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ZONIFICACION DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DE BIOMASA PARA ETANOL DE
SEGUNDA GENERACION EN AGROECOSISTEMAS CON PASTO Pennisetum
purpureum EN EL ESTADO DE VERACRUZ.

Roberto de Jesus Lopez Escudero, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2013

El etanol lignocelulésico generado a partir de la biomasa seca de especies como
Pennisetum purpureum puede ser la solucion a problematicas actuales como la crisis
energética, la ineficiencia de los biocombustibles de primera generacion, el
desplazamiento de tierras destinadas al sustento humano y el cambio en el uso de los
suelos. Sin embargo, con la finalidad de aumentar la eficiencia energética de esta
especie, es necesario identificar areas con condiciones agroecoldgicas 6ptimas que no
compitan con la produccion de alimentos. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue
cartografiar y generar un indice de productividad de Pennisetum purpureum con base a
las condiciones agroecoldgicas del estado de Veracruz. Se utilizé el modelo Soil and
Water Assessmente Tool (SWAT) para calcular el rendimiento de biomasa seca de
Pennisetum purpureum. La superficie del estado se dividié en unidades de respuesta
hidrologica (URH) generadas a partir de un modelo de elevacion digital (DEM), un
mapa de suelos y uso de suelos con escala 1:250000. Se utilizaron 95 estaciones
climaticas y los parametros del cultivo se obtuvieron de la literatura. El rendimiento
simulado de biomasa de Pennisetum purpureum de las URH se dividi6 en 5 rangos
variando de 0.066 a 44.05 t MS ha™. Se identificaron 5, 090, 000 has con rendimientos
superiores a 28.261 t MS ha™ lo que concuerda con el nivel alto dentro del indice de
productividad generado con base a los resultados arrojados por el modelo.

Palabras clave: Etanol, Pennisetum purpureum, modelos de simulacion, SWAT, URH.



POTENTIAL PRODUCTIVE ZONING OF BIOMASS TO SECOND GENERATION
ETHANOL IN AGROECOSYSTEMS WITH Pennisetum purpureum GRASSES IN
THE STATE OF VERACRUZ.

Roberto de Jesus Lopez Escudero, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2013

Lignocelulosic Ethanol generated from dry biomass of species as Pennisetum
purpureum it coul be the solution to current problems like the energy crisis, the
inefficiency of the first- generation biofuel, displacing land used for human sustenance
and turnover of the use of soils. However, in order to increase energy efficiency of this
species, it is necessary to identify areas with optimal ecological conditions that do not
compete with food production. Therefore the aim of this study was to map and generate
a productivity index of Pennisetum purpureum based on agro-ecological conditions of
the state of Veracruz. Soil and Water Assessmente Tool Model (SWAT) was used to
estimate the dry biomass yield of Pennisetum purpureum. The surface of the state was
divided into hydrologic response units (HRU) generated from a digital elevation model
(DEM), a soil and land use map with 1:250000 scale. 95 weather stations were used
and culture parameters were obtained from the literature. The biomass yield simulated
from Pennisetum purpureum of all URH was divided into 5 ranks ranging from 0,066 to
44,050 t DM ha™. 5,090,000 ha were identified with yields exceeding 28.261 t DM ha™
which is consistent with the high level of productivity index generated on based to the
results produced by the model.

Keywords: Ethanol, Pennisetum purpureum, simulation models, SWAT, URH.
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1. INTRODUCCION

La demanda actual de energia en el nivel global crece rapidamente. El reporte total de
la energia comercial demandada en el 2004 se aproximé a los 467 EJ y cerca del 88 %
de esta, correspondié a combustibles fosiles; se espera que la demanda energética se
duplique o tripligue durante el periodo 2000-2100 (IEA, 2006). El petréleo participa en
numerosas actividades que sustentan la forma de vida de la sociedad moderna, ya sea
como fuente de energia o0 como materia prima (Duch, 2005; Bullon, 2006; Mastrangelo,
2008). Sin embargo, al ser un hidrocarburo formado por restos fosiles durante millones
de afos, es un recurso finito y su agotamiento podria significar un serio problema para
mantener el acelerado ritmo de vida en el mundo. Al mismo tiempo, las
concentraciones de gases invernadero en la atmdsfera crecen rdpidamente, con
derivados provenientes de la generacion, transformacion y consumo de combustibles

fésiles, siendo el CO, el mas importante de todos.

Por lo anterior, la utilizacion de fuentes alternativas de energia como los
biocombustibles a partir de biomasa puede jugar un papel importante en esta situacion.
La energia producida de manera sustentable a través de la biomasa puede reducir
drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion a los
combustibles fosiles (IEA, 2007); Ademas, segun la IEA (2010) los biocombustibles

pueden atender de forma sustentable la demanda energética mundial.

Existen biocombustibles de primera y segunda generacion, sin embargo en la
actualidad los biocombustibles de primera generacion han recibido fuertes criticas por

su bajo nivel de sustentabilidad al momento de ser aprovechados por la sociedad,



debido al uso de suelos destinados a cultivos de sustento humano, su mal manejo y
algunos problemas en el aprovechamiento de los residuos en su procesamiento (IEA,

2010).

Debido a esta circunstancia los biocombustibles de segunda generacion son en la
actualidad la mejor alternativa para buscar solucion a dichas problematicas y
aprovechar recursos marginales para cultivar especies con elevados niveles de
produccion de biomasa (IEA, 2010). Los biocombustibles de segunda generaciéon se
producen a través de la fermentacion y utilizacion de la celulosa, hemicelulosa y
azucares. Los pastos tropicales, son plantas con metabolismo C, con alta capacidad de
generar biomasa por medio de celulosa, hemicelulosa, ligninas y azucares a partir de
procesos fotosintéticos (Da silva, 2004; FAO, 2008a). Las regiones costeras que limitan
con el Golfo de México incluyendo el estado de Veracruz, presentan condiciones
ambientales favorables para producir ciertas especie de pastos (Radulovich, 2000; Da
silva y Carvalho, 2005). Dentro de estas especies el género Pennisetum de acuerdo
con Uresti et al., (2009) es apto para producir etanol de segunda generacion por su alto

potencial para producir biomasa.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue cartografiar y generar un
indice de productividad para el estado de Veracruz con base en el potencial productivo
para generar biomasa seca de Pennisetum purpureum mediante el uso de sistemas de
informacion geografica y modelos de simulacion agricolas, con el fin de ayudar a los
tomadores de decisiones en la planificacion del desarrollo rural y el establecimiento de

refinerias de etanol.



2. PROBLEMATICA

Debido a la preocupacion mundial por la crisis energética, la eficiencia energética de
fuentes alternas, asi como el uso eficiente de los recursos naturales y el desarrollo
rural; se han implementado programas para generar tecnologias que coadyuven a
resolver estos topicos de una manera sostenible. Dentro de las nuevas tecnologias y
los programas generados se ha promovido la generacion e implementacion de
biocombustibles liquidos de primera generacién, sin embargo este tipo de combustibles
han generado preocupacion en la comunidad cientifica debido a que los cultivos
bioenergéticos necesarios como fuente primaria para su obtencién compiten y muchas
veces desplazan cultivos de interés basico para la alimentacion humana, poniendo en
riesgo con esto la seguridad alimentaria.

Una alternativa para evitar la problematica descrita en el parrafo anterior es la
generacion de biocombustibles de segunda generacién a partir de la obtencion de
etanol en funcion de la produccién de materia prima con altos contenidos de ligninas.
Dentro de las especies mas reconocidas por sus cualidades para ser implementadas
como materia prima para la obtencién de ligninas se encuentra la especie forrajera
Pennisetum purpureum.

En la actualidad existe interés en producir Pennisetum purpureum como materia prima
para generar biocombustibles en el estado de Veracruz, sin embargo se desconoce el
potencial de la especie con relacion a su adaptacion y rendimiento en funcién de la
interaccion con los factores edafocliméticos del estado. El conocimiento e identificacion
de areas que presenten las mejores caracteristicas y los mejores rendimientos sin

representar una amenaza para la seguridad alimentaria dentro del uso de suelos del



estado de Veracruz, ayudaria a tomar las mejores decisiones y generar programas y
proyectos sostenibles con relacion a la implementacion del cultivo en la entidad.

Con base en lo anterior, el presente trabajo planted la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cual es el potencial e indice de productividad de Pennisetum
purpureum en funcion de las distintas condiciones edafoclimaticas que inciden sobre la

fisiologia del cultivo, en el estado de Veracruz?



3. HIPOTESIS

3.1. General

La distribucion geografica y potencial productivo de biomasa y etanol de
agroecosistemas con pasto Pennisetum purpureum es funcion de las interacciones
entre los parametros fisioldgicos, manejo de cultivo y condiciones edafocliméticas del

estado de Veracruz.

3.2. Especificas

Los rangos de produccion simulados de biomasa y etanol de Pennisetum purpureum se

distribuyen en diferentes areas dentro del estado de Veracruz.

La distribucién geografica de los diferentes rangos de potencial productivo de biomasa
y etanol de Pennisetum purpureum se relaciona con la localizacion de las diferentes

condiciones edafoclimaticas en el estado de Veracruz.

El indice de productividad de Pennisetum purpureum es funcion de las condiciones

climaticas y edafoldgicas del estado de Veracruz.



4. OBJETIVOS

4.1. General

Zonificar el potencial productivo de biomasa y etanol de agroecosistemas con pasto
Pennisetum purpureum en funcion a la relacién entre parametros fisiolégicos, manejo

del cultivo y condiciones edafoclimaticas en el estado de Veracruz.

4.2. Especificos

Simular y mapear el potencial productivo de biomasa y etanol de Pennisetum
purpureum en el estado de Veracruz.

Analizar las variables edafocliméticas del estado de Veracruz con relacion al potencial
para producir biomasa y etanol de Pennisetum purpureum.

Generar un indice de productividad de Pennisetum purpureum con base a la relacion

existente entre las condiciones climéticas y edafologicas del estado de Veracruz.



5. ANTECEDENTES GENERALES

5.1. Factores que promueven la produccién y la utilizacion de

biocombustibles liquidos

De acuerdo al IICA (2007); FAO (2008a) y SAGARPA (2008) al principio de las década
de los 70°s con la primera crisis energética y después del afio 2002 cuando ésta y los
subsecuentes problemas de calentamiento global y altas concentraciones de gases de
efecto invernadero que ésta trae se agudizaron; a nivel global y en México se comenzd
a promover, producir e implementar los biocombustibles como posible solucion a dichos
problemas.

5.1.1. Crisis energética

En la actualidad nadie puede negar la importancia del petréleo en diversos sectores,
desde la generacion de energia para los hogares a través de su combustién, su uso en
industrias de diversa indole, el uso de este de forma casi exclusiva por los medios de
transporte, la fabricacibn de plasticos y diversos derivados o la produccién de
fertilizantes con las implicaciones agricolas y alimentarias subsecuentes, por lo que no
es aventurado decir que el petrdleo es vital para mantener el estilo de vida que lleva la

sociedad (Duch, 2005; Bullén, 2006; Mastrangelo, 2008).

Segun un estudio publicado por la PFC energy de Washington, EUA, en los ultimos 20
afos las principales firmas petroleras han estado extrayendo cuatro veces mas petréleo

del que se descubre (Bullon, 2006).



De acuerdo a la curva de Hubbert (1956) desarrollada por el gedlogo M. King Hubbert
la cual consta de una serie de ecuaciones que muestran cOmo se comporta cualquier
pozo o reserva de crudo: La produccion aumenta rdpidamente después de la
perforacion inicial y luego pierde fuerza conforme la extraccion, alcanza su climax o
pico, el cual se alcanza casi siempre cuando se ha extraido la mitad del monto total de
petréleo de dicha fuente, posteriormente la produccion cae de una manera
pronunciada, pudiendo ser mas estrepitosa si el pico se mantiene y se transforma en
una meseta. En la actualidad existen diversas opiniones por parte de los expertos
acerca de donde se encuentra ese pico o climax, algunos de ellos como La IEA (2008)
reportan reservas de combustibles fésiles solamente para los proximos 60 afos,
mientras que otros mAas optimistas lo sittan a mediados del presente siglo. Sin
embargo, si cualquiera de estas predicciones resulta ser correcta, las existencias
globales de crudo nunca podran subir lo suficiente como para satisfacer los elevados

niveles de consumo proyectados para el 2025 y mas alla.

Ante este escenario la FAO (2008a) indica que en el planeta se dispone de
aproximadamente 500 millones de hectareas para producir biocombustibles (BCL) sin
entrar en competencia con la produccion de alimentos y que una parte significativa de
esta superficie se localiza en América Latina. Lo anterior significa una aportacion
aproximada de 24 % (12 % de BCL de primera generacion y 12 % de BCL de segunda
generacion) a la matriz energética mundial. Doornbosch y Steenblik (2007) indican que
en 2050 los biocombustibles podrian participar con el 23 % de las necesidades de

combustible liquido. Con base en lo anterior se puede decir que los BCL pueden



contribuir hasta con una cuarta parte de las necesidades actuales de combustibles, por

lo que es necesario desarrollar paralelamente otras fuentes de energia renovable.

5.1.2. Seguridad alimentaria

De acuerdo con FAO (2008a) y Brathwaite (2009) las condiciones que crean seguridad
alimentaria son: La disponibilidad fisica de alimentos en cantidades y calidad
suficientes a través de la produccion nacional o de las importaciones (incluida la ayuda
alimentaria); el acceso de todas las personas a los alimentos por medio de la
disponibilidad de recursos econdémicos y de otra indole para adquirir alimentos
nutritivos, inocuos y en la cantidad apropiada; el logro de un nivel de bienestar
nutricional en el que se satisfagan todas las necesidades fisioldgicas, gracias a una
alimentacion adecuada, disponibilidad y acceso a agua potable, sanidad y atencion
meédica (importancia de los insumos no alimentarios) y la estabilidad del acceso a
alimentos adecuados en todo momento, sin riesgo de quedarse sin alimentos como
consecuencia de crisis politicas, econdmicas o0 climaticas repentinas ni de
acontecimientos ciclicos (inseguridad alimentaria estacional). En la literatura se
encuentra mucha informacion acerca de los conflictos que la produccién de
biocombustibles puede generar con la seguridad alimentaria, pero desafortunadamente
este asunto se viene analizando de forma unilateral. Desde el punto de vista de la
competencia por la tierra, cualquier actividad agricola que no tenga como objetivo
directo la generacion de alimento atentaria contra la seguridad alimentaria (Ascher et

al., 2009).



Doornbosch y Steenblik (2007) y FAO (2008b) indican que el incremento en la
produccién de biocombustibles y su rapido crecimiento en el marcado impactan
negativamente en la seguridad alimentaria y ha generado un incremento de los precios
de los alimentos. Generalmente este incremento de precios beneficia a los productores
agropecuarios, pero perjudica a los consumidores, principalmente a las fracciones mas
pobres de las poblaciones, ademéas de no haber cambio en las politicas actuales en la
relacion que juega la produccion de alimentos-produccién de BCL, se pondra en alto
riesgo la seguridad alimentaria mundial.

La FAO ha visualizado que el debate actual sobre biocombustibles y alimentos se
circunscribe principalmente a los biocombustibles liquidos de primera generacion
derivados de cereales, principalmente el maiz, los cuales compiten de forma directa
con la alimentacién humana y son destinados sobre todo al sector del transporte (FAO,
2008c). De acuerdo con Ganduglia y el Equipo de Proyectos de Biocombustibles
(2009), los aspectos que podrian afectar la disponibilidad y acceso a los alimentos
estaran en funcion de las materias primas utilizadas y las generaciones de tecnologia
para la obtencion de biocombustibles.

5.1.3. Cambio climatico y calentamiento global

Evidencia cientifica sugiere que durante el siglo pasado los humanos han tenido una
fuerte influencia en el calentamiento global de la tierra (IPCC, 1996; IPCC, 1998).
Desde el principio de la era industrial, las concentraciones de CO; en la atmdésfera se
han incrementado de 280 a 350 partes por millén (Bazzaz y Fajer, 1992). El incremento

de CO; en la atmosfera ha sido mas rapido en afios recientes. Se ha proyectado a
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partir de los datos historicos y modelos de simulacion que el nivel de CO; en la

atmosfera llegaran a 600 ppm en la segunda mitad de este siglo (Strain, 1987).

De acuerdo con la IPCC (2007b) el calentamiento global de la tierra por causas
antropogénicas es un hecho. Esto debido al incremento en la emision de gases de
efecto invernadero “GEI” (bidxido de carbono CO,; metano CH, y Oxido nitroso N,O)
generados en gran parte por los incrementos de la poblacion, la quema de
combustibles fosiles, la deforestacion y el cambio del uso de suelo para la produccion
de alimentos, productos forestales y la urbanizacién (Houghton et al., 1990; Solomon et
al., 2007).

El incremento de (GEI) en la atmésfera provoca un desequilibrio en cuanto a todo el
contexto que conforma el agroecosistema, esto por medio del incremento global de la
temperatura de la tierra y sus consecuentes implicaciones en los procesos bioldgicos
(Jodha, 1989). El incremento de CO, y otros gases como el Metano, Oxido nitroso,
Cloroflurocarbonos (CFCs) pueden causar un incremento en la temperatura global
cerca de los 4.2°C y generar con ello un cambio drastico en los patrones y cantidades

de precipitacidon en algunas regiones (Kimball et al., 1993).

Por su parte Meehl et al. (2007) reporta que para los periodos 2011-2030, 2046-2065 y
2080-2099 la temperatura global promedio se incrementara en 1-2 °C, 3-4 °C y 4-7 °C,
respectivamente. El calentamiento global impactara negativamente, entre otros
sectores, a la productividad de los sectores agropecuario y forestal, poniendo en riesgo

la seguridad alimentaria (Parry et al., 2007; Easterling et al., 2007).
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Actualmente uno de los impulsores de caracter ambiental que apoyan la
implementacion de biocombustibles se vincula fundamentalmente con la necesidad de
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), con los consecuentes
impactos favorables, tanto en el plano global como en el medio ambiente local,
especialmente en las grandes ciudades. Asi por ejemplo la sustitucién de los
combustibles fosiles por biocombustibles en el transporte va en linea con los
compromisos asumidos en el marco del protocolo de Kioto, en la medida en que
contribuyan con la reduccién de las emisiones GElI.

Segun FAO (2008c) recientemente algunas politicas han asumido que el remplazar los
combustibles fosiles con los generados por medio de la biomasa tendra un significante
y positivo efecto en el proceso de cambio climatico con base a la reduccion en la
generacion de GEI que generan el calentamiento global. De acuerdo con la FAO
(2008c) los cultivos bioenergéticos pueden reducir o compensar las emisiones de
gases de efecto invernadero eliminando directamente el diéxido de carbono del aire,
incorporandolo en la biomasa del cultivo o en el suelo. Ademés de la obtencion de
biocombustible, muchos de estos cultivos pueden generar co-productos como la
proteina utilizada para la alimentacion animal, ahorrando de esta manera energia que
seria necesaria para producirla por otros medios.

5.2. Estadisticas de produccién de Biocombustibles

Segun la FAO (2008a) actualmente la matriz energética mundial corresponde a 11,400
megatoneladas equivalentes de petréleo; de las cuales el 81 % se deriva de energia
fésil y el 19 % de energias renovables. Del 19 % de la energia renovable existente, el

10 % proviene de biocombustibles (8.1 % biocombustibles sélido
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s; 1.9 % correspondiente a biocombustibles liquidos: etanol y biodiesel); Del 1.9% de
biocombustibles liquidos, el 1 % se utiliza en el sector transporte y 0.9 % restante en
otros sectores. De acuerdo a la FAO se espera un incremento en la utilizacién de

biocombustibles liquidos en el sector de transporte en un 4 %.

Con base lo mencionado por la SA-DOE (2010) en el ultimo periodo (2005-2009) la
produccion mundial de biocombustibles ha sufrido un incremento del 147 % de los
cuales 127 % corresponden a etanol y 229 % a biodiesel, con una tasa de incremento
anual de 11.3 millardos de litros (8.62 millardos de litros para etanol y 2.68 millardos
para biodiesel) (Figura 1). Dentro de este periodo (2005-2009), México solo presentd
un aumento significativo en su produccion del afio 2007 al 2009 con una tasa anual de
1.99 millones de litros (0.06 millones de litros de etanol y 1.93 millones de litros de

biodiesel) (Figura 2).

Dinamica de la produccion de
biocombustibles 2005-2009 (billones de
litros afio 1)
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Figura 1. Evolucion de la produccion mundial y por regiones de biocombustibles
liquidos durante el periodo de 2005-2009.

Fuente: (USA-DOE, 2010).
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Figura 2. Evolucion de la produccion anual de BCL en México.
Fuente:(USA-DOE, 2010).

En el 2009 de acuerdo con USA-DOE (2010) se produjeron a nivel mundial, alrededor
de 93 millardos de litros de biocombustible de los cuales 77.03 millardos corresponden
a etanol y 17.89 millardos a biodiesel. En la Figura 3, se muestra la distribucion de la
produccion mundial de biocombustibles en el 2009, donde EUA, Brasil, la Union
Europea, Asia y Oceania fueron los principales productores y en el resto del mundo,

incluyendo México la produccién fue insignificante.

