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RESUMEN

Dado que el municipio de San Felipe, Gto. cuenta con la protecciéon
“‘Denominacion de origen mezcal” la cual no ha sido aprovechada en su
totalidad, se realiz6 un estudio para conocer el area de distribucion actual del
agave mezcalero y delimitar las &reas que presentan aptitud potencial para su
cultivo. Para esto se realiz6 una caracterizacidon ecogeogréfica del area de
estudio, dentro de un ambiente SIG, utilizando informacion de 20 estaciones
agroclimaticas, modelos digitales del terreno (Aster Gdem) y cartografia digital
de CONABIO, INEGI e INIFAP. Asi mismo se realizaron recorridos de campo
obteniendo 80 puntos de muestreo donde se localizé agave. En la estimacion
de la distribucion del agave se clasificaron de manera digital 5 imagenes
Spot5, empleando el algoritmo de maxima verosimilitud y utilizando firmas
espectrales creadas a partir de los puntos de muestreo. Las areas de aptitud
potencial se obtuvieron al comparar, en un ambiente SIG, los requerimientos
agroclimaticos del agave con la oferta agroecoldgica del municipio, mediante
el algebra de mapas. El agave se encontré en un rango de elevacion que va
de 1 800 a 2 400 msnm, en terrenos planos o de pendiente pronunciada con
suelos de tipo Xerosol, textura media, origen igneo, excelente drenaje y sin
problemas de sales, en climas de tipo seco o semiseco con temperaturas
medias de 13 a 22°C y precipitacion anual de 318 a 525 mm. La imagen
clasificada tuvo un indice de exactitud (Kappa) de .89, la cual muestra que el
agave se distribuye particularmente en el matorral xerofito en una extension
de casi 50 000 hectareas, asi mismo existen 12 000 hectéreas de plantaciones
de agave, mientras que las zonas con aptitud potencial cubren un total de mas
de 144 000 ha. El habitad del agave se encuentra muy fragmentado, pese a
esto el municipio cuenta con un gran potencial para establecer plantaciones

de agave y sostener una produccion de mezcal a escala industrial.

Palabras Clave: Agave, Aptitud Potencial, Clasificacion multiespectral,

Kappa, Mezcal, SIG, San Felipe, Teledeteccion, Zonificacion Ecogeografica.



| INTRODUCCION

La familia agavacea pertenece al orden de los Asparagales, los cuales se
originaron en Norteamérica hace 11.8 millones de afios. Cuenta con nueve
géneros y cerca de 330 especies, siendo el género Agave (Sensu estricta) el
maés diverso con 200 especies (Scheinvar, 2008). Los agaves se distribuyen
desde el sur de los Estados Unidos hasta el norte de Venezuela y Colombia
incluyendo las islas del Caribe. México es considerado el centro de origen y
diversificacion del género Agave, ya que cuenta con el 75 % de las especies
conocidas del maguey, como también se les conoce a las especies en México
(Garcia, 2007).

El maguey es una planta ancestral y mitolégica para los pueblos
mesoamericanos, quienes atribuyeron su origen, a partir de los restos
enterrados de la diosa Mayahuel (Salazar, 2007). Desde la antigiedad ha
representado una importante fuente de recursos para los habitantes de
Mesoamérica, ademas de tener gran importancia agroecoldgica,

socioeconomica y cultural.

Los agaves son plantas xerdfitas, adaptadas a ambientes hostiles, aridos y
semiaridos del pais (Gentry, 1982). Las regiones aridas del pais son areas
sometidas a una intensa presion ambiental y demogréfica. Los agaves son una
especie clave en estos ecosistemas, debido a que producen elevadas
cantidades de recursos. El agave presenta diversos usos, quiza el mas
significativo sea como materia prima para la produccion de mezcal (Garcia et
al., 2010).

En el municipio de San Felipe, Guanajuato existe una gran tradicion en la
elaboracion del mezcal, el cual es extraido y producido desde el siglo XVIII, en
la Hacienda de Jaral de Berrios, lo que permitié que la produccion de mezcal
en dicho municipio fuera clasificada con denominacion de origen Mezcal,
desde 2001. Sin embargo y aunque Herrera, (2001) y Mandujano, (2013)

sefialan que el municipio cuenta con caracteristicas propicias para el cultivo
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del agave (A. salmiana), hasta el momento se cuenta con escasa informacion
acerca de la abundancia, aptitud potencial y distribucion de las especies de

Agave ssp. en el municipio.

Con la finalidad de conservar y aprovechar los recursos naturales a través de
una adecuada planeacién y ejecucion de programas productivos sustentables
y de desarrollo social, se debe realizar un inventario de los recursos
disponibles (Buendia et al., 2002). Un aprovechamiento racional de la especie
supone elaborar un plan integral de manejo, que considere el inventario y
distribucion espacial del agave, asi como la delimitacién geografica de areas
donde se tenga la mayor probabilidad de éxito en su produccién, con poco o
nulo deterioro al ambiente y un minimo de riesgos. Esto se puede realizar a
través del uso de herramientas digitales tales como los Sistemas de
Informacioén Geografica (SIG), que requieren la captura, almacenamiento y

andlisis de informacion (bidtica, abidtica y social) georeferenciada.

Aun cuando el municipio de San Felipe cuenta con la denominacién de origen
mezcal, la produccion de esta bebida se mantiene so6lo en unas cuantas
fabricas comunales, de corte artesanal y una embotelladora de mediana
escala. La ausencia de un proceso industrial formal y la incertidumbre acerca
de la superficie con aptitud para el cultivo de agave dentro del municipio, han

limitado el aprovechamiento del galardén: denominacién de origen.

Con la finalidad de dar una perspectiva clara sobre las diferentes especies de
agave presentes en municipio y como soporte para posteriores trabajos de
investigacion, produccion y desarrollo social que mejoren la rentabilidad,
sustentabilidad del cultivo, el bienestar social de los productores involucrados
y la ecologia local, en este trabajo se pretende cuantificar su abundancia y
distribucion ademas de definir las zonas con mayor aptitud potencial para el

establecimiento de plantaciones de agave.



[ OBJETIVOS

Objetivo General

Delimitar las zonas con Aptitud Potencial para el cultivo de agave mezcalero
(Agave spp.) y estimar su area de distribucion en el municipio de San Felipe,

Guanajuato.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar Eco-geograficamente el municipio de San Felipe, Gto.
2. Conocer los requerimientos Agroecoldgicos del agave.

3. Estimar la superficie y distribucion actual de agave mezcalero (Agave
spp.) en el municipio de San Felipe, Gto., mediante clasificacion

multiespectral.

4. Evaluar la eficiencia y exactitud del mapa resultante de la clasificacion

multiespectral, utilizando el indice Kappa.

5. Elaborar el mapa de aptitud potencial de agave mezcalero (Agave

spp.) en el Municipio de San Felipe, Gto.

