaz para uso residencial o comercial y para especies no

maderables.
2.1. Internacional

Kihoro et al. (2013) desarrollaron un mapa de adecuacion para el cultivo de arroz
considerando las variables biofisicas de suelo, clima y topografia utilizando un
enfoque de EMC y SIG en la region Mwea, Kenia. Los resultados indican que el
uso de SIG y la aplicacion de la EMC utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP, por sus siglas en Inglés —Analytical Hierarchy Process—) podrian
proporcionar una base de datos superior y un mapa guia para los tomadores de
decisiones que consideran la sustitucion de cultivos para lograr una mejor
produccion agricola. Para un estudio mas detallado, proponen seleccionar un
mayor numero de factores como el suelo, el clima, las instalaciones de riego y los
factores socioeconémicos que influyen en el uso sostenible de la tierra. Esta
investigacion proporcion6 informacion a nivel local que podria ser utilizada por los

agricultores para seleccionar los patrones de cultivo y su idoneidad.

Kazemi et al. (2016) desarrollaron un modelo de evaluacién del suelo para el
cultivo de frijol (Vicia faba L.) utilizando SIG y analisis multicriterio en la region de
Gonbad-Kavous (provincia de Golestan, norte de Iran). Considerando las
variables: temperatura promedio anual, maxima y minima, precipitacion anual,
pendiente, elevacion y algunas propiedades del suelo como materia organica, pH,
conductividad eléctrica, textura, fdsforo, potasio, calcio, hierro y zinc.
Recomiendan que estudios similares utilicen otros parametros como la humedad

relativa, la velocidad del viento y la radiacion solar.
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Myagmartseren et al. 2017 investigaron cémo el analisis multicriterio y los
sistemas de informacion geografica pueden utilizarse para una planificacién

urbana mas eficaz.

Goma-Bedawi et al. (2016) mencionan que la evaluacion de la idoneidad del suelo
es una herramienta valiosa para la planificacion del uso del suelo en los
principales paises del mundo, asi como en Malasia. Estimaron suelos agricolas
adecuados para cultivos de caucho en Seremban, Malasia mediante la aplicacion
de variables fisicas en combinacién con variables biofisicas y ecoldgicas,
evaluando los pesos de sus respectivas contribuciones a la aptitud del suelo para
uso agricola. Los resultados muestran que Senawang, Mambau, Sandakan y
Rantau como las areas mas adecuadas para cultivar caucho; mientras que Nilai y
Labu son moderadamente adecuados para el cultivo de caucho. Lenggeng, Mantin
y Pantai no son adecuados para el cultivo de caucho, ya que el estudio previo la
posible degradacion ambiental de estos lugares debido a la intensificacidon

agricola.

Galacho y Ocafia (2006) mencionan que los Sistemas de Informacién Geografica y
la Evaluacion Multicriterio son utiles para identificar zonas potenciales en la
evaluacion territorial. El desarrollo metodolégico de un modelo de evaluacion
pretende medir la capacidad del territorio para potencializar los usos comunmente
previstos en los planes de ordenacién territorial, en este caso, residenciales y
comerciales. Con la informacién espacial generada se pretende que sirva de

apoyo a la toma de decisiones y que ésta se realice sobre una base objetiva.

Da Silva y Cardozo (2015) mencionan la importancia de tener informacion espacial
que oriente la planificacion territorial urbana, debido a los multiples factores
(ambientales, socio-econdmicos, etc.) que intervienen en la dinamica del
crecimiento de las ciudades. En la investigacion utilizaron técnicas de Analisis
Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica con el propédsito de determinar
espacios potenciales para la ocupacion residencial. Los resultados indican la

buena capacidad del oeste y noroeste de la ciudad en albergar nuevas
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instalaciones residenciales, contemplando principalmente factores ambientales y

de accesibilidad.

De Pietri et al. (2011) elaboraron un modelo espacial integrando los factores
ambientales que constituyen una amenaza para la salud, de aplicacion en la
cuenca del rio Matanza-Riachuelo, en Argentina. Aplicaron procedimientos de
evaluacion multicriterio con enfoque en sistemas de informacion geografica para
obtener una zonificacion del territorio basada en grados de aptitud para residir.
Georreferenciaron variables que caracterizan las condiciones de habitabilidad de
las viviendas y las posibles fuentes de contaminacién de la cuenca. Los resultados
mostraron que el 60% de la superficie tiene aptitud, el resto de la poblacion habita
en un territorio no apto, y 6% se encuentra en la condicion mas desfavorable de la

cuenca.
2.2. Nacional

A nivel nacional se han caracterizado zonas potenciales para diferentes cultivos,
desde 1963 el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias investiga el potencial productivo del maiz. Antes de 1980, se realizaron
mas de 2,500 experimentos en las principales regiones productivas de temporal y
mas de 800 bajo riego. Los resultados de estos experimentos integraron la

variabilidad climatica y edafica (Turrent, 2009).

En 1977 se evalud el potencial productivo del maiz, a partir de 2,545
experimentos, donde se incluyeron variedades nativas y maices mejorados. Estos
experimentos fueron agrupados en 72 agrosistemas de maiz, definidos a partir del
cociente de la precipitaciéon sobre la evaporacién, asi como tres diferentes
requerimientos de temperatura y cuatro atributos de la calidad de la tierra. Los
resultados indican que el potencial productivo del maiz fue de 20.17 millones de

toneladas anuales a escala nacional (Turrent, 2009).

Turrent (2009) menciona que en 2003 el Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias actualizdé el potencial productivo, con nueva
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informacion experimental entre 1987 y 1990, que incluyd 201 experimentos de
temporal y 302 de riego, ademas de 1,297 parcelas. Se evaluaron semillas
hibridas, publicas y privadas. Los resultados mostraron un incremento del

potencial productivo de 29 millones de toneladas anuales.

Una estimacién posterior realizada por Turrent sobre la misma base, indica que la
estimacion del potencial productivo de maiz se incrementa a 33 millones de
toneladas anuales (Turrent, 2013); este potencial ha de contrastarse con la
produccidén observada de 28,250,782.31 de toneladas anuales en 2016 (SIAP,
2017).

Por otra parte, se han caracterizado zonas agroecoldgicas para los cultivos de
maiz, frijol y sorgo basandose en las cartas de fisiografia, textura y fases fisicas

del suelo, asi como de datos de temperatura y precipitacién (Ortiz, 1981).

Se evalud el potencial productivo actual de los cultivos de maiz y frijol en la
republica mexicana, identificando las regiones agricolas con mayor potencial
(Turrent, 1986).

2.3. Regional o Local

Maria y Volke (1999) realizaron una estratificacion del ambiente, con la finalidad
de definir los estratos de potencial productivo del maiz (Zea mays L.), en la region
oriente del estado de Tlaxcala, mediante una funcién de produccién que considerd
los factores de suelo, clima y manejo que afectan el rendimiento del maiz. Los
resultados mostraron que los factores que afectan el rendimiento de maiz son: la
precipitacion en el mes después de la siembra, la precipitacion en el periodo de 30
dias antes hasta 20 dias después de la floracion, el potasio intercambiable, la

profundidad, la pendiente y la fecha de siembra.

Medina et al. (2003) determinaron el potencial productivo de especies agricolas
para el estado de Zacatecas. Primero conjuntaron los requerimientos
agroclimaticos de las diferentes especies y se identificaron las areas geograficas

con diferente potencial considerando informacion de temperatura, precipitacion,
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altitud, pendiente, profundidad, tipo de suelo y textura. Los resultados muestran
las areas con potencial alto, mediano y bajo, asi como el numero de hectareas que

representa para cada especie.

Para el estado de Morelos se identificaron las areas con potencial productivo para
el cultivo de maiz, tomando en cuenta las condiciones de clima, suelo y relieve
que favorecen el crecimiento y desarrollo del cultivo, usando la Evaluacién
Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica. Los resultados mostraron que
los factores que tienen mayor importancia son: el indice de
precipitacion/evaporacion, la altitud y la profundidad del suelo (Ceballos et al.
2008).

En el estado de México identificaron y delimitaron areas con potencial para el
cultivo del maiz, aplicando la metodologia de analisis multicriterio como una
alternativa para la zonificacion y delimitacion de las zonas con aptitud para maiz.
Utilizaron informacion de clima, suelo y fisiografia, donde a cada variable se le dio
un valor numérico, segun la influencia que tienen en la adaptacién, desarrollo y
rendimiento del maiz. Los resultado mostraron que las variables con mayor peso

son la temperatura, la altura, la precipitacién y el tipo de suelo (Sotelo et al. 2016).

Con base en la revision bibliografica se describen las variables consideradas en la

investigacion, lo que permitira identificar las cinco categorias evaluadas.

El tipo de suelo es importante ya que permite establecer que zonas tienen las
mejores condiciones para el desarrollo de los cultivos. En el estado de Tlaxcala
existen 11 tipos de suelo, destacando el Phaeozem (33.71 %), Regosol (12.79 %)
y Cambisol (9.75 %), (INEGI, 2014).

La descripcidn general de los principales tipos de suelo presentes en el estado de
Tlaxcala es de (FAO-UNESCO, 1976; INEGI, 1986; IUSS Working Group WRB,
2015 y SEMARNAT, 2015):
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ANDOSOL: Tienen un alto potencial para la produccién agricola. Son suelos
fértles en general. Tienen propiedades favorables para cultivar, para el

enraizamiento de las plantas y la retencién de agua.

CAMBISOL: Generalmente constituyen buenas tierras agricolas y se utilizan
intensivamente. Los Cambisols con alta saturacién de bases en la zona templada
estan entre los suelos mas productivos de la tierra. Los Cambisols en pendientes
pronunciadas se mantienen mejor bajo bosque. Los Cambisols en terreno
ondulado o con colinas se usan con una variedad de cultivos anuales y perennes o

se utilizan como tierra de pastoreo.

PHAEOZEM: Son suelos porosos, oscuros y ricos en materia organica, por lo que
se utilizan intensivamente en la agricultura; sin embargo, las sequias periédicas y
la erosion edlica e hidrica son sus principales limitantes. Se utilizan para la
produccion de granos (soya, trigo y cebada, por ejemplo) y hortalizas, y como
zonas de agostadero cuando estan cubiertos por pastos. Se encuentran en climas

templados y humedos con vegetacion natural de pastos altos o bosques.

FLUVISOL: Buena fertilidad natural. Muchos cultivos de temporal también se

producen en estos suelos, normalmente con algun tipo de control de agua.

GLEYSOL.: El principal obstaculo para su utilizacién es la necesidad de instalar un
sistema de drenaje para bajar el nivel freatico. Los Gleysols adecuadamente
drenados pueden usarse para cultivos herbaceos, ganaderia y horticultura. El
encalado de Gleysols drenados que son altos en materia organica y/o de pH bajo,
crea un mejor habitat para micro/meso-organismos y aumenta la tasa de
descomposicion de la materia organica (y el suministro de nutrimentos de las

plantas).

LITOSOL: Estan asociados a suelos con una capa superficial oscura, suave, rica

en materia organica y nutrimentos.

LUVISOL: La mayoria de estos suelos son suelos fértiles y adecuados para una

amplia gama de usos agricolas. Estos suelos en pendientes pronunciadas
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requieren medidas de control de la erosion. Los Luvisols en la zona templada
estan ampliamente usados con cultivos de grano pequefo, remolacha azucarera y

forraje; en zonas con pendiente, se utilizan para huertos, bosques y/o pastoreo.

REGOSOL.: En general, son suelos muy jovenes que se desarrollan sobre material
no consolidado, de colores claros y pobres en materia organica y con minimo
desarrollo de perfil. Estos suelos con precipitaciones de 500 a 1,000 mm/afo
necesitan riego para la produccion de cultivos satisfactorios. La baja capacidad de
retencion de humedad de estos suelos obliga a aplicaciones frecuentes de agua
de riego; el riego por goteo o aspersion resuelve el problema, pero rara vez es
econdmica. Cuando la precipitacion excede los 750 mm/afio, el perfil logra su
capacidad de retencién de humedad a principios de la temporada de lluvias; la
mejora de practicas con barbecho labrado puede ser una mejor solucién que las

costosas instalaciones de sistemas de riego.

RENDZINA: La naturaleza rocosa y zonal del suelo impide la mecanizacion o hace
que la manutencién del equipo sea muy costosa. La maduracién de los cultivos
tiende a ser desigual, lo que refleja la naturaleza discontinua de los suelos. En las
rendzinas, la mayor parte de los agricultores modernos acaban por abandonar la

agricultura labrantia en favor de las tierras de pastos permanentes.

SOLONCHAK: La excesiva acumulacion de sales en el suelo afecta el crecimiento

de las plantas.

VERTISOL: Tienen gran potencial agricola. La susceptibilidad de los Vertisols al
anegamiento puede ser el factor mas importante que reduce el periodo de

crecimiento real.

La Textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de particulas de menos de 2
mm de diametro, es decir, la tierra fina del suelo; estas particulas se agrupan en
tres clases: arena (2 - 0.05 mm), limo (0.05 — 0.002 mm) y arcilla (< 0.002 mm); al
combinarse estas se puede categorizar el suelo en una de las 12 clases texturales
(Jaramillo 2002 y Soil Science Division Staff, 2017).
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La textura esta intimamente relacionada con la composicion mineral, el area
superficial especifica y el espacio de poros del suelo. Esto afecta practicamente a
todos los factores que participan en el crecimiento de las plantas. La textura del
suelo tiene influencia sobre el movimiento y la disponibilidad de la humedad del
suelo, la aireacion, la disponibilidad de nutrimentos y la resistencia a la

penetracion por las raices (FAO, 2000).

Ibarra et al. (2008) identificaron como limitante la productividad de los suelos con
condicion de areno franco y franco arenoso, la cual predispone suelos con alta
porosidad, escasa humedad, asi como una baja retencion de elementos nutritivos
y una alta lixiviacion de los mismos, lo que origina que la disponibilidad de los

nutrimentos sea baja.

Los suelos arenosos pueden debilitar el crecimiento, y volumen del sistema
radicular de las plantas, lo que disminuye la disponibilidad de los nutrimentos,
perjudica la capacidad de retencién del agua y limita la capacidad de intercambio

cationico.

Suelos arcillosos con agregados grandes y duros retrasan el crecimiento inicial de
los cultivos (FAO, 2000).

De acuerdo a las Guias para la Interpretacion de Cartografia: Edafologia (INEGI,
2004), la clase textural indica el tamafio general de las particulas que forman el

suelo y que en la carta aparecen con numeros:

a) El 1 representa los suelos arenosos de textura gruesa (con mas de 65% de
arena), con menor capacidad de retencidon de agua y nutrimentos para las

plantas.

b) El 2 se refiere a suelos de textura media, comunmente llamados francos,

equilibrados generalmente en el contenido de arena, arcilla y limo.
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c) El 3 representa suelos arcillosos de textura fina (con mas de 35% de arcilla)
que tienen mal drenaje, escasa porosidad, son por lo general duros al

secarse, se inundan facilmente y son menos favorables al laboreo.

La densidad es el peso que tiene dicho material, por unidad de volumen (g/cm?).
Si se considera solamente la masa de las particulas sdlidas, se tiene la densidad
real. Si aparte de la masa de las particulas se tiene en cuenta su espacio poroso,

entonces se tiene la densidad aparente (Jaramillo, 2002).

La densidad aparente (DA) del suelo puede servir como un indicador de la
compactacion. Afecta a la infiltracion, crecimiento de las raices, profundidad del
enraizamiento, capacidad de agua disponible, porosidad y aireacién del suelo,
disponibilidad de nutrimentos para el uso de las plantas y actividad de los
microorganismos del suelo, que influyen en los procesos y la productividad del
suelo. La compactacion reduce los rendimientos de los cultivos y restringe el
crecimiento de la cubierta vegetal que ayuda a proteger el suelo de la erosién. Las
densidades tipicas del suelo varian entre 1,0 y 1,7 g/cm®, y generalmente se
incrementan con la profundidad en el perfil del suelo (USDA, 2001 y USDA-NRCS,
2014).

