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Manejo y conservacion de suelos y aguas

ARTICULO CIENTIiFICO

Multicriteria evaluation and agro-climatic
suitability of growing sugar cane in the Huasteca
region of Mexico

ABSTRACT

Sugarcane production is one of the most important
activities in the Huasteca region of Mexico, which
requires plans to increase productivity and reduce
uncertainty caused by limitations and the market. By
zoning the crop using a multi-criteria evaluation AHP
(analytic hierarchy process) in GIS (Landsat 7 ETM+),
thematic maps (climate and soil) were generated
associated with the variables of cane using ILWIS and
ESRI ArcGIS 9.2. The AHP methodology provides a
framework for assessing and zoning the crop in order
to synthesize the interaction between the variables that
determine crop productivity and represent the key
point of agronomic management of space in Huasteca.
The results showed that the methodology of remote
sensing, GIS and AHP, can also serve as an effective,
low cost tool.

Keywords: remote sensing, zoning, analytic
hierarchy process.
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Evaluacion multicriterio y aptitud
agroclimatica del cultivo de cafa
de azucar en la region de Huasteca
(México)

Noé Aguilar Rivera"? Guadalupe Galindo Mendoza?,
Javier Fortanelli Martinez?, Carlos Contreras Servin?

RESUMEN
Lacafiadeaztcaresunadelasmasimportante actividades
productivas en la regién Huasteca de México y que
requiere de planes para incrementar la productividad
y disminuir la incertidumbre ante las limitaciones y el
mercado. Mediante la zonificacion productiva potencial
del cultivo a través de una evaluacion multicriterio AHP
(proceso de jerarquias analiticas) en un ambiente SIG
(Imgenes Lansat 7 ETM+), se generaron mapas tematicos
(climaticos y edafoldgicos) relacionados con las variables
del cultivo de cafiaempleando ILWISy ESRI ArcGis9.2.La
metodologia AHP proporcioné el marco de evaluacién y
la zonificacion del cultivo al sintetizar la interacciéon entre
las variables que determinan la productividad del cultivo
y representan el punto clave del manejo agronémico
espacial en Huasteca. Los resultados demostraron que la
metodologia de percepcion remota, AHP y SIG, pueden
servir ademas como herramienta efectiva, de bajo costo.

Palabras clave: percepcion remota, zonificacion, proceso de
jerarquia analitica.

INTRODUCCION

Para determinar el potencial productivo de las zonas
cafieras en Meéxico, los estudios de regionalizacion,
zonificacidon y lotificacion se encuentran limitados por
la baja disponibilidad de informacion, tanto estadistica
como cartografica, en relaciéon al medio fisico y las
potencialidades de diversas regiones productoras de
cafila de azucar; la informacién temporal y espacial
ha sido tradicionalmente limitada y con actualizacion
irregular. Ademas de los trabajos del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica — INEGI, es dificil
encontrar otra fuente de informacién que proporcione
datos o documentacién confiable y dtil, para la toma
de decisiones de planeacién y gestion de actividades
productivas de gran heterogeneidad (Aguilar y Zulueta,
1993; Medina et al., 1997; Ruiz et al., 2005; Salgdo-Garcia et
al., 2008; Salgado-Garcia et al., 2010).

El primer paso en la estimacion, optimizacion de la

produccién, transporte y en el uso de los recursos de
la biomasa cafiera es la comprension del potencial de
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las tierras agricolas para producir cafia de aztcar. Sin
embargo, las mediciones sobre el terreno no se pueden
hacer con detalle suficiente para la distribucion espacial,
prefiriéndose realizar estimados de produccién mediante
analisis estadistico y por su complejidad de evaluacién
debe abarcar aspectos de varias metodologias y disciplinas
(Krishna et al., 2002; Elmorea et al., 2008). Begue (2008)
y Ji-Hua (2008) mencionan que la variabilidad en el
crecimiento y, por ende, en la productividad del cultivo de
cafia de azucar (que representaria la energia efectivamente
utilizada en el proceso de fotosintesis), esta relacionada con
multiples factores complejos que pueden ser dependientes
o independientes del tiempo (figura 1).