Il HIPOTESIS

Gran parte del territorio de San Felipe cuenta con las condiciones
Agroecoldgicas y sociales 6ptimas, para establecer plantaciones de Agave
spp, que sostengan una produccion de mezcal a escala industrial, preservando

la diversidad del agave y de manera sustentable.



IV REVISION DE LITERATURA

El maguey (Agave spp.) es una planta ancestral, de suma importancia para los
pueblos de Mesoamérica. Segun la mitologia Mesoamericana el maguey se
origind a partir de los restos enterrados de la diosa Mayahuel que representa
la fecundidad de la tierra, y convertida en maguey brinda a los hombres los
dones necesarios para sobrevivir (Salazar, 2007). De esta planta los nativos
obtenian dos tipos de bebidas; el aguamiel derivado de la planta viva y
consumida en fresco y el pulque que se elabora a partir de aguamiel
fermentado. Esta bebida era considerada el elixir de los dioses y como es una
bebida que da vida pero que se obtuvo del sacrificio del maguey, se le
relacionaba con otros liquidos sagrados como la sangre, el semen, la leche
materna y el agua (Ledesma y Loera, 2013). Con la llegada de los espafioles
a Mesoamérica, se introdujo la destilacion, lo que dio origen al mezcal,

producido a partir de la sabia de maguey.

4.1. Agave

Numerosos pueblos prehispanicos y mestizos han aprovechado los agaves,
durante milenios, como fuente de alimento, bebidas, fibras, medicina, entre
otros usos, esta domesticacion del agave, junto con el maiz, influyo en el
desarrollo de uno de los principales centros agricolas de Mesoamérica
(Gentry, 1982; Nobel, 1988).

Los agaves son especies xerofitas de gran importancia ecolégica en
ambientes con escaza productividad, particularmente en las zonas aridas y
semiaridas de nuestro pais. Se distribuyen en diversos habitats, desde valles
y planicies hasta cerros y laderas pedregosas, incluyendo lugares montafiosos
de gran altitud. Prosperan en los bosques de pino, los encinares, las selvas y
los pastizales de las regiones templadas, aunque el mayor porcentaje se
concentra en los diversos tipos de matorral xeroéfito (Rzedowski, 1978; Garcia-
Mendoza, 2007).



Taxondémicamente se ubican en el orden de los Asparagales, dentro de la
subfamilia Agavoideae (Agavaceae) que cuenta con nueve géneros y cerca de
330 especies (Sistema de clasificacion APG 1, 2009). El género Agave L. es

el mas diverso con el 60.6 % de las especies (Cuadro 1; Scheinvar, 2008).

Cuadro 1. Géneros de la familia Agavaceae.

Geéneros No. de especies No. en México
Yucca 46 30
Hesperoyucca 1 1
Hesperaloe 5 5
Beschorneria 7 7
Furcraea 25 13
Agave 200 150
Manfreda 29 28
Polianthes 15 15
Prochnyanthes 2 2
Total 330 251

Fuente: Scheinvar, 2008.

La gran diversidad dentro del género probablemente se debe a que su origen,
datado en 10.2 millones de afios, coincide con el inicio del proceso de
aridificacion de Norteamérica, por lo tanto, la adaptacion a los nuevos habitats
aridos que surgieron en esas fechas, fue el motor inicial de la radiacion
adaptativa en los agaves, proceso que se vio acentuado por la gran diversidad

topografica y climéatica de México (Eguiarte y Souza, 2007).

La distribucion de los agaves abarca desde el sur de los Estados Unidos (con
dos especies disyuntas en Florida) hasta el norte de Colombia y Venezuela,
incluyendo las islas del Caribe (Garcia-Mendoza, 2002). Aproximadamente
150 de las 200 especies de Agave se encuentran en México, mas 36 que
pertenecen a categorias infraespecificas, constituyendo un total de 186
taxones (Garcia-Mendoza, 2007), colocando a México como el centro de

origen y diversificacion de los agaves.



Gentry, (1982) cita tres regiones donde los agaves confluyen, el Centro de
México (30 spp.), el desierto de Chihuahua (10 spp.) y la meseta de Jalisco
(21 spp.). Garcia-Mendoza, (2002) dividio la republica Mexicana en cuadros
de 1°x1°, encontrando que el area con mayor riqueza de especies es el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, seguido de la Sierra Madre Occidental y la tercer area
mas importante corresponde al desierto Chihuahuense, especificamente en la

region del Altiplano potosino.

4.1.1. Caracteristicas e importancia de los agaves

Los agaves son plantas perennes, con hojas de colores diversos (verdes,
glaucas, amarillas y rojizas) dispuestas en espiral y arregladas en rosetas en
torno a un tallo. Durante su crecimiento almacenan grandes cantidades de
recursos en sus tejidos los cuales al llegar a la madurez (entre 10 a 25 afios)
son empleados en el desarrollo de una inflorescencia que surge del meristemo
apical, llamada comunmente escapo floral, las flores tienen diferentes grados
de suculencia, son bisexuales, tubulares, con ovario infero, poseen seis
tépalos y seis estambres, el fruto es una capsula seca, con semillas aladas,

aplanadas y de color negro (Garcia-Mendoza, 2007).

Presentan reproduccion sexual con polinizacion cruzada, son semelparas lo
que implica su muerte al termind del ciclo reproductivo. El escapo floral
sobresale encima del dosel, otorgandole ventaja competitiva, en la base del
tubo se disponen nectarios que producen abundante néctar y fragancias que
se perciben a gran distancia por diversos polinizadores como los murciélagos,
polillas, abejas y colibries. En su mayoria, presentan reproduccién asexual por
medio de estolones o bulbos que se desarrollan tanto en la base de la planta
como a lo largo del escapo floral. Este ingenioso mecanismo representa un
escape a la semelparidad ya que al producir nuevas rosetas de manera
vegetativa, un genotipo no muere al reproducirse, quedando copias mas

jovenes pero genéticamente idénticas (Gentry, 1982; Eguiarte y Souza, 2007).



Los agaves tienen una serie de caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas, que
les permite una notable adaptacion a los ambientes mas hostiles; presentan
espinas en los bordes y el 4pice de las hojas, que les brindan proteccion contra
depredadores y disminuyen el area de transpiracidbn en las regiones mas
expuestas a la radiacion solar; sus raices poco profundas permiten aprovechar
de manera eficiente la escasa precipitacion; aunque algunos son Csz
facultativos la mayoria cuenta con fotosintesis tipo CAM (Metabolismo acido
de las Crasulaceas) reduciendo la perdida de agua por evapotranspiracion; la
forma de sus hojas disminuye el area expuesta a la radiacion y dirige el agua
hacia el centro de la planta; tienen cuticula gruesa y cerosa, que aunado a la
suculencia de sus tejidos les permite almacenar grandes cantidades de agua

por largos periodos de tiempo (Scheinvar, 2008).