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de la solucién del suelo,
que afecta a la disponibilidad de nutrimentos de las plantas, la actividad de los
microorganismos Yy la solubilidad de los minerales del suelo. La acidez se asocia
generalmente con suelos lixiviados. La alcalinidad generalmente ocurre en
regiones mas secas. Sin embargo, las practicas agricolas, como el encalado o la
adicion de fertilizantes de amonio, pueden alterar el pH del suelo. La medicion del
pH esta midiendo la actividad del ion hidrégeno [H'] en la solucion del suelo. La
acidificacion del suelo también puede ser una indicacion de las aplicaciones
excesivas de fertilizantes nitrogenados y la pérdida de lixiviacion de nitrégeno
(USDA, 2001).

El principal efecto de un pH muy alto o muy bajo es que algunos nutrimentos

pueden estar disponibles en forma excesiva y ser tdxicos, mientras que la
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disponibilidad de otros puede disminuir y aparecer como deficiencias del cultivo.
La mayoria de los minerales son mas solubles en suelos acidos que en suelos

neutros o ligeramente basicos.

En los suelos acidos, el aluminio y el manganeso pueden volverse muy solubles y
toxicos y, ademas, reducir la capacidad de la planta para absorber fésforo, calcio,
magnesio y molibdeno. Especialmente en los suelos acidos, el fosforo no esta
disponible para las plantas. Si el boro, el cobre y el zinc estan presentes en el
suelo, pueden presentar toxicidad a bajos pH. En suelos medianamente alcalinos
es posible encontrar deficiencia de boro, cobre y zinc y puede no estar disponible
el fosforo. El pH del suelo tiene relativamente poco efecto sobre el nitrégeno. En
general, los valores de pH entre 6 y 7,5 son éptimos para el crecimiento general
del cultivo (Rawson, 2001).

El cultivo del maiz generalmente crece bien con un pH de 5.5 — 7.8. El efecto de
un pH fuera de esos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos
elementos y se produce toxicidad o deficiencia. A un pH inferior de 5.5 se
presentan problemas de toxicidad por aluminio (Al) y manganeso (Mn) y
deficiencias de fésforo (P) y magnesio (Mg). A un pH superior a 8 se presentan
deficiencias de hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Si el pH es inferiora 5.5 0
superior a 7.8, estara fuera del intervalo para un buen crecimiento de maiz (Lafitte,
1994).

La conductividad eléctrica (CE) de las mezclas suelo-agua indica la cantidad de
sales presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algunas sales, que son
esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, el exceso de sales
obstaculizara el crecimiento de las plantas al afectar el equilibrio suelo-agua. Los
suelos que contienen exceso de sales ocurren naturalmente y como resultado del
uso y manejo del suelo. Los suelos afectados por la sal se encuentran
principalmente en las zonas aridas y semiaridas, donde la precipitacion anual es
baja, lo que permite que las sales se acumulen en el perfil del suelo. La medicién
de la CE detecta la cantidad de cationes o aniones (sales) en solucion; cuanto

mayor sea la cantidad de aniones o cationes, mayor sera la lectura de CE. Los
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iones generalmente asociados con la salinidad son Ca?, Mg®, K', Na*, H
(cationes), o NO3', SOy, CI, HCOg3', OH" (aniones) (USDA, 2001).

En general, los valores de la CE 1:1 entre 0 y 0,8 dS/m son aceptables para el
crecimiento general del cultivo. El maiz esta considerado como moderadamente
sensible, es decir, a valores de la CE > 1.40 dS/m (USDA, 2001).

El exceso de sales afecta el crecimiento de las plantas por:

1) Toxicidad directa (Boro).

2) Destruccion del equilibrio iénico en la planta.

3) Interferencia con el insumo de nutrimentos.

4) Reduccion de la asimilabilidad de agua por descenso del potencial osmatico.
Sodio en exceso, expresado como porcentaje de sodio intercambiable, puede

deteriorar la estructura del suelo dispersando las arcillas del suelo (USDA, 2001).

La fraccion de materia organica comprende todas las particulas de materia
organica del suelo de menos de 2 mm y de tamafo superior a 0,053 mm. La
materia organica en particulas es biolégicamente y quimicamente activa y forma
parte de la reserva labil (facilmente descomponible) de materia organica del suelo
(USDA-NRCS, 2011).

La materia organica del suelo esta compuesta por todos los materiales organicos
muertos, de origen animal o vegetal. Una pequefa fraccion de la materia organica
incluye materiales ligeramente transformados y productos que han sido
completamente transformados, de color oscuro y de alto peso molecular, llamados

compuestos humicos (FAO, 2000).

El contenido de nutrimentos de la materia organica es importante para las plantas.
Por medio de la actividad de la flora y la fauna presentes en el suelo esos
nutrimentos son transformados en substancias inorganicas y pasan a estar
disponibles para las plantas. A medida que los rendimientos aumentan, el uso

correcto de fertilizantes minerales y las masas de las raices aumentan el
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contenido de materia organica del suelo en razon de la mayor cantidad de

residuos que se incorporan (FAO, 2000).

La materia organica favorece la formacion de una estructura estable de agregados
en el suelo, por medio de la estrecha asociacién de las arcillas con la materia
organica. Esta asociacion incrementa la capacidad de retencion de agua ya que
puede absorber de tres a cinco veces mas de su propio peso, lo cual es
especialmente importante en el caso de los suelos arenosos. La materia organica
incrementa la retencion de los nutrimentos del suelo disponibles para las plantas,

debido a su capacidad de intercambio de cationes (FAO, 2000).

La disponibilidad de los nutrimentos es fundamental para el desarrollo de los
cultivos. El contenido de nutrimentos del suelo depende del material y el proceso
de formacion del suelo —el contenido original del suelo—, del abastecimiento y
naturaleza de los fertilizantes, de la intensidad de la lixiviacion y la erosion, de la
absorcién de los nutrimentos por parte de los cultivos y de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo (FAO, 2000).

Aunque la deficiencia de nutrimentos en muchos casos puede ser facilmente
corregida, los suelos con mejor disponibilidad natural de nutrimentos requeriran
menores inversiones y, por lo tanto, muestran una aptitud natural para dar mejores
rendimientos. El conocimiento de la necesidad de aplicar o no grandes cantidades
de nutrimentos en forma de fertilizantes, comparado con la disponibilidad de
recursos, es un factor determinante para la recomendacion de uso de la tierra
(FAO, 2000).

El cultivo de maiz necesita ciertos elementos minerales en cantidades adecuadas
para un buen crecimiento. Estos nutrimentos se suministran generalmente del
suelo y por la aplicacion de. Aunque la planta de maiz utiliza 13 nutrimentos
diferentes, soélo se requieren tres en cantidades relativamente grandes: nitrégeno,
fésforo y potasio. Estos son los nutrimentos que mas frecuentemente limitan la
produccion de maiz, pero el azufre y algunos micronutrientes como el zinc y el

magnesio pueden ser limitaciones importantes (Lafitte, 1994).
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En los suelos con baja fijacién de fésforo, el manejo de este elemento es
relativamente simple ya que bajas dosis pueden ser aplicadas al voleo o en
bandas cercanas a los surcos. En los suelos que fijan fésforo, la fijacion es mayor
cuando es esparcido al voleo; en este caso, cuando el maiz se planta a mano, el
fésforo puede ser aplicado en un hoyo cercano a la semilla. En el caso de siembra
mecanica, deberia ser colocado en un surco vecino a la linea de siembra y

ligeramente por debajo de esta (FAO, 2001).

Temperaturas muy altas o muy bajas reducen la absorcién del fosforo por las
plantas. El maiz muestra claramente sintomas de deficiencia de fosforo en las
etapas tempranas de su crecimiento cuando hay bajas temperaturas, lo que se

expresa por un color purpura de las hojas (FAO, 2001).

La acidez afecta la solubilidad del fésforo ya que bajo condiciones acidas los
fosfatos de hierro y aluminio son altamente insolubles en agua, mientras que en
condiciones alcalinas los compuestos del fosforo con el magnesio, el calcio y el
sodio son también insolubles. A medida que pasa el tiempo, el fésforo en esos
compuestos recién formados se adhiere mas firmemente. EI mejor pH para la
solubilidad del fésforo esta entre 5,5y 7,0 (FAO, 2001).

El potasio puede ser absorbido por las plantas tanto si es esparcido al voleo o si
es colocado en surcos. Debido a su alto contenido salino, los fertilizantes
potasicos no deberian ser colocados muy cerca de la semilla, ya que podrian
dafar el embridén y afectar la germinacion. Por lo tanto, cuando es aplicado en

bandas, debe ser colocado al lado y por debajo de las semillas (FAO, 2001).

Cuando los residuos de las plantas de maiz se dejan en el campo, constituyen una
fuente importante de potasio ya que solo el 30% de este elemento es tomado por
el grano; el resto es devuelto al suelo en los tallos, las hojas y otras parte de las
plantas. La mayor parte del potasio requerida por el cultivo es absorbida antes de

la floracién y mucho de este termina en la parte aérea en la madurez (FAO, 2001).
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La balanza comercial de maiz en México durante 2015, presenté un saldo
negativo de 11.3 millones de toneladas, consecuencia de exportaciones por 0.73
millones de toneladas e importaciones por 12.35 millones de toneladas. Las
importaciones de maiz en nuestro pais presentan una tasa media de crecimiento
anual de 7.8% entre 2006 y 2015, para ubicarse en este ultimo en un volumen de
12.05 millones de toneladas, el nivel mas alto de la historia, por lo que se hace
trascendental incrementar el rendimiento del cultivo del maiz de temporal, para

invertir en un futuro esta tendencia (FIRA, 2016).

Por otra parte, existen una serie de factores que limitan la produccién de maiz,
como la baja cantidad de lluvia e irregular distribucién, heladas tempranas,
granizadas, profundidad de suelo, textura de la capa arable, pendiente y baja
fertilidad de los suelos, plagas, e incluso el uso de semillas de bajo rendimiento y
poco resistentes a las sequias y al acame. De tal situacion se derivan diversos
problemas, como la seguridad alimentaria, pues se pone en riesgo la produccion
en cantidad y calidad del maiz, también se vera afectado el bienestar de los
agricultores (Altieri y Nicholls, 2009), principalmente su economia. En este sentido,

ante tal problematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Cuadles son las mejores interacciones suelo-clima, que permitiran identificar las

zonas potenciales para el cultivo del maiz de temporal en el estado de Tlaxcala?
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4 JUSTIFICACION

Aun cuando el cultivo de maiz ha presentado numerosos problemas —econdmicos,
politicos, ambientales, particularmente— y que ademas se han agudizado en los
ultimos anos, al entrar a una dinamica mundial de compra-venta del maiz, se
niega a desaparecer, y la razén principal de ello es que sigue siendo el sustento
alimenticio de la familia campesina mexicana, y es el eje en torno al cual se
articula la mayor parte de las actividades en la agricultura tradicional (Gil y
Alvarez, 2007).

Entre las plantas cultivadas a nivel mundial el maiz se ubica en primer término,
superando al trigo y al arroz. Estados Unidos en el principal productor mundial con
353,699,441 toneladas, mientras que México es séptimo productor con 22,663,953
toneladas en 2013 (SIAP, 2016). En 2016 a nivel nacional Tlaxcala se encuentra
en el lugar sexto en cuanto a rendimiento con 2.87 ton/ha. Mientras que Jalisco se
ubica en el primer lugar con un rendimiento de 6.19 ton/ha (SIAP, 2017). Es el de
mayor diversidad no sélo genética sino también en uso. En el estado de Tlaxcala
el 72.9% de la superficie estatal esta destinada a la agricultura (INEGI, 2014), de
ésta la participacién de la superficie agricola de temporal fue de 89.43%. Del total
de la superficie de temporal el 47.35% corresponde al principal cultivo en el
estado, que es el maiz (SAGARPA, 2015).

Por ser Tlaxcala un estado eminentemente agricola, y donde el rendimiento del
maiz no sélo se ve afectado por la variabilidad del clima, si no que en la mayoria
de las actividades agricolas no se consideran las propiedades del suelo, resulta de
gran importancia identificar las zonas potenciales de la distribucion de maiz, a

partir de la relacion existente entre las variables del clima y del suelo.
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5 OBJETIVOS E HIPOTESIS
5.1. Objetivo general

Identificar las mejores interacciones suelo-clima, en el rendimiento del maiz de

temporal, para el estado de Tlaxcala.

5.2. Objetivos especificos

Identificar el periodo de crecimiento del maiz, con base a los requerimientos

climaticos.
Analizar las propiedades del suelo que afectan el cultivo del maiz.

Identificar las superficies aptas para el cultivo del maiz de temporal, mediante la

Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica.
5.3. Hipotesis

La dinamica de la relacidon suelo-clima permitira determinar de manera puntual las

zonas potenciales para el cultivo del maiz de temporal en el estado de Tlaxcala.
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6 METODOLOGIA

6.1. Sitio de estudio

Tlaxcala se ubica entre los 19°44'39" y los 19°05'26" de latitud norte; y a los
97°36'46" y los 98°43'08" de longitud oeste. Colinda al norte con Hidalgo y Puebla;
al este y sur con Puebla; al oeste con Puebla, Estado de México e Hidalgo, Mapa
1. Tlaxcala representa el 0.2% del territorio nacional, esta integrada por 60
municipios (INEGI, 2014). A nivel regional, la entidad se divide en tres Distritos de
Desarrollo Rural (DDR), el 163, ubicado en Calpulalpan, el 164, con sede en la

ciudad de Tlaxcala y 165 con residencia en Huamantla.
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Mapa 1. Estado de Tlaxcala, México (Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI)

6.2. Bases de datos

La base de datos (BD) que se utilizé corresponde a las variables climaticas
(precipitacion, temperatura maxima y minima), del suelo (tipo de suelo, textura,
densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, materia organica, contenido de

nitrégeno, fosforo y potasio), del modelo digital de elevacion (altitud y pendiente) y
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de la Serie V de INEGI (Uso de suelo y vegetacion) para delimitar el area

potencial.

6.2.1. Datos climaticos

Se analizo la serie de tiempo (ST) diaria de las variables de precipitacion (PCP),
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), de 55 estaciones climatoldgicas del
estado de Tlaxcala con diferente periodo, Mapa 2, obtenidas del Servicio
Meteoroldégico Nacional (SMN, 2010), con fecha de emisién 09 de junio de 2017.
En el Mapa 2, en la categoria de otros usos del suelo se incluye: Agricultura de
riego, bosques, asentamientos humanos, cuerpos de agua, matorrales, pastizal,
pradera de alta montafa, sin vegetacion aparente, vegetacién secundaria y zona

urbana.
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Mapa 2. Ubicacion de las estaciones climatoldgicas (Fuente: Elaboracion propia con datos de
INEGI y SMN)

De las 55 estaciones climatoldgicas del estado de Tlaxcala, sélo 33 de ellas estan
operando, Tabla I, el primer criterio considerado para descartar estaciones es que

del periodo de inicio y fin de registro de datos (1991-2015), tengan datos por lo
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menos hasta el 2013. En este primer filtro se descartan las estaciones 29019 San
Antonio Calpulalpan (1969-2006), 29024 Sanctérum (1966-2009), 29053
Terrenate (1981-2011) y 29172 1.T.A. 029 Xocoyucan (2002-2005), para las 29
restantes se les aplico el software RClimDex para el analisis de calidad de datos y
el RHtests para la homogeneidad de datos y se descartaron aquellas que tuvieron

datos faltantes > 10%.