Segun Johnson et al. (2008), la importancia econémica de
la cafia de azucar justifica los estudios de la variabilidad
espacial. Los objetivos de la zonificacién siempre se
relacionan con la clasificacion y representacion espacial
de la aptitud y las limitaciones del lugar con respecto a un
determinado uso, para mejorar la situacion existente, ya sea
incrementando la produccién o limitando la degradacion
de los recursos, las cuales surgen de la sobreposicién
espacial de informacién de variables tales como suelo,
clima, cultivo y otras clasificadas en intervalos de clase.

Ante esta situacion, las técnicas de percepcién remota
(PR), imagenes satelitales (Lansat, Spot, NOAA, etc.),
sistemas de informacion geografica (SIG) y los sistemas
de posicionamiento global (GPS), son herramientas
utiles en la identificacion y monitoreo de grandes areas
agricolas en la estimacién de la produccion, deteccién
de enfermedades y riesgos ambientales (estrés), mapeo

de zonas productivas, direccionamiento del muestreo
para diversos fines y observaciones en campo basados
en la variabilidad espacial del suelo, clima y parametros
de campo de los cultivos que brindan la posibilidad de
vincular espacialmente distintas fuentes de informacion
(Abdel-Rahman y Ahmed, 2008; Hatfield et al. 2008;
Salgado-Garcia et al., 2008). De esta forma se evita el
avance o expansion cafiera sobre zonas de aptitud agricola
marginales.

Sin embargo, Scarpari y Beauclair (2004) mencionaron
que para evaluar el potencial de cultivo de la cafia de
azucar podemos considerar tres aspectos de impacto
climatico en el sistema de produccién de la maduracién
y el rendimiento cafiero. En primer lugar, el clima
determina directamente el proceso de crecimiento y la
cantidad de biomasa y aztcar producidos. Segundo, las
condiciones climaticas adversas influyen en el desarrollo
de enfermedades y plagas en el cultivo que restringen
su desarrollo. Tercero, el clima, en particular la 1luvia,
determina el exceso o escasez de agua. Razon por la cual es
necesario determinar el peso especifico de cada variable,
para propdsitos de manejo de los factores controlables, lo
que implica el disefio de nuevas metodologias y esquemas
de planeacion para incrementar la productividad.

Aunque existen modelos para cafia de azucar como
canegro, auscane, century, canesim, mosicas, sucrette,
sucros y qcane (O’Leary, 1999; Galdos, 2010), el analisis
multicriterio proporciona el marco adecuado para la
integracion de los distintos factores (medio ambiente,
economia y sociedad) que intervienen de forma espacial en

Procesos
Accién indirecta Accioén directa R fisiologicos
—_—> »  afectados
Latitud Radiacién Fotosintesis
Estacion d Crecimiento
Altitud staclon de
crecimiento
Floracion
Lluvias Temperatura
Agua del suel Balance
Topografia gua del suelo Hidrico
Textura del Aireacion del —
suelo suelo Respiracion
Composicion Minerales del Absorcion de
del suelo suelo minerales

Figura 1. Factores de produccién de la cafa de azicar (Moore, 2009)

Revista Corpoica - Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2010) 11(2), 144-154




146 Evaluacion multicriterio y aptitud agroclimatica del cultivo de caia de aztcar en la region de Huasteca, México

la aptitud del suelo para cada uso productivo. El método
de jerarquias analiticas (Analytic Hierarchy Process - AHP)
ha sido incorporado en distintas aplicaciones SIG para la
realizacion de analisis de aptitud (Santé y Crecente, 2005).