Produccion mundial de biocombustibles en
el 2009

mEUA

= Brasil

M Europa

= Eurasia

MW Asia y Oceania
= Africa

» Resto de Amé€rica Latina

1 México

Produccion total= 93 billardos de litros ano-1

Figura 3. Distribucion por region de la produccion total de biocombustibles liquidos
(etanol + biodiesel) en el afio 2009. Fuente: (USA-DOE, 2010).
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En la Figura 4 y Figura 5 se muestra la distribucion de la produccion mundial de etanol
(77.03 millardos de litros) y biodiesel (17.89 millardos de litros). Como se observa en la
Figura 4 y 5 los paises que tuvieron una mayor produccion de etanol fueron: EUA
(42.36 millardos de litros), Brasil (26.96 millardos de litros), Europa (3.85 millardos de
litros), Asia y Oceania (3.08 millardos de litros), mientras que a nivel mundial los paises
gue destacaron en la produccion de biodiesel fueron: Europa (11.09 millardos de litros),
Brasil (1.78 millardos de litros), EUA (2.14 millardos de litros), Asia y Europa (2.50
millardos de litros). En ambos casos, tanto en la produccién de etanol como en la de

biodiesel, el resto del mundo aporté cantidades insignificantes.

Produccion mundial de etanol en el 2009
0% 1%

0%
/ ’ B EUA

M Brasil

5% 0% '\4%

H Europa
M Eurasia
m Asia y Oceania
 Africa
Resto de América Latina

Mexico

Figura 4. Distribucion por region de la produccion total de etanol
(77.03 billones de litros afio™) en el afio 2009. Fuente: (USA-DOE, 2010).
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Produccion mundial de biodiesel en el
2009
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Figura 5. Distribucion por region de la produccion total de biodiesel
(17.89 billones de litros afio™) en el afio 2009. Fuente: (USA-DOE, 2010).

5.2.1. Tipos de biocombustibles liquidos

Biomasa se define como cualquier materia organica que esta disponible sobre una
base renovable o recurrente. Esta Incluye todas las plantas y materiales derivados de
plantas, incluyendo cultivos agricolas, arboles, madera, residuos de madera, hierbas,
plantas acuaticas, estiércol, residuos municipales y otros materiales organicos. Las
plantas (en tierra 0 en agua) usan la energia de la luz solar para convertir agua y
diéxido de carbono a carbohidratos, grasas, proteinas, junto con pequefias cantidades
de minerales. EI componente de carbohidratos incluye la celulosa y hemi-celulosa, las
fibras que dan estructura a la planta y la lignina que une las fibras entre si. Algunas

plantas almacenan almidones y grasas (aceites) en las semillas o las raices y los
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azucares simples se encuentran en los tejidos de las plantas (FAO, 2004; FAO, 2008a;

USA-DOE, 2010).

Los biocombustibles son cualquier tipo que se produce a partir de biomasa, por lo que
se puede considerar un recurso renovable (Garcia y Garcia, 2006; Aper, 2010). Existen
biocombustibles de primera y segunda generacion, clasificados de acuerdo con el tipo
de recurso utilizado. Ellos pueden ser solidos, liquidos o gaseosos (FAO, 2008a). Los
biocombustibles de primera generacion son producidos de partes de cultivos agricolas
con alta densidad de energia o aceites como semillas o frutas; almidones o azUcares
como materia prima. Los representativos tipicos de biocombustibles de primera
generacion son: el biodiesel, bio- etanol, aceites vegetales y el biogas. Los
biocombustibles de segunda generacion se elaboran a partir de la lignocelulosa

contenida en la biomasa vegetal (IEA, 2010).

Segun (FAO, 2008a; IICA, 2010) el biodiesel se produce por la combinacién de aceites
vegetales o grasas animales con alcohol y un catalizador a través de un proceso
guimico conocido como transesterificacion quimica como la describe Rojas et al. (2009)
e lbarra (2011). La produccién de aceite de biodiesel puede ser a partir de casi
cualquier cultivo que contenga semillas con aceite; a nivel global el recurso mas
popular es la semilla de colza en Europa y soya en Brasil y los Estados Unidos de
América. En las zonas tropicales y subtropicales, el biodiesel se obtiene de la palma de
aceite, coco, aceites de la semilla de Jatropha (FAO, 2008a; IICA, 2010).

Segun el l1ICA (2010) en la actualidad, la produccién mundial de biodiésel se concentra

en pocos paises. Por ejemplo, del total durante el 2006, alrededor del 75 % se produjo
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en Europa, donde Alemania contribuy6 con el 55 %, y la mayor parte del 25 % restante
fue producido por Estados Unidos de América. Estas cifras son muy dinamicas entre
los paises de América que reportan la produccion de biodiésel a cierta escala comercial
(como Canad4, Brasil y Argentina), mientras que la mayoria de los demas paises
informan una produccion incipiente o en una escala de prueba.

Cualquier materia prima que contenga cantidades significativas de azulcar, o
componentes que se pueden convertir en el azacar como el almidén, o la celulosa,
pueden ser utlizados para producir etanol (FAO, 2008a). El etanol se produce
principalmente a partir de fuentes de materia prima que se encuentran facilmente en
cultivos del sector agricola (IICA, 2007) Brasil y la Unién Europea son los principales
productores de etanol a partir de los azlUcares fermentables (sacarosa, glucosa y
fructuosa) contenidos en cultivos como la cafia de azucar, remolacha azucarera y sorgo

dulce, de acuerdo al IICA (2007).

Los azucares (glucosa) contenidos en el almidon de una amplia gama de cultivos
cereales como maiz, sorgo, trigo arroz, tubérculos como la yuca y otros como el sorgo
dulce principalmente; son también fuentes primarias de los cuales se puede obtener
etanol. Estados Unidos de Norteamérica (USA) es el principal productor de etanol a
partir del almidén del maiz (Tollefson, 2008). La tecnologia para producir etanol a partir
de los azlcares (glucosa, galactosa, manosa, xilosa y arabinosa) contenidos en la
celulosa y hemicelulosa de la biomasa vegetal alun no esta comercialmente
desarrollada; USA, Canada y la Union Europea son los paises mas avanzados en la

produccion de este tipo de etanol y cuentan con varias plantas piloto. Sanchez y
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Cardona (2005) presentan una descripcion detallada de los procesos para producir

cada uno de los tres tipos de etanol descritos.

5.2.2. Biocombustibles de segunda generacién

En general, existe un consenso general acerca de la necesidad de reducir las
emisiones a la atmodsfera en el ramo del transporte. Las tecnologias de biocombustibles
deben ser mas eficientes en términos de su ciclo de vida, reduccion de gases de efecto
invernadero, ademas de ser social y ambientalmente sostenibles. Se reconoce cada
vez mas que los biocombustibles de primera generacion, con la excepciéon del etanol de
cafia de azucar, probablemente tendra un papel limitado en la mezcla de combustible
para el transporte en el futuro. El incremento de las criticas a algunos de los
biocombustibles de primera generacién ha llamado la atencién en el potencial de los
biocombustibles de segunda generacion (IEA, 2010).

Los biocombustibles de segunda generacion pueden ser obtenidos a partir de procesos
guimicos que involucran la degradacion y conversion de celulosa, hemicelulosa y
ligninas de especies de plantas y sus tipos de células; el peso seco tipico de la pared
celular de las plantas consiste cerca del 35 al 50 % de celulosa, 20 a 35 % de
hemicelulosa y 10 a 25 % de ligninas (Saha, 2004).

Dependiendo de la materia prima y las técnicas de cultivo utilizadas, la produccién de
biocombustibles de segunda generacion tiene el potencial para proveer beneficios
como el consumo de residuos de cosecha y el uso de suelos abandonados. De esta
manera, este tipo de biocombustibles pueden ofertar un potencial considerable para
promover el desarrollo rural y mejorar las condiciones econémicas de regiones en vias

de desarrollo o ya desarrolladas (IEA, 2010).
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5.2.3. Etanol lignocelulésico o de segunda generacion

El etanol lignoceluldsico se obtiene a partir del material contenido en la lignina, celulosa
y hemicelulosa. Los tipos representativos de biocombustibles de segunda generacion
son el etanol a partir de lignocelulosa, biomasa a liquido (BtL) y gas biosintético natural

(IEA, 2010).

La celulosa es el biomaterial mas abundante sobre la tierra, esta se encuentra en una
gran variedad de recursos de biomasa, incluyendo pastos de crecimiento rapido o
arboles, cultivos o residuos de especies forestales e incluso en el papel de basura
(USA-DOE, 2006; Ragauskas et al., 2006; OECD, 2007). Cada molécula de celulosa es
un polimero lineal de residuos de glucosa unida por enlaces glucosidicos B-1,4 que se
estructuran en largas cadenas lineales (microfibrillas) unidas por puentes de hidrégeno
y fuerzas de van der Waals intramoleculares, formando una estructura cristalina
resistente a la hidrolisis y regiones amorfas susceptibles a la degradacién enzimatica
(Béguin y Aubert, 1994; Ovando y Waliszewski, 2005; USA-DOE, 2006). La celulosa
existe junto con una matriz de otros polimeros, principalmente hemicelulosa y ligninas.
La hemicelulosa es un polimero complejo de heteropolisacaridos formado por pentosas
(D-xilosa y L-arabinosa) y hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-galactosa) que forman
cadenas ramificadas y los acidos 4- O-metilglucurénico, D-galacturénico y D-
glucuronico, los azucares estan unidos por enlaces B-1,4 y ocasionalmente por enlaces
B-1,3 (Pérez et al., 2002). La lignina es un heteropolimero amorfo, tridimensional y
ramificado formado por alcoholes aromaticos que da soporte estructural, rigidez,
impermeabilidad y proteccion a los polisacaridos estructurales (celulosa vy

hemicelulosa) y es altamente resistente a la degradacion quimica y biolégica, por lo
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cual, estas tres fuentes son un reto para ser utilizadas en la produccion de
biocombustibles de segunda generacion (Aro et al., 2005; OECD, 2007).
5.2.4. Contexto del etanol lignocelulésico

El material lignocelulésico es atractivo por su bajo costo y alta disponibilidad en
diversos climas y localidades, sin embargo, el principal impedimento para su utilizacién
es la falta de una tecnologia de bajo costo para degradar la fraccion recalcitrante de la
biomasa. Aunque existen métodos fisicoquimicos que permiten utilizar la biomasa en la
produccion de biocombustibles, una alternativa prometedora son los métodos
biolégicos que utilizan organismos celuloliticos para obtener azicares fermentables

(Lynd et al., 2002).

Una importante ventaja de las plantas con alta concentracion de celulosa es que
pueden crecer en zonas de produccion marginal o suelos no dispuestos para la
produccién de cultivos alimenticios y sus residuos no aptos para la alimentacion
humana pueden ser utilizados. Por estas caracteristicas la elaboracion de etanol
lignocelulésico puede llevarse a cabo a gran escala, sin embargo el gran reto en la
actualidad es mejorar los procesos bioquimicos para su transformaciéon en etanol
abaratando sus costos de produccion (IEA, 2006).

En contraste, con la produccion tradicional de bio-etanol proveniente de azlcares y
almidon, la produccion basada en material lignoceluldsico requiere una serie de pasos
adicionales. La razoén es que la celulosa, hemicelulosa y lignina no son accesibles a los
microrganismos tradicionales utilizados para producir bio-etanol (IEA, 2010).

En cuanto al desarrollo rural y regional y la generacion de empleos, los biocombustibles

de segunda generacion de acuerdo a la (IEA, 2010) jugaran un papel importante a
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futuro como impulsores econémicos y de desarrollo de los paises que los implementen;
el potencial para la generacion de empleos alrededor de la cadena de produccion varia
dependiendo de la eleccion de la materia prima. Los biocombustibles de segunda
generacion tienen la capacidad de generar empleos desde el cultivo de la materia
prima asi como toda la cadena productiva.
Conforme al tema de los beneficios ambientales, focalizandose principalmente en la
reduccion de las emisiones de gases invernadero, el impacto de los biocombustibles de
segunda generacién varia considerablemente dependiendo de la ruta de conversion de
la materia prima asi como las condiciones especificas de su obtencion (clima, suelo,
tipo de cultivo, manejo, etc.). Actualmente se reporta un alto potencial para la
mitigacion de gases de efecto invernadero por parte de los biocombustibles de segunda
generacion (60-120 %), similar al 70-110 % de niveles de mitigacién del etanol a partir
de la caia de azlcar y mejor que los biocombustibles actuales (IEA, 2008%).

5.2.5. Proyecciones a futuro de la produccién etanol de segunda

generacion

Los biocombustibles de segunda generacién no son aun comercialmente producidos,
pero un considerable nimero de plantas piloto y demostracién han sido enunciadas o
establecidas en afos recientes con recursos activos, ubicadas en Norte Ameérica,
Europa y un pequefio grupo de paises (Brasil, China, India y Tailandia). De acuerdo a
las proyecciones actuales de la IEA, se observa un rapido incremento en la demanda
de biocombustibles, en particular por los de segunda generacion, dentro de un sector
energeético que apunta a la estabilizacion de las concentraciones de CO, atmosférico a

450 partes por millén (IEA, 2010).
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El World Energy Outlook 450 Scenario (IEA, 2009a) proyecta que para el aiio 2030 los
biocombustibles proveeran el 9 %(11.7 EJ) del total de la demanda de combustible
para el transporte (126 EJ). En el Blue map scenario of energy technology perspectives
2008 (IEA, 2008") se proyecta que para el afio 2050 los biocombustibles proveeran el
26 %(29 EJ) del total de combustible para el transporte (112 EJ), donde el 90 % de
estos correspondera a biocombustibles de segunda generacion.

5.2.6. Los pastos como fuentes de etanol lignoceluldsico
La conversibn de la biomasa de las plantas en azlucares fermentables y su
subsecuentemente conversion a alcohol y biocombustible se basa en metabolitos de
carbono (Farquhar et al., 2001). Uno de estos metabolitos es la celulosa que se
encuentra, dentro de otras especies, en los pastos tropicales.
Un gran numero de especies han sido consideradas como cultivos energéticos
(Lewandowski et al., 2003b; Walsh et al., 2003; Angelini et al., 2005), ya sean especies
herbaceas perennes o0 anuales, cultivos y arboles. Los pastos perennes presentan
varias ventajas sobre cultivos anuales como costos bajos de establecimiento, reduccion
en la erosiéon del suelo, bajo impacto en la calidad del agua y poco dafio a los hébitats
silvestres (McLaughlin et al., 2002; Roth et al., 2005).
De acuerdo a Heaton et al. (2008) las plantas monocotiledéneas C4 de clima tropical
son excelentes candidatos como cultivos bioenergéticos, debido a que son algunas de
las plantas mas eficientes sobre la tierra para utilizar la energia solar para producir
biomasa a partir de la fotosintesis. Ademas éstas se adaptan a una gran variedad de
distribuciones geograficas y tiene un favorable potencial de rendimiento (Cherney &

Cherney, 2003; Redfearn & Nelson, 2003).
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Aunado a esto segun Deinum et al. (1968) los pastos tropicales tiene un alto contenido
de ligninas debido a las temperaturas, radiacion y condiciones ambientales
predominantes. Dentro de las especies de pastos tropicales el género Pennisetum de
acuerdo a Uresti et al. (2009) es apto para producir etanol de segunda generacion, por
su alto contenido de celulosa, hemicelulosa y sus azlcares relacionados que resultan

en alto rendimiento tedrico de etanol de segunda generacion.

5.3. El cultivo de Pennisetum purpureum

Pennisetum purpureum o pasto elefante es nativo del trépico himedo del Africa
continental y la isla de Bioko, entre 10 ° Latitud Norte y 20 ° Latitud Sur, fue descubierta
en 1905 por el coronel Napier (Burkill, 1994; Rodriguez et al., 2001). Es una especie de
pastos que crece de forma silvestre en el territorio de Florida, Texas, California, Hawai,
Guam, Samoa Americana, Puerto Rico y las Islas Virginias de los EUA. Este ha sido
plantado como forraje y ha sido naturalizado en algunas areas tropicales de Asia,
América y Oceania (Natural Resource Conservation Service, 2002; Pacific Island
Ecosystems at Risk, 2002). La fecha de su descripcidén se origina de 1827 pero esta ha
cambiado con el tiempo. En la actualidad, la especie pertenece a la subfamilia:
Panicoidae, tribu: Paniceae, género: L. Pennisetum de las especies P. purpureum
Schumacher (Tcacenco y Botrel, 1997).

Pennisetum purpureum es también conocido como pasto elefante, pasto marcador,
hierba de Uganda, hierba elefante, fauces de cafia de azucar y una multitud de
nombres nativos africanos (Holm et al., 1977; Burkill, 1994). La especie es un pasto

robusto con tallos perennes, la planta produce raices en la base de 10-25 cm de
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longitud con finas raices en los nudos y en las cafas las cuales llegan a medirde 2 a 5
m de altura (Enriquez et al., 1999) con un diametro de hasta 2.5 cm en la base del tallo,
el cual cuenta con un centro sélido. Las raices pueden penetrar hasta los 4 m
(Enriquez et al., 1999; Tropical Forages, 2011). Sus hojas van de 50 a 90 cm de largo
y 1 a 3 cm de ancho, son plantas con un nervio central blanco. Las hojas de los tallos
MA&s vigorosos y nuevos son anchas y robustas; los tallos mas viejos tienen hojas mas
finas y estrechas. Las orillas de las hojas son &speras con finos dientillos, la
inflorescencia es compacta, erecta, con pelillos erizados leonados y una punta purpura
con una longitud de 8 a 30 cm y un grosor de 3 cm. Las espiguillas estan dispuestas
alrededor de un eje cabelludo, y éstas caen en la madurez (Nascimiento junior, 1981;
Alcantara y Bufarha, 1983; Derez, 1999). El nimero de cromosomas es 2n = 27, 28 o
56 (Long y Lakela, 1971; Holm et al., 1977; Skerman y Riveros, 1990; Burkill, 1994).
5.3.1. Requerimientos edafocliméticos

Pennisetum purpureum se adapta a una gran variedad de suelos que van desde suelos
arcillosos con un drenaje pobre hasta suelos arenosos con buen drenaje. La planta se
desarrolla en ¢ptimas condiciones en suelos de textura media, ricos en materia
organica y con un buen drenaje, con un pH de 4.5 a 8 (Moss, 1964; Alcantara y
Bufarha, 1983; Rodriguez, et al., 1987; Jackes, 1994; Center for New Crops y Plant
Products, 2002). Las lluvias deben ser de mas de 1500 mm por afio y las temperaturas
para el crecimiento Optimo deberan oscilar entre los 25 a 40 °C (Skerman y Riveros,
1990). Se presenta distribuido en las zonas tropicales y subtropicales y bosques de
hoja ancha, puede sobrevivir en lugares sombreados pero nunca bajo la copa de

arboles cerrados. Por otro lado, este suprimira otras especies de pastos, hierbas y
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malezas de arboles. Una helada destruira las zonas aéreas de la planta pero para
eliminar la zona radical, el suelo tendria que ser congelado (Center for New Crops y
Plant Products, 2002).

En cuanto al rango de altimetria en el cual el cultivo se desarrolla; el pasto elefante
soporta un rango de altitud de hasta 2000 msnm (Boonman, 1993). Es eficiente en el
aprovechamiento de la radiacion solar por ser una planta tipo C, y se adapta a
pendientes de hasta 25 % (Moss, 1964; Alcantara y Bufarha, 1983; Rodriguez et al.,
1987; Jackes, 1994).

5.3.2. Variedades de Penissetum purpureum

Existen varios grupos de Pennisetum purpureum los cuales se diferencian con base en
el tiempo de floracién, maduracion de la plantacion, diametro del tallo, forma de la
cepa, ancho de la hoja, numero y tipo de cafias o tallos (Carvalho et al.,1972; Bogdan,
1977; Pereira, 1993). Pereira (1993) realizé una clasificacion de Pennisetum purpureum
con base a las caracteristicas mencionadas, la constitucién genética y la importancia
agronomica. De acuerdo a Pereira (1993) las variedades se clasifican en los siguientes

grupos:

1).- Grupo enano: a este grupo pertenecen las variedades mejor adaptadas al pastoreo
debido a la longitud de los entrenudos inferiores. Las plantas de este grupo muestran

una estatura baja (1-5 m).

2).- Grupo cameroon: las plantas tienen tallos erectos, gruesos, predominio de hijos

basales, hojas anchas, floracion tardia (de mayo a julio), mateado denso.
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3).- Grupo Mercker: se caracteriza por presentar menor porte, tallos delgados, hojas

finas y mas numerosas y una floracion de marzo a abril.

4).- Grupo Napier: los cultivares de este grupo de variedades presentan plantas con
tallos gruesos, porte alto, hojas anchas y su etapa de floracion es intermedia (de abril a

mayo).

La eleccién de las especies forrajeras es un factor muy importante que determina la
productividad y longevidad del cultivo asi como el manejo a adaptarse (Alcantara y

Bufarah, 1983).