Tabla I. Estaciones climatolégicas operando

Longitud (°) Latitud (°) Estacion Nombre Fecha inicio Fecha final
-98.14 19.4156 29002 Apizaco 01/01/1928 31/12/2013
-98.2028 19.5556 29003 Atlanga 01/01/1961 31/12/2013
-98.269 19.52 29004 Cuamantzingo 01/01/1969 30/09/2015
-97.77 19.299 29005 Cuapiaxtla 24/08/1962 31/12/2013
-97.6472 19.3181 29007 El Carmen Tequexquitla 01/03/1966 31/12/2013
-98.345 19.472 29010 Hueyotlipan 01/01/1961 31/03/2015
-97.9111 19.3158 29011 Huamantla 25/10/1942 31/12/2013
-98.535 19.493 29016 Nanacamilpa (DGE) 01/01/1985 30/09/2015
-98.568 19.555 29019 San Antonio Calpulalpan 01/01/1969 31/12/2006
-98.472 19.493 29024 Sanctérum 01/07/1966 30/06/2009
-98.6319 19.5969 29025 San Marcos Huaquilpan 01/08/1966 31/12/2013
-97.9075 19.1997 29026 Zitlaltepec 01/02/1966 31/12/2013
-98.0214 19.3886 29027 Tocatlan 01/02/1966 31/12/2013
-98.2467 19.3239 29030 Tlaxcala de Xicohténcatl (DGE) 01/10/1961 31/12/2013
-98.1256 19.5925 29032 Tlaxco 01/12/1943 31/12/2013
-98.478 19.585 29034 Zoquiapan 01/04/1966 30/09/2015
-98.5639 19.5861 29035 Calpulalpan 01/10/1947 30/09/2015
-98.3661 19.3267 29040 Ixtacuixtla 20/11/1974 31/12/2013
-98.3706 19.2614 29041 Tepetitla 01/09/1974 31/12/2013
-98.1606 19.3428 29042 Amaxac de Guerrero 01/10/1980 31/12/2013
-98.373 19.307 29043 E.T.A. 161 Xocoyucan 01/02/1975 31/12/2013
-98.4222 19.4578 29047 Espaiiita 01/03/1977 31/12/2013
-98.191 19.243 29050 Teolocholco 01/01/1985 30/11/2013
-97.9581 19.4647 29051 Toluca de Guadalupe 01/08/1979 31/12/2013
-98.2289 19.6553 29052 El Rosario 01/01/1981 31/12/2013
-97.917 19.477 29053 Terrenate 01/01/1981 31/12/2011
-97.7989 19.4281 29151 Altzayanca 19/05/1985 31/12/2013
-98.159 19.238 29161 Acxotla del Monte 01/06/1990 31/12/2013
-98.587 19.587 29162 Benito Juarez 01/04/1933 31/12/2013
-97.958 19.581 29165 El Epazote 01/10/1984 31/12/2013
-98.2431 19.2194 29169 Zacatelco 01/10/1994 31/12/2013
-98.1753 19.115 29170 San Pablo del Monte 12/03/1999 31/12/2013
-98.373 19.307 29172 I.T.A. 029 Xocoyucan 01/01/2002 31/12/2005

Fuente: Elaboracion propia con datos del SMN
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De las 22 estaciones que estan suspendidas, se descartan 21 estaciones ya que
ninguna de ella cumple con el periodo de afios requerido. Sélo se analiz6é con el
software RClimDex y RHtests la estacion 29014 Limites (1967-2014) que se
encuentra en Calpulalpan, ya que cumple con el requerimiento minimo del periodo

de afos con registros.
6.2.2. Datos de maiz de temporal

La base de datos del rendimiento del maiz por municipio, del estado de Tlaxcala,
se obtuvo del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), del
periodo 2003-2016 (SIAP, 2017). En la Tabla Il, se presentan los rendimientos del

maiz (t/ha) de 12 municipios, en el Anexo A se visualiza la tabla completa.

Tabla Il. Rendimientos de maiz (t/ha)

Municipio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
El Carmen Tequexquitla 2.0 2.3 0.4 2.0 1.8 3.0 0.9 25 0.0 23 23 3.0 0.9 3.1
Espaiiita 24 29 27 28 31 3.1 26 26 19 30 26 27 25 23
Huamantla 25 24 06 20 17 30 19 25 24 29 30 30 24 31
Hueyotlipan 24 27 28 26 29 32 26 27 17 30 26 27 25 24
Ixtacuixtla de Mariano Matamoros 1.3 1.9 1.8 2.0 1.9 1.7 2.0 2.0 23 1.4 2.0 2.6 25 3.0
Ixtenco 24 24 10 22 25 30 27 25 25 29 28 30 25 31
La Magdalena Tlaltelulco 1.9 19 18 20 20 18 20 20 17 15 20 35 30 30
Lazaro Cardenas 24 24 05 20 18 30 11 25 04 29 30 30 31 3.2

Mazatecochco de José Maria Morelos 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 3.2 25 2.0 2.5 2.0 3.0

Mufioz de Domingo Arenas 2.5 2.5 2.8 2.6 2.8 3.2 2.6 2.6 1.8 3.4 2.5 2.6 25 23
Nanacamilpa de Mariano Arista 2.7 3.0 2.9 2.4 3.1 3.2 2.6 25 0.6 3.2 2.6 2.7 2.6 2.3
Nativitas 1.2 1.9 1.8 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0 2.6 25 2.0 24 25 3.0

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

6.2.3. Datos del suelo

La BD corresponde a 273 puntos geo-referenciados del estado de Tlaxcala
(MasAgro, 2016). Las variables que se evaluaron son: el tipo de suelo, densidad
aparente y textura para las propiedades fisicas y pH, conductividad eléctrica,
materia organica, contenido de nitrégeno, fésforo y potasio para las

propiedades quimicas. Los analisis de suelo se realizaron del 2012 al 2014.
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Se realizé el analisis de calidad de datos y se descartaron 41 sitios de muestreo
que tuvieron algunas inconsistencias en la informacibn —as coordenadas
geograficas fuera del espacio geografico de la zona de estudio y el porcentaje total
de la textura mayor del 100 %— En el Mapa 3, se presenta los sitios de muestreo
de los analisis de suelo en el estado de Tlaxcala, en la clasificacién de otros usos
del suelo se incluye: Agricultura de riego, bosques, asentamientos humanos,
cuerpos de agua, matorrales, pastizal, pradera de alta montafia, sin vegetacion

aparente y vegetacion secundaria.

Mapa 3. Ubicacion de los estudios de suelo (Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI y

MasAgro)

6.2.4. Datos del Modelo Digital de Elevacion

Se considero la capa de altitud y pendiente. En el Mapa 4, se presenta la altitud
para el Estado, con un gradiente altitudinal que va de 2,200 a 4,200. Este conjunto
de datos vectoriales se obtuvo del Portal de Geoinformacion, Sistema Nacional de
Informacidn sobre Biodiversidad (CONABIO, 2016).
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Mapa 4. Altitud, estado de Tlaxcala (Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI y CONABIO)

En el Mapa 5, se presenta la capa de la pendiente para el estado de Tlaxcala,
obtenida de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

(Guevara y Arroyo, 2016).

Mapa 5. Pendiente, estado de Tlaxcala (Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI y
CONABIO)
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6.2.5. Datos de la SERIE V de INEGI

La capa de uso de suelo y vegetacion (Serie V de INEGI) se utilizd para delimitar
el area potencial, con el fin de considerar solo el area disponible para la agricultura
de temporal, ya que se pueden encontrar zonas potenciales para el cultivo de
maiz de temporal, pero éstas pueden estar en otros usos de suelo, por ejemplo,
zonas con bosque. Este conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y
vegetacion se obtuvo del Portal de Geoinformacion, Sistema Nacional de
Informacidn sobre Biodiversidad (INEGI, 2013).

En el Mapa 6, se visualiza la Serie V de INEGI, donde, con el color verde obscuro
se identifican las areas con vegetacién, de color azul los cuerpos de agua, de color
verde agua la agricultura de riego, de color negro los asentamientos humanos y la

agricultura de temporal se representa con el color verde claro.

B Vepetacon
. Cuwerpordesgm

Agricubura de tempora)
B Agrcumin de cago

& | - Azemtamiento: humanot

| '
1 L]

R0 W0 Ll 3 Lo 4 ia

Mapa 6. Serie V de INEGI (Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI y CONABIO)
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6.3. RClimDex y RHtests

RClimDex es desarrollado y mantenido por Xuebin Zhang y Feng Yang del
Departamento de Investigacién Climatica del Servicio Meteorolégico de Canada.
Su desarrollo inicial fue financiado por la Agencia Canadiense de Desarrollo
Internacional a través del Proyecto de Cambio Climatico de la Cooperacion
Canada—China (C5). Lisa Alexander, Francis Zwiers, Byron Gleason, David
Stephenson, Albert Klan Tank, Mark New, Lucie Vincent, y Tom Peterson hicieron

importantes contribuciones al desarrollo y prueba del paquete.

RClimDex esta disefado para proporcionar una interfase amigable para calcular
indices de extremos climaticos. Calcula los 27 indices basicos recomendados por
el Equipo de Expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring
and indices” (ETCCDMI) asi como también otros indices de temperatura y

precipitacion con limites definidos por el usuario.

RClimDex incluye un procedimiento de control de calidad de datos, el cual es un
requisito previo para el calculo de los indices. El control de calidad que RClimDex

desarrolla es el siguiente:

1) Cambia todos los datos faltantes (actualmente codificados como -99.9) en un
formato interno que reconoce R (i.e. NA, no avaliable).

2) Cambia todos los valores no razonables por NA. Estos valores incluyen:
a) Cantidades de precipitacién diaria menores que cero.

b) Temperatura maxima diaria menor que temperatura minima diaria.

Ademas, el andlisis de calidad de datos identifica valores atipicos (“outliers”) en
temperatura maxima y minima diaria. Los valores atipicos son valores diarios que
se encuentran fuera del intervalo definido por el usuario. Actualmente este
intervalo se define como la media mas/menos n veces la desviacion estandar del
valor para el dia. Donde la desviacion estandar para el dia y n es una entrada del
usuario, y la media se calcula a partir de la climatologia del dia (Zhang y Yang,
2004).
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A la BD diaria de 30 estaciones climatolégicas se aplico el software RClimDex, se
consideraron las variables de PCP, Tmax y Tmin, del periodo 1991-2014. Para
cada estacion climatologica el software genera en la carpeta Log los archivos
29003 Atlanga_prcpPLOT.pdf, 29003  Atlanga_tmaxPLOT.pdf, 29003
Atlanga_tminPLOT .pdf y, los cuales se utilizaron para analizar si la serie de tiempo

tiene un comportamiento extrafio y ver la factibilidad de detectar un valor extremo.

En la misma carpeta el software también genera cuatro archivos en formato cvs,
los cuales son: 29003 Atlanga_nastatistic.cvs, 29003 Atlanga_prcpQC.cvs, 29003
Atlanga_tempQC.cvs y 29003 Atlanga_tepstdQC.cvs. El primer archivo contiene la
informacion de datos faltantes de las tres variables, éste muestra la variable a
evaluar, el ano y los datos faltantes en cada mes. Posteriormente, se realiza la
estadistica de la serie de tiempo para calcular la cantidad de datos faltantes de
cada una de las variables. El segundo y tercer archivo proporciona informacion de
valores como, precipitacion negativa o un valor muy alto de precipitacion diaria y
casos en que la TMIN sea mayor que la TMAX, mientras que el cuarto archivo nos
permite revisar aquellos valores que considera el software como valores extremos,
los cuales se tienen que revisar y validar, o en su defecto si esto no es posible se

tienen que colocar como dato faltante, los cuales se identifican con -99.9.

Por ultimo, las estaciones climatologicas seleccionadas deben cumplir con los

siguientes parametros:

1) Que tuvieran menos del 10 % de datos faltantes.

2) Que del periodo 1991-2015 tuvieran al menos 15 afios de datos.

El objetivo de la homogeneizacion de datos climaticos es ajustar las
observaciones, si es necesario, para que las variaciones temporales en los datos
ajustados sean causadas soélo por procesos climaticos, el software RHtests

permite realizar esta homogenizacion (ETCCDI, 2017).

A la ST diaria de las 19 estaciones climatolégicas seleccionadas, se les aplico el
software RHtestsV4.r, se consider6 la variable de PCP del periodo 1961-2014. El
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software genera el archivo 29002 Apizaco_prcpMLY1mm_U.pdf, el cual nos

permite visualizar graficamente si la ST es homogénea.
6.4. Periodo de crecimiento

Se calculé el periodo de crecimiento (PC) a escala pentadal (cada cinco dias),
utilizando la metodologia propuesta por Bernal et al. (2017). La cual consiste en

asegurar un metodo objetivo y sistematico para determinar el periodo de

. . . . e . . n
crecimiento, aplicando la descomposicion de una funcidon discreta en sus 2

armoénicos, debido a que la variable de precipitacién tiene alta variabilidad y fuerte

intermitencia, pues no necesariamente llueve a escala diaria en forma continua, en

73 ;s
esta escala pentadal tendremos del orden de ~, armonicos.

El PC es el numero de dias durante el afio en el que existen condiciones propicias

de temperatura y humedad para el desarrollo del cultivo (FAO, 1997).

El inicio del PC se considera cuando la PCP es mayor o igual a 0.5 de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), es decir, PCP = 0.5 ETo. Esto indica, que
la cantidad de agua es suficiente para la germinacion de semillas de los cultivos.
En el PC puede o no haber un periodo humedo, esté se define como el intervalo
en el que la PCP > ETo. Cuando se presenta un periodo humedo, se satisfacen
tanto las demandas de evapotranspiracion de los cultivos, como el déficit de
humedad en el perfil del suelo. El PC finaliza cuando la PCP < 0.5 ETo, después
del periodo humedo (Pajaro y Ortiz, 1992).

Para calcular el PC se requiere tener el valor de la ETo, para esto se consideré la
recomendacion del panel de expertos de la FAO, (2006). El cual es un nuevo
procedimiento estandar denominado, método combinado de Penman-Monteith

para la evapotranspiracion de referencia.

Se han desarrollado procedimientos y recomendaciones para la utilizacion del
método de la FAO Penman-Monteith con datos climaticos limitados, eliminando

por lo tanto la necesidad de utilizar otros métodos para la estimacion de la
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evapotranspiracion y creando una base consistente y transparente para una
estandarizacion universal de los calculos de los requerimientos de agua de los

cultivos.

No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido a
las ambiguedades que se encuentran en su definicidn. Una excepcion posible es
el método de Hargreaves que se desarrolld en 1985, el cual ha producido

resultados razonables de ETo con cierta validez global.

La ecuacion general FAO Penman-Monteith que se utilizé para calcular la ETo es:

900

0.408 A (R,—G)+vy u, (es—egq)

ETo = " T2 ecuacion (1)
Y (1+0.34 u,)

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm dia™).

R. = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia™).
G = Flujo del calor de suelo (MJ m? dia™).

T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

uz = Velocidad del viento a 2 m de altura (ms™).

es = Presion de vapor de saturacién (kPa).

ea = Presion real de vapor (kPa).

(es - ea) = Déficit de presién de vapor (kPa).

A = Pendiente de la curva de presidn de vapor (kPa °C™).

y = Constante psicrométrica (kPa °C™).

Una vez calculada la ETo con la ecuacién (1) se calculé a escala pentadal (cada
cinco dias) el PC, estas pentadas son acumuladas para las variables de PCP y
ETo, mientras que para las variables de Tmax y Tmin son promedios, para un afio

de datos diarios le corresponden 73 pentadas.
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6.5. Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informaciéon Geografica

Se utilizo la Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica, para
obtener las areas potenciales del maiz de temporal. Este enfoque es util ya que
permite evaluar multiples variables, las cuales son ponderadas de acuerdo a su
importancia relativa en las condiciones Optimas de crecimiento del maiz de
temporal. El objetivo es encontrar soluciones a los problemas de toma de
decisiones caracterizados por multiples alternativas que pueden ser evaluadas

mediante criterios de decision (Kihoro et al. 2013).

En la Figura 1, se esquematiza la metodologia utilizada, tomando como base el
objetivo principal que es determinar las zonas potenciales de maiz de temporal,
las cuales poseen las mejores condiciones edafoclimaticas, en funcion de los

requerimientos para el desarrollo del maiz de temporal.