Para Berumen y Llamazares (2007) son mayores los
esfuerzos en eficiencia y productividad por parte de las
empresas, y en especial del sector industrial. En el caso
agropecuario la necesidad en la adopcién de metodologias
de apoyo en la toma de decisiones, y en general, en el
fomento de la competitividad, en particular, en escenarios
donde intervienen multiples variables o criterios de
seleccion, las condiciones actuales que imperan en el
entorno se distinguen por la rapidez y la intensidad con
las que se suscitan los cambios, lo cual implica que los
agentes econdmicos estén obligados a tomar decisiones
constantemente (y a asumir sus consecuencias), que
dependen de multiples criterios o atributos de tipo
cuantitativo, cualitativo o de una mezcla de ambos. Lo
anterior lleva a reconocer que cada vez es mas necesaria
la utilizacion de metodologias que permitan reducir
o atemperar el riesgo que suponen las conjeturas y
supuestos improvisados en el afan de alcanzar mejores
niveles de competitividad en el seno de las empresas, los
sectores industriales y las regiones.

Evaluacion multicriterio (EMC) de la zona cafiera

La evaluacién multicriterio (EMC) se basa en la ponde-
racion y compensacion de variables, ya sean determi-
nantes o factores de aptitud. La EMC permite obtener
mapas que expresan la evolucion potencial para cada
categoria en el uso del suelo o sistemas productivos (es
necesario caracterizar ambientes con condiciones simi-
lares o zonas agroecoldgicas, que expresen el potencial
productivo de la zona). La aplicacion del modulo EMC
exige, por ultimo, la indicacion de pesos o ponderacio-
nes para cada factor (Gémez y Barredo, 2005; Sipahi y
Mehpare, 2010).

Estos métodos estan basados segiin Malczewski (1996)
en la teoria de la decision para explicar y predecir el
comportamiento de los agentes que toman la decisién y los
indicadores econdmicos. Un problema multicriterio, con
un discreto nimero de alternativas, puede ser explicado
segun Falconi y Burbano (2004) en: A, conjunto finito de
n alternativas o acciones posibles; G, conjunto de las m
funciones de evaluacion g,i=1,2,...m asociadas a los criterios
de evaluacién o puntos de vista, considerados relevantes
en el problema de decision. Si A es una alternativa, g,(A)
es su evaluacidn en el i-ésimo criterio. En esta forma, un
problema de decision puede ser representado en una
matriz P de m filas y n columnas denominada matriz
de evaluacién o impacto, cuyos elementos P; (i=1,2,..m;

j=1,2,..n) representan la evaluacion de la alternativa
j-ésima en el i-ésimo criterio (Gomez y Barredo, 2005).

Alternativas
A, A, A,
. C, P, 1 P,
-p% C, P, Py, P
S C, P, P, P
C, P, Py Py

* Siay bson dos alternativas, la alternativa a es mejor
que la alternativa b, segtin el i-ésimo criterio o punto
de vista, si g(a) > g,(b).

= La alternativa @ domina a la alternativa b, si a es al
menos tan buena como b para todos los criterios que
estan siendo considerados, y mejor que b al menos en
un criterio.

Es decir, cada variable o factor tematico deben ser
estructurados como una matriz, en la cual los criterios
ocupan las filas de la matriz y las alternativas propias de
cada criterio ocuparan las columnas para posteriormente
determinar el eigenvector principal, el cual establece los
pesos (wj); y el eigenvalor, que proporciona una medida
cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre
pares de factores (Mena et al., 2006).

La integracion de la EMC y los SIG genera una herramienta
para asistir procesos de analisis espacial en gestién ambien-
tal, a través de la construccién de mapas tematicos, deriva-
dos de bases de datos geograficas y territoriales en especial
para la asignacion/localizacion de actividades producti-
vas generandose una serie de posibilidades de aplicacion
en SIG, y pudiendo asistir de manera eficaz a procesos de
planificacion y ordenacién del territorio, o bien realizando
operaciones de localizacién/asignacion tomando en cuenta
diversos criterios y multiples objetivos (Gdmez y Barredo,
2005). Para la cana de azucar, la EMC establece un indicador
confiable que permite diagnosticar los sistemas productivos
regionales buscando identificar sus factores determinantes
y compararlos dentro de un mismo criterio de evaluacion
que envuelve aspectos de clima, suelo y factores socioeco-
némicos dando un cardcter cuantitativo a las evaluaciones
realizadas (Marin ef al. 2009, 2008). El objetivo de este tra-
bajo fue zonificar el cultivo de cafa de aztcar en Huasteca
(México), mediante la técnica de evaluacion multicriterio en
un ambiente SIG para determinar espacialmente el peso de
los factores limitantes a la productividad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