Estas adaptaciones les permiten prosperar con éxito en ambientes poco
favorables para el desarrollo vegetal, convirtiéndose en especies clave, debido
a las elevadas cantidades de recursos, que producen, especialmente en la

reproduccién ya sea como flores, polen o néctar.

Ademas los agaves otorgan una serie de beneficios ecolégicos dentro de su
habitad, debido en gran medida a su amplia tolerancia a diversos factores
edafologicos. Algunos de estos beneficios, sefialados por estudios resientes,
son: mejoramiento de pH, retencion de los microelementos, aumento de
fésforo, potasio y materia organica disponibles, la reduccion de azolves en las
partes bajas de las cuencas hidrograficas, también proporciona condiciones

aptas para el desarrollo de otras especies vegetales (Garcia et al., 2010).

4.1.2. Grupos Americanae y Salmianae

Gentry, (1982) organizé las especies del subgénero Agave (con inflorescencia
paniculada) en 12 grupos entre ellos Americanae y Salmianae. Los agaves de
mayor distribucion e importancia en el Altiplano Central (region en la que se
ubica San Felipe, Gto.), pertenecen a estos grupos, destacando, A. americana,

A. asperrima, A. mapisaga, A. salmiana (en sus tres variedades) y A. weberi



(Gentry, 1982; Aguirre, 2001; Herrera, 2001; Martinez et al., 2005; Mandujano,
2013).

Los Salmianae se distinguen por las rosetas que forman, las cuales son
grandes, verdes, gruesas y suculentas. El grupo estd conformado por cuatro
especies, una subespecie y cuatro variedades, incluyendo el maguey
mezcalero o maguey de pulgue (A. salmiana). Son nativos del Altiplano Central
Mexicano, donde existen nimeros formas silvestres y cultivadas. Su grado de
especializacion dentro del género Agave es muy alto y filogenéticamente
puede ser considerado como uno de los mas avanzados evolutivamente. La
alta variabilidad que presentan ha sido intensificada por el hombre durante
cientos, si no es que durante miles de afios, debido principalmente al cultivo

de sus especies para la obtencién de pulque (Gentry, 1982).

El grupo Americanae cuenta con 16 taxas que incluyen 6 especies. Son
plantas de medianas a grandes, generalmente reconocibles por sus hojas
lanceoladas, largas y de color grisiceo a verde palido, flores amarillas y
espinas apicales muy fuertes. La especie que tipifica la seccion es A.
americana y junto con A. scabra (A. asperrima) forman las dos ramas
principales de las Americanae. Parece ser que este grupo tuvo su origen en
climas aridos y semiaridos subtropicales del noreste de México. Se extienden
en una area que abarca desde Jalisco hasta Oaxaca, probablemente
promovido por los nativos, debido al alto contenido de fibra y su mayor
palatabilidad (Gentry, 1982).

4.1.2.1. Requerimientos agroecoldgicos

Aunque es dificil caracterizar por completo los requerimientos fisicos y bioticos
de una especie; en general lo que se realiza es sefalar patrones de
distribucion y discernir luego el o los factores que mas se relacionan con ella
y definir asi la amplitud de tolerancia y el optimo de la especie para dichos
factores. Luego, conociendo las caracteristicas del medio, es posible sefialar

en queé lugares se pueden encontrar ciertas especies (Aguirre et al., 2001).



Gentry, (1982) menciona que los Americanae y Salmianae generalmente se
encuentran en elevaciones de entre 1230 a 2460 m; en climas con un periodo
seco bien definido en primavera, donde se presentan heladas durante los
meses de invierno que pueden ser severas, rangos de precipitacion anual de
250 a 1000 mm de la cual un 70 al 80 % ocurre entre mayo y octubre; Toleran

la sequia prolongada y estan adaptados a diferentes tipos de suelo.

A. salmiana prospera con éxito desde los 1000 hasta 2450 msnm, puede
crecer en colinas, laderas, piedemontes y valles con pendientes ligeras,
excepto en lugares propensos a inundacién. Ocupa lugares con climas del tipo
seco (BS0) a semiseco (BS1), donde, la precipitacion pluvial oscila entre 320
a 720 mm anuales, de la cual el 90% incide en verano y el resto en invierno.
El régimen térmico puede ser de templado a semicélido extremoso y la
temperatura promedio anual entre los 16 a 22 °C. Soporta temperaturas
minimas en el invierno de -12° C (las cuales pueden dafiar las puntas de las
hojas) y temperaturas maximas en el verano de hasta 42°C. En cuanto al factor
edéafico, se desarrolla principalmente en suelos de origen igneo o
sedimentarios, someros, de textura media, bien drenados y pobres en
nutrientes. Los Xerosoles representan el optimo bioldgico para la producciéon
y desarrollo del agave, aunque también esta presente en los litosoles y
feozems. Es poco tolerante a suelos con problemas de sales, sobre todo en
estado juvenil, pero son poco afectados por altas concentraciones de calcio o
metales pesados. Toleran un PH entre 5y 8 lo que podria explicar su amplio
rango de adaptabilidad a diversos tipos de suelo (Aguirre, 2001; IMPI, 2001,
Martinez et al., 2005; Garcia-Moya et al., 2010; Mandujano, 2013).

Aguirre et al., (2001), mencionan la existencia de dos ambientes, Optimo y
subéptimo, para el desarrollo de A. salmiana. El factor determinante en el
ambiente Optimo es el sustrato geoldgico, y el mas apto es el igneo con suelos
de textura media, arcillosos, de tipo Xerosol. Mientras que el ambiente
suboptimo estaria limitado por factores biolégicos, principalmente, la

competencia con las plantas dominantes. Al respecto Mandujano, (2013)
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reporta que los suelos de origen igneo en las laderas, sustentan plantaciones
de agave, con mayor calidad industrial (contenido de azucares), aunque la

densidad de plantas por hectarea (ha) es menor.

Los agaves del Altiplano, forman parte de diversas asociaciones vegetales
destacando su presencia en el pastizal natural y los distintos tipos de matorral
xerofito, compartiendo habitad principalmente con especies de los géneros:
Acacia, Condalia, Coryphanta, Cylindropuntia, Dalea, Dasylirion, Dodonaea
Eupatorium, Eysenhardtia, Hecthia, Jatropha, Larrea, Mammillaria, Mimosa,
Myrtillocactus, Opuntia, Prosopis, Stenocereus, Yucca y Zaluzania. En estas
comunidades llega a ser dominante o codominante, incluso dando nombre al
tipo de vegetacion como en el matorral rosetofilo, aunque por lo regular se
distribuye en pequefios manchones. También es comun encontrarlos en
bosques de encino, Pino, chaparrales, mezquitales, encinares arbustivos y
bosques de enebro, principalmente en zonas de transicion entre estas
comunidades y los matorrales y pastizales (IMPI, 2001; INEGI, 2003; Martinez
et al., 2005; Rzedowski, 2006; CONABIO, 2012; Mandujano, 2013).