[ Zonas potenciales ]

[ Requenmientos para ¢ desarrolio del maiz ]

Variables Propiedades Propiedates tcdelo Daita t):::e
clméticas fiscas QUimaces 96 Temeno vooc'«sc:’cm
| | | | | | | |

P I TS CA T M OE MO N - K 3, P Dalenilacion

S TN NN i

Wuy Bueno Rusns Moadizan RBajo Mo aps

Figura 1. Esquematizacion de la Metodologia (Fuente: Elaboracion propia)
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Se realizo el analisis de calidad de datos, de las variables climaticas y del suelo.

Las variables consideradas son:

a) El periodo de crecimiento (PC) para la variable climatica.

b) El tipo de suelo (TS), densidad aparente (DA) y textura (T) para las
propiedades fisicas del suelo.

c) pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), cantidad de nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K) para las propiedades quimicas del suelo.

d) Altitud (A) y pendiente (PDT) para el modelo digital del terreno.

Se interpolaron las variables climaticas y del suelo, con el método de ponderacion
inversa a la distancia, en éste los puntos de muestreo se ponderan durante la
interpolacion de tal manera que la influencia de un punto en relaciéon con otros,
disminuye con la distancia desde el punto desconocido que se desea crear (QGIS,
2017).

Como todas las variables consideradas tienen diferentes unidades, se estandarizo
la informacién mediante el procedimiento Fuzzy (0: menor aptitud y 1: mayor

aptitud) mediante la ecuacién (Voogd, 1982):

X;—Vmin X;
Vmax X; — Vmin X;

Xotd = T ecuacion (2)

Donde:

Xsta = Valor estandarizado.
X; = Valor de cada dato de la variable a estandarizar, asi como:
Vmin X; = Valor minimo de la variable.

Vmax X; = Valor maximo de la variable.

Una vez que se obtiene el valor estandarizado de cada variable con la ecuacion
(2), al valor resultante se multiplica por 100, y el valor de 0 corresponde a menor
aptitud y 100 a mayor aptitud, esto con la finalidad de que al convertir de formato

raster a vectorial con el software Quantum GIS (QGIS), se tenga una
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representacion igual que si se tomaran los valores originales de la variable

evaluada.

En esta investigacion la ponderacion de las variables, asi como la clasificacion de
las cinco categorias (muy bueno, bueno, mediano, bajo y no apto) de aptitud del
maiz a evaluar, se realizé con base en la revision bibliografica, (Ceballos et al.
2003, Ceballos et al. 2008, Ibarra et al. 2008, SIAP, 2016 y Sotelo et al. 2016), la
cual consistié en determinar la importancia relativa de cada variable considerando
su significado en términos de aptitud del terreno para el maiz. Es decir, cada
variable se definié asignandole valores de 0 a 100 de menor a mayor importancia,

respectivamente, Tabla lll y V.

Tabla lll. Ponderacion de las variables

Variable Valores Ponderacion
Periodo de crecimiento 115-175 100
Altura 2 200- 4 200 90
Tipos de suelo 11 85
Propiedades fisicas 3 30
Propiedades quimicas 6 30
Textura del suelo 7 20
Pendiente 0-18 10

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

Tabla IV. Ponderacion de las cinco categorias

Categoria Ponderacion
Muy Bueno 100
Bueno 90
Mediano 75
Bajo 20
No apto 10

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica

Una vez que se realiza la ponderacion, considerando los requerimientos para el
cultivo de maiz, para cada variable se obtiene un mapa con zonas potenciales de
muy bueno hasta no apto, para obtener el mapa general que integra las zonas

potenciales de todas las variables se determina para cada pixel la aptitud del
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terreno para el maiz mediante la combinacion lineal ponderada con la ecuacion

mencionada en Sotelo et al. (2016):
A=Y WilXi o ecuacion (3)

Donde:

A = Aptitud potencial para el cultivo de maiz.
W= Ponderacion de la variable i.

Xi= Valor estandarizado de la variable i para cada pixel.

Para llevar a cabo esto, se utilizé el Structured Query Language (SQL), el cual es
un lenguaje de programacién estandar e interactivo para la obtencion de
informacion desde una base de datos, en un ambiente SIG a partir de los atributos
de los mapas criterio, se van obteniendo las zonas potenciales para el cultivo del
maiz, las cuales poseen las mejores condiciones edafoclimaticas en funcién de los

requerimientos para el desarrollo del maiz.

Por ultimo, se delimitan las areas potenciales mediante las cartas de uso de suelo
y vegetacion para obtener las zonas potenciales de maiz de temporal, ya que las
zonas de agricultura de riego, bosques, asentamientos humanos, cuerpos de
agua, matorrales, pastizal, pradera de alta montafa, sin vegetacion aparente,
vegetacion secundaria, son importantes, pero no son propicias para la agricultura
(Lasso et al. 2010).

Es importante mencionar que se utilizé software disponible como son: el paquete
estadistico R version 3.3.1 (2016-06-21) plataforma: x86_64-w64-mingw32/x64
(64-bit), ClimDex para el analisis de calidad de datos, Htests para la
homogenizacion de los datos y Quantum GIS version 2.14.3 Essen el cual es un
sistema de informacion geografica libre y de cédigo abierto que permite visualizar,

analizar y editar todo tipo de datos georreferenciados.
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7. RESULTADOS
7.1. Analisis de los datos de maiz de temporal

En la Tabla V, se presenta los datos del rendimiento del maiz, si consideramos el
rendimiento promedio del periodo evaluado, Espaiita y Tetla de la Solidaridad
(rengldn en color negro) presentan el mayor rendimiento con 2.7 t/ha, mientras
que el de menor rendimiento es El Carmen Tequexquitla con 1.9 t/ha (sombreado
el renglén en color rojo). Si consideramos el mejor rendimiento por afio destaca
San Pablo del Monte (2014) con un rendimiento de 3.7 t/ha y con 3.6 t/ha San
Lucas Tecopilco (2016), Chiautempan (2014) y Sanctorum de Lazaro Cardenas
(2012) (rendimiento/afio en color azul). Es importante destacar que los mejores
rendimientos de un ano en particular se han presentado recientemente. Un afo
que seria interesante analizar es 2011, en el cual se presentaron heladas en el
altiplano mexicano (6-11 septiembre) y que en el estado de Tlaxcala el impacto fue
diferenciado, debido a que se presentaron rendimientos de 3.2 t/ha y en algunos

municipios como El Carmen Tequexquitla se perdioé toda la cosecha.

Tabla V. Rendimientos de maiz (t/ha)

Municipio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Chiautempan 1.9 1.9 1.1 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 3.6 3.5 3.5
El Carmen Tequexquitla 20 23 04 20 18 30 09 25 00 23 23 30 09 31
Espaiiita 24 29 27 28 31 31 26 26 19 30 26 27 25 23
Papalotla de Xicohténcatl 19 19 1.0 20 20 18 20 20 32 23 20 25 35 30
San Lucas Tecopilco 1.9 1.9 1.1 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0 2.9 2.0 2.0 3.2 3.4 3.6
San Pablo del Monte 19 19 1.0 20 20 18 20 20 30 23 20 37 25 30

Sanctorum de Lazaro Cardenas 2.6 2.6 2.7 2.6 2.9 3.2 2.6 2.6 0.6 3.6 2.6 2.8 2.7 24
Tetla de La Solidaridad 25 24 29 25 28 3.1 26 25 22 34 27 27 25 23

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

7.2. Analisis de calidad de datos con RClimDex

Después de realizar el analisis de calidad de datos se seleccionaron 19 estaciones
climatoldgicas, que cumplieron con los parametros establecidos. En la Tabla VI, se
presenta el porcentaje de datos faltantes de las estaciones evaluadas. Las

estaciones climatoldgicas resaltadas en negritas tienen datos faltantes > 10%.
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Tabla VI. Porcentaje de datos faltantes, 1991-2014

Estacion PCP Tmax Tmin
29002 0.11% 0.24% 0.13%
29003 0.06% 0.11% 0.02%
29004 32.63% 32.67% 32.63%
29005 25.92% 26.39% 26.34%
29007 4.22% 4.28% 4.22%
29010 33.77% 33.79% 33.79%
29011 0.23% 1.05% 0.91%
29014 99.65% 99.65% 99.65%
29016 49.37% 49.39% 49.38%
29025 1.32% 1.64% 1.33%
29026 4.20% 4.44% 4.19%
29027 4.55% 4.92% 4.89%
29030 0.31% 0.63% 0.38%
29032 0.07% 0.11% 0.06%
29034 23.14% 26.52% 26.48%
29035 2.33% 9.87% 9.88%
29040 5.07% 5.98% 6.22%
29041 1.25% 0.49% 0.40%
29042 1.11% 1.14% 1.07%
29043 33.92% 33.89% 33.86%
29047 1.37% 1.84% 1.63%
29050 4.85% 12.35% 12.11%
29051 1.44% 4.05% 4.10%
29052 0.84% 7.93% 7.72%
29151 2.08% 2.29% 2.05%
29161 3.63% 18.18% 18.16%
29162 12.13% 12.31% 11.94%
29165 5.42% 15.10% 14.70%
29169 3.81% 4.22% 3.94%
29170 1.78% 1.92% 1.81%

Fuente: Elaboracién propia con datos de salida del software RClimDex

En el Mapa 7, se presenta la ubicacién de las 19 estaciones climatoldgicas
seleccionadas una vez que pasaron el analisis de calidad de datos. Antes de
realizar el andlisis de calidad de datos, se actualizé la informacion hasta el afo
2014. En el Anexo B, se realiza el procedimiento para el analisis de calidad de
datos con el software RClimDex de la estacion climatoldgica 29002 Apizaco que

cumple con los parametros del analisis de calidad de datos.
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Mapa 7. Ubicacién de las estaciones (Elaboracion propia con datos de INEGI y SMN)
7.3. Analisis de homogeneidad con RHtestsV4.r

Para cada ST diaria de las estaciones climatolégicas seleccionadas, se analiza el
archivo con terminacién _prcpMLY1mm_U.pdf el cual nos permite visualizar
graficamente si la ST es homogénea. Se analiza el archivo 29002

Apizaco_prcpMLY1mm_U.pdf, donde vemos que la ST es homogénea, Figura 2.

1%

0 10
| | 1
————
" ——
-
—
".
=
o —
— C —
r —
- -
——
=
»" e
oy
e —
“:-
-—._
. _
el
——
LN e—
-
No—
el —

—
—
—
T
 —
—
S —
- -
——
— - -
S
—
S——
-

T T T T T
1970 1980 1550 2000 2010

Figura 2. Serie de tiempo homogénea 29002 Apizaco (Fuente: Salida del software)
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En la Tabla VI, se visualiza si las estaciones evaluadas cumplieron con la prueba
de homogeneidad. En el Anexo C, se realiza el procedimiento para el analisis de
homogeneidad con el software RHtestsV4.r de la estacion climatolégica 29002

Apizaco.

Tabla VII. Prueba de homogeneidad, 1961-2014

Estacion Nombre Homogénea
29002 Apizaco Si
29003 Atlanga Si
29007 El Carmen Tequexquitla Si
29011  Huamantla Si
29025 San Marcos Huaquilpan Si
29026 Zitlaltepec Si
29027 Tocatlan Si
29030 Tlaxcala de Xicohténcatl (DGE) Si
29032 Tlaxco Si
29035 Calpulalpan Si
29040 Ixtacuixtla Si
29041 Tepetitla Si
29042 Amaxac de Guerrero Si
29047 Espanita Si
29051 Toluca de Guadalupe Si
29052 El Rosario Si
29151 Altzayanca Si
29169 Zacatelco Si
29170 San Pablo del Monte Si

Fuente: Elaboracién propia con datos de salida del software RHtestsV4

Una vez que se realizo el analisis de calidad y la homogenizacion de las series de

tiempo, se identifico el periodo de crecimiento.
7.4. Periodo de crecimiento

Para las 19 estaciones climatoldgicas se calcul6 el PC a escala pentadal. En la
Figura 3, se presenta el PC de la estacion 29002 Apizaco para el periodo 1991-

2014. La duracion es de 155 dias, inicia del 21 al 25 de mayo vy finaliza del 18 al
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22 de octubre. Sobresalen dos lapsos humedos en el PC, siendo el primer lapso
relativamente mayor al segundo lapso humedo. La canicula se presenta a finales
de julio y principios de agosto, siendo el primer maximo de PCP mayor al segundo
maximo, esta condicion se presenta en 14 estaciones climatolégicas evaluadas,
mientras que en tres de ellas se presenta en forma inversa, y en las dos
estaciones restantes los dos maximos de PCP son relativamente iguales. La
canicula o sequia de medio verano es una disminucion de la precipitacion en

pleno verano generalmente, entre julio y agosto.

: ’ Inkio i ! y ~
Tt ’ 21 -72% May J i WS-

Precipitacion/ETo [mm)
b
1
\
\
@
83
8 r
!
|
]
|
|

h
™

-
-
dores
<
Ton

%

w2
]

et L R

nas
>4
AL RS
T e
Has I
X0
LI RV
e )
L
oow

Figura 3. Periodo de crecimiento, 29002 Apizaco (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 4, se presenta el PC de la estacion 29003 Atlanga considerando el
periodo mas reciente. Se identifica la duracion del PC con 145 dias iniciando del
31 de mayo al 04 de junio y finaliza del 18 al 22 de octubre. Se visualizan dos
periodos humedos, siendo el segundo periodo relativamente mayor al primero. La
canicula se presenta a finales de julio y principios de agosto, siendo el primer

maximo de PCP relativamente mayor al segundo maximo.

En la Figura 5, se presenta el PC de la estacién 29011 Huamantla para el periodo

1991-2014. El cual tiene una duracion de 150 dias, con una fecha de inicio del 21
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En la Figura 6, se presenta el PC de la estacién 29030 Tlaxcala para el periodo
mas reciente. Se identifica el inicio del periodo del 26 al 30 de mayo y finaliza del
18 al 22 de octubre, con un total de 150 dias. Destacan dos lapsos humedos,
relativamente similares. Se presenta la canicula a finales de julio y principios de

agosto, siendo el primer maximo de PCP relativamente mayor al segundo maximo.
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Figura 6. Periodo de crecimiento, 29030 Tlaxcala (Fuente: Elaboracién propia)

En la Figura 7, se presenta el PC de la estacion 29032 Tlaxco para el periodo
1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 31 de mayo al 04 de junio y
finaliza del 13 al 17 de octubre, con una duracién de 140 dias. Se presenta
ligeramente un periodo humedo en el primer maximo de PCP. Se presenta la
canicula siendo el primer maximo de PCP relativamente mayor que el segundo

maximo, esta se presenta a finales de julio y principios de agosto.

En la Figura 8, se presenta el PC de la estacion 29007 El Carmen Tequexquitla
para el periodo mas reciente. El cual tiene una duracion de 115 dias, con una
fecha de inicio del 05 al 09 de junio y finaliza del 23 al 27 de septiembre. Esta

estacion no presenta periodos humedos. Se presenta una canicula seca a finales
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de julio y principios de agosto, donde el segundo maximo de PCP es relativamente

mayor, al primer maximo.
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Figura 7. Periodo de crecimiento, 29032 Tlaxco (Fuente: Elaboracién propia)
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En la Figura 9, se presenta el PC de la estacion 29025 San Marcos Huaquilpan
para el periodo 1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 05 al 09 de junioy
finaliza del 13 al 17 de octubre, con un total de 135 dias. No se presentan
periodos humedos. Se presenta la canicula siendo el primer maximo de PCP
relativamente mayor que el segundo maximo, ésta se presenta a finales de julio y

principios de agosto.
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Figura 9. Periodo de crecimiento, 29025 San Marcos Huaquilpan (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 10, se presenta el PC de la estacién 29026 Zitlaltepec para el periodo
mas reciente. El cual tiene una duraciéon de 175 dias, con una fecha de inicio del
01 al 05 de mayo vy finaliza del 18 al 22 de octubre. Se presentan dos periodos
humedos. Se presenta la canicula a finales de julio y principios de agosto, donde

el primer maximo de PCP es relativamente mayor al segundo maximo.