En el estado de San Luis Potosi, especificamente en la re-
gion “Huasteca Potosina”, la superficie de cultivo de cafia
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de aztcar para ingenios azucareros esta ubicada en la parte
oriental del estado, entre los 19° 51" y 21° 34’ Ny 15° 54" y
116° 56’ W, region de barlovento de la Sierra Madre Orien-
tal. Se define por ser el limite boreal de las selvas mexicanas
y presentar la linea divisoria entre Aridoamérica y Meso-
américa. Estas conforman dos subcuencas hidrograficas
(Rios Valles y Moctezuma). Estas caracteristicas fisicas han
permitido el desarrollo de actividades agropecuarias, sobre
todo la de cafia de azacar (Galindo et al., 2009) en los muni-
cipios productores (figura 2).

Las variedades de cana, actualmente cultivadas en Huas-
teca, provienen en gran parte de hibridaciones produci-
das en el pais y de algunas introducidas de otros paises,
Mex 69-290, CP 72-2086, Mex 79-431, Mex 68-P-23, CO
997, ZMex 55-32, MY 55-14, Mex 57-473, SP 70-1284, RD
75-11, CP 44-101, Mex 68-1345, Mex 69-749, sin embargo
predomina la variedad CP 72-2086 (21,0%) y ZMEX 55-32
(50,6%). La disponibilidad de agua en la forma de riego es
baja (27,8%). Los suelos predominantes son del tipo Ver-
tisol Pelico con el predominio de pendientes de 0 a 20%

de tipo llano o casi llano a mode-

radamente escaparpado. El clima

e dominante es (A)Cm (Semi-calido
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Figura 2. Municipios productores y rendimiento de cafa de azlicar en Huasteca (México)
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formation System, ITC, ILWIS System). Estas imagenes
fueron utilizadas con el propdsito de seleccionar pixeles
que indiquen la presencia de cafia de azucar y establecer
los limites para la zona agricola (poligonos digitales) de
otros usos de acuerdo a la metodologia de Rudorff ef al.
(2010) (figura 3).

Se llevo a cabo la construccién de mapas tematicos tomando
en cuentalos requerimientos climaticos y edaficos del cultivo
(temperaturas, régimen de lluvias, indice de severidad a
la sequia, climas, suelos, altitud y pendiente) para la zona
de estudio (tabla 1); como factores base para el calculo del
desarrollo del cultivo y la posterior delimitacién de las

areas con aptitud potencial similares, se utilizo el software
ArcMap ESRI ArcGis 9.2, de acuerdo a la metodologia de
Marin et al. (2009), Galindo et al. (2009), Jiménez et al. (2004)
y Cengicafa (2004) (figura 4).

El procedimiento de ponderacién y comparacién de dichos
factores de aptitud (tabla 1), se llevo a cabo utilizando el
método de evaluacion multicriterio AHP desarrollado por
Saaty en 1977 (Diaz y Blanco, 2000) como técnica abierta
y flexible que permite la adecuada modelizacién de prob-
lemas con alta complejidad utilizado con gran éxito en la
solucién de problemas de toma de decisiones por su sen-
cillez y robustez en los resultados (De Abreu et al., 2000).
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del mismo orden de magnitud y estructu-
ra jerarquica (Freitas et al., 2006), este mé-
todo ha sido empleado en cafia de azticar
principalmente en la selecciéon de varieda-
des (Gomes y Nunes, 1999), en el disefio de
estrategias para incrementar la competiti-
vidad (Giannotti, 2003; Castellanos y Van
Westen, 2007) y en proyectos de bioetanol
y bioenergia (Quintero et al., 2010).
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Figura 3. Distribucion espacial de la zona cafiera de Huasteca (México)

de mapasy el posterior calculo de esa ma-
triz para asignar un peso o valor distinto
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Suelos