Martinez, et al., (2005), reporta areas con mas de 3, 000 plantas por hectarea
y en contraste areas que exhiben menos de 600 plantas por hectarea, y refiere,
que las comunidades que forma el agave son muy diversas en cuanto a
fisionomia, estructura y densidad, las cuales estan distribuidas
heterogéneamente variando de region en region. Aguirre et al., (2001) coincide
en este punto, y reporta densidades de 4400 plantas por hectarea en el medio
optimo y alrededor de 140 plantas por hectarea en el medio subo6ptimo. La
densidad de estas comunidades se ve influenciada por factores

antropogénicos, ambientales y de competencia bioldgica.

4.2. Usos del agave

Quiz& como sugiere la leyenda azteca los animales fueron quienes mostraron
las bondades del agave al hombre mesoamericano, quien lo convirtio en una

importante fuente de recursos. Evidencia arqueoldgica indica, la elaboracién
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de artefactos, herramientas y sandalias a partir de las fibras y hojas del agave,
asi como su presencia en la dieta de los pueblos prehispanicos hace 9, 000
afos (Gentry, 1982; Nobel, 1988).

En la actualidad los agaves son de gran importancia agroecologica,
socioeconOmica y cultural, junto con el chile, maiz y nopal han sido
considerados iconos de lo mexicano en el mundo. Su aprovechamiento es muy
diverso, empleando practicamente toda la planta (Cuadro 2; Garcia et al.,
2010); se utiliza como alimento al cocer su tallo y flores, ademas son fuente
de insectos comestibles; de ellos se extrae inulina y saponinas; se da al
ganado como forraje; sirve como material para construccion; en sistemas
agroecoldgicos es intercalado con otros cultivos; es utilizado en obras de uso
y conservacion de suelo como cercas vivas, cortinas rompe vientos, curvas de
nivel y tinas de agua (Garcia et al., 2010). Sin embargo su uso con mayor
potencial y tradicion, es quiza, como materia prima para la elaboracion de

bebidas fermentadas y destiladas como pulque, tequila y mezcal.

Cuadro 2. Principales usos de los agaves.

Usos Producto

Alimentacién  Azulcar, dulce, guisos, insectos comestibles, mixiotes, pan de
pulgue, tortillas.

Bebidas Aguamiel, miel, atole, pulgue, mezcal, tequila, sotol,
bacanora, jarabe.

Agricola Cerca viva, abono organico, mejoradora de suelos,
asociacion de cultivos.

Forraje Bovinos, caprinos, porcinos.

Construccion Cercas, casas, corrales, tejas, colectores de agua de lluvia,
resinas.

Fibras Cordeleria, jarcieria, cesteria, escobetillas, cepillos,
estropajos, vestimenta.

Ornamental  Aretes, collares, arcos florales, jardines y camellones.
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Usos Producto

Domestico Detergente, jabon, y champa.
Otros usos Industria quimica y farmacéutica, produccion de etanol,

celulosa y glucésidos.

Fuente: Garcia et al., 2010.

4.2.1. El mezcal

El mezcal que significa maguey cocido, fue la primer bebida fruto del mestizaje,
que surgid de la unién entre el proceso de destilacion espafiol y la bebida
extraida del maguey llamada Mexcalli. El origen de esta bebida tipica de
México se remonta al siglo XVI, desde entonces es y debera seguir siendo,
sinénimo de diversidad por la gran variedad de especies de las que se elabora
(incluyendo las complejas relaciones ecoldgicas en las que intervienen), asi
como la gran diversidad cultural, procedimientos y regiones involucrados en

su elaboracion y consumo (Valenzuela, 2007; Scheinvar, 2008).

Como medida proteccionista contra la demanda de maguey por parte de la
industria tequilera, en 1949 se establecio la Norma Oficial del mezcal con el fin
de proteger la materia prima y el proceso de elaboracion del mezcal, sin
embargo esta norma no cumplié las expectativas. Asi en 1994 se otorgd la
proteccion prevista por los articulos 157 y 167 de la Ley de la Propiedad
Industrial, a la denominacion de origen "MEZCAL", para ser aplicada a la
bebida alcohdlica del mismo nombre a que se refiere la Norma Mexicana
correspondiente, en los estados de Guerrero, Durango, San Luis Potosi,
Zacatecas y en el estado de Oaxaca la zona denominada "Region del mezcal",
posteriormente el 19 de noviembre de 2001 se incluyé a San Felipe Gto.,
dentro del listado de municipios que comprenden la denominacion de origen
mezcal (IMPI, 2001).

La NOM-070-SCFI-1994 (DOF, 1994), define al mezcal como una bebida
alcohdlica obtenida por la destilacion y rectificacion de los mostos preparados

con los azucares extraidos del tallo y base de las hojas de los agaves
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mezcaleros (especificados en dicha Norma), sometidos previamente a
fermentacion alcohdlica con levaduras, permitiéndose adicionar hasta un 40%
de otros azUcares en la preparacién de dichos mostos, siempre y cuando no

se eliminen los componentes que le dan las caracteristicas a este producto.

El mezcal es un liquido de olor y sabor original, incoloro o ligeramente
amarillento, existen dos tipos de mezcal el 100% de agave y el mezcal al que
se le pueden afadir hasta 40% de otros azucares. Por el tiempo de
almacenamiento se clasifican en tres categorias: joven, reposado y afiejo
(SCFI, 1994).

Las especies sefialadas como mezcaleras por la NOM-070-SCFI-1994 son: A.
angustifolia Haw, A. asperrima Jacobi, A. Weberi Cela, A. patatorum Zucc, A.
salmiana Otto Ex Salm ssp Crassispina (Trel) Gentry, y otras especies de
agave siempre y cuando no sean utilizadas para la elaboracion de otra bebida

con denominacion de origen dentro del mismo Estado.

Sin embargo esta clasificacion es inexacta y deberia de ser modificada para
representar la realidad de una manera mas precisa, ya que segun datos del
Consejo mexicano regulador de la calidad del mezcal (COMERCAM), en la
actualidad se utilizan alrededor de 30 especies de Agave spp. para la
elaboracion de esta bebida. Ademas es necesario especificar que especies
son las mas utilizadas en cada una de las regiones que gozan de la proteccion
denominacién de origen mezcal, ya que en gran medida, la especie influye en

la caracteristicas organolépticas del aguardiente (Aguirre et al., 2001).

4.2.2. Manejo agronémico y cultural del agave

El manejo de la plantacibn de maguey mezcalero es empirico e insuficiente
para catalogarlo como una produccién agricola, mas bien se trata de una
repoblacion o un enriguecimiento de su propia comunidad vegetal, sin

embargo existen practicas culturales para hacer un adecuado manejo de las
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magueyeras, con la finalidad de aprovecharlo en la produccion de mezcal
(Aguirre et al., 2001).