En la Figura 11, se presenta el PC de la estacién 29027 Tocatlan para el periodo
1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 21 al 25 de mayo y finaliza del 08

al 12 de octubre, con un total de 145 dias. Se presentan dos periodos humedos.
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También se ve la canicula donde el primer maximo de PCP es relativamente
@0

mayor que el segundo maximo, ésta se presenta a finales de julio y principios de

agosto.
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En la Figura 12, se presenta el PC de la estacion 29035 Calpulalpan para el
periodo mas reciente. El cual tiene una duracion de 135 dias, con una fecha de
inicio del 31 de mayo al 04 de junio y finaliza del 08 al 12 de octubre. En esta
estacion se presenta un periodo humedo en el primer maximo de PCP. Se
presenta la canicula a finales de julio y principios de agosto, donde el primer

maximo de PCP es relativamente mayor, al segundo maximo.
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Figura 12. Periodo de crecimiento, 29035 Calpulalpan (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 13, se presenta el PC de la estacion 29040 Ixtacuixtla para el periodo
1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 26 al 30 de mayo y finaliza del 08
al 12 de octubre, con un total de 140 dias. Se presenta un periodo humedo en el
segundo maximo de PCP. Se presenta la canicula a finales de julio y principios de
agosto, siendo el segundo maximo de PCP relativamente mayor que el primer

maximo.

En la Figura 14, se presenta el PC de la estacion 29041 Tepetitla para el periodo
mas reciente. El cual tiene una duracién de 145 dias, con una fecha de inicio del
26 al 30 de mayo vy finaliza del 13 al 17 de octubre. Se presentan dos periodos

humedos, siendo el segundo lapso relativamente mayor al primer lapso humedo.
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Se presenta la canicula a finales de julio y principios de agosto, donde el segundo

aximo.
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Figura 13. Periodo de crecimiento, 29040 Ixtacuixtla (Fuente: Elaboracion propia)
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En la Figura 15, se presenta el PC de la estacion 29042 Amaxac de Guerrero para
el periodo 1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 26 al 30 de mayo y
finaliza del 18 al 22 de octubre, con un total de 150 dias. Se presentan dos
periodos humedos. Se presenta la canicula siendo el primer maximo de PCP
relativamente mayor que el segundo maximo, ésta se presenta a finales de julio y

principios de agosto.
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Figura 15. Periodo de crecimiento, 29042 Amaxac de Guerrero (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 16, se presenta el PC de la estacion 29047 Espaiita para el periodo
mas reciente. El cudl tiene una duraciéon de 165 dias, con una fecha de inicio del
16 al 20 de mayo y finaliza del 23 al 27 de octubre. Destaca esta estacion ya que
relativamente todo el PC es humedo. Se presenta una canicula humeda a finales
de julio y principios de agosto, siendo los dos maximos de PCP relativamente

iguales.

En la Figura 17, se presenta el PC de la estacion 29051 Toluca de Guadalupe
para el periodo 1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 21 al 25 de mayo

y finaliza del 18 al 22 de octubre, con una duracion de 155 dias. Se presentan dos
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periodos humedos. Se presenta la canicula siendo el primer maximo de PCP
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En la Figura 18, se presenta el PC de la estacion 29052 El Rosario para el periodo
mas reciente. El cual tiene una duracion de 145 dias, con una fecha de inicio del
31 de mayo al 04 de junio y finaliza del 18 al 22 de octubre. Se presentan dos
periodos humedos. Se presenta la canicula a finales de julio y principios de
agosto, donde el primer maximo de PCP es relativamente mayor, al segundo

maximo.
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Figura 18. Periodo de crecimiento, 29052 El Rosario (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 19, se presenta el PC de la estacion 29151 Altzayanca para el
periodo 1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 26 al 30 de mayo y
finaliza del 03 al 07 de octubre, con una duracion de 135 dias. No se presentan
periodos humedos. Se presenta la canicula seca a finales de julio y principios de
agosto, siendo el primer maximo de PCP relativamente mayor que el segundo

maximo.

En la Figura 20, se presenta el PC de la estacion 29169 Zacatelco para el periodo
mas reciente. El cual tiene una duracién de 150 dias, con una fecha de inicio del
21 al 25 de mayo vy finaliza del 13 al 17 de octubre. Se presentan dos periodos
himedos. Se presenta una canicula humeda a finales de julio y principios de
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agosto, donde el primer maximo de PCP es relativamente mayor, al segundo
maximo.
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Figura 19. Periodo de crecimiento, 29151 Altzayanca (Fuente: Elaboracién propia)
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En la Figura 21, se presenta el PC de la estacion 29170 San Pablo del Monte para
el periodo 1991-2014. Se identifica el inicio del periodo del 06 al 10 de mayo y
finaliza del 18 al 22 de octubre, con una duracion de 170 dias. Se presentan dos
periodos humedos. Se presenta la canicula a finales de julio y principios de

agosto, siendo los dos maximos de PCP relativamente iguales.
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Figura 21. Periodo de crecimiento, 29170 San Pablo del Monte (Fuente: Elaboracion propia)

En la Tabla VIlI, se presenta el concentrado de los periodos de crecimiento para
las 19 estaciones climatoldgicas evaluadas, considerando el periodo 1991-2014,
se aprecia un impacto diferenciado y se determinan la duracion, las fechas de
inicio y final del PC.

Tabla VIII. Periodo de crecimiento 1991-2014

cODIGO ESTACION FECHA DE INICIO FECHA FINAL DURACION
29002 Apizaco 21 -25 MAY 18 - 22 OCT 155
29003 Atlanga 31 MAY -04 JUN 18-22 OCT 145
29007 EI Carmen Tequexquitla 05-09 JUN 23 - 27 SEP 115
29011  Huamantla 21 -25 MAY 13-17 OCT 150
29025 San Marcos Huaquilpan 05-09 JUN 13-17 OCT 135

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla VIIl. Periodo de crecimiento 1991-2014 continuacion...

CODIGO ESTACION FECHA DE INICIO FECHA FINAL DURACION
29027 Tocatlan 21 - 25 MAY 08-120CT 145
29030 Tlaxcala 26 - 30 MAY 18 - 22 OCT 150
29032 Tlaxco 31 MAY -04 JUN 13-17 OCT 140
29035 Calpulalpan 31 MAY -04 JUN  08-120CT 135
29040 Ixtacuixtla 26 - 30 MAY 08-120CT 140
29041  Tepetitla 26 - 30 MAY 13-17 OCT 145
29042 Amaxac de Guerrero 26 - 30 MAY 18- 22 OCT 150
29047 Espaiiita 16 - 20 MAY 23-27 OCT 165
29051 Toluca de Guadalupe 21 - 25 MAY 18 -22 OCT 155
29052 El Rosario 31 MAY -04 JUN 18-22 OCT 145
29151 Altzayanca 26 - 30 MAY 03 -07 OCT 135
29169 Zacatelco 21 - 25 MAY 13-17 OCT 150
29170 San Pablo del Monte 06 - 10 MAY 18 - 22 OCT 170

Fuente: Elaboracién propia

En el Mapa 8, se presenta el PC en el estado de Tlaxcala, el cual nos permite
visualizar en que zonas se pueden cultivar las variedades de ciclo largo (H-70, AZ-
60 y H-161), intermedio (H-40, H-48, H-50) y precoz (H-72 y H-74). Si solo se
considera esta variable, las mejores zonas para las variedades de ciclo largo son
los municipios de Espafiita, San Pablo del Monte y Zitlaltepec, mientras que las
zonas en las que se deberian sembrar variedades de ciclo precoz son El Carmen

Tequexquitla, Altzayanca, Calpulalpan y San Marcos Huaquilpan.

En la Tabla IX. Se presenta la clasificacion del periodo de crecimiento,

considerando las cinco categorias evaluadas.

Tabla IX. Categorias para la aptitud potencial del periodo de crecimiento

Periodo de crecimiento Categoria

163 - 175 Muy bueno
151 - 162 Bueno
139 -150 Mediano
127 — 138 Bajo
115-126 No apto

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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Mapa 8. Periodo de crecimiento, estado de Tlaxcala (Fuente: Elaboracion propia)
7.5. Propiedades fisicas del suelo
7.5.1. Tipo de suelo

En la Tabla X, se presenta la clasificacion de las cinco categorias que se

evaluaron.

Tabla X. Categorias para la aptitud potencial para el tipo de suelo

Clasificacion Tipo de suelo
Muy bueno Andosol y Phaeozem
Bueno Vertisol
Mediano  Fluvisol, Cambisol y Regosol
Bajo Luvisol, Litosol y Rendzina
No apto Solonchak y Gleysol

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica

7.5.2. Textura

A continuacion, se presenta la clasificacion de las categorias de aptitud que se
evaluaron, Tabla XI.
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Tabla XI. Categorias para la aptitud potencial para el tipo de textura

Textura Categoria

Media Muy bueno
Fina Bueno

Gruesa Mediano

Fuente: Elaboracién propia con base en la revisién bibliografica

7.5.3. Densidad aparente

En la Tabla Xll, se presenta la relacion general de la DA del suelo con el

crecimiento radicular basado en la textura del suelo (USDA-NRCS, 2014).

Tabla XIllI. Relacion de la densidad aparente con el crecimiento radicular

DA ideal para el DA que afecta el DA que restringe

Textura del suelo crecimiento de crecimiento de la el crecimiento de

la planta (g/cm®) planta (g/cm®) la planta (g/cm®)
Arena, Areno-Franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-Arenosa, Franco <1.40 1.63 >1.80
Franco-Arcillo-Arenoso, Franco-Arcillosa <1.40 1.60 >1.75
Limo, Franco-Limosa <1.40 1.60 >1.75
Franco-Limosa, Franco-Arcillo-Limosa <1.40 1.55 >1.65
Franco-Arcillosa (35-45% arcilla) <1.10 1.49 > 1.58
Avrcilla (>45 % arcilla) <1.10 1.39 >1.47

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

En la Tabla Xlll, se presenta la clasificacion de las cinco categorias de aptitud

considerada.

Tabla XIIl. Categorias para la aptitud potencial de la densidad aparente

Densidad aparente (g/cm®) Categoria

<1.05 Muy bueno
1-05-1.15 Bueno
1.15-1.24 Mediano
1.24-1.34 Bajo

>1.34 No apto

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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7.6. Propiedades quimicas del suelo

7.6.1. pH

En la Tabla XIV, se presenta la clasificacion del pH, la denominacion y los efectos

esperados en la disponibilidad de los elementos.

Tabla XIV. Efectos del pH en la disponibilidad de los nutrimentos

Rango de pH Denominacion Efectos esperables
<45 Extremadamente acido  Condiciones muy desfavorables.
56-60 Medianamente &cido ICrLtﬁi:/voasl? adecuado para la mayoria de los
6.1-6.5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrimentos.
6.6 —7-3 Neutro Minimos efectos téxicos.

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

La clasificacidén de las cinco categorias de aptitud se presenta en la Tabla XV.

Tabla XV. Categorias para la aptitud potencial del pH

pH Categoria
6.1-6.5 Muy bueno
6.6-7.3 Bueno
5.6-6.0 Mediano
45-55 Bajo
<45y>74 No apto

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica

7.6.2. Conductividad eléctrica (CE)

La Tabla XVI muestra la clase de salinidad del suelo y las respuestas generales de

cultivos. El maiz esta considerado como moderadamente sensible, es decir, a
valores de la CE > 1.40 dS/m (USDA, 2001).
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Tabla XVI. Clases de salinidad y respuesta de los cultivos

CE (dS/m a 25 °C) Clase de salinidad Respuesta cultivos
0-0.98 No salino Efectos casi despreciables
0.98 -1.71 Muy ligeramente salino  Se restringen los cultivos muy sensibles
1.71-3.16 Ligeramente salino Se restringen la mayoria de los cultivos
3.16 — 6.07 Moderadamente salino Solo cultivos tolerantes
>6.07 Fuertemente salino Sélo cultivos muy tolerantes

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

En la Tabla XVII, se presenta la clasificacion de las cinco categorias de aptitud

consideradas.

Tabla XVII. Categorias para la aptitud potencial de la Conductividad Eléctrica

Conductividad eléctrica Categoria

0.000 - 0.294 Muy bueno
0.295 - 0.588 Bueno
0.589 - 0.882 Mediano
0.883-1.176 Bajo
1.177 - 1.470 No apto

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

7.6.3. Materia organica

En la Tabla XVIII, se presenta la clasificacién de las cinco categorias de aptitud

consideradas.

Tabla XVIIl. Categorias para la aptitud potencial de la materia organica

Materia organica (%) Categoria

>2.320 Muy bueno
1.546 - 2.319 Bueno
0.773 - 1.545 Mediano
0.131-0.772 Bajo
0.000 - 0.130 No apto

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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7.6.4. Nitrégeno

En la Tabla XIX, se presenta la clasificacion de las cinco categorias de aptitud.

Tabla XIX. Categorias para la aptitud potencial del Nitrégeno

Nitrogeno Categoria
> 448 Muy bueno
336 - 447 Bueno
224 - 335 Mediano
112 - 223 Bajo

0-111 No apto
Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

7.6.5. Fosforo

En la Tabla XX, se presenta la clasificacion de las cinco categorias de aptitud.

Tabla XX. Categorias para la aptitud potencial del Fésforo

Fésforo Categoria
> 224  Muy bueno

168 - 223  Bueno

112 -167 Mediano
56 - 111 Bajo

0-55 No apto
Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

7.6.6. Potasio

En la Tabla XXI, se presenta la clasificacién de las cinco categorias de aptitud

consideradas.

Tabla XXI. Categorias para la aptitud potencial del Potasio

Potasio Categoria
>216  Muy bueno
162 -215  Bueno
108 — 161 Mediano
54 — 107 Bajo

0-53 No apto
Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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7.7. Superficies aptas para el cultivo de maiz de temporal

En el Mapa 9 se presenta el PC interpolado, mientras que en el Mapa 10, se
visualiza el PC estandarizado. Al comparar ambos mapas vemos que hay similitud

en los mapas, éste ultimo se utilizé para estimar las zonas potenciales.
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Mapa 9. Interpolacién del periodo de crecimiento (Fuente: Elaboracion propia)
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Mapa 10. Estandarizacion del periodo de crecimiento (Fuente: Elaboracién propia)

65



La ponderacion para el PC que se utilizd se presenta en la, Tabla XXII.

Tabla XXII. Ponderacién para el periodo de crecimiento

Categoria Ponderacion Periodo de crecimiento

Muy Bueno 100 163 - 175
Bueno 90 151 - 162
Mediano 75 139 - 150
Bajo 20 127 - 138

No apto 10 115-126

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

En el Mapa 11 se visualiza el periodo de crecimiento ponderado, donde se
identifican las zonas potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Si solo se
considera esta variable para identificar las mejores zonas potenciales del maiz,
con base al ciclo vegetativo de las diferentes variedades, para las de ciclo largo
las mejores zonas serian, la parte centro-norte del estado y unas zonas de los
municipios de Ixtacuixtla, Espanita, San Pablo del Monte, Ixtenco y Zitlaltepec,
mientras que las zonas en las que se deberian sembrar variedades de ciclo precoz

serian Altzayanca, Cuapiaxtla, Calpulalpan y EI Carmen Tequexquitla.
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Mapa 11. Zonas de aptitud potencial para el periodo de crecimiento (Fuente: Elaboracion propia)
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Para cada una de las variables consideradas, se realiza el mismo procedimiento,
para identificar las zonas de aptitud potencial para el cultivo del maiz de temporal,
considerando los requerimientos del desarrollo del maiz, asi como la ponderacion
tanto por la variable, como de las diferentes categorias evaluadas. Donde se
visualiza un efecto diferenciado, dependiendo de la variable a considerar. A
continuacion se presentan los mapas ponderados de acuerdo a las cinco

categorias, para la aptitud potencial de las demas variables evaluadas.
Altitud

En la Tabla XXIlI, se visualiza la ponderacion de la altitud, que se utilizé para las

cinco categorias.