5.3.3. Potencial de Pennisetum purpureum para generar biocombustibles

El pasto elefante (Pennisetum purpureum) ha sido utilizado a través de los afios como
pasto forrajero con la finalidad de alimentar ganado de explotaciébn por su gran
capacidad para generar biomasa y sus altos niveles de proteina, sin embargo ha
demostrado ser una buena alternativa para la generacién de bioenergia debido en
parte a su capacidad de generar biomasa y a la calidad de los parametros que la
componen, es decir, a los altos niveles de fibra y lignina , asi como los bajos niveles de
agua, nitrogeno y cenizas (Lemus et al.,2002; McKendry, 2002). Otra de las ventajas
del género Penissetum para fines de bioenergia es su capacidad de adaptarse y crecer
en suelos pobres en nutrientes ya que de acuerdo a Quesada (2005) en un estudio que
se realiz6 para determinar el potencial de produccion del pasto elefante, se encontrd
gue la generacion de biomasa, lignina y fibra eran muy aceptables en comparacién con
un cultivar bajo un sistema de fertilizacion. Segun Quesada (2005) La Unica diferencia

radicé en que la calidad de la proteina era mejor en el sistema con fertilizacion.
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La calidad de los pardmetros necesarios para la generacion de bioenergia, asi como la
capacidad de Pennisetum purpureum para ser cosechado dos veces por afio, hacen de
la especie un cultivo idéneo para la produccion de etanol de segunda generacién

(Samson et al., 2005).

Con base en Uresti et al. (2009) en el Cuadro 1 se muestra la composicién de los
pardmetros quimicos simulados por medio de un modelo de la USDA que hacen de
Penissetum un cultivo apto para generar biocombustible de segunda generacion. En el
Cuadro 2, el mismo autor muestra los valores de rendimiento simulados para generar
biocombustible con base al rendimiento de materia seca, donde se muestra que los
géneros Vetiveria y Pennisetum ofrecen el mayor rendimiento de etanol, debido a la
mayor produccion de materia seca y mayor contenido de hemicelulosa (xilosa) y

celulosa (glucosa), respectivamente.

Cuadro 1. Géneros de pastos estudiados, rendimiento de materia seca y composicion

quimica.
Rendimiento Componentes celulares Azlcares (%) de materia seca
materia seca (%) de materia seca
Géneros 6 carbonos 5 carbonos
that
Celu- Hemi- Ligni- Gluc- Gala- Ma- Xilosa  Arabi-
losa celulosa na osa ctosa nosa nosa
Vetiveria 50 30 38 10 30.16 093 031 31.24 4.25
Pennisetum 35 38 26 13 38.21 117 039 21.34 291
Panicum 25 33 27 18 33.18 1.02 034 2220 3.02
Brachiaria 20 33 24 20 3346 1.06 032 19.27 2.97
Cynodon 12 28 38 20 3064 161 168 20.16 4.45

Fuente: (Uresti et al., 2009)
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Cuadro 2. Rendimiento simulado preliminar de etanol.

Rendimiento de Rendimiento unitario Rendimiento de Etanol
materia seca de Etanol
Géneros L ha™
tha™ L t* de materia seca
6-C 5-C Total Simulado Industrial

Vetiveria 50 206 238 444 22,200 16,490
Pennisetum 35 260 163 423 14,770 11,443
Panicum 25 226 169 395 9,875 7,549
Brachiaria 20 228 149 377 7,540 5,813
Cynodon 12 222 165 387 4,632 3,551

Fuente: (Uresti et al., 2009)

5.4. Sistemas de informacion geogréfica

Un SIG se puede definir como aquel método o técnica de procesamiento de
informacién geografica que permite combinar eficazmente informacion basica para
generar informacion derivada; para ello, contaremos tanto con las fuentes de
informacion como con un conjunto de herramientas informaticas (hardware y software)
que facilitaran esta tarea; todo ello enmarcado dentro de un proyecto que habra sido
definido por un conjunto de personas, y controlado, asi mismo, por los técnicos
responsables de su implantacion y desarrollo. En definitiva, un SIG es una herramienta
capaz de combinar informacion grafica (mapas) y alfanumérica (estadisticas) para
obtener una informacion derivada sobre el espacio (Dominguez, 2000). Por su parte,
NCGIA (1990) citado por Gutiérrez y Gould (1994); Ventura y Kim (1993); Tsihrintzis et
al. (1996); Simms A (2002) un SIG es un sistema de hardware, software y

procedimientos disefiado para realizar la captura, almacenamiento, manipulacion,
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analisis, modelizacion y presentacion de datos referenciados o no espacialmente para
la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion.

De acuerdo con Dominguez (2000) existen al menos cinco argumentos basicos para la
utilizacion de un SIG que hacen de é€l, una herramienta mas imprescindible para todas
aquellas personas que utilizan informacién geografica.

Estos argumentos son:

1) Un SIG nos permite realizar analisis vicariantes, es decir, nos permite realizar
comparaciones entre escalas y perspectivas emulando una cierta capacidad de
representacion de diferentes lugares al mismo tiempo.

2) Un SIG nos permite diferenciar entre cambios cualitativos y cuantitativos;
aportdndonos una gran capacidad de célculo.

3) Un SIG nos permite gestionar un gran volumen de informacion a diferentes escalas y
proyecciones.

4) Un SIG integra espacialmente datos tabulares y geograficos junto a célculos sobre
variables (topologia).

5) Un SIG admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos; poniendo a nuestra
disposicion herramientas informaticas estandarizadas que pueden ir desde simples
cajas de herramientas hasta diversas extensiones para realizar analisis multivariados.
Para Berry (1993) un SIG debe ser capaz de (1) crear una abstraccion digital del
mundo real (2) manejar efectivamente esa informacion (3) proporcionar nuevos
conocimientos sobre las relaciones de, o entre las variables espaciales (4) para crear

resimenes de estas relaciones.
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Habitualmente la informacion en un SIG se estructura de dos formas. Mediante el uso
de vectores que representan los diferentes objetos geograficos de forma individualizada
y mediante el uso de matrices que tratan el territorio como un todo continuo en un
sistema cartesiano. En el primer caso hablamos de SIG vectorial y en el segundo de
SIG matricial o raster. Aunque existen otras formas méas complejas, las més extendidas

son éstas (Dominguez, 2000).

Un sistema vectorial es aquel en el que el territorio se representa a partir de vectores,
éstos se localizan en el espacio mediante pares de coordenadas coincidentes con su
origen y destino (en el caso de los puntos es el mismo). Las caracteristicas del objeto
representado por el vector van asociadas al mismo en forma de atributos. La
representacion de objetos lineales (carreteras, rios, etc.) se realiza definiendo
igualmente su origen y su destino, y describiendo la sinuosidad de la linea mediante
vértices (pares de X, y). La combinacion de varios vectores con un origen y un destino

comun se utiliza para describir superficies o areas (Dominguez, 2000).

Se puede definir un SIG raster como aquel que realiza sus calculos a través de una
estructura matricial, en la que cada celda o pixel tiene un valor y una localizacion
determinadas. De esta forma, todo el territorio descrito tendra un valor. Estas matrices
pueden tener un valor binario que reflejaria la existencia o ausencia de un objeto
geografico determinado (por ejemplo para representar una linea eléctrica mediante un
sistema raster podriamos dar a los pixeles el valor 1 en el caso de que exista red y O
para el caso de que no exista). También pueden tener un valor decimal cuando se

quiera representar variables continuas (por ejemplo la altura, la distancia a una red,
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etc.). Los valores enteros pueden ser utilizados para representar superficies teméticas
(Dominguez, 2000). La estructura raster son usadas para analisis prescriptivos, analisis
espaciales y modelaje en particular en aquellos trabajos relacionados con recursos

naturales (Berry, 1993; Vine et al., 1997; Afzal y Sibasaki, 2000).

Los SIG pueden generar una vision de la calidad del entorno biolégico, asi como la
sostenibilidad del mismo (Simms, 2002). Para el analisis de los agroecosistemas los
SIG son Uutiles, debido a la capacidad de los mismos para interpretar de manera
espacial aspectos de analisis tales como los hidrologicos y bioldgicos, ademas de
localizar patrones que controlan el funcionamiento sistémico de un area (Afzal y

Sibasaki, 2000).

Existe numerosos softwares de SIG desarrollados por Universidades (IDRISI, Clark
University), Instituciones publicas (IRIS, INEGI) o empresas privadas (ArcGIS, ESRI)

con distintas caracteristicas y aplicaciones pero estructura y funcién similar.

5.5. Modelos de simulacién

De acuerdo con Galagovsky y Aduriz-Bravo (2011) un modelo es una abstraccion de la
realidad el cual trata de representarla mediante la prediccién de los fendbmenos que

conlleve en su sistema de entendimiento.

Con el desarrollo de la teoria general de sistemas y del procesado electrénico de los
datos ayudado por la potencia de calculo de las computadoras, la modelizacion de
sistemas complejos ha encontrado puerta abierta a su materializacion alcanzando un

progreso rapido durante los ultimos 30 afios y desarrollando un buen numero de
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modelos, algunos de los cuales integran varios procesos y predicen efectos de
crecimiento de cultivo y rendimiento al introducir caracteristicas biolégicas y fisiologicas
del cultivo, condiciones edafocliméticas y practicas de manejo. Algunos de estos
modelos presentan salidas en sistemas de informacion geogréfica lo cual permite
realizar una zonificacion para cierto cultivo de interés (Fernandez-Rodriguez y Lopez-
Bellido, 1993; Priya y Shibasaki, 2001; Price et al., 2002; Liu et al., 2007; Liu, 2009;

Laux et al., 2010; Evans et al., 2010; Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011).

En los dltimos afios se han desarrollado modelos de simulacion que generan
predicciones que permiten orientar la toma de decisiones y reducir costos de
investigacion (Mattehws y Stephen, 2002). La modelacion puede entenderse como la
aplicacién de métodos predictivos para analizar problemas complejos del mundo real;
estos ayudan a la comprension de las interacciones fisiologicas y ambientales,
permitiendo realizar planeaciones estratégicas en el establecimiento o manejo de un
cultivo con base a su potencial productivo, eficiencia energética o impactos en su
sistema mayor (Bowen et al., 1993). Por lo tanto la modelacion de acuerdo a Sudduth
et al. (1998) puede contribuir en gran parte al correcto manejo de la agricultura con

base en las condiciones ambientales y las cualidades y manejo técnico del cultivo.

El uso de modelos de produccion de cultivos generalmente requiere la integracion de
meétodos numéricos y el uso de ordenadores, por lo que el nivel de certidumbre de los
resultados se basa unicamente en los métodos numéricos del modelo y el nivel

fidedigno de la informacion.

33



Los modelos de simulacion para el crecimiento de cultivos son herramientas de
investigacion usualmente aplicadas en la evaluacién de la relacion entre la
productividad del cultivo y los factores ambientales. Estos modelos han mostrado ser
eficientes en cuanto a determinar la respuesta de los cultivos con base a cambios en el
clima y cuestiones edaficas. Ejemplos de tales modelos incluyen al: EPIC (Williams et
al., 1989), CERES (Ritchie et al., 1989), GAPS (Butler y Riha, 1989), SOYGRO (Jones
et al., 1989), IBSNAT (IBSNAT, 1989), SWAT (Arnold et al., 1998) y APSIM. En la
mayoria de los casos los modelos para simular el desarrollo de cultivos han sido
desarrollados en particulares localidades y no son siempre aplicables en otras regiones
sin ser modificados. Por lo tanto cuando se implementan tales modelos para evaluar

cultivos dentro de nuevas regiones, su aplicabilidad necesita ser evaluada.

De acuerdo con Leiva (2008) conforme a modelos utilizados para el analisis de ciclos
de cultivos, los modelos de simulacion en esta area de estudio son herramientas de
gran utilidad al momento de tratar de comprender y analizar escenarios sobre las
interacciones fisiolégicas y ambientales, permitiendo realizar la planeacién del ciclo del
cultivo en cuantos a sus labores para el logro de los rendimientos esperados, asi como
en algunos es posible evaluar impactos ambientales y estrategias para minimizarlos.
Algunos modelos estan formados por la integracion de varios modelos sumando sus
capacidades y logrando simular varios cultivos o realizar evaluaciones que van mas alla

del rendimiento del cultivo (Neitsch, 2005; Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011).

Con base en lo anterior Bowen et al. (1993) hace mencion de los modelos de

crecimiento y produccién de cultivos como herramientas de relevante importancia en la
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planeacion y generacion de manejos sostenibles. Por su parte Carvalho-Lopez y
Steidle-Neto (2011) consideran los modelos de simulacion agricola como herramientas
Utiles con base a su capacidad para evaluar y mejorar las practicas de manejo,
pronosticar impactos tales como el calentamiento global y en general asistir en los
procesos de toma de decisiones. Algunos modelos estan formados por la integracion
de varios modelos sumando sus capacidades y logrando simular varios cultivos o
realizar evaluaciones que van mas alla del rendimiento del cultivo (Neitsch, 2005;
Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011). Otros han integrado SIG para hacerlos
espacialmente explicitos logrando realizar zonificaciones de acuerdo al potencial
productivo (Priya y Shibasaki, 2001; Price et al., 2002; Liu et al., 2007; Liu, 2009; Laux

et al., 2010; Evans et al., 2010; Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011).

Krisha (2003) divide los modelos de simulacion en: Modelos estadisticos (Expresan la
relacion entre el rendimiento y parametros climaticos); Modelos mecanicos (Explican
los mecanismos de accion entre clima y rendimiento); Modelos deterministicos(Tienen
coeficientes definidos); Modelos estocasticos (Incluyen elementos de probabilidad);
Modelos dinamicos (Incluyen el tiempo como variable); Modelos estaticos(No incluyen
el tiempo como variable); Modelos basados en procesos(Representaciones
matematicas del mundo real, estiman la produccién como funcion del suelo, clima y
manejo); Modelos descriptivos (Consiste en ecuaciones que ayuda a determinar el
rendimiento con base a una descripcion cuantitativa de mecanismos y procesos
cuantificadas por separado, integrandolos y teniendo como resultado el crecimiento de

cultivo).
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5.5.1. Uso de modelos de simulacién

Se han utilizado modelos de simulacion para calcular, pronosticar, aseverar manejo de
recursos, evaluar aspectos de impacto ambiental, entre otras cosas. En el ramo
agricola es cada vez mas comun encontrar sistemas tradicionales de apoyo a las
decisiones basadas en modelos de simulacion de cultivo, normalmente especificos del
sitio incluyendo los efectos de la variabilidad espacial de las condiciones del suelo y las
variables meteorolégicas (Ahmed y Shibasaky, 2000; Sargent et al., 2007). Nielsen
(2002) utilizé el modelo CROPGRO y RZWQM para evaluar el efecto del estrés hidrico
en el cultivo de la soya. Putto (2009) lo usé para simular el rendimiento de cacahuate
en zonas de Tailandia con distintos regimenes de lluvia. Cabelguenne et al. (1990)
simulé el rendimiento de maiz, sorgo, girasol y soya en el sureste de Francia utilizando
el modelo EPIC.

Ng et al. (2010). Usaron el modelo SWAT para estimar el efecto potencial en la carga
de nitratos fluviales como resultado de sustituir los cultivos convencionales por
Miscanthus giganteus. Narasimhan et al. (2005) evaluaron la humedad del suelo a
largo periodo en seis cuencas de texas utilizando el modelo SWAT. Sadras et al. (2003)
realizaron una comparacion fisica de la cantidad de agua del suelo, con la medida en el
cultivo de canola utilizando el modelo APSIM; Chauhan (2010) evalué el potencial
productivo y requerimientos hidricos con base a una rotacion de cultivos maiz-
cacahuate en condiciones semiaridas bajo el clima tropical de Australia. Ko et al. (2009)
utilizé el EPIC como un soporte para la toma de decisiones en irrigacién de algodén en
el sur de Texas EUA, evaluando la relacion entre el rendimiento y el uso de agua; de

igual forma Rinalidi (2001) lo usé para calendarizar las fechas de riego en girasol en el
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sur de Italia. Putham et al. (1988) realizaron una evaluacion de los impactos de la
erosion en 135 regiones de suelo de los Estados Unidos de América (U.S) utilizando el
modelo EPIC. Con el mismo modelo, Phillips et al. (1993) y King et al. (1996) realizaron
una evaluacion de los sedimentos y pérdida de nutrientes en funcién de diferentes
sistemas de labranza, rotacién de cultivos y rangos de fertilizacién; Edwards et al.
(1994) y Pierson et al. (2001) evaluaron la pérdida de nutrientes en la aplicacion de
estiércol; Chung et al. (2001) y Chung et al. (2002) evaluaron la pérdida de nitratos-
nitrogeno (NO3-N) a través del drenaje del subsuelo; Cavero et al. (1999) y Bernardos
et al. (2001) evaluaron el ciclo de nutrientes en funcién de un sistema de produccion,
mientras que Potter et al. (1998) y Bernardos et al. (2001) analizaron el efecto del
viento en la erosion de los suelos.

Conforme al uso de modelos de simulacién agronémica para la evaluacién de practicas
de manejo, Mediante el modelo APEX. Harman et al. (2004) evaluaron alternativas de
control con base al uso de atrazina en cultivos de maiz y sorgo en una cuenca que
cubria 66,000 has en el centro de Texas. A su vez, Saleh et al. (2004) aplicé el APEX
para evaluar el efecto de practicas de manejo silvicolas con relacién a la pérdida de
flujo, acumulacion de sedimentos y perdida de nutrientes en nueve pequefias cuencas.

En relacion a la utilizacion de modelos para el analisis de impacto ambiental con
relacion a la agricultura y fendmenos naturales que se viven actualmente como el
cambio climatico. Favis-Mortlock et al. (1991) y Brown y Rosenberg (1999) mediante el
EPIC evaluaron los impactos del cambio climético en el rendimiento de cultivos o la
erosion del suelo; Williams et al. (1992) y Sabbagh et al. (1992) Analizaron las pérdidas

en campo por la aplicacion de pesticidas. Lee et al. (1993) y Apezteguia et al. (2002)

37



evaluaron el nivel de secuestro de carbono del suelo con base al cultivo su sistema de
manejo; Lee et al. (1993) y Phillips y Dodson (1996) de igual forma, realizaron un
estudio de secuestro de carbono en la faja maicera de EUA.
Brown y Rosenberg (1999) midieron el impacto del cambio climético generado por tres
diferentes gases de efecto invernadero sobre cultivos de trigo y maiz en EUA. Por su
parte Izaurralde et al. (2003) analizo el impacto del cambio climatico generado por un
solo gas de efecto invernadero sobre cuatro cereales durante el periodo 2030-2090 en
204 granjas.

5.5.2. El modelo SWAT
SWAT es el acrénimo de “Soil and Water Assessment Tool” un modelo para trabajar a
escala de Cuenca o cuerpo de agua, desarrollado por el Dr. Jeff Arnolds para la USDA.
SWAT fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo de suelo y
agua en procesos como la generacion de sedimentos (Williams y Berndt, 1977) erosion
y la obtenciéon de rendimientos agricolas en un largo complejo de cuencas, con una
variedad de suelos, uso de suelos y condiciones de manejo a través de largo periodo
de tiempo (Neitsch et al., 2005; Gassman et al., 2007).
SWAT es un modelo que trabaja fisicamente a escala de cuenca en tiempo continuo
distribuyendo sobre ella parametros hidrolégicos, de suelo y uso de suelo, un modelo
de elevacion digital (DEM) y datos climaticos para simular de forma diaria. Los
componentes principales del modelo incluyen el clima, la hidrologia, la temperatura del
suelo, crecimiento de las plantas, nutrientes, plaguicidas y manejo de la tierra

(Narasimhan et al., 2005).
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Para la parametrizacion espacialmente explicita, el modelo subdivide la cuenca en
subcuencas, basandose en la topografia. Una vez creadas las subcuencas, estas se
subdividen en unidades de respuesta hidrologica (HRU) las cuales se basan en un
anico tipo y uso de suelo (Guzman et al.,, 2004; Narasimhan et al., 2005; Du et al.,
2006; Akhavan et al., 2010; Garg et al., 2011).

El modelo SWAT para la simulacion de cultivos es una simplificacion del modelo EPIC
(Williams et al., 1992) el cual es usado para simular cultivos anuales y perennes, para
ello cuenta con una base de datos en la cual se introducen los parametros fisiologicos
del cultivo (Luo et al.,, 2008). El modelo considera tres factores de estrés: a)
temperatura, b) nutrientes (nitrégeno y fésforo) y c¢) agua, los cuales reducen el
rendimiento potencial (Luo et al., 2008; Garg et al., 2011)

El modelo puede estimar el rendimiento o la generacién de biomasa de una amplia
gama de cultivos tales como cultivos de rotacion, pastos o pastizales y arboles. La
plantacion, la cosecha, las operaciones de manejo, la aplicacibn de nutrientes vy
pesticidas pueden ser simulados por casa sistema de cultivo con fechas especificas o
en base a la generacién de unidades calor. Residuos y mezcla quimica en el suelo son
simulados con base a las operaciones de manejo. La aplicacion de nitrdgeno y fésforo
pueden ser simulados e introducidos al modelo ya sea en datos con férmulas
inorganicas o compostas, los pesticidas pueden ser introducidos de igual forma y el
modelo es capaz de analizar los impactos de estos en relacion con el suelo y el agua.
El modelo puede ingresar al proceso de simulacion practicas como riego o fertilizacion
mediante una opcidon automatica que se basa en estrés hidrico y de nitrégeno

(Gassman et al., 2007).
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El crecimiento fenoldgico del cultivo se basa en la acumulacion diaria de las unidades
calor sobre una temperatura base especifica y la acumulacién de biomasa es
acumulada cada dia basandose en la intercepcion de la radiacion solar (RUE) hasta la
cosecha. La altura de la planta, el indice de area foliar (LAE) y el desarrollo de las
raices son simuladas como funcién de las unidades calor y la biomasa del cultivo
(Narasimhan et al., 2005).