La plantacion o repoblacion de magueyeras se recomienda hacer con hijuelos
vigorosos, de dos afios de edad y una altura entre 40 y 60 cm, extraidos de
plantas madres sanas que no hayan iniciado su fase reproductiva. La
plantacion con semilla, es factible bajo condiciones de invernadero y posterior
trasplante. Una vez que son removidos los hijuelos, se orean durante dos
semanas y se remueven sus hojas basales y raices muertas. La plantacion se
realiza justo antes del inicio del periodo de lluvias a una profundidad de 5 cm
en hileras perpendiculares a la pendiente dominante y con una densidad de
1000 a 1250 plantas madre por hectarea. Debido a que el agave es una planta
adaptada a situaciones ambientales hostiles, durante los afios posteriores a la
siembra no necesita de gran trabajo, mas alla del fundamental cuidado y

vigilancia de la plantacion.

Una vez que el maguey comienza su proceso de reproduccion se realiza la
castracion del maguey, la cual consiste en extraer la yema florifera del cogollo,
con el fin de acumular azucares en el tallo lo que mejora la calidad como
materia prima en la elaboracion del mezcal. La sazdon es el periodo que

transcurre desde la castracion a la colecta la cual dura entre uno y dos afios.

La recoleccion se realiza en dos etapas; 1) desvire que es la remocion de las
hojas del maguey quedando la cabeza de la pifia en pie; y 2) tumba, que
consiste en desprender la cabeza cortando el tallo a nivel del suelo con una
barra tumbadora. Finalmente las cabezas recolectadas son transportadas por
animales de carga o camiones a las fabricas mezcaleras para su coccion,

molienda, fermentacion y destilacion (Aguirre et al., 2001).

Las enfermedades y plagas que se presentan en el maguey causan dafios
mecanicos y quimicos principalmente en la pifia, hojas, cogollo y raices. Los
insectos plaga del agave son: gallina ciega, escarabajo rinoceronte, picudo del

agave, piojo harinoso, chinche del agave y escama armada (Rubio, 2007).
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Mientras que las principales enfermedades son: anillo rojo, mancha gris o tizon
foliar, mancha anular, pudricion del cogollo, pudricion de hojas y planta,
mancha foliar, Phytophtora ssp. y Alternaria ssp. Estos dafios pueden ser

controlados mediante métodos de control biologico, quimico, fisico y cultural.

4.3. El caso San Felipe

Los registros hacen constar que por lo menos desde 1780 en el municipio de
San Felipe, Gto., existe una gran tradicion en la elaboracion de mezcal. La
hacienda de Jaral de Berrios en operacién desde el siglo XVIII, da fe de esto
ya que probablemente fue la destiladora de mezcal mas importante en el pais
en la primera mitad del siglo XX (IMPI, 2001). Esta tradicion mezcalera fue en
gran parte responsable del otorgamiento de la proteccibn denominaciéon de

origen mezcal.

Actualmente en la zona se observan vestigios de las plantaciones que
abastecieron esta industria en épocas pasadas. De la misma forma se
encuentra gran cantidad de Agave ssp. tanto silvestre como en plantaciones,
impulsadas por instancias federales y estatales como: Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) y Secretaria de Desarrollo Agropecuario
del estado de Guanajuato (SDA), (Mandujano, 2013). Herrera, (2001),
menciona que la localizaciébn geografica, las caracteristicas del suelo y las
condiciones climatolégicas del Municipio, son propicias para el cultivo de
varias especies de agave, tal vez con la excepcion del agave Azul que no tolera

las bajas temperaturas que se presentan durante el invierno en esta zona.

En esta regidn los comuneros aprovechan el agave como alimento para
ganado y en la fabricacion de artesanias, aunque comunmente extraen pulque
y elaboran mezcal a partir de esta planta. La COMERCAM reconoce solo una
embotelladora de mezcal en el municipio, sin embargo existen diversas
fabricas de corte artesanal organizadas a nivel familiar o ejidal, que elaboran,

embotellan y comercializan esta bebida.
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4.3.1. Entorno socioecondmico

San Felipe es el municipio de mayor extension del Estado de Guanajuato con
un area de 3, 008.46 km2. Ubicado dentro del Altiplano mexicano, presenta un
clima que varia de seco a semiseco, con precipitaciones anuales inferiores a
los 700 mm. Alberga una poblacion rural de 71, 452 habitantes distribuidos en
489 comunidades, por lo cual es considerado un municipio de caracter rural,
donde las principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia
(INEGI, 2010).

Cuenta con grandes extensiones de tierras dedicadas a la produccién agricola,
principalmente de maiz, frijol, chile, trigo y avena, la mayoria de las cuales,
son de temporal y una pequefia porcion de regadio. En cuanto a la produccion
ganadera, es uno de los principales productores en la entidad principalmente

en bovinos, caprinos y ovinos (Municipio, 2013).

El aprovechamiento forestal se reduce a unas cuantas actividades (alimento
para ganado, uso medicinal, material de construccion, extraccion de lefia y
carbon de mezquite, recoleccion de nopal y tuna), a pesar de la presencia de
bosques de encino, pino y de encino pino, y una gran extension de pastizales
y matorrales (CONABIO, 2012). Notable excepcion representa el uso del

maguey.

Los indices de marginalidad y migracién que prevalecen en San Felipe son
considerados como altos (CONAPO, 2005), ademas registra uno de los
indices de desertificacion mas altos del centro del pais, estimado en el rango
de 50 a 200 toneladas/hectarea/afio (Serrano, 2010), aunado a esto, en el
municipio como en el resto del norte del estado, se presentan altos indices de
deforestacion, segun la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (Mandujano,
2013).
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4.3.2. El agave como opcion de desarrollo socioecondmico

En este contexto, donde las caracteristicas ambientales y sociales son
adversas, y tomando en cuenta la vocacion ambiental, cultural e histérica del
municipio, el aprovechamiento sostenible del Agave ssp., como materia prima
para la elaboracion de mezcal, es una opcion viable para el desarrollo

socioeconomico del municipio.

Es importante sefialar que la produccién de mezcal certificado en México ha
ido en aumento en los Ultimos afios al presentar un incremento de mas de
300% entre el afio 2005 y 2009. En el mismo sentido, las exportaciones
aumentaron 120% en seis afios, para alcanzar un valor anual superior a 9
millones de ddlares que junto a las ventas nacionales sumaron un total de mas
de 200 millones de pesos (SAGARPA, 2012). De acuerdo con cifras de la
COMERCAM, México cuenta con cerca de 330, 000 hectareas de Agave ssp.
en explotaciébn propiedad de 15, 000 productores, que generan 29, 000

empleos directos e indirectos. (Financiera Rural, 2011).

Mandujano, (2013) menciona que San Felipe produce 20 mil toneladas de
agave y cuenta con una capacidad para producir 400, 000 litros de mezcal por
afo, lo cual representaria ingresos por venta (tomando en cuenta el precio por
litro a 45° y embotellado, segin la COMERCAM) por mas de 55 millones de

pesos.