Climas

Modelo digital
de terreno

Figura 4. Mapas temdticos empleados en la evaluacion de la productividad
cafiera (escala 1:50.000) Huaste (México)

Temperaturas indice de sequia

a cada uno de los factores (matriz o vector de priorida-
des, que expresa la importancia relativa de cada criterio,
0 peso) (Saaty 2001), previa transformacién para la utili-
zacion de los temas geograficos como variables espaciales,
donde cada uno de esos pares posibles (unidades espacia-
les) fue comparado y calificado, aplicando una escala con-
tinua de 17 jerarquias de importancia relativa dentro del
modulo AHP del software ESRI ArcGis 9.2 y Expert Choice
11.5 (figura 5 y tabla 2) para calcular los pesos de los fac-

Tabla 1. Nivel de aptitud al cultivo de cafia (Sdnchez et al., 2002, Subiros, 2000)

Variable Nivel de aptitud al cultivo de caiia
Alta Media Baja No apta

Temperatura promedio 22-32  20/22-32/35 18-20 <18
anual (°C)
Precipitacion media >1.500  1.250-1.500 1.250-1.000  <1.000
anual (mm)
Pendiente (%) 0-8 8-16 16-30 >30
Altitud (msnm) Hasta 400  400-850 850-1.300 >1.300
indice de severidad de Leve Moderada Fuerte a Severa
sequia muy fuerte
Rendimiento esperado >80 80-55 55-40 <40

(tha')

tores y desarrollar una representacion espacial, se genero
un mapa tipo raster de los ingenios azucareros y zonas de
abasto. Posteriormente, estos archivos pasaron a formar
parte de las coberturas raster con las cuales se construy6
el modelo en relacién a su aptitud para el cultivo de cafia
bajo condiciones de temporalidad.

Tabla 2. Escala de evaluacion en AHP

Valor Escala de Saaty (1990)

Significado

A es extremadamente mas importante que B
A es mucho mas importante que B

9

7

5 A es méas importante que B

3 A es levemente mas importante que B
1 Ay B tienen la misma importancia

2

,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes

Obtenidas las prioridades totales de las alternativas, AHP
permite evaluar la inconsistencia del decisor a la hora de
emitir sus juicios. Cuando la medida de inconsistencia
fijada para el procedimiento de priorizacién supera un
determinado umbral de acuerdo a la medida propuesta por
Saaty (2001) para evaluar la inconsistencia representado por
el indice de consistencia (IC) o el error de una matriz pareada,
si es menor al 10% (indice < 0,1) la inconsistencia o error se
considera aceptable (Sipahi y Mehpare, 2010; Berumen y
Lamazares 2007, Rozman y Pazek, 2005, Saaty, 2001).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1/9|1/8|1/7|1/6|1/5|1/4|11/3|1/2] 1 2 |3 4 15 6 | 7 8 9
Extremadamente Fuertemente Moderado Ligeramente Igual Ligeramente Moderado Fuertemente Extremadamente

MENOS IMPORTANTE <

» MAS IMPORTANTE

Figura 5. Escala de 17 jerarquias de importancia relativa para la construccion de la matriz de comparacion entre pares de

factores o variables decision (Diaz y Blanco, 2000)

Revista Corpoica - Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2010) 11(2), 144-154



150 Evaluacion multicriterio y aptitud agroclimatica del cultivo de caia de aztcar en la region de Huasteca, México

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4 se presenta la matriz de comparacion y
los pesos obtenidos de la evaluacién con la técnica
multicriterio aplicada a la zona cafiera.

Tabla 4. Matriz de ponderacion de variables

s | 3

» o 2 a ]

= o p 5 S g !