La calibracion y validacion del SWAT se ha realizado comparando los resultados
simulados contra los medidos en las bases de datos historicos y reales de las cuencas
(Du et al., 2006; Luo et al., 2008; Akhavan et al., 2010; Garg et al., 2011) con el fin de
mejorar los procesos de calibracién del modelo para trabajos a gran escala Eckhardt y
Arnold (2001) y Van Griensven y Bauwens (2001) afiadieron una rutina de
autocalibracion al modelo.

Entre los modelos hidrolégicos desarrollados en las décadas pasadas, el modelo
SWAT desarrollado por Arnolds et al. (1998), ha sido usado extensivamente por los
investigadores. Esto debido a que SWAT 1) introduce facilmente entradas de datos
climaticos, de suelo, de tierra y topografia. 2) permite modelar a escala de cuenca de
forma espacialmente explicita. 3) es capaz de simular el crecimiento de cultivos y
distintos escenarios de manejo del suelo (Narasimhan et al., 2005).

Otra de las ventajas del SWAT es que es susceptible a ciertas modificaciones para
adecuarlo a las condiciones de la zona en estudio. Por ejemplo, Du et al. (2006),
evaluaron una version modificada del SWAT (SWAT-M), especifico para zonas con

depresiones superficiales, simulando satisfactoriamente la dinamica de nitratos,
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nitrégenos y atrazina, asi como la produccion de maiz y soya dentro de la cuenca
Walnut Creek EUA.

De acuerdo con Gassman et al. (2007) hasta ese afios se reportaron 250 articulos en
los cuales se menciona el SWAT ya sea como herramienta principal o por alguno de
sus componentes en el analisis, generacion o simulacién de datos.

Segun Shepherd et al. (1999); Borah y Bera (2003); Borah y Bera (2004) y Arnold y
Fohrer (2005) han reportado revisiones sobre las aplicaciones y componentes del
modelo en conjunto con una comparacion con otros modelos, lo cual habla de su
fiabilidad a la hora se simular.

Con base al parrafo anterior, Betrie et al. (2010) con SWAT modelaron el manejo de los
sedimentos en la cuenca “Blue Nilo” con diferentes escenarios de manejo y
encontraron un 83 % de eficiencia en los datos simulados contra los medidos, lo cual
habla de un desempefio satisfactorio del modelo. Srinivasan et al. (2010) realizaron
predicciones en procesos hidrologicos y rendimiento de cultivos en una cuenca del rio
Mississipi utilizando el modelo en el cual compararon versiones de SWAT calibrado con
datos medidos de la cuenca y una versién no calibrada; en el estudio encontraron que
la version no calibrada arrojaba datos similares a las versiones calibradas, lo cual habla
bien de la estructura y complejidad del programa a la hora de generar datos faltantes o
no existentes en ciertos dias o afios.

Por su parte, Santhi et al. (2005) por medio del SWAT, evaluaron a nivel granja y
cuenca el impacto de buenas practicas de manejo para evitar erosion y pérdida de
nutrientes en el suelo en la cuenca del Rio Triniti en Texas. EUA. Garg et al. (2011)

utilizaron el SWAT para medir la produccion de agua en zonas agricolas en Upper
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Bhima Catchment India y obtuvieron resultados que sugieren que suplementando la
irrigacion y mejorando las practicas de manejo pueden mejorar la produccion de agua.
A su vez Luo et al. (2008), ajustaron los parametros de trigo y maiz a las variedades
locales, sin embargo la comparacion de resultados simulados con los observados
mostraron resultados deficientes indice de area foliar, debido a una simplificacion del
modelaje, en predicciones de rendimiento por indice de cosecha inadecuado y en
estimaciones de disponibilidad de agua en el suelo. Esto debido a célculos erréneos en
la evapotranspiracion. Esto habla de la importancia de contar con datos puntuales o
calidad en la informacién a la hora de introducirla al modelo, lo cual a veces se dificulta
por la falta de informacion con la que se cuenta en la realidad. Sin embargo existen
alternativas y generadores como el WXGEN del EPIC (Sharpley y Williams, 1990) entre
otros que ayudan a generar datos faltantes para ser introducidos al modelo.

5.5.3. Sistemas de informacién geografica (GIS) y SWAT
Varios trabajos se han realizado con el modelo SWAT, una de las ventajas de este
modelo es la capacidad del mismo para trabajar como interfaz con sistemas de
informacion geografica como el ArcGIS (Neitsch et al., 2002ab).
Debido a la gran cantidad de datos que se requieren introducir al modelo (division de
drenaje, uso de suelo, distribucion de rios, mapa de tipos de suelos, etc.) varios
sistemas de informacion geografica para introducir y extraer la informacion del modelo
se han venido desarrollando. Por ejemplo, Srinivasan y Arnold (1994) desarrollaron una
interfaz en GRASS platform, la cual fue la fuente de procesador que escribid las
entradas del modelo. Bian et al. (1996) desarrollo una interfaz que trabajaba en la

plataforma Arc/INFO (ESRI, Redlands, California) y corria en el sistema UNIX. Di Luzio
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et al. (1998) desarrollé una amigable interfaz Arc View 3.x (ESRI, Redlands, California)
para trabajar con SWAT la cual tomo ventaja del sistema de Bian debido a que a
diferencia del sistema Arc/INFO, esta trabajaba con el sistema operativo Windows. Di
Luzio et al. (2000) y Di Luzio et al. (2002) ademas agrego a su interface la capacidad
de agregar un modelo de elevacion digital (DEM) para el analisis del terreno.

En la actualidad de acuerdo a Olivera et al. (2006) la plataforma o interfaz mas utilizada
y avanzada es el ArcGIS-SWAT la cual fue desarrollada por ArcGIS. Con esta
plataforma se pueden almacenar datos geograficos, numéricos, de texto y resultados,
utiizando bases de datos geogréficas espacialmente explicitas y temporales
(MacDonald, 1999).

Una de las ventajas de esta moderna interfaz es la relativa facilidad para manejar la
informacién en otros programas de Windows como Exell o Acsses, asi como la
capacidad para mapear las unidades de respuesta hidrolégica (HRU) (Olivera et al.,

2006).
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6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DEL AGROECOSISTEMA

6.1. Proceso de desarrollo agricola

Existe interés en el desarrollo agricola por que la agricultura produce practicamente
todo el alimento del cual depende la vida humana, ademas de ser la industria mas
grande en casi todos los paises y por que el poder adquisitivo de la gente rural es una
gran parte del mercado de las industrias no agricolas que a cada pais le gustaria
desarrollar. Ademas, una considerable cantidad de recursos y poder adquisitivo de los

paises dependen de la prosperidad del sector agricola (Mosher, 1964).

Cuando se habla del desarrollo agricola, de acuerdo con Laird (1991) se refiere a una
serie de cambios que han venido ocurriendo en la agricultura a través de los afos, bajo
la tendencia de hacerla mas eficiente y productiva en las especies y variedades
sembradas, en las practicas usadas en la explotacion de la tierra, en las tecnologias
para eficientar las practicas agricolas y tomar decisiones, en la produccién de cosechas
y en el procesamiento y mercadeo de estas. Ademas, Laird (1991) menciona la
importancia de cambios en las poblaciones rurales mismas, con tendencia de hacerlas
mas capaces de tomar e instrumentar las decisiones de acuerdo a sus propios

intereses y las exigencias de la sociedad global.

Aunado a esto Weitz (1971) menciona que el desarrollo agricola es fundamentalmente
un proceso de cambio que abarca a todo el pais: su estructura econémica, social,
politica y fisica, de igual manera, el sistema de valores y la forma de vida del pueblo.
Algunas de las decisiones y acciones en un marco de planeaciéon elaborado por parte
de los agentes de cambio, segun Weitz (1971) constituyen una condicién previa para el
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proceso de desarrollo, mientras que otros lo acompafian o lo siguen, esto es similar a la
accion del girar de una rueda en el que cada segmento empuja al que esta delante de
siy a su vez es empujado por el segmento que le sigue, sin que esté muy claro cual de

los segmentos debe ser manipulado a efectos de poner en movimiento la rueda.

Con base al parrafo anterior, Martinez (2001) considera al agroecosistema como
unidad optima para el estudio de la agricultura y para su propia transformacion
(desarrollo); integrandolo en un sistema agricola y rural regional a través de cadenas
produccién-consumo, con interferencias de politicas y cultura, asi como de instituciones
publicas y privadas y construido a partir de la modificacion social de un sistema natural,
para contribuir a: 1) La producciébn de alimentos, materias primas y Servicios
ambientales que la sociedad en su conjunto demanda; 2) al bienestar de la poblacién
rural, y 3) a su propia sostenibilidad ecoldgica. Bajo la légica de lo propuesto por
Martinez (2001) el agroecosistema posee procesos dinamicos de retroalimentacion y
control, regulados y autorregulados, como respuesta a variaciones internas y de su
entorno. La dimensién espacial, biodiversidad y objetivos del Agroecosistema
dependen del tipo de controlador que lo regula, de los recursos que éste maneja y de

su interrelacion con el entorno complejo.

6.2. El enfoque y concepto de agroecosistemas

La produccion agricola ha establecido una relacion sociedad naturaleza que ha
permitido la transformacion de las formas de vida de la poblacion. Para entender la
agricultura, bajo el enfoque de agroecosistemas, se deben considerar tanto la

importancia de los aspectos fisico-biologicos relacionados con la ecologia como el
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fuerte contenido social que presentan, pues para lograr la produccién de alimentos,
bienes y servicios que demanda la sociedad, se deben de establecer y desarrollar
ciertos procesos sociales, econémicos, culturales y politicos que permitan tal fin. En
este sentido, el hombre juega un papel importante en el equilibrio de la sociedad-
naturaleza; ya que este, como controlador del ecosistema que modifica, toma
decisiones diarias sobre el mismo, pero estas no se determinan de manera aislada

debido al contexto social que lo rodea (Vilaboa-Arroniz, 2011).

De acuerdo con Vilaboa-Arroniz (2011) en su investigacion sobre la evolucién del
concepto de agroecosistemas; tiene sus bases en el holismo y la teoria general de
sistemas propuesta por Bertalanffy (1976) en la cual, dicho enfoque considera una
vision de las ciencias agricolas interrelacionada por varios saberes disciplinarios, a
través de una forma de pensamiento basada en la totalidad y sus componentes para

entender la realidad en el sector agricola.

Se puede pensar que una visién de sistema es antagénica a un enfoque reduccionista-
mecanicista; sin embargo estas se complementan ya que para conocer “el todo” es
preciso conocer las partes que lo conforman asi como el funcionamiento e interrelacion
de fendmenos concretos (Vilaboa-Arroniz, 2011). La idea central del enfoque de
acuerdo con Chiavenato (1997) es que en estos no hay unidades aisladas sino que
todas sus partes actian con una misma orientacion y finalidad comun, siendo
necesario el correcto funcionamiento de los elementos que lo integran para el eficaz
desempeiio del sistema en su conjunto. La diferencia entre un ecosistema y el

agroecosistema segun Maass y Martinez Yrizar (1990) y Gliessman (2002) radica en la
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intervencion del hombre; Este ultimo, es el que transforma el ecosistema natural
compuesto por componentes bidticos y abidticos con fines para la produccion de

alimentos.

La primera conceptualizacion de agroecosistemas lo realizO Harper en 1974.
Posteriormente, Hernandez (1977) definio al agroecosistema como un ecosistema
modificado en menor o mayor grado por la mano del hombre, para que mediante el
aprovechamiento de los recursos naturales, la calidad y cantidad de energia y los
medios de informacién disponible, fuese posible la obtencién de productos agricolas.
Por su parte Montaldo (1982) citado por Vilaboa (2011) sefiala que el hombre es quien
origina el agroecosistema por su accién en el ecosistema natural, teniendo como
objetivo la utilizacion del medio en forma sostenida para obtener productos

agropecuarios.

Odum (1985) menciona que el agroecosistema se refiere a una domesticacion de los
ecosistemas por parte del hombre con el fin de obtener productos y servicios. Con
relacién a lo que menciona Odum; Hart (1985) lo establece como un sistema formado
por un grupo de especies caracteristicas de un ecosistema determinado y el medio
ambiente con el que interactua, con entradas y salidas de energia. Conway (1987)
citado por Vilaboa (2011) conceptualiza al agroecosistema de una forma similar a
Hernandez definiéndolo como un ecosistema modificado por el hombre para la
obtencion de productos. Marten y Rambo (1988) lo definen como un complejo de
recursos ambientales y otros factores, los cuales mediante la intervencion del hombre,

han sido modificados para la generacion de productos agropecuarios. De acuerdo con
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Conway y Mc Craken (1990) el agroecosistema se refiere a un sistema ecologico
modificado por el hombre para la produccion de alimentos, fibras y otros productos
agricolas. Mientras que Mariaca (1993) lo define como un area de estudio con ciertas
propiedades o caracteristicas que lo diferencian de otras, por encima de lo que puede
ser un ecosistema natural. A su vez, Ruiz (1995) lo define como una unidad de estudio
en la cual existe una interaccion entre diversos factores tecnolégicos, socioeconémicos
y ecolégicos que tiene como fin satisfacer las demandas alimenticias del hombre por un

tiempo determinado.

Conforme a la importancia y rol que ocupa el hombre dentro del agroecosistema, Altieri
(1995) menciona que es el hombre, ya sea en forma singular o en familia, quien
controla y define la produccién convirtiéndose en el agente que regula y decide la
finalidad del sistema. En relacion a esto, Martinez (1999) considera al agroecosistema
como un modelo conceptual que prioriza el rol que desempefia el controlador en la

toma de decisiones.

Vilaboa et al. (2006) considera que el agroecosistema es un sistema ecologico
modificado por el hombre para la utilizacién de los recursos naturales en los procesos
de produccion agropecuarios, ademas de ser la unidad de analisis y su entorno donde
participan la totalidad de los factores que lo integran. A su vez, Vilaboa el al. (2009)
menciona que el enfoque y concepto de agroecosistema es un modelo abstracto y de
investigacion, que permite representar la unidad de estudio para interpretar la realidad
agricola. Por su parte Bustillos et al. (2009) considera el agroecosistema como

unidades autopoieticas donde existe un enlace estructural entre el hombre y el
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ambiente. Sandoval y Villanueva (2009) consideran al agroecosistema como la unidad
de estudio de los sistemas de produccién agricola en los que se ejerce el control
humano en la interaccion con los recursos naturales para la produccion de alimentos y
materias primas que demandan la sociedad; por tanto, aborda la produccién
agropecuaria, forestal, pesquera, mantenimiento del ecosistema, servicios ambientales,

entre otros topicos relacionados.

6.3. Modelos tedricos basicos sobre agroecosistemas y desarrollo agricola

La agricultura es un fenébmeno complejo, ligado a otro aun mas complejo, que es la
realidad misma, en la que ocurren las diferentes transformaciones de la materia y la
energia. En los procesos de produccion agricola se encuentran interrelacionados los
procesos fisicos, bioldgicos y sociales, mostrandose que en ésta, como en otras
actividades humanas, la realidad es una totalidad y como tal debe abordarse (Parra et
al., 1984). Un enfoque util para abordar la agricultura desde la perspectiva de la
totalidad es la filosofia dialéctica, que ante todo permite entender que cada fenémeno
del mundo real puede ser comprendido como elemento del todo (Kosic, 1967): citado
por Parra et al. (1984). Kosic (1967) determina que el principio metodolégico de la
investigacion dialéctica de la realidad social es el punto de vista de la realidad concreta,
gue ante todo significa que cada fendmeno puede ser comprendido como elemento del

todo.

Con base a la Figura 6 tomando las categorias de la teoria principal derivada de la

filosofia dialéctica, es decir: el proceso ecoldgico, proceso de trabajo, el de produccion
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inmediata, de produccion global y de reproduccién social, en la Figura 7 se definen

unidades de estudio que se relacionan con la propuesta simplificada de Mazoyer (1997)

por Trebuil y Kam (2000) en su modelo de concepto del sistema agrario.

. T . Proceso de
Relaciones jerarquicas entre categorias reproducclon
de estudio (M. Parra et al. 1984) de la sociedad
(Pais, mundo)
Proceso de Relaciones
produccion juridicas
global (Regién politicas
gconomica) ideologicas
Proceso de Relaciones de
produccion distribucion-
inmediata cambio-
(Agroecosistema) consumo
s Relaciones
Procgso de 1ral:!g}o soclales de
{Cultwo,lplantacmn, produceion
crianze) (inmediatas)
|
PmFE.SOS Procesos
ecolggmos técnicos
(Ecosistema)

Figura 6. Categorias, procesos y relaciones generales con la produccion.
Fuente: (Parra et al., 1984).
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Figura 7. Modelo de concepto agrario.

Fuente: Simplificado de Mazoyer (1997) por Trebuil y Kam (2000).

Es en el modelo de Trebuil con el que se forma el ensamble dialéctico funcionalista,
dialéctico por que usa el criterio de categorias y relaciones sociales de la produccion al
gue se le ha insertado fundamentalmente un elemento funcionalista estructural: el
Agroecosistema y al ecosistema, aun cuando éste ultimo de innegable importancia se
ve en cierta forma reducido en su interpretacion. La estructura teérico metodologica
propuesta por Parra et al. (1984) y Trebuil (2000) permite estudiar una gama de

problemas, ubicandolos como parte de una totalidad. Por su importancia para el
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desarrollo social en general, y de la agricultura en particular, se enumera en forma no

exhaustiva a un conjunto de fenémenos que, aunque en lo teérico han sido estudiados

como un todo, empiricamente han sido estudiados como problemas independientes a
nivel macrosocial, es decir, no se han realizado investigaciones integrales de las

regiones concretas, o al menos hay muy pocas.

Martinez (2010) hace alusién del uso de los modelos anteriores fusionandolos de
manera acoplada para crear un modelo practico y explicito de los procesos que se
correlacionan con el agroecosistema a impulsar (desarrollar) y el contexto general que

lo rodea segun las teorias propias del autor. Véase la Figura 8.
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Proceso de I,'
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Figura 8. Modelo explicito de los componentes y procesos de agroecosistema.
Fuente: (Martinez, 2010).
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6.4. La planificacion

La planificacion agropecuaria es una desagregacion de la planificacion nacional. El dia
de hoy ya nadie discute la necesidad de planificar, pero subsisten legitimas diferencias
acerca de sus modalidades. En un sentido amplio, puede decirse que actualmente casi
todas las naciones realizan algunas actividades vinculadas a la planificacion, esto es,
fijan objetivos y establecen estrategias e instrumentos para alcanzarlos, de modo que
esto permita facilitar el adecuado disefio y ejecucion de reformas estructurales

(Gonzaélez et al., 1986).

Aungue la planificacion solo se ha generalizado en los dltimos 15 o 20 afios, se pueden
citar numerosas definiciones que se refieren al caracter y a los propositos que ha tenido
o ha pretendido tener o simplemente a los atributos que integran el concepto. En
sentido lato, por accion planificadora puede entenderse toda actividad humana
sistematicamente destinada a seleccionar objetivos, asi como las maneras mas

apropiadas para alcanzarlos (Gonzélez et al.,1986).

Por otra parte Mattos (1986) menciona que es hasta fines de la década de los 50°s
cuando la planificacion, como procedimiento idéneo para racionalizar el proceso de
decisiones y acciones requeridas para la ejecucion de un determinado proyecto
politico, no habia logrado mayor aceptacion a nivel oficial de buena parte de los paises

y Latinoameérica.

Para Matus (1993) la idea de la planificacion se incorpora al instrumental tedrico, en

América Latina, alrededor de los afios 40°s y aparece como el producto de un proceso
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intelectual que, en su origen, se proponia explorar el futuro mediante una metodologia

en proyecciones.

Por su parte, Dror (1963) define la planificacion como el proceso destinado a preparar
un conjunto de decisiones para acciones en el futuro, dirigido hacia el logro de ciertas
metas por el uso de medios Optimos y Waterson (1965) sugiere que la planificacion es,
en esencia, un intento organizado, consiente y continio de elegir las mejores

alternativas disponibles para alcanzar las metas especificas

Segun Gonzélez et al. (1986) la planificacibn agricola, considerada como una
subdivision de la planificacion del desarrollo nacional, podria ser definida como la
actividad deliberada y permanente de los gobiernos que, realizada de una manera
sistémica, tiene el propdsito de preparar, facilitar, racionalizar las decisiones que se
adoptan a nivel estatal y controlar y evaluar su posterior ejecucién, con el fin de
acelerar el desarrollo agropecuario en el contexto del desarrollo nacional y lograr que el
sistema agropecuario alcance los objetivos que le son asignados. De acuerdo a

Gonzalez et al. (1986) la definicion adopta presenta tres notas esenciales:

a) Es una actividad realizada con nivel estatal de la cual es responsable el gobierno en
representacion de la comunidad. Esto no excluye que para asegurar su éxito sera

necesaria la mayor participacion de todas las fuerzas sociales.

b) No es una actividad ocasional como podria serlo la preparaciéon de planes y
proyectos aislados- sino que debe tener suficiente continuidad administrativa como

para poder ser considerada una actividad mas de los organismos publicos agricolas.
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c) La realidad agropecuaria tiene una estrecha relacibn con factores fisicos,
socioeconémicos, administrativos y politicos de gran inestabilidad. En consecuencia, la
planificacion agricola debe ser realizada en forma sumamente metddica aprovechando
el avance de las ciencias agricolas y sociales y una serie de disciplinas que han
surgido en los ultimos veinticinco afios, como la investigacion operativa, la informatica,
la teoria de las decisiones y en particular, diversos elementos del enfoque y la teoria de

sistemas.