Tabla XXIIl. Ponderacién para la altitud

Categoria Ponderacion Altitud

Muy Bueno 90.0 2200 -2 500

Bueno 81.0 2500 -2 800

Mediano 67.5 2800 -2 950

Bajo 18.0 2 950 -3 500
No apto 9.0 > 3500

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision bibliografica

En el Mapa 12 se presenta la altitud ponderada, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Las cuales no necesariamente,
coinciden con las zonas identificadas en el PC. Las mejores zonas para la altitud
serian la parte sur-oeste del estado y curiosamente parte de Cuapiaxtla y El
Carmen Tequexquitla, las cuales considerando el PC es donde se identificaron
condiciones para variedades de ciclo corto de maiz. A partir del analisis de estas
dos variables podemos visualizar la importancia de la investigacion, ya que al
integrar mas variables se van a ir delimitando con mayor certeza aquellas zonas
potenciales con las mejores condiciones edafoclimaticas para el desarrollo del

cultivo del maiz.

67



Leyenda
Potenc

W e
Bt

W retn-o

i oo

W reozes

' i + * +

-y ] Ve -

Mapa 12. Zonas de aptitud potencial para la Altitud (Fuente: Elaboracion propia)

Cabe destacar, la importancia de una buena ponderacién, ya que al asignar estos
en base a la revision de la bibliografia (zona del altiplano mexicano), estamos
asegurando una buena representatividad y confianza en los resultados obtenidos.
Por lo que ya no fue necesario realizar esta ponderacién, considerando entrevistas
a expertos, productores e investigadores en el estado de Tlaxcala. Aunque seria
importante mas adelante, recabar esta informacion pertinente para validar si la

ponderacion utilizada corresponde a la zona de estudio.
Pendiente

La ponderacion de la pendiente, que se utilizd para las cinco categorias, se
presenta en la Tabla XXIV.

Tabla XXIV. Ponderacion para la pendiente

Categoria Ponderacion Pendiente

Muy Bueno 10.0 0-3

Bueno 9.0 3-7
Mediano 7.5 7-12
Bajo 2.0 12-15

No apto 1.0 >15

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 13 se visualiza la pendiente ponderada, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Se identifica que la mitad del
estado, relativamente estaria considerado con potencial bueno y muy bueno,

seguido de potencial mediano con zonas cercanas a las areas boscosas.
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Mapa 13. Zonas de aptitud potencial para la pendiente (Fuente: Elaboracién propia)

Tipo de suelo

En la Tabla XXV, se visualiza la ponderacion para el tipo de suelo, que se utilizd

para las cinco categorias.

Tabla XXV. Ponderacion para el tipo de suelo

Categoria Ponderacion Tipo de suelo
Muy Bueno 85.00 Andosol y Phaeozem
Bueno 76.50 Vertisol
Mediano 63.75 Fluvisol, Cambisol y Regosol
Bajo 17.00 Luvisol, Litosol y Rendzina
No apto 8.00 Solonchak y Gleysol

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 14 se presenta el tipo de suelo ponderado, donde se identifican las
zonas potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. El estado en su mayoria
estaria considerado como de potencial mediano, seguido de muy bueno. Donde la
zona norte, oeste, Apizaco, Ixtenco y Zacatelco, serian de potencial muy bueno,
mientras que la zona centro y sur se identifican con potencial mediano para el
cultivo del maiz. Destaca una zona no apta para el cultivo del maiz en ElI Carmen
Tequexquitla y Nativitas, y zonas con potencial bajo en Calpulalpan, Espaiita,

Ixtacuixtla, Terrenate y Altzayanca.

L T WET X0 Y RC Lo A H NG 00

Pa @ Mw
‘
-
e o U

10

e — 4 —— —
1

gl

—4¢
L Bl L el -y amc L oS ree

Mapa 14. Zonas de aptitud potencial para el tipo de suelo (Fuente: Elaboracion propia)
Textura

La ponderacion de la textura que se utilizoé para las cinco categorias se presenta
en la Tabla XXVI.

Tabla XXVI. Ponderacion para la Textura

Categoria Ponderacion Textura

Muy Bueno 20.0 Media
Bueno 18.0 Fina
Mediano 15.0 Gruesa

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 15 se visualiza la textura ponderada, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. En la mayor parte del estado se
identifican zonas de potencial muy bueno, zona centro, norte, oeste y la zona de
Zacatelco y Altzayanca. Mientras que las de potencial mediano se encuentran en

la zona sur, este y la zona de Tepetitla.
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Mapa 15. Zonas de aptitud potencial para la Textura (Fuente: Elaboracién propia)
Densidad Aparente

En la Tabla XXVII, se visualiza la ponderacion de la densidad aparente, que se

utilizé para las cinco categorias.

Tabla XXVII. Ponderacioén para la densidad aparente

Categoria Ponderaciéon Densidad aparente

Muy Bueno 30.0 <1.05
Bueno 27.0 1-05-1.15
Mediano 225 1.15-1.24
Bajo 6.0 1.24-1.34

No apto 3.0 >1.34

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 16 se visualiza la densidad aparente ponderada, identificando donde
existen las zonas potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. La mayor parte
del estado estaria considerado como de potencial mediano, seguido de potencial
bueno en las zonas cercanas a la Malinche, Altzayanca, Calpulalpan, Hueyotlipan,

Ixtacuixtla y Xaltocan, principalmente.
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Mapa 16. Zonas de aptitud potencial para la densidad aparente (Fuente: Elaboracion propia)
pH

La ponderacion que se utilizé para las cinco categorias del pH, se visualiza en la
Tabla XXVIII.

Tabla XXVIII. Ponderacién para el pH

Categoria Ponderacion pH
Muy Bueno 30.0 6.1-6.5
Bueno 27.0 6.6-7.3
Mediano 22.5 56-6.0
Bajo 6.0 45-55
No apto 3.0 <45y>74

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 17 se visualiza el pH ponderado, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Con potencial bueno se
encuentran la parte central del estado, la zona de Tlaxco, Altzayanca, San José
Teacalco y la zona de San Pablo del Monte, principalmente. Mientras que el area

restante estaria considerada como de potencial mediano.
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Mapa 17. Zonas de aptitud potencial para el pH (Fuente: Elaboracion propia)
Conductividad eléctrica

En la Tabla XXIX, se visualiza la ponderacion que se utilizé para las cinco

categorias de la conductividad eléctrica.

Tabla XXIX. Ponderacioén para la conductividad eléctrica

Categoria Ponderacion Conductividad eléctrica

Muy Bueno 30.0 0.000 - 0.294
Bueno 27.0 0.295 - 0.588
Mediano 225 0.589 - 0.882
Bajo 6.0 0.883 - 1.176
No apto 3.0 1.177 -1.470

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 18 se presenta la ponderacion de la conductividad eléctrica, donde se
identifican las zonas potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. La mayor
parte de estado estaria catalogado como de potencial muy bueno, seguido de

potencial bueno.
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Mapa 18. Zonas de aptitud potencial para la conductividad eléctrica (Fuente: Elaboracion propia)
Materia organica

La ponderacidon de la materia organica que se utilizé para las cinco categorias, se

visualiza en la Tabla XXX.

Tabla XXX. Ponderacion para la materia organica

Categoria Ponderacion Materia organica

Muy Bueno 30.0 > 2.320
Bueno 27.0 1.546 - 2.319
Mediano 22,5 0.773 - 1.545
Bajo 6.0 0.131-0.772
No apto 3.0 0.000 - 0.130

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 19 se visualiza la materia organica ponderada, identificando donde
existen las zonas potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. La mayor parte
del estado se identifico como de potencial mediano, seguido de potencial bueno,

principalmente, en la zona sur, este, Apizaco, Calpulalpan, Espaiita y Xaltocan.
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Mapa 19. Zonas de aptitud potencial para la materia organica (Fuente: Elaboracién propia)
Nitrégeno

En la Tabla XXXI, se presenta la ponderacion que se utilizd para las cinco

categorias del Nitrégeno.

Tabla XXXI. Ponderacion para el Nitrdgeno

Categoria Ponderaciéon Nitrégeno

Muy Bueno 30.0 > 448
Bueno 27.0 336 - 447
Mediano 22.5 224 - 335
Bajo 6.0 112 - 223
No apto 3.0 0-111

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 20 se visualiza el Nitrégeno ponderado, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Se identifican con potencial
mediano, principalmente, la zona centro-norte del estado, Espadita vy
Nanacamilpa. Mientras que las zonas con potencial bajo y no apto, se identifican

en Calpulalpan, Huamantla, Ixtacuixtla, Terrenate y Tlaxco, principalmente.
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Mapa 20. Zonas de aptitud potencial para el Nitrdgeno (Fuente: Elaboracion propia)
Fésforo

La ponderacion que se utilizé para las cinco categorias del Fésforo, se visualiza en
la Tabla XXXII.

Tabla XXXII. Ponderacion considerada para el Fésforo

Categoria Ponderacion Fosforo

Muy Bueno 30.0 > 224
Bueno 27.0 168 — 223
Mediano 22.5 112 - 167
Bajo 6.0 56 - 111

No apto 3.0 0-55

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 21 se presenta el Fosforo ponderado, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Hay una similitud relativa con el
Nitrogeno, en cuanto a las zonas con bajo y no apto potencial. Mientras que las

zonas con mediano potencial se incrementan y disminuyen las de potencial bueno.
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Mapa 21. Zonas de aptitud potencial para el Fdsforo (Fuente: Elaboracion propia)

Potasio

En la Tabla XXXIll, se presenta la ponderacion del potasio, que se utilizé para las

cinco categorias.

Tabla XXXIIl. Ponderacion para el Potasio

Categoria Ponderacion Potasio

Muy Bueno 30.0 > 216
Bueno 27.0 162 — 215
Mediano 22.5 108 — 161
Bajo 6.0 54 — 107

No apto 3.0 0-53

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision bibliografica
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En el Mapa 22 se visualiza el Potasio ponderado, donde se identifican las zonas
potenciales de aptitud, para el cultivo del maiz. Esta es la Unica variable donde la
mayor parte del estado presenta condiciones de potencial bajo y no apto, destacan
zonas con potencial mediano en Apizaco, Calpulalpan, Espafita, Sanctorum,

Huamantla, Ixtenco, Xaltocan y Zitlaltepec, principalmente.
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Mapa 22. Zonas de aptitud potencial para el Potasio (Fuente: Elaboracion propia)

Se identifica un impacto diferenciado en cada una de las variables, al determinar
las zonas de aptitud potencial para el cultivo de maiz de temporal, Mapa 23, por lo
que resulta importante integrar la mayor informacion disponible, para identificar
con mayor certeza las diferentes zonas de aptitud potencial. Finalmente, se
obtiene el mapa que integra las zonas potenciales del maiz de temporal
considerando todas las variables, las cuales poseen las mejores condiciones

edafoclimaticas, en funcién de los requerimientos para el desarrollo del maiz.

En el Mapa 24, se visualizan las zonas potenciales del maiz de temporal, una vez
que se han delimitado mediante las cartas de uso de suelo y vegetacion
(sombreado de color negro). Ya que estas zonas son importantes pero no son

propicias para la agricultura.
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Mapa 24. Zonas de aptitud potencial para el maiz de temporal (Fuente: Elaboracion propia)
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Se realizé un experimento considerando las tres principales variables (periodo de
crecimiento, altitud y tipo de suelo), para identificar si hay una diferencia al
comparar cuando se consideran todas las variables. En el Mapa 25 se presentan

las zonas potenciales del maiz de temporal, considerando solo las tres variables.
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Mapa 25. Zonas de aptitud potencial PC, Altitud y TS (Fuente: Elaboracién propia)

Al comparar las zonas potenciales considerando solo las tres variables con todas
las variables, se aprecia que hay cierta similitud al comparar los resultados. En el
Mapa 26 se comparar las zonas potenciales considerando las tres variables (lado
izquierdo) y las zonas potenciales integrando todas las variables (lado derecho).
Se aprecia un cambio en las zonas con aptitud maxima, las cuales se representan
de mejor forma y en otros sitios ubicados en la periferia de la Malinche, cuando se
consideran todas las variables, o que permite identificar con mayor certeza las
zonas potenciales para el cultivo del maiz. Esta diferencia se aprecia mejor, mejor
cuando se definen las zonas potenciales, considerando las cinco categorias

evaluadas.
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Mapa 26. Comparativo zonas de aptitud potencial (Fuente: Elaboracion propia)

En el Mapa 27 se presenta las zonas potenciales por categoria considerando las

tres variables principales, las cuales se compararan con las zonas potenciales

integrando todas las variables.
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Mapa 27. Zonas de aptitud potencial PC, Altitud y TS por categoria (Fuente: Elaboracion propia)

En el Mapa 28 se presentan las zonas potenciales al integrar todas las variables

evaluadas, considerando las cinco zonas potenciales, o que permite identificar

con mayor certeza las mejores condiciones edafoclimaticas para el cultivo de maiz

de temporal.
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Mapa 28. Zonas de aptitud potencial todas las variables por categoria (Fuente: Elaboracién propia)

Al intercomparar las zonas potenciales, Mapa 29, se aprecia una diferencia
considerable, que si sbélo se consideran las tres variables principales (lado
derecho), aumentan las zonas potenciales de muy bueno y bueno, mientras que
disminuyen las zonas de mediano potencial y las zonas con condiciones no
propicias “no apto” y las de bajo potencial aumentan, relativamente, aunque las de

potencial bajo y “no apto”, se presentan en otras zonas.

Mapa 29. Comparativo zonas de aptitud potencial por categoria (Fuente: Elaboracién propia)
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8 DISCUSION

La agricultura seguira siendo el impulso del crecimiento y desarrollo rural, por
ende, la productividad agricola sera un factor determinante para satisfacer la
creciente demanda de alimento de la poblacion (Osorio et al. 2012). Por lo que
resalta la importancia de esta investigacion al identificar las zonas potenciales del

maiz de temporal, lo que permitira potencializar este cultivo.

Los resultados indican que hay un impacto diferenciado en cada una de las
variables, al determinar las zonas de aptitud potencial para el cultivo de maiz de
temporal, por lo que seria importante integrar informacién adicional mas adelante,
que nos permita actualizar esta investigacion, para generar nuevos mapas de las
areas con potencial productivo de mayor resolucion y precision, por ejemplo,
radiacion solar, humedad del suelo y profundidad del suelo, entre otros, como lo
mencionan Kihoro et al. (2013), ademas, proponen seleccionar un mayor numero
de factores como el suelo, el clima, las instalaciones de riego y los factores
socioecondémicos que influyen en el uso sostenible de la Tierra. Por su parte,
Kazemi et al. (2016) recomiendan que estudios similares utilicen otros parametros

como la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiacion solar.

Para integrar algunas de las variables que se mencionan, hace falta instalar
estaciones climatolégicas con sensores especificos en lugares préximos a las
areas de cultivo, para complementar las estaciones de la Red de Estaciones
Meteorologicas Automaticas del estado de Tlaxcala las cuales estan instaladas en
las zonas urbanas, éstas son importantes, ya que a pesar de encontrarse en la
ciudad permite considerar la informacion para una mejor interpolacion y estimar
datos donde no haya estaciones climatoldgicas. No se recomienda reubicar éstas,
ya que son parte primordial de un Sistema de Alerta Temprana que proveera

informacion relevante a la sociedad.

En esta investigacion las variables que presentaron mayor importancia relativa, de
acuerdo a la ponderacion aplicada, son el periodo de crecimiento, altura y tipo de

suelo, las cuales coinciden con estudios similares realizados en la region del
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altiplano mexicano, para la identificacion de las zonas potenciales de los cultivos,
estan los de Sotelo et al. 2016, donde las variables que consideran con mayor
peso son la temperatura, altura, precipitacion y tipo de suelo. Ya que la

temperatura y precipitacion estan implicitas en el periodo de crecimiento.

Por su parte, Ceballos et al. 2008 consideran el indice precipitacion/evaporacion,
altitud y profundidad de suelo como las mas importantes. En relacion a esta
investigacion soélo coinciden las dos primeras, debido a que no se considero la

profundidad del suelo.