Pese a estos indicadores que sugieren un sector productivo en crecimiento, y
la vocacién del municipio para la produccién y aprovechamiento del agave, la
incertidumbre acerca de la distribucion y abundancia de la especie asi como
la superficie con aptitud para establecer el cultivo, impide el establecimiento
de una industria formal que sostenga una produccion de mezcal a nivel
industrial y por ende limita el aprovechamiento de la denominacion de origen,

en detrimento de los pobladores locales.
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4.3.3. Aprovechamiento sostenible del agave

En los ambientes aridos del pais, las condiciones climaticas son poco
favorables para el desarrollo de la agricultura y la ganaderia intensiva, notables
excepciones son las areas de regadio donde, prospera una agricultura
altamente tecnificada y la vegetacion natural ha sido totalmente erradicada
(Rzedowski, 2006). Este tipo de agricultura se basa en la maximizacion de las
ganancias, implicando una gran inversion de energia y deterioro del ambiente,
ademas de fomentar un sistema que desplaza a los agricultores y trabajadores
del campo de la produccion de alimentos, comprometiendo asi la productividad
futura (Gliessman, 2002).

La agroecologia concibe al cultivo como un ecosistema (Agroecosistema) en
el cual ocurren una serie de procesos ecoldgicos y su propdsito es entender la
dinamica y funcionamiento de estos procesos, con el fin de perpetuar en el
tiempo la productividad del agroecosistema sin comprometer su estructura y
funcionalidad, sin degradar el ambiente y sin perder su viabilidad econdmica y

equidad social (Agricultura sustentable) (Altieri, 1995).

En este sentido la plantacion de agave, debe realizarse desde una perspectiva
agroecoldgica, que tome en cuenta el aprovechamiento, de la gran variedad
de productos derivados de esta planta, los servicios ecolégicos que brinda, asi
como su cultivo en asociacion con otras especies. A su vez, se tiene la
necesidad de aumentar las poblaciones silvestres y cultivadas de maguey con
nuevas plantas reproducidas por semilla, ya que es primordial mantener la
estructura y dinamica de las poblaciones y asi asegurar la variabilidad genética
(Vazquez et al 2011).

4.4. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Para realizar un plan integral de manejo de los recursos forestales (en este
caso del agave), es necesario conocer su arreglo o disposicion en el espacio,
la dindmica de su desarrollo y aprovechamiento, asi como las areas donde es

factible de realizar con mayor probabilidad de éxito su aprovechamiento.
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Supone también que se contemple tanto el uso como la conservacién de la
diversidad biologica, paisajistica y cultural presentes en la comunidad (Bocco
et al., 2001). Estos objetivos se pueden alcanzar en el marco de los sistemas
de informacion geografica (SIG), ayudado de técnicas de percepcion remota,

agricultura de precision y trabajo de campo.

Los SIG son un poderoso grupo de herramientas capaces de colectar,
almacenar, recuperar, transformar y desplegar datos espaciales del mundo
real para un grupo particular de propésitos (Burrough, 1986). Los SIG estan
integrados por cuatro elementos: médulo de entrada de datos (seleccion y
captura), modulo de manejo de datos (almacenamiento, recuperacion, base
de datos geograficos), modulo de andlisis de datos (modelamiento, reglas o
normas de andlisis, monitoreo) y médulo de salida de la informacion (productos

generados, intermedios y finales).

El objetivo central de un SIG es generar informacion valida para la toma de
decisiones. En este sentido, los tomadores de decisiones y los generadores
de informacién deben ser una parte integrante del SIG; de lo contrario, el

sistema no cumple su cometido principal (Rossete y Bocco, 2003).

4.4.1. SIG de cédigo abierto

Los SIG de cdédigo abierto son Software bajo licencia publica general, que
pueden ser utilizados para cualquier propésito, pueden ser sujetos a, estudio,
adaptacion, distribucién y mejoramiento, teniendo la libertad de difundir estas
modificaciones, de modo que toda la comunidad se beneficia (Stallman, 1985).
Los SIG de cddigo abierto desempefian un papel importante en la adaptacion
de la tecnologia SIG, ya que estimulan nuevos enfoques experimentales y
facilitan el acceso de esta tecnologia, a, los usuarios que no pueden adquirir

0 no quieren utilizar productos comerciales, debido a su elevado costo.

QGIS es un SIG que permite de manera sencilla y practica la creacion,

manipulacion, edicion, y visualizacion de capas en formato raster y vectorial.
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Su interfaz lo convierte en un SIG muy amigable con el usuario principiante y
practico para el usuario experimentado. Su disefiador de impresion permite la

creacion de mapas de forma sencilla con gran calidad profesional.

Una de las grandes versatilidades de QGIS es su facilidad de interconexion
con muchas bases de datos geoespaciales como PostGIS, Spatialite,
ORACLE Spatial entre otras, tiene una conexion directa con bases de datos
SpatialLite y existen varios complementos que facilitan el manejo de esta base
de datos. Ademas Una de sus mayores ventajas es la posibilidad de usar QGIS
como interfaz de GRASS GIS, utilizando toda la potencia de andlisis de este
altimo en un entorno de trabajo mas amigable. Actualmente ha sido liberada
la version 2.0 QGIS Dufour.

El Sistema de Soporte y Analisis Geografico de Recursos, comunmente
referido como GRASS (por sus siglas en inglés) es un sistema de informacion
geogréfica, originalmente desarrollado por el ejército de estados unidos como
una herramienta para el ordenamiento territorial y planeacion ambiental
(Neteler y Mitasova, 2008).

GRASS GIS es un SIG que manipula datos en formato raster y vectorial, con
procesamiento de imagenes multiespectrales integrado y subsistemas de
visualizacion de datos. Incluye méas de 350 modulos para tratamiento,
procesamiento, analisis y visualizacion de datos georreferenciados, se puede
comunicar con hardware tanto de entrada como de salida, para desarrollar y
registrar nuevas bases de datos. Es un software de cédigo abierto lanzado

bajo licencia publica general, por la Open Source Geospatial Foundation.

4.5. Caracterizacion Ecogeografica y Zonificacion Agroecoldgica

La caracterizacion ecogeografica es la delimitacién de unidades paisajisticas
con cierto grado de homogeneidad biofisica necesarias para: 1) manejar el
conocimiento acerca de la distribucién de los recursos naturales, 2) evaluar la

aptitud productiva del territorio y 3) evaluar los conflictos potenciales entre
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aptitud y uso actual (Rosete y Bocco, 2003). En otras palabras la
caracterizacion Ecogeogréfica es la descripcion de las caracteristicas,
climaticas, edaficas, fisiograficas y bioldgicas de un lugar determinado con el
fin de diversificar las actividades productivas de acuerdo a la oferta ambiental,

en un marco de aprovechamiento sostenible y conservacionista.