Finalmente, la politica planificada del desarrollo agricola es un conjunto de normas,
elaboradas por el sistema de planificacibn y aprobadas por las autoridades
competentes, que tienen por finalidad conducir y regular durante un periodo dado, la
accion de los agentes publicos y privados que participan en el proceso de desarrollo
agricola. Esa politica estara contenida, en diversos mecanismos. Estos pueden ser,
segun las circunstancias, planes de largo y mediano plazo; estrategia; politicas
especificas a una actividad; un sistema producto o cadena productiva; programas y
proyectos; reformas de la estructura empresarial, financiamiento; planes anuales y

regionales (municipales), etc. (Gonzélez et al., 1986).

El sistema de planificacion segun Gonzalez et al. (1986) se compone de ciertas
actividades tales como: diagnosis, formulacion, control de la ejecucion, evaluacion y
reformulacion. EI cumplimiento de los objetivos del sistema de planificacion dependera

de la forma en que se lleve a cabo estas diferentes actividades.

Para Martinez (2010) Los procesos basicos de planificacion son tres: Diagnadstico,

Estrategias y Evaluacion. El primero estd compuesto de estudios en los que se busca
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encontrar los principales problemas en la produccion y su jerarquizacion, el otro estudio
posible es la busqueda de potencialidades no aprovechadas, que pueden adicionarse a
la produccion e incluso dejarla para dedicarse al aprovechamiento de potenciales. Un
ultimo y basico problema es la atencion de las demandas de los pobladores y la lucha

por lograr la satisfaccion de tales necesidades.

6.5. Diagnosis

La diagnosis es la actividad que permite disponer de un conocimiento acabado de la
estructura y el funcionamiento del sistema agropecuario. Normalmente esta referido un
periodo en el pasado en el cual se desea conocer, medir, interpretar y evaluar los
resultados del sistema, explicarse las estructuras vigentes y las tendencias de sus

transformaciones (Gonzélez et al., 1986).

Una parte fundamental de las actividades de la diagnosis consiste en prever cuales
serian las condiciones y los resultados de las actividades agropecuarias en el futuro, en
el caso de mantenerse la politica vigente. La prognosis permite estar en mejores
condiciones para determinar un cambio de politica y para sefialar especificamente
cuales deben ser las modificaciones, basandose en la diferencia existente entre los
resultados previsibles y los que el gobierno considera necesario y posible alcanzar. La
prognosis debe prever los resultados, lo cual da origen a un analisis menos acucioso y

normalmente mas dificil y arriesgado (Gonzalez et al., 1986).

La diferente perspectiva temporal que caracteriza a la prognosis puede producir
cambios en algunas de las conclusiones del andlisis del funcionamiento pasado;
nuevos acontecimientos, o la madurez de ciertas politicas y programas en ejecucion,
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de igual manera pueden hacer cambiar algunas de las tendencias observadas. El
otorgar al andlisis una perspectiva de futuro, ayuda a determinar las nuevas
modalidades estratégicas de desarrollo, y también el tipo de mecanismos necesarios
para alcanzarlos. Tanto las estrategia como las politicas y otros mecanismos
instrumentales segun Gonzalez et al. (1986) seran formulados teniendo en cuenta la
separacion entre las tendencias pronosticadas y los objetivos del gobierno, y no la que

exista entre los ultimos y la situacion actual.

El analisis de acuerdo a Gonzélez et al. (1986) debe hacerse dentro del marco del
desarrollo agropecuario jerarquizando las causas externas al sistema agropecuario o al
pais y la interpretacion del desarrollo agropecuario que proporcione la diagnosis debera
estar asentada en un examen detallado de los problemas nacionales y regionales ,
pero su elaboracién requerird siempre de una concepcion o teoria que explique el
cambio econdémico, social y politico que brinde hipoétesis explicativas acerca de los
hechos agropecuarios mas relevantes y la integracion de estos a los ocurridos en el
pais.la diagnosis a diferencia de la investigacibn académica esta orientada por las

intenciones que animan a los gobernantes.

El diagnostico entendido por Gonzélez et al. (1986) constituye una investigacion
cientifica, por lo que debe ser encuadrada en las debida normas. Los métodos estrictos
tiene mayor utilidad, pues al sistematizar y ordenar el analisis permiten alcanzar los
mejores resultados dentro del escaso tiempo disponible. De acuerdo al autor, Podrian

distinguirse seis etapas principales dentro del diagnostico:
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1- Definicion de la hipétesis preliminar

2- Recopilacion inicial y elaboracion preliminar de la informacion

3-Analisis inicial apoyado en la informacion reunida y reformulacion de las hipoétesis

preliminares

4- Recopilacidon de nueva informacion, incluyendo trabajo en el terreno.

5- Andlisis definitivo e interpretacion del desarrollo histérico

6- Prognosis y determinacion de los elementos estratégicos.

Las hipétesis preliminares son explicaciones tentativas del funcionamiento y tendencias
del sistema. En segundo lugar, corresponde a la recopilacion de informacioén necesaria
para el tipo de diagnéstico que se ocupe. Esta informacion estara referida a los
aspectos mas generales del desarrollo, tomando en cuenta las variables, productos,
fuerzas sociales, periodos, regiones y las formas de produccion a que las hipotesis
hayan otorgado prioridad; considerando de igual forma precisa una serie de elementos
metodoldgicos: el periodo o los periodos que abarcaréa el estudio; el tipo de precios que
se utilizard; cuando se consideraran los volimenes y cuando los valores; el afio o
periodo base para hacer comparaciones y elaborar indices y tasas de crecimiento; los
indicadores de produccién y productividad de los cultivos y de las producciones

pecuarias, etc. (Gonzélez et al.,1986).

Finalmente de acuerdo con Gonzalez et al. (1986) para que se lleve a cabo un
diagndstico de calidad sera necesario incorporar a profesionales provenientes de

institutos o departamentos ministeriales de investigacion agropecuaria, asistencia
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técnica, recursos naturales, comercializacion, crédito, reforma agraria, estadistica, etc.

y consultar a empresarios y técnicos que actuen en la actividad privada.

6.6. Estrategia

De acuerdo con Matus (1993), el procedimiento normativo define acciones para lograr
objetivos prefijados, frecuentemente sin usar el conocimiento de los factores que
explican y determinan la conducta del fendmeno sujeto de esas acciones; las acciones
propuestas no surgen del funcionamiento real, sino se sobrepone a éste a través de
una trayectoria que busca eficiencia, no real; es decir, no surge dialécticamente de la
realidad. Por otra parte segun el autor, El procedimiento estratégico, supone una
respuesta del sistema ante alteraciones deliberadas, buscando lograr objetivos
conscientemente elegidos. Este procedimiento, lejos de superponerse a la realidad,
emerge de ella, es la misma realidad y a la vez se distingue de ésta, por que busca un

medio de modificarla basandose en un conocimiento preciso de su funcionamiento:

Eficiencia de la estrategia = f (Acceso a informacion).

Bajo el entendimiento de Matus (1993) desde el punto de vista econdmico, el
procedimiento estratégico en sus modelos técnicos, cabe ensayar mdultiples
procedimientos de perturbacion del comportamiento socio-econémico-politico, para
decidir las relaciones entre acciones y reacciones, objetivos y metas. Sin embargo de
acuerdo al autor y una sintesis entre el modelo normativo y estratégico podria
conformar un plan de accion integrado (econdémico, social y politico). Esta concepcién
de estrategia supone la posibilidad de experimentar o ensayar las acciones y
reacciones sociales, Con base en la posibilidad de introducir perturbaciones, puede
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deducirse hipotéticamente una politica viable, capaz de aproximarse a los objetivos
perseguidos, ya que de un proceso de acceso a informacion sistematica, la estrategia
podria converger en los procesos dinamicos de la realidad, aunque debe considerarse

siempre que una estrategia es un ensayo de futuro, con cierta dosis de incertidumbre.

Finalmente segun Matus (1993) para formular una estrategia, se necesita un analisis
riguroso de viabilidad, que se auto-construye en el tiempo y la definicion de una
estrategia debera basarse en la estructura inicial (diagndstico), en las posibilidades de

evolucion (trayectoria) dirigidos en etapas hacia la imagen objetivo deseada.

Segun Matus (1993) en las estrategias la viabilidad se construye dependiendo de las
condiciones de cada momento histérico. Una estrategia para el desarrollo, cualquiera
gue éste sea, por limitadas que sean sus posibilidades de accion material, coloca a la

planificacion en el centro de los problemas trascendentales de la sociedad.

6.7. Evaluacion

De acuerdo con Gonzéalez et al. (1986) una vez formulados o disefiados los diversos
mecanismos a través de los cuales se da a conocer y se maneja la politica planificada
de desarrollo; asi como posterior a su aplicacién; se hace necesario seguir un proceso
de evaluacién y reformulacién para realizar un analisis de los resultados finales, para
un periodo mas corto, utilizando la politica planificada adoptada como elemento de

referencia o patron de comparacion.

Segun Gonzalez et al. (1986) el objeto de esta etapa es conocer las causas que

explican la divergencia entre lo ocurrido y lo planeado y determinar las
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responsabilidades que correspondan a fallas en la formulacién y en la ejecucion. De
igual manera, menciona que por exhaustivos y precisos que fueran los resultados de la
diagnosis que sirvié para la formulacion de la politica, el grado de previsibilidad de
comportamientos como los sefialados es normalmente bajo y va variando a medida que
transcurre el periodo abarcado por el mecanismo o el conjunto de mecanismos que se
estan ejecutando. Comprende fundamentalmente determinar en la evaluacion las
causas de estas variaciones y corregir los juicios de probabilidad sobre los
comportamientos esperados de los agentes involucrados en el proceso de desarrollo

agricola.

En resumen, de acuerdo con Gonzalez et al. (1986) podria decirse que la evaluacién
permite apreciar las debilidades de la diagnosis, poniendo en evidencia aquellos
aspectos que deben ser objeto de correccion o de un estudio mayor. La evaluacion y
reformulacion dejan en evidencia las modificaciones experimentadas por el sistema
agropecuario o la sociedad en su conjunto, recogen ensefianzas mas definitivas de la
ejecucion de la politica e incorporan los ajustes que el gobierno y los agentes mas
importantes del sistema agropecuario han hecho a los esquemas o0 modelos normativos

gue inspiran el proceso de desarrollo agropecuario.

6.8. Sostenibilidad e intensificacion agroecolégica

La sostenibilidad puede definirse en términos elementales como:

V (Ow1) 2V (O)
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Donde V es la funcion de evaluacion de salidas o productos representada por O y t es
el tiempo. Con base a esto, se puede decir que un sistema llega a ser sostenible
cuando el valor total del producto obtenido como resultado de los procesos del sistema
no disminuye en el tiempo. A veces lo que interesa es la sostenibilidad del sistema en
si como lo que se observa en un ecosistema, sin embargo en otros, lo importante es
mantener las salidas al final de los procesos del sistema sin importar las modificaciones
gque se tengan que realizar en forma directa y consiente como ocurre en los

agroecosistemas (Gallopin, 2003)

Con base en el parrafo anterior, para el logro de la sostenibilidad de los
agroecosistemas sin la necesidad de excederse en los insumos de entrada a la hora de
esperar obtener salidas; la intensificacibn agroecoldgica puede jugar un papel
importante al tener bajo su contexto la premisa de buscar cultivos que produzcan
conscientemente cerca de su potencial de alto rendimiento bajo condiciones de riego y
secano, bajo manejos que garanticen el cuidado a las condiciones ambientales y los
recursos naturales (Cassman, 2007). Bajo este contexto los modelos de simulacion de
cultivos o hidrolégicos bien validados pueden proveer de una herramienta muy util para
la estimacion de los rendimientos potenciales irrigados y limitados por agua (Yang,

2006).

6.9. Zonificacion agroecoldgica como medio de planeacion del desarrollo

agricola

La capacidad de los recursos naturales en el mundo para la produccion es una cuestion

fundamental para la comunidad. La poblacion continla creciendo, y los recursos
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naturales esenciales, tales como tierra y agua, estan disminuyendo en superficie y
calidad, los principales factores son la competitividad, las demandas de las industrias y
las grandes ciudades, la degradacion y la contaminacion. El manejo sostenible de los
recursos de tierra requiere de politicas concretas y una planificacion basada en el

conocimiento de estos recursos (FAO, 1997).

El concepto de zonificacion agroecoldgica segun Garcia (1979), es la seleccién de las
mejores alternativas de uso de la tierra desde el punto de vista agroecolégico y
econdmico dentro de un proceso de planificacion agricola. Para la Comisién de
Desarrollo y Medio Ambiente (1991) la zonificacibn agroecoldgica es un proceso
ordenado de ocupacion del espacio agricola como manera de aprovechar
racionalmente los recursos naturales existentes para alcanzar un desarrollo sostenible.
Para los procesos de planeacion sobre la zonificacion de los territorios se han
desarrollado herramientas tecnoldgicas y diversas metodologias que permitan manejar

de manera eficiente la informacion necesaria para llevarla a cabo.

Las principales ventajas de llevar a cabo una zonificacion como medio de planeacion
son el definir el potencial productivo de regiones determinadas para el establecimiento
de diversos cultivos (Seeman et al., 1979; Romo, 1985; Pérez-Portilla y Geissert-
Kientz, 2006). Esto con la finalidad de poder programar el uso de suelo y mejorar con
esto la eficiencia en los suelos ya utilizados y aquellos por utilizar (Sanchez-Carrillo,
1999). Una ventaja mas que ofrece el zonificar, es el definir épocas de siembra asi
como el de otras labores de campos con relacion al conocimiento que ofrece el conocer

a mayor detalle las condiciones de las regiones zonificadas (Da Silva y Azevedo, 2000).
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El propdsito de zonificar, es separar areas con similares potencialidades y limitaciones
para el desarrollo delineando zonas agroecolédgicas que se definen como aquellas que
tienen combinaciones similares de clima y caracteristicas de suelo, y el mismo

potencial biofisico para la produccion agricola (FAO, 1997).

De acuerdo a Promault citado por Martinez (1984), existen dos métodos de
zonificacion; el agroclimatico y el agroecolégico. En el primero se reconocen los
pardmetros meteorologicos basicos y su relacion con los cultivos, mientras que en el
segundo se consideran factores climaticos y edaficos de un territorio especifico. En
ambos casos, con los factores considerados se determina el grado de aptitud para la
produccion de especies o variedades. es decir las la zonificacion puede ser cualitativa o
cuantitativa, la cualitativa es la que se realiza mas comUnmente reconociendo
Unicamente los parametros meteoroldgicos (temperatura, precipitacion, etc.),
orogréficos (pendiente y altura sobre el nivel del mar) y edaficos (textura, pH,
profundidad, capacidad de intercambio catidnico, etc.) basicos y consiste en determinar
los pardametros climéticos 6ptimos para el crecimiento de un cultivo para posteriormente
mediante la sobre posicion de mapas del area con tales caracteristicas definir qué
areas son aptas para el desarrollo de un cultivo, comunmente expresado en categorias
(Dominguez-Castillo et al.,1999; Tinoco et al., 2002; Hernandez-Cruz et al., 2006
Ramalho-Filho, 2008; Hewson et al., 2009; Wu et al., 2010). En algunas de estas
zonificaciones se incluye el uso actual del suelo (Ramalho-Filho, 2008); o la latitud

como factores limitantes (Hewson et al., 2009).
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Dentro del tipo de zonificacion cualitativa en México se han realizado varios trabajos de
zonificacion agroecolégica para determinar el uso potencial y marginal del suelo.
Aceves et al. (2008) realizaron un estudio agroecologico para determinar zonas
potenciales para el cultivo de sorgo en el estado de Tabasco. Mientras que Tinoco et al.
(2002) aplicaron la metodologia para identificar areas potenciales para el cultivo de
maiz en el estado de Veracruz y Tabasco. Ruiz y Silva (1999) zonificaron los valles de
Oaxaca para identificar areas potenciales para el cultivo de maiz bajo condiciones de
temporal y poder determinar asi las practicas de produccion adecuadas.

La zonificacibn cuantitativa en cambio se lleva a cabo bajo la implementacién de
modelos de simulacién, los cuales hacen uso de informacion puntual y mediante
ecuaciones y procesos matematicos estadisticos estaticos generan la informacion
deseada para llevarla a cabo (Price et al., 2002; Evans et al., 2010; Gémez, et al.,
2010; Trabucco et al., 2010) o dindmicos (Priya y Shibasaki, 2001; Tan y Shibasaki,
2003; Liu et al., 2007; Liu, 2009; Laux et al., 2010; Hughes et al., 2010; Srinivasan et

al., 2010; Faramarzi et al., 2010).

Dentro de este tipo de zonificaciones implementando modelos dinamicos se han
realizado algunas utilizando el modelo EPIC complementado con SIG’s Priya y
Shibasaki (2001) desarrollaron el Spatial-EPIC con el cual simularon el rendimiento de
maiz, trigo y arroz en India. Posteriormente Tan y Shibasaki (2003) usaron el mismo
modelo modificado para simular arroz, maiz, trigo y soya a una escala global tanto con
datos climaticos del 2000 como con datos pronosticados por el IPCC para los afios
2010, 2020, 2030, 2040, 2050. Liu et al. (2007) realizaron otra version a la que llamaron

GEPIC y con esta simularon el rendimiento mundial de trigo para el afio 2000.
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Posteriormente con el mismo modelo Liu (2009) estim6 la productividad de agua
mundial para tres cultivos: maiz arroz y trigo. El propio SWAT ha sido utilizado con la
finalidad de realizar zonificaciones, Srinivastavan et al. (2010) estimaron el rendimiento
de Panicum virgatum L.” para la cuenca superior de rio Mississippi EUA, comparando
los resultados simulados con los medidos. Faramarzi et al. (2010) zonificaron de
acuerdo a la productividad de trigo su capacidad en la produccion de agua para este

mismo cultivo.

Con base a lo anterior se puede decir que la zonificacibn con métodos cuantitativos,
permite realizar una explotaciéon racional, de acuerdo con la capacidad productiva de
los recursos naturales procurando el equilibrio y la conservacion de ecosistemas y

agroecosistemas (Rojas, 1985).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio comprendio la superficie total del estado de Veracruz (7.18 millones
de hectareas). El estado de Veracruz se localiza en la parte central de la vertiente del
Golfo de México, limitando con siete Estados Mexicanos (Tamaulipas, San Luis Potosi,
Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Tabasco). Cuenta con 212 municipios distribuidos
en una superficie de 78 815 Km?y representa el 3.7 % de la superficie del pais. Sus
coordenadas geograficas extremas son: al norte 22° 28", al sur 17° 09" de latitud Norte,
al Este 93° 367, al Oeste 98° 39" de longitud Oeste. El litoral veracruzano es de 745 km
de longitud con una altitud de 0 a 5, 610 msnm. La Figura 9 muestra la localizacién del
estado de Veracruz, mientras que en las Figuras 10, 11, 12 y 13 se muestran la
distribucién geografica de los climas, topografia, suelos, y uso del suelo,
respectivamente de acuerdo a mapas digitales escala 1:250,000 obtenidos del INEGI

(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica).
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Figura 9. Localizacion del estado de Veracruz.
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De acuerdo con la Figura 10 en el 86 % de la superficie del estado dentro de las 7.18
millones de hectareas predominan los climas tropicales calidos humedos (Am y Af) y
calidos subhumedos (Awp, Aw; y Aw,). Mientras que en el 14 % restante de la
superficie predominan los climas Semi-calido himedo y subhimedo (7 %), Templado

hamedo y sub-himedo (6 %) y clima arido y semiarido (1 %).

Clima Superficie del estado (%)
Calido humedo 38
Calido subhumedo 48
Semicalido 7
Templado 6
Aridoy semiarido 1

Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 10. Climas del estado de Veracruz.
Fuente: Agrupacion de tipos de clima mapa de CONABIO.
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Orograficamente el 78 % de la superficie del estado de Veracruz de acuerdo a la Figura
11 se presenta en su mayoria plana con pendientes que van desde 0 % hasta 8 %. Un
16 % de la misma se encuentra con una distribucion de pendientes con valores entre 8
y 30 %; el resto de la superficie del estado (6 %) presenta pendientes mayores a 30 %

en las serranias Y zonas montafosas.

Al correlacionar la orografia con el clima se puede encontrar que en las zonas del
estado con pendientes menores a 8 %, los climas predominantes son: calidos humedos
y subhumedos, mientras que en las zonas con valores entre 8 y 30 % se puede
encontrar climas semicalidos humedos y subhimedos, mientras que en las zonas con
pendientes mayores al 30 % predominan los climas templados humedos y subhimedos

(Figura 10).

Por otra parte, existe una alta correlacién entre el clima y la orografia conforme a los
tipos de suelos presentes en la superficie del estado como se muestra en la Figura 10,

Figura 11 y Figura 12.

Con base a lo mencionado, en el Cuadro 3 se muestran las condiciones climaticas y

orogréficas bajo las cuales se encuentran los tipos de suelos del estado de Veracruz.
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Cuadro 3. Condiciones climaticas y orograficas bajo las cuales se encuentran los tipos
de suelos del estado de Veracruz.