Por otro lado, Maria y Volke 1999 para la zona oriente del estado de Tlaxcala,
identificaron que la precipitacién, fecha de siembra, variedad de maiz, pendiente,
profundidad y potasio intercambiable, son los factores que afectan el rendimiento
de maiz. Comparando con este trabajo, se infiere que la precipitacion, fecha de

siembra y variedad de maiz, se pueden deducir del periodo de crecimiento.

Es importante complementar esta investigacion con la experiencia de campo que
tienen los productores, en el DDR 165 Huamantla, ya que es trascendental
considerar en la fecha de siembra la presencia de una fase de la luna en especial,
fase creciente que es cuando se deben sembrar los cultivos “sin enterrar’ a
profundidad prescrita, de lo contrario comentan los productores “se pudre la

semilla”.

Cabe destacar que algunas variedades de maiz a pesar de las condiciones
climaticas y edaficas cambiantes, se han ido adaptando a través del tiempo de
forma natural. Challinor et al. (2016) mencionan que el desarrollo de variedades de
cultivos que se adapten mejor a las nuevas condiciones climaticas es vital para la
produccioén de alimentos en el futuro, debido a que los aumentos en la temperatura
media aceleran el desarrollo de los cultivos, lo que resulta en duraciones mas
cortas de los cultivos y reduce el tiempo para acumular biomasa y rendimiento. El
proceso de nuevas variedades de maiz puede demorar hasta 30 afios. Por lo que

la adaptacion inducida toma un papel preponderante para acelerar este proceso.
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Smith et al. (2014) anticipan una mayor ganancia genética para el 2015 y afios
subsiguientes para el maiz de temporal, siempre que continuen las inversiones en
mejoramiento de maiz y no haya cambios sustanciales en la economia de la
produccién de maiz, ademas el uso mas eficaz de la diversidad genética y el
manejo de los cultivos permitird a los mejoradores de maiz y a los agricultores

adaptarse al cambio climatico.

Por otra parte, en México el maiz cacahuacintle se produce principalmente, en
ciertas regiones del Estado de México, Puebla y Tlaxcala. Con el conocimiento
empirico, la observacion y la experiencia de los agricultores que cultivan maiz
cacahuacintle, se ha logrado un mejoramiento en la productividad y en la
adaptabilidad de la semilla a los diferentes tipos de suelo que predominan en las
regiones donde se siembra. Se han llevado una serie de programas para mejorar
la produccion, aplicando tecnologias agricolas convencionales como mejoramiento
genético por métodos de hibridacion y seleccion donde el mejoramiento va
encaminado a obtener un maiz de buen tamafo, color e incremento en la
productividad (Salinas, 2013).

Ruiz et al. (2008) en su investigacién concluyen que en México “existen recursos
genéticos de maiz adaptadas a condiciones de sequia y que pueden contribuir a la
generacion de variedades adaptables a condiciones hidricas menos favorables por

la presencia del cambio climatico”.

Malczewski (2006) menciona que en los ultimos 15 afios se ha evidenciado un
notable progreso en la cantidad y calidad de la investigacion, al integrar los
sistemas de informacion geografica y el analisis de decision multicriterio, el cual ha
sido vital en el avance en dos areas principales: soporte de decision espacial y

sistemas de informacién geografica participativa.

Sotelo et al. (2016) mencionan que ‘“las diferentes metodologias para la
identificacion y delimitacion de las zonas potenciales para el maiz dependen de la
informacion disponible y del detalle de la misma; el modelado de la informacién se

facilita con el uso de los sistemas de informacién geografica” y concluyen “que la
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presente metodologia es una buena alternativa para conocer las zonas con las
mejores condiciones de suelos, clima y fisiografia para el desarrollo y produccién
del maiz de temporal en el Estado de México; los resultados obtenidos con esta
metodologia, superan a todos los presentados por otros investigadores vy

metodologias”.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identificaron las zonas potenciales para el cultivo del maiz de temporal, con
base en la relacién suelo-clima utilizando 12 capas de informacion. Sobresaliendo
el DDR 163 Calpulalpan, los valles que rodean la Malinche, asi como la parte

central del estado, por tener un potencial de muy bueno y bueno, principalmente.

Se avanzd en la identificacion de factores involucrados en la dinamica de la
relacion suelo-clima, lo que permitidé determinar las zonas potenciales para el

cultivo del maiz de temporal en el estado de Tlaxcala.

Uno de los principales retos sera establecer el cultivo del maiz, en las zonas
identificadas con potencial muy bueno y bueno, y con la aplicacion de paquetes
tecnolégicos, fertilizacion organica eficiente, variedades idoneas, fechas de
siembra y practicas agricolas adecuadas a cada sitio, se buscaria potencializar el
rendimiento del maiz de temporal, o que conllevara a disminuir el nimero de
hectareas sembradas actualmente, y en consecuencia, incrementar el volumen de

produccion (t/ha).

La contribucién principal fue proponer una metodologia nueva para identificar el
periodo de crecimiento; asi como integrar resultados de los analisis de suelo.
Ademas, se acoplaron metodologias, para realizar el analisis de calidad de datos,
la homogenizacion, calculo de la evapotranspiracion, asi como la evaluacion

multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica.

En particular, cabe destacar que el procedimiento aplicado identificé que en el sur
y la zona centro-sur del estado se encuentran las regiones potenciales para el
maiz de temporal, con potencial de muy bueno y bueno. Con base en los
resultados, se podran planificar las actividades agricolas y potencializar el cultivo

del maiz.

A pesar de que hay zonas identificadas como de potencial bajo y no apto, esto no

implica que no se pueda sembrar, sino que la inversion debe ser mayor, aunado a
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los bajos rendimientos, por no tener las condiciones propicias para el cultivo del

maiz.

Esta investigacién proporciona informacion que servira para identificar areas de
oportunidad, para realizar trabajos que permitan en muchos de los casos, cambiar
zonas de potencial bajo a potencial mediano, por medio de practicas agricolas

para mejorar los suelos.
Trabajos futuros

Se podra mejorar esta investigacion, si se consideran datos de apoyo de
estaciones climatolégicas y estudios de suelo, de estados vecinos para que la
interpolacion sea mas precisa en la frontera del Estado. También se podrian
realizar estudios de suelo, en aquellas zonas donde no hay datos, los cuales
serviran para validar y en su caso actualizar las zonas de aptitud potencial para el

cultivo del maiz de temporal.

Seria importante evaluar el posible efecto del cambio climatico en las variables
consideradas en esta investigacion, y a su vez identificar las zonas con cambios

de aptitud potencial del maiz de temporal, asociados a los escenarios climaticos.

Cabe destacar la importancia de una buena ponderacion, ya que al asignar esta
en base a la revision de la bibliografia (zona del altiplano mexicano), estamos
asegurando una representatividad y confianza en los resultados obtenidos. Por lo
que en esta investigacion ya no fue necesario realizar esta ponderacion,
considerando entrevistas a expertos, productores e investigadores en el estado de
Tlaxcala. Asi que seria importante, mas adelante, recabar esta informacion
pertinente, para validar si la ponderacion utilizada, corresponde a la zona de

estudio.

Es necesario socializar la informaciéon para dar a conocer las zonas potenciales
del maiz de temporal, con los productores del estado, y a nivel de tomadores de

decisiones.
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11 ANEXOS

ANEXO A. Rendimientos de maiz (t/ha)

Municipio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Acuamanala de Miguel Hidalgo 1.9 19 18 20 20 18 20 20 30 25 20 26 24 30
Amaxac de Guerrero 1.9 1.9 18 20 20 1.8 20 2.0 12 21 20 30 28 3.0
Apetatitlan de Antonio Carvajal 1.9 19 18 20 20 18 20 20 15 15 20 30 28 30
Apizaco 24 25 29 27 27 31 26 26 06 31 25 28 22 21
Atlangatepec 24 28 26 25 30 32 26 27 05 34 23 30 28 23
Altzayanca 2.1 24 04 18 19 30 20 25 23 28 28 30 15 31
Benito Juarez 26 28 28 25 30 31 26 26 06 32 26 26 27 24
Calpulalpan 27 27 28 26 29 31 26 26 06 31 27 27 26 23
Chiautempan 1.9 1.9 11 20 20 18 20 20 18 20 20 36 35 35
Contla de Juan Cuamatzi 1.9 1.9 1.1 20 20 1.8 20 2.0 0.8 15 20 30 27 3.5
Cuapiaxtla 2.5 2.4 0.4 2.0 1.8 3.0 1.4 2.5 0.3 2.8 3.2 3.0 1.8 3.1
Cuaxomulco 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 0.8 1.5 2.0 3.0 2.8 3.0
El Carmen Tequexquitla 2.0 2.3 0.4 2.0 1.8 3.0 0.9 2.5 0.0 2.3 23 3.0 0.9 3.1
Emiliano Zapata 2.2 24 0.5 2.1 1.9 2.9 1.7 25 1.7 2.8 29 3.0 3.1 3.2
Espaiita 2.4 2.9 2.7 2.8 3.1 3.1 2.6 2.6 1.9 3.0 2.6 2.7 25 2.3
Huamantla 2.5 2.4 0.6 2.0 1.7 3.0 1.9 2.5 24 2.9 3.0 3.0 2.4 3.1
Hueyotlipan 24 27 28 26 29 32 26 27 17 30 26 27 25 24
Ixtacuixtla de Mariano Matamoros 1.3 1.9 1.8 2.0 1.9 1.7 2.0 2.0 23 1.4 2.0 2.6 25 3.0
Ixtenco 24 24 10 22 25 30 27 25 25 29 28 30 25 31
La Magdalena Tlaltelulco 1.9 19 18 20 20 18 20 20 17 15 20 35 30 30
Lazaro Cardenas 24 24 05 20 18 30 11 25 04 29 30 30 31 3.2

Mazatecochco de José Maria Morelos 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 3.2 25 2.0 2.5 2.0 3.0

Mufioz de Domingo Arenas 2.5 2.5 2.8 2.6 2.8 3.2 2.6 2.6 1.8 3.4 2.5 2.6 2.5 23
Nanacamilpa de Mariano Arista 2.7 3.0 2.9 24 3.1 3.2 2.6 25 0.6 3.2 2.6 2.7 2.6 2.3
Nativitas 1.2 19 18 20 20 17 20 20 26 25 20 24 25 30
Panotla 1.6 19 18 20 20 18 20 20 23 20 20 20 25 30
Papalotia de Xicohténcatl 1.9 19 10 20 20 18 20 20 32 23 20 25 35 30
San Damian Texoloc 1.9 19 18 20 20 17 20 20 25 23 20 23 25 30
San Francisco Tetlanohcan 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 1.7 1.2 2.0 3.5 25 3.0
San Jerénimo Zacualpan 1.7 19 18 20 20 17 20 20 20 13 20 22 23 30
San José Teacalco 24 24 09 22 24 30 29 25 10 28 34 30 31 3.2
San Juan Huactzinco 1.9 19 18 20 20 18 20 20 32 23 20 24 25 30
San Lorenzo Axocomanitla 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 3.0 25 2.0 26 25 0.0
San Lucas Tecopilco 1.9 1.9 11 20 20 17 20 20 29 20 20 32 34 36
San Pablo del Monte 1.9 19 10 20 20 18 20 20 30 23 20 37 25 30
Sanctorum de Lazaro Cardenas 2.6 2.6 2.7 2.6 29 3.2 2.6 2.6 0.6 3.6 2.6 2.8 2.7 24
Santa Ana Nopalucan 1.4 19 18 20 20 18 20 20 26 25 20 25 26 30

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP
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Rendimientos de maiz (t/ha) continuacion...

Municipio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Santa Apolonia Teacalco 1.8 1.9 1.8 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0 2.5 25 2.0 25 2.1 3.0
Santa Catarina Ayometla 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 3.0 25 2.0 24 25 3.0
Santa Cruz Quilehtla 1.9 1.9 18 20 20 18 20 20 30 25 20 24 25 30
Santa Cruz Tlaxcala 1.9 1.9 1.1 20 20 18 20 20 09 12 20 35 25 35
Santa Isabel Xiloxoxtla 1.9 1.9 18 20 20 18 20 20 32 25 20 24 25 30
Tenancingo 1.9 1.9 18 20 20 18 20 20 30 25 20 25 26 30
Teolocholco 1.9 1.9 1.1 20 20 1.8 20 20 1.4 13 20 30 28 35
Tepetitla de Lardizabal 1.8 1.9 18 20 20 17 20 20 26 25 20 26 25 30
Tepeyanco 1.9 1.9 18 20 20 18 20 20 30 25 20 25 25 30
Terrenate 24 24 05 21 08 30 20 25 00 28 30 30 31 3.2
Tetla de La Solidaridad 25 24 29 25 28 31 26 25 22 34 27 27 25 23
Tetlatlahuca 1.0 1.9 18 20 20 18 20 20 24 20 20 24 25 30
Tlaxcala 1.9 1.9 18 20 20 18 20 20 20 22 20 22 3.0 3.0
Tlaxco 24 28 28 23 29 35 26 27 10 30 23 28 24 23
Tocatlan 25 24 1.0 22 19 30 28 25 04 29 32 30 31 3.2
Totolac 1.7 1.9 18 20 20 18 20 20 20 23 20 23 24 30
Tzompantepec 26 24 1.0 20 21 30 29 25 05 29 30 30 31 3.2
Xaloztoc 25 24 07 20 19 3.0 18 25 04 28 29 30 31 3.2
Xaltocan 1.1 1.9 1.1 20 20 1.7 20 20 15 20 20 30 29 35
Xicohtzinco 1.9 1.9 1.8 20 20 18 20 20 32 25 20 24 25 30
Yauhquemehcan 1.9 1.9 1.8 20 20 17 20 20 05 20 20 28 26 35
Zacatelco 1.9 1.9 1.8 20 20 1.8 20 20 30 15 20 25 26 3.0

Ziltlaltepec de Trinidad Sanchez Santos 2.4 24 1.1 20 25 30 27 25 09 28 28 30 26 341

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP
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ANEXO B. Analisis con RClimDex

A continuacion se presenta el procedimiento para el analisis de calidad de datos,

para cada una de las estaciones seleccionadas.

1) A la base de datos de la estacion 29003 Atlanga, se le da el formato requerido
por el software RClimDex, el cual es: Afo, Mes, Dia, Precipitaciéon, Temperatura
maxima y Temperatura minima, Tabla I. Y se guarda como archivo de texto, 29003

Atlanga.txt.

Tabla I. Formato requerido por el software RClimDex

1961 1 1 0 20 O
1961 1 2 0 24 15
1961 1 3 0 22 -15
1961 1 4 0 19 1
1961 1 5 0 21 2
1961 1 6 O 22 2
1961 1 7 0 21 2
1961 1 8 0 20 1

2) Se abre la plataforma R, Figura 1.
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Figura 1. Plataforma R
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3) Se abre el archivo Rclimdex.r con el que se realiza el anadlisis de calidad de

datos, se da un click en el menu archivo, a continuacion otro click en la opcion

Interpretar codigo fuente R..., y se selecciona el archivo Rclimdex.r, Figura 2.
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Figura 2. Procedimiento para abrir el archivo Rclimdex.r

4) Una vez que se le da opcion de abrir en el Figura 2, aparece la siguiente

ventana, Figura 3, y se procede a abrir el archivo 29003 Atlanga dando un click en

Load Data and Run QC, para realizar el andlisis de calidad de datos.
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Figura 3. Procedimiento para abrir el archivo 29003 Atlanga
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5) Una vez que se le da click en la opcién Load Data and Run QC, se elige el
archivo 29003 Atlanga.txt, y se da click en abrir, y si tiene el formato requerido
aparece la leyenda Data (29003 Atlanga) loaded, click OK to continue, y al dar
click en aceptar aparece otra ventana que dice Set Parameters for Data QC, que
es donde se dan los parametros de calidad para la temperatura y la precipitacion,
asi como el nombre de la estacién, el cual se puede dejar en blanco ya que el
software utiliza el que tiene el archivo abierto, por default tiene 3 desviaciones
estandar y 200 mm/dia, los cuales se pueden cambiar dependiendo de la estacion,
para ésta la lluvia maxima registrada en un dia es de 106.5 mm, por lo que se
puede cambiar el parametro a 106.5 mm/dia, o en su defecto dejar el que tiene.
Para el caso de la temperatura, el analisis de calidad de datos identifica valores
atipicos (“outliers”) en temperatura maxima y minima diaria. Los valores atipicos
son registros diarios que se encuentran fuera del rango definido por el usuario.
Actualmente este rango se define como la media mas o menos n veces la
desviacién estandar del valor para el dia, es decir, [media +/— n*desviacion

estandar], Figura 4.
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Figura 4. Procedimiento para los parametros del analisis de calidad de datos

6) Una vez que le uno un click en OK en el Figura 4, aparece la ventana Data QC
(29003 Atlanga) may take a few minutes, click OK to continue, al dar un click
en aceptar, aparece otra ventana donde menciona que encontré valores extremos

y pide que revisemos el archivo 29003 Atlanga_tepstdQC.cvs, para validar los
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valores extremos 0 en su caso cambiarlos o colocar el valor -99.9 que el software
reconoce como dato faltante. Al dar click en aceptar, aparece otra ventana donde
una vez que revisamos los valores extremos y se hacen los cambios pertinentes,
estos se deben realizar en el archivo 29003 Atlangaindcal.cvs, el cual utilizara el

software para calcular los parametros, Figura 5.