Se debe mencionar que el concepto de caracterizacion ecogeogréafica o
regiones ecogeograficas no esta claramente definido y es usado con diferentes
contextos por diversas disciplinas, sin embargo lo esencial del concepto, de,
delimitar la distribucion de los seres vivos, en relacibn a los factores
ambientales, se mantiene. Un concepto relacionado es, la zonificacion
agroecoldgica, que describe las caracteristicas ambientales de una region, en
relacion con su vocacion para sostener uno o diversos cultivos en especifico
(FAO, 1997; Bocco et al., 2001; Parra, 2010).

Una zona Agroecoldgica es una unidad cartografica de recursos de tierras,
definida en términos de clima, fisiografia y suelos, y que tiene un rango
especifico de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras (FAO, 1997).
La zonificacion agroecoldgica se centra en la caracterizacion de los factores
fisicos (clima, suelo, topografia), biol6gicos (vegetacion y fauna) vy
socioeconomicos (presencia del hombre y sus actividades) bajo los cuales se

desarrollan los cultivos

4.6. Clasificacién multiespectral

4.6.1. Percepcion remota

La percepcion remota es la ciencia y arte de obtener informacion acerca de un
objeto, area, o fendbmeno, a través del analisis de datos, adquiridos mediante
un dispositivo que no esta en contacto con el objeto, area o fenomeno bajo
investigacion (Kumar, 2005). La energia reflejada o emitida por la superficie
de la tierra es medida usando un sensor montado sobre una aeronave 0 una

plataforma espacial, existen fuentes de energia artificial, generadas por la
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propia plataforma como es el caso del laser y el radar. Sin embargo existe una
limitacion fundamental, la atmosfera de la tierra al interactuar con la energia
electromagnética no permite el paso de todas las longitudes de onda, actuando

como un filtro.

La obtencién de una imagen implica la dispersion o emision de la energia de
la superficie, seguido de la transmisién a través de la atmosfera hacia el sensor
montado en la plataforma que registra esa energia. La energia es transmitida
a tierra como una sefial digital después de lo cual es procesada y corregida
dentro de una imagen lista para interpretacion (Richards, 2013). El elemento
final de la percepcion remota es alcanzado cuando se aplica la informacién
extraida de la imagen en el entendimiento, descubrimiento de un fenbmeno o

resolucion de un problema en particular.

4.6.2. Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética es definida como toda la energia que se mueve
con la velocidad de la luz en un patron de onda continuo (Khorram et al., 2012),
la energia electromagnética es generada por varios mecanismos a nivel
atomico. La actividad nuclear del sol produce un amplio espectro de radiacion
electromagnética, la cual es transmitida a través del espacio sin experimentar

cambios mayores (Campbell y Wynne 2011).

La radiacion electromagnética esta formada por un campo eléctrico y uno
magneético, que se mueven con distintos &angulos en relacibn a su
desplazamiento, esta energia puede caracterizarse mediante las propiedades
de: longitud de onda, frecuencia, amplitud y fase. La luz visible es solo una
categoria del espectro electromagnético, otros tipos de radiacion
electromagnética son las ondas de radio, el infrarrojo cercano e infrarrojo
visible, los rayos x, gamma Yy beta, juntos comprenden el espectro

electromagnético (Figura. 1).
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10 10! 10 10° 10° 107 10° 10t 101 104

Longitud de onda A | | | ! ! ! ! ! ! |

10%° 10 10% 104 10%2 10%° 108 10° 10* 10?

Frecuencia (Hz) | | | | | |

| | |

I I
Ondas de
Rayos y Ultravioleta Infrarrojo radio

Tipo de radiacidn | | | | | | | | |

I 3 1 I I
Rayos x Microondas

Luz visible

400 nm 500 600 700

Figura 1. Escala del espectro electromagnético.

4.6.3. Plataformas

El sistema de adquisicion de datos consiste principalmente en el sensor y la
plataforma en la cual reside el sensor. La plataforma puede estar en la
superficie, en el aire 0 en el espacio. Las plataformas espaciales son en su
mayoria satélites, que pueden presentar una O6rbita geoestacionaria o polar.
Existen diversas plataformas (Cuadro 3), que fueron disefiadas con
especificaciones y propdsitos diferentes, con gran variedad de tipos de sensor
(Liang et al.,, 2012). Las especificaciones de la plataforma y el sensor,
determinan la resolucion de los datos adquiridos por percepcion remota.
Existen cuatro tipos de resolucidén de los datos: espacial, espectral, temporal y

radiométrica.

Cuadro 3. Caracteristicas de los principales sensores (modificado de Khorram
et al., 2012).

Resolucién . Resolucion Resolucién

. Resolucion . I No. De
Sensor Cobertura Espacial radiométric Espectral
Temporal Bandas
(m) a (um)
ETM+ 15 (Pan) . .52-.9 (Pan), .45-
185 km ! 16 dias 8 bits ’ 7+P
Landsat 7 30(M), 60 (IT) 2.35.10.4-12.6
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Resoluciéon Resolucién Resolucion

Sensor Cobertura  Espacial Resolucion radiométric Espectral No. De
Temporal Bandas
(m) (um)
.52-.86, 1.60-
ASTER EOS 15 (IVC), 30 . 8 bits, 12 !
- . 2.43, 8.125- 14
Terra 60 km (10C), 920 (IT) 4-16 dias bits 3, 8125
11.65
AVHRR 2700 .
NOAA 6-196 km 1100 12 horas 10 bits .58-12.5 6
HRVIR SPOT 10 (Pan), 20 . . .61-.68 (Pan),
+
45 60 km M) 26 dias 8 bits 50-1.75 4+ P
Vegetacién 2 250 . .
SPOT 4.5 km 1150 26 dias 10 bits 43-1.75 4
255 (Pan), 10 g 4ias  gpits Ao 07Pan).
HGR SPOT 5 60 km (IVC), 20 (10C) .50-1.75
L .65 (Pan), 2.62 2.5-5.6 11 b .405-1.53 (Pan), 4+P
Quickbird 18 km M) dias bits 43-918
GeoEye-1 152km AL PaN 165 e 11bis 8O Pam o p

M 45-.92

IT: Infrarrojo termal, IVC: Infrarrojo visible y cercano, M: Multiespectral, P: Pancromético, IOC:
Infrarrojo de onda corta, m: metros, um: nanémetros.

4.6.3.1. Programa Spot

El programa Spot (Sistema para la observacién de la tierra) es una plataforma
espacial disefiada en Francia por el CNES (Centro nacional de estudios
espaciales), y desarrollada en colaboraciébn con Bélgica y Suecia. La
constelacion Spot se conforma por una serie de satélites civiles de observacion
de la tierra que entraron en operacion desde 1986. A la fecha se han lanzado
7 satélites Spot, proporcionando imagenes de media y alta resolucion de la
superficie de la Tierra. Una de las ventajas del sistema, es su capacidad de
recepcion de imagenes en tierra, pues cuenta con un total de 43 estaciones
distribuidas entre los 5 continentes. El Spot 5 fue lanzado en mayo del 2002 y
actualmente se encuentra en operacion. Transporta un instrumento de alta
resolucion geométrica (HRG), tiene multiple resoluciéon espacial de 25 my 5
m en el modo pancromatico y de 10 m en el modo multiespectral (Cuadro 4).
Cada instrumento cubre una franja de 60 kilbmetros lo que permite obtener
imagenes de grandes areas en una sola toma. Ademas cuenta con un

instrumento de alta resolucion estereoscoépica (HRS), disefiado especialmente
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para adquirir modelo digitales de elevacion de extensas areas, a lo largo de la

trayectoria del satélite (Van Oosterom et al., 2005).