Ejemplos de suelos

Tipo de suelo : clima Ubicacion Pendiente
representativos
Arcillosos pesados Vertisoles y Climas calido Norteycentro- Zonas planas
Gleysoles subhimedo sur del estado menores a 8 %

Suelos Francos

Suelos Acidos

Suelos Arenosos

Suelos someros

Feozems, Luvisoles,
Castafiozems,

Acrisoles y

Andosoles

Arenosoles

litosol

principalmente

Climas célidos
himedos y
subhimedos
Clima calido
himedo y
semicalido
himedo

Clima calido
subhumedo
Semicélido y
templado

Norte, centro y
sur del estado

Zona compacta
en el centro-
norte y
dispersos en el
sur del estado

se localizan en
dos grandes
areas
compactas en
las zonas norte
y sur del estado
y a lo largo de
la costa

Centro y Norte
del estado

Zonas planas con
pendientes menores
de 15 %

En Zonas planas y
de montafia

En su mayoria en
Zonas planas a
excepcion de
algunas zonas de
montafia en el norte
del estado

Zonas montafiosas
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o ;';;edr:;‘t’: (d/e) Superficie del estado (%)
03 63
3-8 15
8-15 8
15-30 8
>30 6

Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 11. Topografia y pendiente del terreno en el estado de Veracruz. Fuente: DEM
de 90 m.
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Suelos Superficie del estado()

Arcillosos 33
Francos 33
| Arenosos 12
Acidos 14
Someros 4
Zonas sin datos 4
Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 12. Suelos del estado de Veracruz. Mapa CONABIO.
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De acuerdo con el andlisis de la Figura 10, Figura 11 y Figura 12, las zonas forestales
con selvas y bosques que ocupan el 18 % de la superficie, se distribuyen
principalmente en &reas montafiosas con pendientes mayores al 15 % bajo climas
calidos humedos y semicalidos humedos y sub-humedos en suelos acidos y francos de
buena fertilidad. En la Figura 13 se muestra el mapa de la distribucion del uso de suelo
en la superficie del estado de Veracruz (Forestal, Agricola, Pecuario y zonas urbanas y
cuerpos de agua). Los pastizales con un 53 % de la superficie se localizan a lo largo y
ancho del estado, siendo los extremos norte y sur las areas donde mas superficie
ocupa esta clase de uso de suelo, principalmente en suelos arcillosos y francos. Los
pastizales se localizan casi en su totalidad en los climas calidos humedos y

subhimedos.

Las areas agricolas en Veracruz ocupan el 25 % de la superficie total localizandose
principalmente sobre suelos arcillosos, francos y arenosos. Los cultivos anuales se
localizan en las zonas mas planas, principalmente con pendientes menores de 15 %,
mientras que los cultivos perennes como el café y los citricos se localizan en terrenos

con pendientes entre 8 y 30 % aproximadamente.

7.2. Generacion de archivos requeridos para correr el modelo Arc SWAT

Para la simulacion del rendimiento potencial de biomasa de Pennisetum purpureum
utilizando el SWAT fueron necesarios tres diferentes tipos de archivos: 1) Mapas que
permiten conocer la ubicacion espacial de cada categoria dentro de los factores que

son analizados por el modelo; 2) Bases de datos que contienen la informacion referente
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a cada categoria y factor 3) Catalogos de archivos de texto que funcionan de enlace

entre el modelo y las bases de datos que este utiliza.

Uso de suelo Superficie del estado (%)
Bosquesy selvas 18
Pastizales 53
Areas agricolas 25
Ciudadesy cuerpos de agua 4

Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 13. Uso del suelo en el estado de Veracruz.
Fuente: Agrupacion de usos de suelo mapa CONABIO
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7.3. Mapas

Para el proceso de simulacion con el modelo SWAT se utilizaron cuatro mapas: 1) el
DEM (Modelo de elevacion digital) elaborado a partir de curvas de nivel de INEGI de la
zona sur-sureste de México; 2) el mapa de edafologia elaborado a partir cartas digitales
de edafologia de INEGI escala 1:250000 serie 3, en el cual fueron separados en
nuevas categorias los suelos que presentaron fase litica; 3) el mapa de rios de INEGI y
4) un mapa de uso de suelos el cual se elabord considerando el total del area del
estado de Veracruz como objeto para simular el potencial de produccién de biomasa de
Pennisetum purpureum. Los mapas utilizados en el proceso de simulacién se usaron
en formato “grid” por motivos de requerimiento del software con tamarfio de celda de 90
m correspondiente a la escala del DEM con una proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM) en zona 14 de hemisferio norte, con base en el elipsoide WGS84,

eligiendo esta proyeccion por ajustarse a la superficie del estado.

7.4. Base de datos y catalogos

El modelo cuenta con un archivo que contiene las bases de datos necesarias para
llevar a cabo las simulaciones y calculos que este realiza. Dentro de las bases de datos
del programa, se accedio a la de edafologia, parametros fisiolégicos del cultivo, clima,
manejo Yy fertilizantes, para incluir la informacion local del estado de Veracruz y otras

categorias que no venian en el modelo.

7.4.1. Base de datos edafoldgica

De acuerdo con la descripcion de las sub unidades de suelo FAO y a datos analiticos

de 829 perfiles de suelo presentados por INEGI en cartas edafolégicas para los 7
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estados (Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas y Oaxaca)
de la zona tropical del sureste de México se elabord un perfil tipico para 58 clases de
suelo compuestas por 46 sub unidades FAO + 13 nuevas clases creadas por presentar
fase litica. Los datos no presentados en las cartas edafologicas de INEGI y requeridos
por el modelo fueron estimados de diferentes maneras y fuentes (Cuadro 4). En el
Cuadro 5 se presenta un ejemplo de los datos ingresados al programa para el perfil

tipico del suelo feozem Haplico.

Cuadro 4. Metodologia y fuentes utilizadas para calcular los datos de suelo faltantes.

Parametro Método usado para su obtencion

Profundidad Reportado en cartas edafolégicas”
Textura Reportado en cartas edafolégicas*
Materia organica Reportado en cartas edafolégicasi

Conductividad eléctrica Reportado en cartas edafoldgicas
Conductividad hidraulica A partir de textura del suelo®

saturada ,

Densidad aparente A partir de textura del suelo'Z

Capacidad de agua A partir de textura del suelo®

disponible )

Carbono organico Carbono orgénicoz(z.aS*(Materia organica)®

USLE K Ko = 0.00021 = M*** « (12 — MO) + 3.25 * (Coppery — 2) + 2.5(Cperm — 3)
- wee 100

Albedo Estimado a partir de materia organica®

Fuente: 1. INEGI, 2. Saxton, et al. (1986), 3. Neitsch, et al. (2005), 4. Ecuacion de Harris (software
Curve Expert 2.0.®)

Cuadro 5. Caracteristicas del perfil tipico del suelo Feozem Haplico

Horizonte Prof. Text. D.A. H.D. C.0. C.H.S. C.R. Albedo USLEK C.E
A 282 16-28-56 147 0.11 1.99 12.1 0 0.09 0.2 1
B1 912 18-24-58 145 0.11 0.71 0.11 0 0.17 0.28 1

Prof: Profundidad en mm, Text: textura en porcentajes de suelo total y en el siguiente orden arcilla-limo-
arena, D.A: Densidad aparente en g cm-3, H.D: Humedad disponible en mm mm-1, C.O: Carbono
organico en porcentaje de suelo total, C.H.S: Conductividad hidraulica saturada en mm hr-1, C.R:
Contenido de rocas en porcentaje de suelo total, Alb: Albedo adimensional, USLE K: Factor “K” de la
ecuacion universal de pérdida de suelo, C.E: Conductividad eléctrica en dS m-1.
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7.4.2. Parametros fisioloégicos de Pennisetum purpureum introducidos al

SWAT

En el Cuadro 6 se muestran los parametros fisiolégicos de Pennisetum purpureum.
Introducidos en el modelo. La mayoria de los parametros fueron obtenidos por default
del cultivo “Alamo swichtgrass” que ya viene incluido en la base de datos de cultivos del
modelo, considerando que es una graminea perenne similar a Pennisetum purpureum.
Los parametros de mayor sensibilidad en el modelo (Eficiencia en el uso de la
radiacion, indice de area foliar, indice de cosecha, temperatura base, temperatura
optima, maxima altura de la planta, maxima profundidad de raices, coeficiente de

extincion de la luz) fueron obtenidos de diversas fuentes de literatura.

Cuadro 6. Parametros fisioldgicos de Pennisetum purpureum. Utilizados por SWAT

para simular el rendimiento de biomasa seca.

Parametro fisiolégico Unidad Valor
Eficiencia en el uso de la radiacién (RUE)* Kg ha*(MIm™)* 40
indice de cosecha para 6ptimas condiciones de crecimiento (HI)* Kg ha*(Kg ha™)* 0.95
indice maximo de &area foliar potencial (BLAI)" ? m°m 8
Fraccion del crecimiento correspondiente al primer punto de la curva Fraccion 0.1
de desarrollo dptimo de area foliar (FRGRW1)*
Fraccion del area foliar maxima correspondiente al primer punto de la  Fraccion 0.2
curva de desarrollo 6ptimo de area foliar (LAIMX1)*
Altura maxima del dosel™ ® M 4
Profundidad maxima de las raices"® M 25
Fraccion del total unidades calor correspondientes al primer punto de  Fraccioén 0.2
la curva de desarrollo éptimo de area foliar (FRGW?2)"
Fraccion del area foliar maxima correspondiente al primer punto de la  Fraccién 0.2
curva de desarrollo éptimo de area foliar (LAIMX2)*
Fraccion del crecimiento donde el area foliar comienza a declinar (unidades 0.7
(DLAI? calor)(unidades

calor)™
Temperatura 6ptima (To)"* °C 37
Temperatura base (Th) “**° °C 10
Fraccién de nitrégeno en la cosecha (CNYLD)* Kg N/Kg rendimiento  0.016
Fraccion de fésforo en la cosecha (CPYLD)! Kg N/Kg rendimiento  0.0022
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Continuacioén del Cuadro 6.

Parametro fisiologico Unidad Valor
Fraccion de nitrégeno en la emergencia(BN1)" Kg N/Kg de biomasa 0.035
Fraccion de nitrégeno a la mitad del ciclo (BN2)* Kg N/Kg de biomasa 0.015
Fraccion de nitrégeno en la madurez (BN3)* Kg N/Kg de biomasa  0.0038
Fraccion de fésforo en la emergencia (BP1)* Kg P/Kg de biomasa 0.0014
Fraccion de fosforo a la mitad del ciclo SBPZ)1 Kg P/Kg de biomasa  0.001
Fraccion de fésforo a la madurez (BP3) Kg P/Kg de biomasa  0.0007
Limite menor de indice de cosecha (WSYF)* Kg ha*(Kg ha™)* 0.9
Valor minimo para el factor de erosién hidrica de la cobertura del A dimensional 0.003
suelo (USLE_C)*

Conductancia estomatal maxima a alta radiacién solar y bajo déficit ms™ 0.005
de presion de vapor (GSI)*

Déficit de presién de vapor correspondiente al segundo punto de la kPa 4
curva de conductancia estomatal (VPDFR)"

Fraccion de la maxima conductancia estomatal correspondiente al Fraccion 0.75
segundo punto de la curva de conductancia estomatal (FRGMAX)"

Tasa de disminucion en la eficiencia de la eficiencia en el uso de la Porcentaje 8.5
radiacion por unidad incrementada en el déficit de presiéon de vapor

(WAVP)*

Concentracion elevada de CO, atmosférico correspondiente al uL Lt 660
segundo punto en la curva de eficiencia en el uso de la radiacion

(CO,HI)*

Eficiencia en el uso de la radiacion correspondiente al segundo punto  Proporciéon 46

en la curva de eficiencia en el uso de la radiacién (BIOEHI)*

Coeficiente de descomposicion de los residuos del cultivo (RSDCO)*  Fraccién 0.05
indice de &rea foliar minimo para la planta durante el periodo de m*m™ 0
dormancia (ALAI_MIN)*

Fraccion de la biomasa de acumulada del arbol que se trasforma en Fraccion 0
residuo durante la dormancia (BIO_LEAF)l

Numero de afios requeridos para que la especie alcance su maxima Afios 0
madurez (MAT_YRS)"

Méaxima biomasa para un bosque (BMX_TREES)* ton ha™ 0
Coeficiente de extincion de la luz (EXT_COEF)* A dimensional 0.65
Fraccién de mortandad de la biomasa (BM_DIEOFF)* A dimensional 0.1

Fuente: 1: (Kiniry, 1995; Kiniry, 1996); 2: (Carvalho, 2005); 3: (Enriquez et al., 1999); 4: (Skerman y

Riveros, 1990); 5: (Barus y Fisher, 1991); 6: (Pezo, 1997).

7.4.3. Base de datos de estaciones y datos climaticos

Para analizar el factor climéatico, dentro del modelo se introdujeron 137 estaciones

climaticas con una base de datos diarios de precipitacidon pluvial, temperatura maxima y

minima de al menos 20 afios dentro del periodo 1960-2000. Con dicha informacion,

mediante el generador climatico EPIC (Sharply y Williams, 1990) se generaron los

datos diarios faltantes (temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién pluvial,
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radiacion solar, humedad relativa) para el periodo 1960-2010, asi como las estadisticas

necesarias requeridas por la base de datos climatica del modelo SWAT (Cuadro 7).

7.4.4. Implementacion de estaciones climaticas en el SWAT

El modelo de simulacibn SWAT utiliza los datos de las estaciones climaticas
introducidas en su base de datos climaticos. Una vez creada, las subcuencas en el
proceso de simulacion, este calcula el centroide de cada subcuenca y por proximidad a
este, trasloca los datos climaticos de la estacion mas cercana al centroide de cada
subcuenca. De esta manera, el modelo introdujo 95 estaciones climaticas distribuidas

en el total de la superficie del estado de Veracruz (Figura 14).

Cuadro 7. Ejemplo de datos estadisticos de la estacién meteoroldgica Ver30153.

Meses
Parametros E F M A M J J A S ®) N D
Tmax 24,7 278 30.1 325 3250 32.00 32.80 32.30 29.80 28.30 25.80 24.70
Tmin 145 149 178 20.0 22.60 2280 22.00 22.00 21.90 20.30 18.10 16.40

DETmax 590 530 490 400 300 280 260 290 360 400 480 520
DETmin 350 3.00 310 270 250 130 100 100 170 230 320 290
PPM 69.6 962 81.8 522 7620 137.6 1258 118.3 2149 2059 146.7 1135
DEPPM 113 169 154 166 2535 17.95 19.25 18.65 36.89 2536 26.49 16.18
CAPPM 268 288 371 251 216 278 4.66 220 340 194 248 295
PDHDS 022 021 016 008 010 017 020 019 018 022 019 025
PDHDH 037 040 048 042 025 052 038 043 049 047 035 041

PDPM 800 730 740 370 360 800 760 760 780 910 6.70 9.30
PMMH 151 206 23.0 250 3520 36.70 28.80 3530 55.00 44.00 43.00 20.60
RS 120 140 16.0 19.0 19.00 20.00 20.00 21.00 19.00 17.00 15.00 13.00

Tmax: Temperatura maxima (°C); Tmin: Temperatura minima (°C); DETmax: Desviacion estandar de la
temperatura maxima; DETmin: Desviacion estandar de la temperatura minima; PPM: Precipitacion
pluvial promedio mensual; DEPPM: Desviacion estdndar de la precipitacion pluvial promedio mensual;
CAPPM: Coeficiente de asimetria de la precipitacidn pluvial promedio mensual; PDHDS: Probabilidad de
un dia humedo después de un dia seco; PDHDH: Probabilidad de un dia hiumedo después de un dia
himedo; PDM: Promedio de dias con precipitacion pluvial al mes; PMMH: Precipitacion pluvial maxima
en media hora; RS: Radiacion solar.
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7.4.5. Manejo de Pennisetum purpureum introducido al SWAT

El manejo de Pennisetum purpureum Fue disefiado para la obtencion de alto
rendimiento de biomasa en condiciones de secano de acuerdo con Enriquez et al.
(1999). En el Cuadro 9, se presenta el manejo anual del cultivo introducido al modelo
para la época de temporal, con dos cosechas correspondientes. Algunas férmulas de
fertilizacion fueron introducidas a la base de datos de fertilizantes del modelo, esto en
cuestion de cantidades de nitrdgeno y fésforo, ya que el potasio no es considerado

por el modelo.

Figura 14. Ubicacion de las 95 estaciones climaticas usadas por SWAT.
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7.5. Catalogos de bases de datos introducidos al modelo

Se elaboraron cuatro catalogos para relacionar cuatro diferentes tipos de informacién

introducidas al modelo como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Catélogos elaborados para relacionar la informacién introducida al modelo.

Catalogo Informacion a relacionar con el
modelo
Catéalogo de suelos Relaciona el mapa de suelos con
las caracteristicas de cada clase.
Catéalogo de estaciones climaticas Introduce las estadisticas
climaticas asi como las

coordenadas geograficas de 137
estaciones introducidas al modelo.

Catalogo de datos diarios de temperatura Introduce los datos diarios de
temperatura maxima y minima de
las estaciones climaticas

introducidas al modelo, asi como
las coordenadas geogréficas
correspondientes.

Catalogo de datos diarios de precipitacion Introduce los datos diarios de
temperatura maxima y minima de
las estaciones climéticas

introducidas al modelo, asi como
las coordenadas  geograficas
correspondientes.

7.6. Generacién de las subcuencas en el proceso de simulacion

El modelo dentro del proceso de simulacién delimité la cuenca y las subcuencas con
base al modelo de elevacion digital (DEM) y el mapa de rios del estado de Veracruz
para indicar al modelo las corrientes fluviales aumentando con esto la precision en la
generacion de las subcuencas. Para el calculo y generacion de subcuencas, el modelo
calcula la direccion y acumulacion de flujo generando una serie de puntos dentro de

una red de drenaje los cuales indican las desembocaduras o salidas de una corriente
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de flujo a otra. En este paso, se escogieron todas las salidas y desembocaduras con lo

cual se generaron al final un total de (224) subcuencas.

7.6.1. Generacion de las unidades de respuesta hidrologica (HRU) en el

proceso de simulacion

Las HRU son areas dentro de la distribucidbn geografica del area de estudio, que

comparten un mismo uso de suelo, tipo de suelo, misma subcuenca y rango de

pendiente. Con base a esto durante el proceso de simulacion, después de haber

creado las subcuencas, se introdujo al modelo el mapa de uso de suelo del estado,

edafologia y mediante el DEM se seleccionaron 5 rangos de pendientes [(1) 0-3 %, (2)

3-8 %, (3) 8-15 %, (4) 15-30 % y (5) mayor de 30 %]. Al final de este proceso se

crearon (4053) URH.

Cuadro 9. Manejo de Pennisetum purpureum introducido en el modelo SWAT para el
proceso de simulacion.

Afio 1 - Cosecha 1

o Mano de _ Cantidad
Labor Fecha Actividad obra Cantidad Insumo de
insumo
02/05 Chapeo Servicio 1 Tractor  —meemeemeee-
Preparacion 15/05 Subsoleo Servicio 1 [ 2= 1030 A —
del suelo 25/05 Barbecho Servicio 1 REE 10100 A —
29/05 Rastreo Servicio 2 Tractor e
30/05 Rastreo cruzado Servicio 1 Tractor e
31/05 Rayado Servicio 1 Tractor = e
01/06 Siembra Jornales 10 Material 2.5ton
Siembra vegetativo
Pennisetum
Control de -
malezas
Fertilizaciéon 30/06 Fertilizacion Jornales 2 46-00-00 100 Kg
30/06 Fertilizacion Jornales 2 18-46-00 50 Kg
30/06 Fertilizacion Jornales 2 20-10-10 100 Kg
Manejo de
plagas y
enfermedades
Cosecha 1 31/08 Cosecha servicio 1 Y —
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Continucaién del Cuadro 9.

Afo 1 - Cosecha 2

Control de

malezas

Fertilizaciéon 15/09 Fertilizacion Jornales 46-00-00 100 Kg
15/09 Fertilizacion Jornales 18-46-00 50 Kg
15/09 Fertilizacion Jornales 20-10-10 100 Kg

Manejo de

plagas y

enfermedades

Cosecha 31/12 Cosecha servicio Tractor e

Fuente: (Enriquez et al., 1999)

7.6.2. Incorporacion de los datos climéticos para el proceso de simulacién

Dentro del proceso de simulacién, para el analisis de los factores climaticos por parte

del modelo se introdujeron datos diarios de temperatura y precipitacion de 137

estaciones climaticas mediante los catalogos generados, de las cuales el modelo por

proximidad a los centroides de las subcuencas tomé 95 estaciones.

7.6.3. Incorporacion del manejo Pennisetum purpureum al modelo

Una vez generadas las subcuencas, las unidades de respuesta hidrolégica y haber

introducido los datos diarios climaticos de 95 estaciones dentro del estado con base a

que el trabajo de investigacion se realizé bajo el concepto de condiciones de temporal,

se procedid a introducir en el programa el manejo anual de Pennisetum purpureum de

acuerdo a Enriquez et al. (1999) para todas las URH (4053) generadas dentro de la

superficie total de Veracruz.
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7.6.4. Periodo de simulacion

Una vez cargado el manejo y habiendo realizado los pasos necesarios dentro del
proceso de simulacion, se procedio a simular el periodo 2000-2010 obteniendo al final
de la simulacion un archivo de salida el cual dentro de los aspectos numéricos que
muestra, incluye el rendimiento promedio de biomasa por URH. Ya obtenido este valor
se procedi6 a cartografiar el rendimiento de cada una de las (4053) URH del estado de

Veracruz estableciendo diferentes intervalos de rendimiento.