K 3| & 2| % 05 | 2

s TF | 3 g s | 5§  E

= L& = 2 = a <

2 2 2 4 3 5

indice de
sequia 3 5 2 4
Lluvias 7 3 9
Temperatura 2 2
Tipo de suelo 2
Pendiente 2
Altitud

El andlisis que surge de esta comparaciéon generd que
las variables precipitacion, clima e indice de sequia,
se consideran mas relevantes para el desarrollo de la
produccién cafiera en Huasteca, México; asi se generan
los «pesos» para cada factor a partir de una matriz de
comparaciones por pares y determinar el impacto de estos
factores en forma particular para esta region. El resultado
se obtiene al resolver la matriz de la tabla 5 y el mapa de
zonificacién en la figura 6.

Tabla 5. Pesos de las variables de diversificacion de ingenios azucareros
(nivel de inconsistencia 0,05, aceptable por AHP)

Variables de aptitud al cultivo Peso
de caiia de azicar
Lluvias 0,379
Clima 0,205
indice de sequia 0,173
Temperatura 0,082
Pendiente 0,066
Tipo de suelo 0,06
Altitud 0,036
Suma 1,000

E175,7% del total dela aptitud es explicado por las variables
climaticas como la precipitacién con el mayor peso (37,9%),
le siguen elementos del clima e indice de sequia seguido de
las variables edafoldgicas: pendiente, tipo de suelo y altitud
para condiciones de temporal contario a lo reportado por
Sanchez et al. (2002) para zonas cafieras sin restricciones
climaticas o con disponibilidad de riego. En este sentido,
Santé y Crecente (2005) concluyeron que la aptitud de la

tierra para usos agricolas depende cada vez menos de los
factores edafoldgicos. La mejora genética y la capacidad
de mejorar las condiciones naturales de los suelos ha
provocado que actualmente los factores mas restrictivos
para la implantaciéon de un cultivo o aprovechamiento
sean de cardcter social, econémico o politico ya que
Huasteca como 4rea cafera, se caracteriza por estar
compuesta de pequefias superficies minifundistas (<3,0 ha
por productor) que generan alta dispersion y variabilidad
en el campo, lo cual dificulta el control de madurez y
otras labores por el manejo agronémico diverso, retraso
en la época de aplicacion del fertilizante, y a la falta de
renovacion de las variedades de cafia de azticar en campo,
es decir, ademas de las caracteristicas climaticas tales como
la lluvia, otros aspectos relacionados con las condiciones
de la tierra como la topografia y que no se han registrado,
se debe examinar la presencia de factores limitantes a fin
de poder considerar las implicaciones que puede acarrear
la adopcidn de ciertas practicas agricolas.

Por lo que este resultado puede, a mediano plazo,
dirigir la planificacion integral de una zona de interés
mediante la determinacion y diferenciacion de ambientes
productivos (tabla 6); debido a la homogeneidad en la
toma de datos y a las posibilidades de procesamiento
de la informacion obtenida, la que puede integrarse con
otras fuentes provenientes de diversos campos de estudio
(como el uso de indices de vegetacién como NDVI, firmas
espectrales y clasificaciones) para generar otros productos
todavia mas especificos y precisos de forma espacial.
Si se tienen en cuenta la variabilidad de los factores
productivos, tales como el ambiente donde se encuentra el
cultivo, variedades, tipo de suelo, fertilidad, rendimientos
histdricos, etc., se puede hacer un manejo mas eficiente del
cultivo, permitiendo la aplicacién de insumos de acuerdo
a las necesidades y al potencial de los predios caneros,
es decir, como elementos determinantes de la aptitud
y la inexistencia de modelos o sistemas adaptados a la
zona. Esto tiene relaciéon con autores como Murillo et al.
(2010, 2009) que mencionaron que la interaccion ingenio-
zona agroecologica evidencia que el manejo agrondmico,
evolucién y el efecto de las practicas agrondmicas tienen
un peso considerable en la respuesta espectral del cultivo
de la cafia y por tanto en la productividad de acuerdo a
sus valores medios de produccion.