Outliers found, please check the log file:
C:/Users/Dell/Docurments/Datos SMN 2017/10g/29003
Atiangs tepstdQC cov

G I you have cheched datalC/Usens/Del/Documants/Datos SV
2010729083 Anlangandcalesv), chck OK to comtnue.

Figura 5. Procedimiento para revisar los valores extremos

7) En el paso anterior, el software genera cuatro carpetas y el archivo 29003
Atlangaindcal.cvs. La carpeta que nos interesa revisar es la denominada Log, que
es donde se encuentra el archivo 29003 Atlanga_tepstdQC.cvs (valores
extremos) y hacer los cambios pertinentes en el archivo 29003 Atlangaindcal.cvs

(calcula los indices), Figura 6.

102



.. indices

i log

L. plots

.. trend

. 29003 Atlanga.tdt

"\ 29003 Atlanga_dtrPLOT.pdf
™ 29003 Atlanga_prcpPLOT.pdf
L) 29003 Atlanga_prcpQC.csv
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L) 29003 Atlanga_tepstdQC.csv
"\ 29003 Atlanga_tmaxPLOT.pdf

#L) 29003 Atlangaindcal.csv ™% 29003 Atlanga_tminPLOT.pdf

Figura 6. Carpetas generadas (izquierdo) y archivos en la carpeta Log (derecho)

8) Una vez que el archivo 29003 Atlangaindcal.cvs es revisado, se procede a

calcular los indices climaticos, se da click en Indices Calculation, Figura 7.
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Figura 7. Procedimiento para calcular los indices

9) Una vez que se da click en Indices Calculation, aparece la ventana donde se

definen los parametros para calcular los indices, Figura 8.
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Figura 8. Parametros para calcular los indices
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10) Una vez que se establecen los parametros, Figura 9, se da click en OK y
aparece la ventana que nos indica que indices queremos calcular, Figura 10.

Generalmente, seleccionamos todos y damos click en OK.
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Figura 9. Parametros establecidos para calcular los indices
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Figura 10. Calculo de los indices

11) En el Figura 11, se presenta la ventana que aparece una vez que finaliza el
procedimiento, por lo que sélo queda dar click en OK, cerrar la plataforma R y

revisar los archivos de nuestro interés.
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Figura 11. Fin del procedimiento

12) Una vez que hemos cerrado la plataforma, se abre el archivo
29003_nastatistic.csv, ubicado en la carpeta Log, el cual indica los datos

faltantes de la serie de tiempo analizada, Figura 12..

"% 29003 Atlanga_dtrPLOT. pdf
&L) 29003 Atlanga_nastatistic.csv
" 29003 Atlanga_prcpPLOT.pdf
&L) 29003 Atlanga_prcpQC.csv
4] 29003 Atlanga_tempQC.csv
&L) 29003 Atlanga_tepstdQC.csv
= 29003 Atlanga_tmaxPLOT.pdf
=% 29003 Atlanga_tminPLOT.pdf

Figura 12. Ubicacion del archivo 29003 _nastatistic.csv

13) En Ila Tabla |IlI, se presentan los datos al abrir el archivo
29003_nastatistic.csv, éste muestra la variable a evaluar, el ano, los datos
faltantes en cada mes, como ejemplo se coloco sélo dos afios y uno de ellos con
datos faltantes (30 dias en noviembre). Se realiza la estadistica de la serie de
tiempo para estimar la cantidad de datos faltantes de cada una de las variables
(PRCP, TMAX y TMIN).

Tabla Il. Datos contenidos en el archivo 29003 _nastatistic.csv

TITLE YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
PRCP 1977 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30

TMAX 1977 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30
TMIN 1977 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30
PRCP 1978 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMAX 1978 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMIN 1978 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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14) Se tienen que revisar los archivos ubicados en la carpeta Log, para analizar si
la serie de tiempo tiene un comportamiento extrafio y ver la factibilidad de detectar
un valor extremo. Los archivos son: 29003 Atlanga_dtrPLOT.pdf, 29003
Atlanga_prcpPLOT.pdf, 29003 Atlanga_tmaxPLOT.pdf, y 29003
Atlanga_tminPLOT.pdf. Estos archivos muestran la variabilidad diaria, asi como
los datos faltantes identificados con lineas de color rojo. En el Figura 13, se

presenta el archivo Atlanga_tminPLOT.pdf.
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Figura 13. Variabilidad diaria 29003 Atlanga_tminPLOT.pdf
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ANEXO C. Analisis con RHtestsV4

A continuacién se presenta el procedimiento para el analisis de homogeneidad de
los datos, para cada una de las estaciones seleccionadas, siguiendo a (Wang, X.
L. and Y. Feng, 2013).

1) Se utiliza el mismo archivo 29002 Apizaco, una vez que se realizo el andlisis de
calidad de datos, el cual es: Afio, Mes, Dia, Precipitacion, Temperatura maxima y

Temperatura minima, Tabla lll.

Tabla lll. Formato utilizado en RClimDex

1961 1 18
1961 21
1961 20
1961 21
1961 21
1961 22
1961 21
1961 21

L QL G (I (L (L QI §
ONOOOAAPRWN -
OO OO0 O0OO0OO0o
SN, N, N

2) Se abre la plataforma R, Figura 14.

Aothvo Bt VoudTar Muc Paquetes  Vertasad  Ayuda

B CB @O

R Comnte == é =

R wversion J.3.8 (3086-04-2%) == "Pug in Your Maiz*™
Copyright (C) 2016 The F Towndation for Statistical Computing
Fintforw: x4 S4-w44-mingwid/ wdt (84D

P or un poftware Libse v vieos 2in GARMTIA ALGINA .

Satedl pvede fedistribulrio ba) CASIIAS QLIYUNSLAND Las

Esccibs lioense( L] ididenge i) PAIA Getalles de dimmILDWELO

F 28 ubh prOYeCtO COoLlabOEM AV Of el hop nteibuyentes.

faCrine "OONELDULOES() ' para CDTeler BAS LAZOCNSCLON ¥
ICATIONL) " pare saber COm0 CLTAL F © paguetes d¢ R en publiosolones,

facriba "demi) para demdtatsallones "helpl paca ¢l slotens OR~line O ayuds,
Deip.otartl)' para alvir el 2101emn Ot ayuda STRL 00n 5y saveosdod

faccibe “qi pasas salir oo &

({Previously saved wWekxspate testores

Figura 14. Plataforma R
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3) Se abre el archivo RHtestsV4_20130719.r con el que se realiza el analisis de
homogeneidad de datos, se da un click en el menu archivo, a continuacion otro
click en la opcion Interpretar cédigo fuente R... (lado izquierdo), y se selecciona el
archivo RHtestsV4_20130719.r (lado derecho), Figura 15.

T TR

[Rovtien | 100 Venwotwet MAst  Pupains  Vaawees  Aynte

s sregt ' i -

Figura 15. Procedimiento para abrir el archivo RHtestsV4_20130719.r

4) Una vez que se le da opcién de abrir en el Figura 15, aparece la siguiente
ventana (lado izquierdo), Figura 16, y se procede a escribir en el prompt de R:

StartGUI() (lado derecho), misma Mapa, y se presiona la tecla enter.

LR O — R |

Figura 16. Procedimiento para abrir el archivo RHtestsV4_20130719.r

5) Una vez que se teclea enter, aparece la siguiente ventana Figura 17 y se da
click en | Agree.
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i e O

L

ucu-o.x and llltouu uoftv.u packages (all versions included), herein after cal
led "The Library"*

AS Copyright. Envirenment Canads, 2012,

The Library was created by the Climate Ressarch Division of Environment Canada »
nd an wech all intellectual property rights (iscluding copyright) thet may exist
| in The Libracy are owned by the Government of Canada. The Library software cod
» ix provided free under the terms of the CNU Lesser Coneral Public Licenss ar »
ublished by the Free Software Foundation, version 3.0 of the License. It is dist
jiributed under the terms of this license ‘as-is" and has mot beem designed or pre
pared te mest any Licenses's particular requirements. Environment Canada saken n
O Warrasty, either express or implied, includisg but not limited to, warranties
of morchantability or fitness for a particular purpose. In no event will Eaviron
4.05! Casada be liable for any indirect, special, consequential or other damages
MEributed to the Licenses's une of The Lidrary. In downloading The Library you
understand and agree to these terms and those of the associated LOP License. See
the GN¥ Lesser General Public Licease for more details.

You should have received a copy of the GNU Lesser Cemeral Public License along w
Ath This Library: if not, write to the Frese Software Toundation, Inc., 59 Teaple
Flace -~ Bulte 130, moston, KA 02111-1307, UBA.

LAgren | 1 D0 Not Agwe

Figura 17. Aceptacion de la licencia del software

6) Una vez que se da click en | Agree, aparece la ventana RHtestsV4, con el cual

se va a efectuar la prueba de homogeneidad, Figura 18.

FF=ﬂE!!lIIIIIIIIIIIIIIIIII!!IIIIIII!!
‘ RHtests V4

Trwnsuwn Dets Ohvange P Que
' PMT and ttesta:  fosmiate T wtf Pa——
PMF and F tests: _-_u__] man | ey
To adjust dully Guusslan duta: et | vy
Cormert Mssng Vb Code:
Carmaent rnmned woel of canluberan (p Loy
Tagmant b wtaih 85 bldpet e seney Do
Comurnt Mg 8 of poets Sor evwivmtng 106)
Comot Myt bomae @ of guar) of 8000 e eiamvsboy POR)
Cament mpas B304 1ema Sherarme
Camenn rgas Tofarsrc s e Fhos v
Cument dotn Sovctaey
CM*M

FEgg-ciai

Figura 18. RHtestsV4, para homogeneidad de datos
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7) En el Figura 18 de un click en Transform Data y seleccione el archivo 29002
Apizaco, para convertir la serie de datos diarios, en el formato estandar de
RHtestsV4 y al dar click en Abrir (lado izquierdo), aparece la ventana (lado

derecho), Figura 19.

L)
-
RHtests V4
e N |
Nl anen G e tead oo |
NF st ¥ posini - et e |
To sdpont oy Cimmmsben detn s s |
s Mg s (nbn -
ot st & sommm—s p b
gt w0 et Ve e Teb -
st My .8 . A g
- TP U —"—
A — - e ops e s s %
;&—s‘ el g Mlnone oo Qe -
- ® Samant M5 o W) Apw ’
et b St -
- - . —

—ryan v

.
§
!
e ———
g amm e
i

T— - - . mirs -

.

.
OIS S8 & |
s+ £ § 4 £ 3

- - e em

——

Figura 19. Convertir datos en el formato estandar de RHtestsV4

8) Se generan nueve archivos, Figura 20. Donde el prefijo DLY y MLY representa
valores diarios y mensuales, respectivamente, y MLY1mm el total mensual

cuando la precipitacion diaria = 1 mm.

3 » Documentor » Softeare Ridest » RMtestV4-2013 » 20882 Apiazxco
L — | —— 4 f |

rcon v Geabar Noeva capeta

Biblioteca Documentos

SPNL Ap2Ne

19002 Apaco.na

| 39002 Apaaco LogpecpMLY o
19002 Apixaco_LogprepML Y lmen 2
15002 Apzaco_prepllY e
19000 Apxaco_prepMLY ot
29002 Apzaco_prepMLY Imm it
19002 Apizaco tmadd Y b

29002 Apzaco trad LY o
19002 Apizace trenDLY. 0
19002 Apaco_trrunMLY. it

Figura 20. Archivos generados durante el proceso
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8) Se da click en FindU, aparece la ventana (lado izquierdo), Figura 21, y se da
click en Change para seleccionar el archivo 29002 Apizaco_prcpMLY1mm.txt,
ventana (lado derecho), Figura 21.

»
.
:
& Pover Bibhoteca Do urmentos
al
] W
“ e meee - oo~
' PINL Rgatace LogurahA Viemen v
o Vi PO Aguaes gAY
* Do TRME Apanci gephl, ¥ 0t
- TINL Agunc e g pAA, ¥ o 20
g W B L
R PN Agaarin ymahd ¥ he
e T T e ——
> o han" "
.Cl)o not oo d.“ p"f “on d' "
7 C. ’ ‘p“ll tall Nenbw R Apoce pugiiYinae « Sbald -
bt S e A ‘__,
- - e
-
N, T

Figura 21. Procedimiento para abrir 29002 Apizaco_prcpMLY 1mm.txt

9) Al dar click en abrir, aparece la ventana, Figura 22 (lado derecho), y a
continuacién se da click en OK apareciendo la ventana, Figura 22 (lado izquierdo),

donde se observa el siguiente mensaje en el recuadro:

FindU finished successfully...

Modify C:/Users/Dell/Documents/Software RHtest/RHtestsV4-2013/29002
Apizaco/output/29002 Apizaco_prcpMLY1mm_mCs.txt for further calculation...

RHrests V4

> fem

Do not choose daily precipitation data!!

byt o b g e L ] ,,,., -
e o e, . 0 sma APUSIEUINESWIETL A B = AF. W <Tl LIS TET T TS -

Figura 22. Procedimiento para abrir 29002 Apizaco_prcpMLY 1mm.txt
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10) Esto producira cinco archivos en el directorio de salida, Figura 23. Una copia
del archivo 29002 Apizaco_prcpMLY1mm_1Cs.txt, también se guarda en el
directorio de salida denominado 29002 Apizaco_prcpMLY1mm_mCs.txt, el cual

enumera todos los puntos de cambio que podrian ser significativos.

* Documentos » Softeare Ri®est » RHtestVA-2013 » 25902 Apaaco » output

on v Jeabae Noeva copeta

Biblioteca Documentos

29002 Apazace peeph Y Lmen 1050
29002 Apaxace _pecpMLY Lmen mCsot
29002 Apazace _pecpMLY Livm U ot
19007 Apxaco_pecpMLYimen U pof

LI Apaace _pecpMNLY L _Ustatot
Figura 23. Archivos generados durante el proceso
11) A continuacion se abre el archivo 29002 Apizaco_prcpMLY1mm_mCs.txt,
Figura 24, para analizar si hay puntos de cambio, y si estos son significativos.

Para la estacion 29002 Apizaco no hay puntos de cambio, por lo que podemos

concluir que es homogénea.

N Y A& S aam

Figura 24. Datos del archivo de salida 29002 Apizaco_prcpMLY 1mm.txt

12) Se cierra la plataforma R y se procede a revisar el archivo 29002
Apizaco_prcpMLY1mm_U.pdf, el cual nos permite visualizar graficamente si la
serie de tiempo es homogénea, Figura 25, con lo que se confirma que la serie de

tiempo de la estacion 29002 Apizaco es homogénea.
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Figura 25. Serie de anomalias base y ajuste de regresion 29002 Apizaco_prcpMLY 1mm.txt
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