7.7. Andlisis de resultados

Se realizé un andlisis de correlacion entre los factores climaticos y edaficos en
contraste con el rendimiento potencial obtenido en el mapa. Para este analisis se llevd
a cabo la categorizacion de tres variables de suelo y clima, las cuales son las de mayor

peso a la hora de determinar el rendimiento potencial.

Las variables utilizadas para el suelo fueron: Profundidad, contenido de materia
organica (MO) y textura general del perfil y sus capas; esta ultima estaba ordenada por
horizontes de suelo, existiendo en algunos casos hasta cuatro diferentes proporciones
de tamafo de particulas, por lo cual se recurrié a unificar una textura general con base
a dicha proporcion, la profundidad del perfil y la densidad aparente de cada horizonte.

La categorizacién de suelo utilizada al final de dicho proceso se muestra en el Cuadro

10.
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Cuadro 10. Clasificacion de suelos por textura, profundidad y MO

Textura

Suelo

Arcillo arenoso
Arcilloso

Arena franca
Franco
Franco arcillo arenoso

Franco arcilloso

Gp

Ah, Ao, Ap, Gv, La, Lc, Lc(L), Lf, Lg, Lo, Lo(L), Lp, Lv,
Nd, Vc, Vp, Vp(L)

Bd, Hh, Rc, Rd (L), Re, Re (L), Th, Zo

Be, Bg, Bk, Gm, Hc, |, Jc, Je, To, To (L)

Bc, Bf, Ge, Hc (L), Hh (L), Jg, Qc, Rc (L), We

Bh (L), Bk(L), Bv, E, HI, Kh, Kk, K, Rd, Zg

Franco arenoso Tm
Profundidad (cm) Intervalo Suelo
Delgados <30 l, E,
i Vp(L), Hc(L), Hh(L), Lc(L), Lo(L), Bk(L), Bh(L), Re(L),
Someros 30-70 Rd(L), Re(L), To(L), Tm, Kh, We, Zo, Zg
Rd, Vc, Bc, Gm, Bd, Hh, Th, Bg, Qc, Bk, Bf, Lc, To, Ao,
Profundos 70-123 Hc, Je, Be, Lg, Re, Rc, HI, Gv, Gp, Lp, Ah, By,
Muy profundos >123 Ap, Lf, La, Lo, Ge, Jg, KI, Kk, Lv, Jc, Vp, Nd
O (%) Intervalo  Suelo
We, Re, Vp(L), Re(L), Bf, Hc(L), Bg, Rd(L), Vc, KI, Kk, Gp, HI,
Baio <3 Ao, Gv, Qc, Hh(L), Rc, Lv, Vp, Hh, Hc, BK(L), Ap, Rd, Lg, Ge,
! Jg, Zg, Jc, Be, Je, Bv, Rc(L), Gm, To(L), To, Lo, Bh(L), La,
Nd
Adecuado >3 Lf, BK, Lc, Bc, Lp, Bd, Ah, Tm, Lc(L), Lo(L), Zo, E, Th, Kh, |

Conforme a las variables climaticas utilizadas, con base a que el clima de cada URH es

determinado por la estacion mas cercana al centroide de la subcuenca a la que

pertenece, éstas (4053 URH) se agruparon en tres variables utilizadas para el analisis

de correlaciones: a) temperatura media anual, la cual se obtuvo de promediar la suma

de la temperatura maxima y la temperatura minima dividida entre dos para los doce

meses, b) precipitacion promedio anual, que fue la suma de las precipitaciones

mensuales y c) radiacion promedio anual, que se obtuvo al sumar el producto del

promedio diario de cada mes por el nimero total de dias de ese mes. Las categorias y

su distribucion en el estado de Veracruz se muestran en la Figura 15.
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Las variables edéficas y climaticas antes mencionadas fueron analizadas de manera
individual con base a su relacion-impacto en el rendimiento potencial de Pennisetum

purpureum.

Para la generacion del indice de productividad de Pennisetum purpureum se tomaron
en cuenta los factores fisicos del suelo y elementos climéticos del estado de Veracruz.
Dentro de los factos fisicos del suelo se consideraron: La profundidad, la textura,
contenido de materia organica, drenaje y pendiente del suelo. Para el andlisis de los

elementos climéticos Unicamente se consideraron la precipitacion y la temperatura.

Primero, mediante los rendimientos arrojados por el modelo acorde a cada una de las
4053 unidades de respuesta hidrologica (URH) simulados con el modelo SWAT dentro
del total de la superficie del estado de Veracruz descartando Unicamente &areas
correspondientes a ciudades y cuerpos de agua y areas excedentes a los 2000 msnm,;
se procedio a realizar un ordenamiento de las URH’s en cinco grupos de factores
fisicos del suelo mencionados en el parrafo anterior con base a las caracteristicas de
cada tipo de suelo y porcentaje de pendiente de las mismas. Para los factores

climaticos se realizé la misma operacion.

La caracterizacion y clasificacion de las URH por medio del tipo de suelo
correspondiente, se baso en los atributos de las diferentes unidades de suelo descritas

con base a la clasificacién FAO vy la opinién de edafélogos expertos.

La clasificacion de los factores fisicos del suelo, asi como su categorizacion se

muestran en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Clasificacion de los factores fisicos del suelo correspondiente a las URH's.

Variable Division Soils (FAO classification)

1.- Profundidad 1. Someros (<30 |I,E,
cm.)
2. Medios (30-70 Vp(L), Hc(L), Hh(L), Lc(L), Lo(L), Bk(L),
cm.) Bh(L), Re(L), Rd(L), Rc(L), To(L), Tm,

3. Profundos (>70
cm.)

Kh, We, Zo, Zg

Rd, Vc, Bc, Gm, Bd, Hh, Th, Bg, Qc, BK,
Bf, Lc, To, Ao, Hc, Je, Be, Lg, Re, Rc, HI,
Gv, Gp, Lp, Ah, Bv, Ap, Lf, La, Lo, Ge,
Jg, Kl, KK, Lv, Jc, Vp, Nd

2.- Textura 1. Gruesa Bd, Hh, Rc, Rd(L), Re, Re(L), Th, Tm, Zo
2. Media Be, Bg, Bk, Gm, Hc, I, Jc, Je, To
3. Fina Ah, Ao, Ap, Bc, Bf, Bh(L), Bk(L), Bv, E,
Ge, Gp, Gv, Hc(L), Hh(L), HI, Jg, Kh, KK,
Kl, La, Lc, Lc(L), Lf, Lg, Lo, Lo(L), Lp, Lv,
Nd, Qc, Rc(L), Rd, Vc, Vp, Vp(L), We,
Zg.
3.- Contenido de materia 1.bajo Ao, Ap, Be, Bf, Bg, Bk(L), Bv, Ge, Gp,
Organica Gv, Hc, Hc(L), Hh, Hh(L), HI, Jc, Je, Jg,
Kk, Kl, Lg, Lv, Qc, Rc, Rd, Rd(L), Re,
Re(L), Vc, Vp, Vp(L), We, Zg.
2. Medio Ah, Bc, Bd, Bh (L), Bk, Gm, La, Lc, Lc(L),
Lf, Lo, Lo (L), Lp, Nd, Rc(L), Tm, To, Zo.
3. Alto E, I, Kh, Th.
4.- Drenaje interno 1. Rapido E, I, Qc, Rc, Rc(L), Rd, Rd(L), Re, Re(L),
Th, Tm, To.
2. Medio Ah, Ao, Ap, Bc, Bd, Be, Bf, Bh(L), Bk,
BKk(L), Hc, Hc(L), Hh, Hh(L), Jc, Je, Kh,
Kk, La, Lc, Lc(L), Lf, Lo, Lo(L), Lp, Nd,
We, Zo.
3. Lento Bg, Bv, Ge, Gm, Gp, Gv, HI, Jg, KIl, Lg,
Lv, Vc, Vp, Vp(L), Zg.
5.- Pendiente 1.0-8%
2.8-15%
3.>15%

La clasificacibn de las URH’s con base a las variables climéaticas (temperatura,
precipitacion) antes mencionadas se llevd a cabo conforme a las categorias que se

muestran en la Figura 15.
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Clasificacion por precipitacion pluvial (m Clasificacién por radiacién (MJ). m?)

- Baja <600
N | 'Media 6050-7150

Alta >7150

Deficiente <900
Media 1000-200(
Buena 2000-300(
Excesiva >3000

Clasificacion por temperatura (°C)

Baja <18
Media 18-26

Alta >26
¥
4

& :.
%\ h"
L p | *
| ¢ )

Figura 15. Distribucion de las categorias de precipitacién, radiaciéon y temperatura.
Fuente: Asignaciéon de climas para cada URH de acuerdo a las 95
estaciones meteoroldgicas usadas.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la introduccién de los datos necesarios para llevar a cabo el proceso de
simulacién por el modelo, este genero un total de 4053 (URH) distribuidas a lo largo del
estado de Veracruz el cual a su vez se dividié en 224 subcuencas. Véase la Figura 16 y
Figura 17.

Con base a la ubicacion espacial de las (URH) dentro de las subcuencas, a la
interaccidn con los factores edafoclimaticos del estado y los parametros fisiologicos de
Pennisetum purpureum, el modelo simulé el potencial productivo del cultivo sobre la
superficie del estado de Veracruz como se muestra en la figura 18 generando 5 rangos
de rendimiento de materia seca (0.06-11.77; 11.77-21.42; 21.42-28.26; 28.26-32.73;
32.73-44.05 t ha™) con base al método estadistico de Natural Breaks (Jenks, 1967).

El maximo rendimiento (44.05 t ha) de materia seca obtenida con el proceso de
simulacion de Pennisetum purpureum concuerda con los reportados por Purseglove,
(1972); Skerman y Riveros, (1990); Machado et al. (1996); Botrel et al. (2000); Andrade
et al. (2005).

Los factores que mas influyeron en la distribucién del rendimiento de Pennisetum
purpureum simulado por SWAT con base al grado de influencia en su desarrollo
fisiologico fueron de orden climética y edafica como lo mencionan Ayala et al. (1989);
Pollock (1990); Baruch y Fisher (1991); Antolin y Sanchez-Dias (1993); Nelson y Moser

(1994); Losch (1995).
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Figura 16. Estado de Veracruz dividido en las 224 subcuencas generadas por SWAT.
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Figura 17. Estado de Veracruz dividido en las 4053 URH generadas por SWAT.
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Rendimiento (tha) Superficie del estado (%)

Marginales (0.066- 11.775) 3
Malos (11.776- 21.426) 4
Regulares(21.427 - 28.260) 14
Buenos(28.261-32.732) 41
Excelentes(32.733 - 44.050) 30
Areadescartada 8

Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 18. Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum simulado por
SWAT en el estado de Veracruz, México.
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De acuerdo con la Figura 18 el 30 % de la superficie total del estado de Veracruz
cuenta con una aptitud muy buena para la produccion de Pennisetum pupureum con
base en los intervalos de rendimiento (32.77-44.050 t ha™) arrojados por el modelo. El
41 % presenta una aptitud buena (28.261-32.732 t ha™), mientras que el 14 % presenta
rendimientos regulares (21.427-28.260 t ha'). Los rendimientos mas bajos
correspondientes a los rangos malos (11.776-21.426 t ha*) y marginales (0.066-11.775
t ha™) cuentan Unicamente con el 4 % y 3 % del total de la superficie de Veracruz.

Las zonas de mayor rendimiento simuladas por el modelo SWAT se encuentran
distribuidas a lo largo del territorio del estado debido a la aptitud de Pennisetum
purpureum para adaptarse a la mayoria de las condiciones edafoclimaticas imperantes.
Por otra parte, las zonas detectadas por el modelo con menor aptitud para la
produccién del cultivo se encuentran en su mayoria en las zonas bajas con exceso de
precipitacion en el sur del estado asi como en suelos someros en el norte del territorio
de la entidad y en zonas montafiosas con un exceso de pendiente y clima templado en
el norte y parte del centro del territorio del estado. El 8 % restante de la superficie del
estado fue descartada por exceder los 2000 msnm ya que de acuerdo a Booman
(1993).

Diaz et al. (2011) y el equipo de trabajo del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP llevaron a cabo la determinacion del
potencial productivo de Pennisetum purpureum para el total de la superficie del Sur-
Sureste de la republica mexicana en aras de estimar su capacidad para ser fuente
primaria para la generacion de biocombustibles; esto basado en la metodologia de

Zonificacion Agroecoloégica la cual mediante la discriminacion de areas por medio de un
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algébra de mapas con base a interacciones de variables climaticas y edaficas

determinan rangos cualitativos de aptitud para los cultivos analizados. De acuerdo al

mapa en la Figura 19 generado por Diaz et al. (2011) las zonas de mayor aptitud para

la produccion de Pennisetum purpureum dentro del estado de Veracruz se ubican en

zonas distribuidas en el centro, centro sur y norte del estado de Veracruz. La

naturaleza de los resultados arrojados por Diaz et al. (2011) son de origen cualitativo,

sin embargo al ser comparado con la posicion geogréfica de los resultados obtenidos

en el presente trabajo por medio del modelo SWAT para el total del area del estado de

Veracruz, se observa una correlacién entre los intervalos de rendimiento arrojados por

el modelo y los resultados obtenidos en el trabajo de Diaz et al. (2011).

Potencial Productivo del Cultivo de Pasto Elefante

Regidn Sur-Sureste de México

9%'TOW
1

90°00°W
1

200N
1

15°00N
1

1:6,820,367

Estado

Superficie estimada de Potencial Productivo (Ha)
Alto Medio No apto

[ ] [ ]

32,242 148,322

73,513 662,216 353,574

37,422 647,299 109,322

23,354 329,857 913,803

13,071 134,824 1,146,470

intana Roo 374,

73,598 248

15,189 175,350 67,601

311,202 1,204,599 368,517,

883 154,266 2,268

507,251 3,530,330 2,961,803
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Quintana
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Figura 19. Potencial productivo de Pennisetum purpureum

México.
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En la Figura 20 se muestra la semejanza entre los datos encontrados en la
metodologia utilizada por Diaz et al. (2011) y los resultados arrojados por el modelo en
este trabajo de investigacion. Como se muestra en la Figura 20 los rangos de
produccién Buenos y Excelentes concuerdan con las categorias de potencial productivo
Alto y Medio, asi mismo las zonas sin aptitud encontradas por la metodologia aplicada
de Diaz et al. (2011) concuerdan con los rangos de rendimiento malos y marginales

simulados.

Rendimiento (tha?) Superficie del estado (%)
Aptitud Categori a Marginales (0.066- 11.775) 3
: Malos (11776-21.426) !
Potencial Alto Regulares(21.427- 28.260) 1
Potencial Medio Buenos(28.261-32732) i
No Apto Excelentes(32.733- 44,050 30
Areadescartada 8

Superficie total: 7,18 millones de ha

O Zonas con potencial Medio y Alto

O Zonas sin aptitud

Figura 20. Comparacion entre la aptitud del potencial productivo (Diaz et al.,2011) y el
rendimiento simulado de Pennisetum purpureum en el estado de Veracruz.
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8.1. Andlisis de relacién entre factores edafocliméticos y el rendimiento

de Pennisetum purpureum.

8.1.1 Profundidad
Los promedios de rendimiento de biomasa de Pennisetum purpureum arrojados por el
modelo con relacion a la profundidad del suelo muestra el mejor rendimiento en suelos
profundos y muy profundos con profundidades mayores a 70 cm (Figura 21). En el
Cuadro 12, se muestran datos estadisticos de los promedios de rendimiento para las
distintas clases de profundidad con relacién al potencial para producir biomasa seca de
Pennisetum purpureum. La obtencion de los mejores rendimientos en suelos con una
profundidad mayor a los 70 cm puede deberse a la capacidad de la planta para extraer
nutrientes y penetrar en el suelo hasta 4 metros de profundidad de acuerdo a lo

reportado por Enriquez et al. (1999) y Tropical Forages (2011).

50

" [ RENDIMIENTO: F(3,3397) = 1035.0684, p = 00.0000|
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3

5 °

=

© 0

_|

>

5 T MeanzsD
DELGADOS SOMEROS PROFUNDOS MUY PROFUNDOS o Extremes

Clasificacion de (URH) con base a profundidad de suelos

Figura 21. Relacion entre la profundidad del suelo de las (URH) y su rendimiento.
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Cuadro 12. Datos estadisticos basicos de la clasificacion de (URH) por profundidad de

suelo.
Numero Intervalo de Media Desviacion Error
de URH rendimientos de materia estandar estandar
seca (t ha™)

Delgados 208 4.68-21.01 11.03 4.62 0.32
Someros 524 6.57-35.01 26.21 6.02 0.26
Profundos 1891 0.06-44.05 30.43 4.82 0.11
Muy profundos 778 7.22-44.04 32.27 5.53 0.19
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12

8.1.2 Textura

El factor edéafico correspondiente a textura no influyd de manera directa en los
promedios de rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum arrojados por el
modelo como se muestra en la Figura 22, ya que no existe ningun patrén que indique
un incremento en la produccién de biomasa con relacion a alguna de las clases de
textura de suelo analizadas. Los datos estadisticos que se observan en el Cuadro 13
muestran que Pennisetum purpureum tiene la capacidad de producir altos niveles de
biomasa (24.41 — 30.20 t ha™*) adaptandose a una gran variedad de texturas que van
de suelos arcillosos con textura fina, hasta suelos arenosos con textura gruesa. Esto
corresponde a lo reportado por Moss (1964); Rodriguez et al. (1975); Alcantara y

Bufarha (1983); Jackes (1994); CNCPP (2002).
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50 —-—I RENDIMIENTO: F(2,3398) = 124.6134, p = 00.0000 |—

45
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Rendimiento T ha-1

Bl Mean
T MeanzSD
+ Extremes
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Clasificacion de (URH) por textura del suelo

Figura 22. Relacién entre la textura del suelo de las (URH) y su rendimiento.

Cuadro 13. Datos estadisticos basicos de la clasificacion de (URH) por textura de

suelo.
Numero Intervalo de Media Desviacion Error estandar
de URH rendimientos de materia estandar
seca (t ha™)

Fina 2137 6.57-44.05 29.57 5.98 0.12
Media 481 4.68-42.61 24.41 10.69 0.48
Gruesa 783 0.06-41.84 30.20 6.32 0.22
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12

8.1.3 Materia organica

De acuerdo a la Figura 23 la relacion entre el contenido de materia organica en el suelo
y los rendimientos arrojados por el modelo muestran un mayor promedio de generacion
de biomasa de Pennisetum purpureum en la clase de contenido de materia organica
baja. Esto se contradice con lo que mencionan Moss (1964); Rodriguez et al. (1975);
Alcantara y Bufarha (1983); Jackes (1994) ya que de acuerdo a los autores,

Pennisetum purpureum se desarrolla en Optimas condiciones en suelos ricos en
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materia organica. La diferencia entre los promedios de rendimiento en suelos con
materia orgéanica baja y alta es de 6 t ha™ (Cuadro 13). Sin embargo, con base a las
estadisticas del Cuadro 14, una cuestion importante es que las (URH) correspondiente
a suelos con materia organica alta son unicamente 768 de las 3401 (URH) del total de
la superficie del estado; las cuales corresponden en su mayoria a litosoles, rendsinas y
suelos delgados menores a 30 cm. por lo cual, como resultado el rendimiento de

biomasa de Pennisetum purpureum se ve demeritado en dichas unidades.

—| Rendimiento T ha-1: F(1,3399) = 399.1489, p = 00.0000 |7

Rendimiento T ha1

B Mean
T Mean+SD
+ Extremes

ALTA BAJA
Clasificacion de (URH) por % de MO en el suelo

Figura 23. Relacion entre el porcentaje de materia organica en la primera capa de suelo
de las (URH) y su rendimiento.
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Cuadro 14. Datos estadisticos basicos de la clasificacion de (URH) por contenido de
materia organica.

Numero Intervalo de Media Desviaciéon Error estandar
de URH rendimientos de estandar
materia seca (t ha™)
Alta 768 0.06-39.95 24.71 10.15 0.36
Baja 2633 6.57-44.05 30.27 5.41 0.10
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12

8.1.4 Temperatura

Para el caso del elemento climético referente a temperatura, de acuerdo con los datos
arrojados por el modelo se observd una relacion directa en cuanto al rendimiento
obtenido de biomasa de Pennisetum purpureum y el nivel de temperatura analizado.
Los mayores promedios de rendimiento asi como los extremos maximos de produccién
correspondieron a las (URH) influenciadas bajo el intervalo de temperatura entre 18 y
26°C (media) y >26°C (alta), mientras que el intervalo de temperatura <18°C (baja)
demerit6 la produccion de biomasa como se observa en la Figura 24. En el Cuadro 15
se muestran algunos datos estadisticos donde se aprecia de forma numérica la
influencia de la temperatura en el rendimiento de biomasa. Los datos de rendimiento
obtenidos por el modelo se relacionan con lo reportado por Skerman y Riveros (1990)
guienes mencionan gque Pennisetum purpureum se desarrolla de manera 6ptima en

temperaturas medias y mayores a los 26°C.
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Clasificacion de (URH) con base a la temperatura media anual

Figura 24. Relacion entre la temperatura considerada por las (URH) y su rendimiento.