Tabla 6. Superficie cafiera por aptitud

Aptitud potencial Area (ha) % Total
Alta (Mayor a 70 t ha") 43.767,7 49,09
Media (70 a 60 t ha") 11.795,6 13,23
Baja (60 a 50 t ha™) 9.352,7 10,49
Muy baja (menor a t ha™) 242242 2717
Total 89.158,0 100,00
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Dentro del mapa resultante se puede distinguir claramen-
te las zonas con una alta probabilidad de obtener alto ren-
dimiento de campo (TCH) y agroindustrial (TSH) debido
a sus caracteristicas edaficas y climaticas ya que permite
una vision amplia y panoramica de las posibilidades de
manejo del cultivo. No obstante, esta macrozonificacion
debe ser considerada como referencial para la planeacion
de actividades de manejo (variedades, riego, fertilizacion,
mecanizacion, compactacion de superficies, entre otros).

De la totalidad de la superficie cafiera, la mayor
distribucion espacial presenta aptitud al cultivo de
cafa y se localiza principalmente en zonas de reciente
incorporacion (década de 1980 y 1990) al cultivo de cafa
en El Naranjo, Plan de San Luis y Tamasopo y el resto
corresponde a zonas mds antiguas en Tamasopo y Plan
de Ayala (década de 1960 y anteriores al siglo XX), que se
presentaban en forma de manchas discontinuas, cada una
localizada alrededor de un polo o eje (ingenio azucarero)
formando un patron espacial donde se concentraron
los productores. La region norte y centro de Huasteca
son las dreas que registran el mayor incremento en su
superficie dedicada al cultivo al convertirsen en areas de
influencia o abasto de los ingenios es decir, comenzando
desde los sectores de tierras fértiles de tradicion agricola
y avanzando hacia los sectores mas marginales para
dicha explotacion.

CONCLUSIONES

Dentro del mapa resultante, derivado de las metodologias
empleadas, se puede distinguir claramente las zonas
con una alta probabilidad de obtener buenos resultados
agroindustriales debido a sus caracteristicas edéficas y
climaticas, ya que permite una visién amplia y panoramica
delas posibilidades de manejo del cultivo. No obstante, esta

macrozonificacion debe ser considerada como referencial
para la planeacion de actividades de manejo (variedades,
riego, fertilizaciéon, mecanizacién, compactaciéon de
superficies, etc.) acotando la superficie sobre la cual se
deben realizar estudios mds intensivos, pudiendo ser
replicada en otros escenarios y enriquecida a través de la
inclusién de nuevos criterios y variables que se ajusten
mejor a la realidad estudiada como el uso de indices de
vegetacion NDVI, firmas espectrales y clasificaciones
digitales, para generar otros productos todavia mas
especificos y precisos de forma espacial a nivel predios
cafieros. Si se tienen en cuentala variabilidad de los factores
productivos, tales como el ambiente donde se encuentra el
cultivo, variedades, tipo de suelo, fertilidad, rendimientos
histdricos, etc., se puede hacer un manejo mas eficiente del
cultivo, permitiendo la aplicacion de insumos de acuerdo
a las necesidades y al potencial de los predios caferos
para eliminar problemas como el minifundio, ciclo resoca,
inadecuado balance varietal, fertilizacion inoportuna,
insuficiente frecuencia de riego o irracional uso de agua
de riego, deficiencia de drenaje, menor ntimero de dias
de zafra, desuso de resiembra, manejo y prediccion de
plagas, quema y requema, desuso de agroquimicos,
inadecuada metodologia para determinar madurez, dafos
a cepas durante cosecha y desuso de cosecha mecanica
y asi, como el incremento del rendimiento de campo de
areas de mayor productividad por arriba de 70 t ha™ de
cafa (renovacion varietal, manejo de plagas, agricultura
de precision, etc.), diversificacion de areas de medio a
bajo rendimiento con cultivos alternos y otras empresas
derivadas del uso integral de la cafia y reconversion de
areas cafieras de muy bajo rendimiento a otras actividades
agropecuarias y en definitiva implementar la agricultura
de precision del cultivo de cafia de azticar en Huasteca
para el beneficio de 12,910 unidades productivas y 12,567
productores y sus dependientes econémicos.
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