Cuadro 15. Datos estadisticos bésicos de la clasificacion de (URH) por temperatura.

Numero Intervalo de Media Desviacibn Error estandar
de URH rendimientos de estandar
materia seca (t ha™)
Baja 278 0.06-37.48 19.72 10.08 0.60
Media 2756 4.68-44.05 30.18 6.19 0.11
Alta 367 6.46-36.14 27.31 5.73 0.29
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12
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8.1.5 Precipitacion
En la Figura 25 se muestra la influencia de la precipitacion en los rendimientos de
biomasa de Pennisetum purpureum bajo diversos rangos de analisis, donde, en todas
las clases se observa un promedio de rendimiento similar, que va desde 27.21 t ha™
con precipitacién deficiente (<900 mm), hasta 25.63 t ha™ bajo precipitacién excesiva
(>3000 mm). Los mejores rendimientos asi como los valores extremos mas altos de
produccién de biomasa se observan en las clases de precipitacion media y buena
(1000-1500 mm). En el Cuadro 16, se muestran las estadisticas bésicas en las que se
corrobora el nivel de influencia de la precipitacién con relacién a la generacién de
biomasa. Los datos arrojados por el modelo concuerdan con lo mencionado por
Skerman y Riveros (1990) quienes recomiendan lluvias arriba de 1500 mm afio™ para

el correcto desarrollo de Pennisetum purpureum.

50 [RENDIMENTO: F(3,3397) =27.5686, p = 0.0000 ——
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Figura 25. Relacion entre la precipitacion total anual considerada por las (URH) y su
rendimiento.
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Cuadro 16. Datos estadisticos basicos de la clasificacion de (URH) por precipitacion

total anual.
Numero Intervalo de Media Desviacion Error estandar
de URH rendimientos de estandar
materia seca (t
ha™)

Deficiente 179 0.06-37.32 27.21 8.25 0.61
Media 2138 4.68-44.05 29.68 7.17 0.15
Buena 868 6.01-39.15 28.59 6.92 0.23
Excesiva 216 6.91-31.76 25.63 5.70 0.38
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12

8.1.6 Radiacion solar

El efecto de la radiacion en el rendimiento de biomasa de Pennisetum purpureum no
mostré6 mucha influencia en cuanto al promedio de rendimientos, sin embargo los
extremos maximos de produccion como se observa en la Figura 26 se encuentran
dentro del rango de radiacién media ( 6050-7150 MJ.m?). En el Cuadro 17, se muestran
estadisticas basicas sobre la influencia de la radiacién en la producciéon de biomasa.
Los datos arrojados por el modelo conforme a la relacién entre este elemento y la
produccion de biomasa, muestran una influencia minima en los promedios de
rendimiento, siendo estos altos y variando muy poco de acuerdo a cada rango de
radiacion analizada. Esto puede deberse a la capacidad de la planta tipo C, para
aprovechar de la forma mas eficiente la radiacion captada como lo reporta Moss

(1964); Rodriguez et al. (1975); Alcantara y Bufarha (1983); Jackes (1994).
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Figura 26. Relacion entre la radiacion total anual considerada por las (URH) y su
rendimiento.

Cuadro 17. Datos estadisticos basicos de la clasificacién de (URH) por radiacién total

anual.
NUmero Intervalo de Media  Desviacion Error
rendimientos de estandar estandar

de URH  materia seca (t ha™)
Baja 489 13.13-37.48 29.75 4.16 0.18
Media 2490 0.06-44.05 28.75 7.24 0.14
Alta 422 6.17-39.95 29.72 9.09 0.44
TOTAL 3401 0.06-44.05 29.01 7.16 0.12
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8.2. indice de productividad generado con SWAT para Pennisetum
purpureum con base a interacciones fisicoquimicas del suelo del

estado de Veracruz

8.2.1 Profundidad-Textura

Los promedios de rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum y la
categorizacion obtenida en el proceso de determinacion de los indices de productividad
para la relacion profundidad-textura se muestra en el Cuadro 18.

Cuadro 18.- Rendimiento promedio de biomasa seca de Pennisetum purpureum en la
relacion profundidad-textura bajo las condiciones del estado de Veracruz.

Profundidad Profundidad Profundidad
0-30cm. 30-70cm. » 70cm.

Textura X 23.28tha" 30.89tha™
Gruesa Medio Alto
Textura 7.70 tha™ 20.34tha™ 30.70tha™
media Bajo Medio Alto
Textura 16.03tha™ 26.74 tha™ 31.06 tha™
fina Bajo Medio Alto

En el Cuadro 19 se muestran las caracteristicas predominantes de cada categoria
generada bajo el proceso de determinacion del indice de productividad para la relacién
profundidad-textura.

Cuadro 19. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme
a la relacion profundidad-textura

Categoria Atributos Promedio de r?ndimiento
t ha
Alta - Suelos mayores a 70 cm de 30.88tha™
profundidad.
- Cualquier textura.
Medio - Suelos entre 30-70 cm de 23.45tha™
profundidad.
- Cualquier textura.
Bajo - Suelos menores a 30 cm de 11.86tha™
profundidad.

- Cualquier textura.
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8.2.2 Profundidad-Textura (Materia organica)

Los promedios de rendimientos obtenidos de la interaccion entre las categorias de la
relacion profundidad-textura combinadas con niveles bajos, medios y altos de materia
organica se muestran en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum correspondiente

a la interaccion profundidad-textura conjugado con el nivel de contenido de
materia organica de los suelos del estado de Veracruz.

Profundidad-textura Profundidad-textura Profundidad-textura

Bajo Medio Alto
Materia Organica X 26.85tha™ 31.13tha™
Bajo Medio Alto
Materia Organica X 2455t ha™t 30.13tha™
Medio Medio Alto
Materia Organica 11.03 tha™ 30.40tha™ 33.00tha™
Alto Bajo Alto Alto

Las caracteristicas predominantes de las categorias generadas conforme a la
interaccion entre el factor profundidad-textura y el contenido de materia organica se

muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme
a la relacion profundidad-textura y contenido de materia organica.

Categoria Atributos Promedio de
rendimiento
tha™
Alta - Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier 31.16tha™

textura; Alto contenido de materia organica
- Suelos con profundidad entre 30-70 cm; Cualquier
textura; alto contenido de MO.
Medio - Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier 25.7tha™
textura; Bajo y medio contenido de materia organica

Bajo - Suelos menores a 30 cm de profundidad; Cualquier 11.03 tha™
textura; alto contenido de materia organica.
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8.2.3 Profundidad-Textura-Materia organica (Drenaje)

Los promedios de rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum generados
con base en la interaccion entre los factores profundidad-textura-materia organica y
drenaje se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum correspondiente

a la interaccién profundidad-textura-materia organica conjugado con la
rapidez del drenaje interno de los suelos del estado de Veracruz.

Profundidad-textura- Profundidad-textura- Profundidad-textura-
materia organica materia orgénica materia organica

Bajo Medio Alto
Drenaje X 29.06 t ha™ 33.00tha™
Lento Medio Alto
Drenaje X 25.50 t ha™ 30.19tha™
Medio Medio Alto
Drenaje 11.03tha™ 25.65tha™ 30.74tha™
Rapido Bajo Medio Alto

En el Cuadro 23 Se muestran las caracteristicas predominantes de cada categoria
generada bajo el proceso de determinacion del indice de productividad para la relacion
profundidad-textura-materia organica y drenaje.

Cuadro 23. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme
a la relacion profundidad-textura-contenido de materia organica y drenaje.

Categoria Atributos Promedio de
rendimiento
tha™
Alta - Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier 31.33tha™
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento.
Medio - Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier 27.07 tha™

textura; Bajo y medio contenido de materia orgénica;
Drenaje lento, medio y rapido.

Bajo - Suelos menores a 30 cm de profundidad; Cualquier 11.03tha™
textura; alto contenido de materia organica; Drenaje
rapido
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8.2.4 Profundidad-Textura-Materia organica-Drenaje (Pendiente)

En el Cuadro 24 Se muestran los promedios de rendimientos de biomasa seca de
Pennisetum purpureum obtenidos con base a la interaccion entre los factores
profundidad-textura-materia organica-drenaje y pendiente.

Cuadro 24. Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum correspondiente

a la interaccién entre los factores profundidad-textura-materia organica-
drenaje y pendientes, de los suelos del estado de Veracruz.

Profundidad- Profundidad-textura- Profundidad-textura-
textura-materia materia organica- materia organica-
organica-drenaje drenaje drenaje
Bajo Medio Alto

Pendiente 11.27 tha™ 25.92tha™ 30.73tha™
0-8 % bajo Medio Alto
Pendiente 10.58 t ha™ 26.40tha™ 31.05tha™
8-15% Bajo Medio Alto
Pendiente 10.96 t ha™ 26.35tha™ 31.00 tha™
>15 % Bajo Medio Alto

Las caracteristicas predominantes de las categorias generadas bajo el proceso de
determinacién del indice de productividad para la relacién profundidad-textura-materia
organica-drenaje y pendiente, se muestran en el Cuadro 25.

Cuadro 25. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme

a la interaccién entre los factores profundidad-textura-contenido de materia
organica-drenaje y pendiente.

Promedio de

Categoria Atributos rendimiento
tha'
Alto - Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier 30.92tha™

textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente.

Medio - Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier 26.22tha™
textura; Bajo y medio contenido de materia orgéanica;
Drenaje lento, medio y rapido; cualquier pendiente

Bajo - Suelos menores a 30 cm de profundidad; Cualquier 10.93tha™
textura; alto contenido de materia organica; Drenaje
rapido; cualquier pendiente.
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8.2.5 indice productividad final generado con SWAT en funcién de

variables fisicoquimicas del suelo

En el Cuadro 26, se muestra la distribucion de la superficie del estado de Veracruz,
dividida en tres categorias correspondientes al indice de productividad final de
Pennisetum purpureum, generado por SWAT con base a las relacion de las
interacciones fisicoquimicas (profundidad-textura-materia organica-drenaje y pendiente)
del suelo.

Cuadro 26. indice de productividad final de Pennisetum purpureum dentro de la
superficie total del estado de Veracruz.

Rendimiento promedio Superficie del Superficie dentro del
Categoria th a'P estado estado de Veracruz
(%) Millones de ha.
Alta 30.92tha™ 78.64 5.647
Medio 26.22 tha™ 9.52 0.684
Bajo 10.93tha™ 3.67 0.264

En la Figura 27 Se muestra la distribucién espacial del indice de productividad de
Pennisetum purpureum en el Estado de Veracruz, con base a las relaciones

fisicoquimicas del suelo.
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Rendimiento Superficie del Superficie dentro del
Categoria promedio estado estado de Veracruz
tha-1, (%) Millones de ha.

30.92tha” 79 5.65

26.22tha-' 9 0.70

10.93 tha~’ 4 0.26

| Area descartada 8 0.57
Superficie total 100 7.18

Figura 27. Distribucién espacial del indice de productividad de Pennisetum purpureum
con base a interacciones fisicoquimicas del suelo.
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8.3. Indice de productividad generado con SWAT para Pennisetum
purpureum con base a las interacciones fisicoquimicas del suelo y el

clima del estado de Veracruz

8.3.1 Profundidad-Textura-Materia organica-drenaje-pendiente

(Temperatura)

Con base a la categorizacion obtenida (Alta, Medio, Bajo) mediante la generacion del
indice de productividad de las interacciones fisicoquimicas de los suelos del estado de
Veracruz (profundidad-textura-materia organica- drenaje y pendiente); se generd una
nueva categorizacion en funcién a la interaccion con el factor de temperatura del
estado. En el Cuadro 27 se muestran los resultados.

Cuadro 27. Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum correspondiente

a la relacion entre las interacciones fisicoquimicas del suelo y la
temperatura del estado de Veracruz.

Profundidad-textura- Profundidad-textura- Profundidad-textura-
materia organica- materia organica- materia organica-
drenaje-pendiente drenaje-pendiente drenaje-pendiente

Bajo Medio Alto
Temperatura 14.01tha™ 11.97 tha™ 21.58tha™
<18°C B B M
Temperatura 11.04 tha™ 27.00tha™ 32.24tha
18°-26°C B M A
Temperatura 10.44 tha™ 24.19tha™ 30.00tha™
> 26 °C B M A

Las caracteristicas predominantes de las categorias generadas bajo el proceso de
determinacién del indice de productividad con base a la relacion entre las interacciones

fisicoquimicas y la temperatura del estado de Veracruz se muestran en el Cuadro 28.
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Cuadro 28. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme
a la interaccion de las propiedades fisicoquimicas del suelo y la
temperatura.

Promedio de
Categoria Atributos rendimiento
tha™

Alto - Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier 31.12tha™
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente; rangos de temperatura
(18°C -26°C, > 26°C).

Medio - Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier 24.25tha™
textura; Bajo y medio contenido de materia organica;
Drenaje lento, medio y rapido; cualquier pendiente;
rangos de temperatura (18°C -26°C, > 26°C).
- Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente; temperaturas menores a
18°C.
Bajo - Suelos menores a 30 cm y entre 30 y 70 cm de 11.86 tha™
profundidad; Cualquier textura; alto, bajo y medio
contenido de materia orgénica; Drenaje lento, medio y
rapido; cualquier pendiente; rangos de temperatura (<
18 °C, 18°C- 26°C, > 26°C).
- Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Bajo y medio contenido de materia organica;
Drenaje lento, medio y rapido; cualquier pendiente;
temperaturas menores a 18°C.

La distribucion espacial del indice de productividad de Pennisetum purpureum en el
Estado de Veracruz, con base a las relaciones fisicoquimicas del suelo y la temperatura

promedio del estado se muestran en la Figura 28.
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Rendimiento Superficie del Superficie dentro del

Categoria promedio estado estado de Veracruz
t ha-1 (%) Millones de ha.
Alta 31.12tha"! 74 5.34
Medio 2425t ha! 13 0.92
Bajo 11.86 tha! 5 034
| Area descartada 8 0.57
Superficie total 100 7.18

Figura 28. Distribucién espacial del indice de productividad de Pennisetum purpureum
con base a la interaccién entre factores fisicoquimicos del suelo y

temperatura.
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8.3.2 Profundidad-Textura-Materia organica-Drenaje-Pendiente-

Temperatura (Precipitacion)

Los promedios de rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum generados

con base a la interaccion entre los factores fisicoquimicos del suelo, los rangos de

temperatura y la cantidad promedio de precipitacion del estado de Veracruz, se

muestran en el Cuadro 29.

Cuadro 29.

Rendimiento de biomasa seca de Pennisetum purpureum correspondiente
a la relacion entre las interacciones fisicoquimicas del suelo, la temperatura
y la cantidad promedio de precipitacién del estado de Veracruz.

Profundidad-textura- Profundidad-textura- Profundidad-textura-
materia organica- materia organica- materia organica-
drenaje-pendiente- drenaje-pendiente- drenaje-pendiente-
temperatura temperatura temperatura
Bajo Medio Alto
Precipitacién 16.20 tha™ 23.70tha™ 30.00tha™
Deficiente Bajo Medio Alto
Precipitacion 10.53tha™ 25.53tha™ 32.00tha™
Media Bajo Medio Alto
Precipitacion 10.62 tha™ 27.42tha’t 32.00tha™
Buena Bajo Medio Alto
Precipitacién 11.86tha™ 23.04tha™ 27.00tha™
Excesiva Bajo Medio Medio

Las caracteristicas predominantes de las categorias generadas bajo el proceso de

determinacién del indice de productividad con base a la relacion entre las interacciones

fisicoquimicas, la temperatura y el promedio de precipitacion del estado de Veracruz se

muestran en el Cuadro 30.
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Cuadro 30. indice de productividad de Pennisetum purpureum y sus atributos conforme

a la interaccion entre las propiedades fisicoquimicas del suelo, la
temperatura y precipitacion promedio.

Categoria

Atributos

Promedio de
rendimiento
tha*

Alta

Medio

Bajo

Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente; rangos de temperatura
(18°C -26°C, > 26°C); precipitacion deficiente, media y
buena.

Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Bajo y medio contenido de materia organica;
Drenaje lento, medio y rapido; cualquier pendiente;
rangos de temperatura (18°C -26°C, > 26°C);
precipitacion deficiente, media, buena y excesiva.
Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente; temperaturas menores a
18°C; precipitacion deficiente, media, buena y excesiva.
Suelos mayores a 70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Alto contenido de materia organica; Drenaje
lento; Cualquier pendiente; rangos de temperatura
(18°C -26°C, > 26°C); precipitacién excesiva.

Suelos menores a 30 cm y entre 30 y 70 cm de
profundidad; Cualquier textura; alto, bajo y medio
contenido de materia organica; Drenaje lento, medio y
rapido; cualquier pendiente; rangos de temperatura (<
18°C, 18°C- 26°C, > 26°C); precipitacion deficiente,
media, buena y excesiva.

Suelos entre 30-70 cm de profundidad; Cualquier
textura; Bajo y medio contenido de materia organica;
Drenaje lento, medio y rapido; cualquier pendiente;
temperaturas menores a 18°C; precipitacién deficiente,
media, buena y excesiva.

31.33tha™

25.33tha™

12.30tha™

8.3.3 Indice de productividad final generado con SWAT

En el Cuadro 31 se muestra la distribucion de la superficie del estado de Veracruz,

dividida en tres categorias correspondientes al indice de productividad final de

Pennisetum purpureum, generado por SWAT con base a la relacion de las

interacciones fisicoquimicas (profundidad-textura-materia organica-drenaje y pendiente)
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del suelo y las condiciones climaticas(temperatura; precipitacion) del estado de

Veracruz.

Cuadro 31. indice de productividad final de Pennisetum purpureum dentro de la
superficie total del estado de Veracruz.

Rendimiento oromedio Superficie del Superficie dentro del
Categoria t ha‘P estado estado de Veracruz
(%) Millones de ha
Alta 31.33tha™ 68.00 4.88
Medio 25.33tha™ 19.00 1.40
Bajo 12.30tha™ 5.00 0.33

En la Figura 29 se muestra la distribucién espacial del indice de productividad de
Pennisetum purpureum con base a las relaciones fisicoquimicas del suelo, la
temperatura promedio y el promedio de precipitacion del Estado de Veracruz. Mientras
que en la Figura 30 muestra la evolucion en la conformacién del indice de productividad
de Penisetum purpureum considerando la interaccién entre los factores edafoclimaticos
(profundidad-textura-materia organica-drenaje y pendiente), la temperatura vy

precipitacion promedio del estado de Veracruz.
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Rendimiento Superficie del Superficie dentro del
Categoria promedio estado estado de Veraciuz
tha-1. (%) Millones de ha.

31.33tha-1 68 488

25.33tha-1 19 1.40

1230tha-1 5 0.33

| Area descartada 8 0.57
Superficie total 100 7.18

Figura 29. Distribucién espacial del indice de productividad de Pennisetum purpureum
con base a la interaccion entre los factores fisicoquimicos del suelo,
temperatura y precipitacion.
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Figura 30. A) indice de productividad con base a factores fisicoquimicos del suelo; B)
indice de productividad con base a factores fisicoquimicos y temperatura; C)
indice de productividad con base a factores fisicoquimicos, temperatura y
precipitacion.
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9. CONCLUSIONES

El rendimiento simulado de Pennisetum purpureum por SWAT en el estado de
Veracruz vari6 de 0.066 a 44.050 t ha de materia seca en funcién de las
caracteristicas edafocliméticas presentes. Esto permite aceptar la hipotesis 1.

Se obtuvieron distintos intervalos de rendimiento a lo largo de la superficie del
estado de Veracruz de acuerdo a las caracteristicas edafocliméticas imperantes,
donde los factores que mas influyeron sobre el rendimiento simulado de materia
seca de Pennisetum purpureum fueron: a) profundidad de suelo, b) temperatura,

c) precipitacion pluvial. Con esto se acepta la hipoétesis 2.

El indice de productividad generado a partir de los datos de rendimiento
arrojados por el modelo SWAT vari6 de acuerdo al andlisis de doble entrada de
las categorias de clasificacion de variables climaticas y variables fisicoquimicas

de los suelos del estado. Con base a lo anterior se puede aceptar la hipotesis 3.

El modelo SWAT simul6 el rendimiento de materia seca de Pennisetum
purpureum con razonable precision, por lo que se considera que la informacion
generada puede ser utilizada en forma confiable por los tomadores de

decisiones.

Mediante la aplicacion del proceso metodoldogico aqui descrito para la
implementacion del modelo de simulacion SWAT, es posible realizar estudios a
futuro para determinar el potencial productivo de otras especies de interés

econdémico y social en México.
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10. RECOMENDACIONES

e Se recomienda medir in situ los parametros fisiologicos de Pennisetum purpureum
requeridos por el modelo SWAT, con la finalidad de aumentar la precision con
relacién al rendimiento simulado.

e Validar en condiciones de campo los resultados que se obtuvieron con el modelo de
simulacion.

e Elaborar mapas edafoldgicos in situ 0 a una menor escala y aumentar el nimero de

estaciones meteoroldgicas para futuros trabajos de esta naturaleza.
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