Cuadro 4. Aplicaciones de las bandas del satélite Spot5.

Dominio espectral Banda Longitud de Aplicaciéon

onda(um)

Verde 1 0.50 - 0.59 Barimetria en aguas turbias,
estimacion de sedimentos,
vigor de la vegetacion.

Rojo 2 0.61-0.68 Clasificacién de cultivos, color
de los suelos y del follaje de
las plantas.

Infrarrojo Cercano 3 0.78 - 0.89 Estudio de biomasa, tipos de
bosques, delimitacion agua-
suelos.

Infrarrojo medio 4 158 - 1.75 Humedad en vegetacion,
diferenciacion nubes-nieve

Pancromatica 1 0.48 - .071 Catastro, cartografia basica,

planificacion urbana.

4.6.4. Imagen Multiespectral

La imagen es capturada por la plataforma mediante una serie de detectores
fotoeléctricos que transforman los niveles de radiancia, procedentes de la
superficie terrestre, en valores numéricos que se denominan niveles digitales.
El valor del nivel digital correspondiente a un pixel sera, de este modo
proporcional a la intensidad de radiancia procedente de la superficie. Para ello
se utilizan dispositivos de conversion analdgico-digital. El procedimiento de
formacion de la imagen digital se repite para cada una de las bandas
generandose como resultado final una matriz tridimensional en la que el valor
digital de cada pixel esta ubicado en una fila, una columna y una banda. De
este modo se acuia el concepto de imagen multiespectral (Pérez y Mufioz,
2006).

4.6.5. Firma espectral

Para cualquier objeto dado, la cantidad de radiacion solar que refleja, absorbe
o transmite varia de acuerdo a la longitud de onda que incide sobre él. Esta

importante propiedad de la materia, hace posible identificar diferentes
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materiales o clases, y separarlas mediante su firma espectral. En principio, se
pueden reconocer varias clases de coberturas y distinguirlas unas de otras por
estas diferencias en la cantidad de energia que reflejan. La reflectancia es
definida como la proporcion del flujo incidente sobre la superficie, que es
reflejado por la superficie. La reflectancia con respecto a la longitud de onda
es llamada firma espectral, la cual se asume que es Unica para todos y cada
uno de los objetos. Una cobertura puede ser identificada por su firma espectral,
si el sensor cuenta con la suficiente resolucion espectral para distinguir el
espectro de esta cobertura, del de otras. Este principio provee las bases para

la clasificacion multiespectral (Kumar, 2005).

4.6.5.1. Firma espectral de la vegetacion

En las plantas la reflectancia es baja, en la region del azul y rojo del espectro
electromagnético, debido a la absorcion de la energia por la clorofila para la
fotosintesis. Presenta un pico de refraccién en la region del verde, en la regién
del infrarrojo cercano, la reflectancia es mucho mas alta que en la region visible
debido a la estructura celular de las hojas (Kumar, 2005). Por lo tanto la
vegetacion puede ser identificada por una alto valor en el infrarrojo cercano y
un valor bajo de reflectancia en la region visible. Sin embargo para el mismo
tipo de vegetacion, la firma espectral también depende de otros factores, como
el contenido de humedad y forma de la hoja, la salud de las plantas,
reflectancia del sustrato, geometria de la plantacion y asociacién con otras

especies (Chuvieco, 2008).

4.6.6. Clasificacidbn multiespectral de imagenes satelitales.

La clasificacién multiespectral es una técnica de extraccion de informacion que
analiza la respuesta espectral de cada pixel en todas las bandas y lo asigna a
categorias establecidas en base a idénticas respuestas espectrales (Melia,
1991). La clasificacion multiespectral consiste en agrupar los pixeles en un
namero finito de clases individuales con base en sus niveles digitales. Si un

pixel satisface un conjunto dado de criterios, entonces el pixel se asigna a la
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clase correspondiente a ese criterio (Smith y Brown, 1995). Este proceso
también se conoce como segmentacion de la imagen. Existen dos maneras de

clasificacion: supervisada y no supervisada.
Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es controlada estrechamente por el analista. En
este proceso, el usuario selecciona pixeles que representan patrones o rasgos
de la cobertura terrestre que €l reconoce, o que puede identificar con ayuda
de otras fuentes, como fotografias aéreas, datos de verdad de terreno o mapas
(Smith y Brown, 1995). Antes de la clasificacion se requiere conocer los datos
y las clases deseadas. Mediante la identificacion de patrones, se puede
“entrenar” el sistema computacional para identificar pixeles con caracteristicas
similares. Si la clasificacion es exacta, las clases resultantes representan las

categorias de datos que se identificaron originalmente.

La clasificacion supervisada requiere de conocimiento previo de la zona de
estudio y sus diferentes coberturas. Con base en este conocimiento se definen
y delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento o pilotos (Posada,
2012). El resultado del entrenamiento es un conjunto de firmas que define una
muestra de entrenamiento o conglomerado. Cada firma corresponde a una
clase y se usa con una regla de decision para asignar los pixeles del archivo

de la imagen a una clase (Smith y Brown, 1995).
Clasificacion no supervisada

En este método no se requiere conocimiento de los tipos de obertura a priori.
El proceso se basa en la eleccion de las bandas espectrales de la imagen a
clasificar, definicibn del numero de clases espectrales, seleccion de los
criterios de similitud y algoritmos de agrupacién de los niveles digitales. Existen
diversos procesos de clasificacion no supervisa entre ellos, la técnica
ISODATA.

27



ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) es un método
de aglomeracion que usa las distancias espectrales. Interactivamente clasifica
los pixeles, redefine el criterio para cada clase y clasifica huevamente, hasta
que los patrones de distancia espectral de los datos emergen gradualmente
(Smith y Brown, 1995).

El resultado de la clasificacion no supervisada es una categorizacion de la
imagen en clases espectrales y el usuario debe asignar el significado tematico
a estas, donde reside su mayor limitacion. Asi que, en general, este método
no es recomendable para producir mapas teméaticos, sino como paso previo
en la clasificacion supervisada, la cual involucra conocimiento previo del area
de estudio (Posada et al., 2012).

4.6.7. indice Kappa

Kappa es un indice del desempefio global de la clasificacion resultante. Esta
definido como la precisién de la prediccion en relacidén a la prediccién al azar.
Un valor alto de Kappa indica que la predicciéon tiene errores bajos tanto de
omision como de comisién (Fielding y Bell 1997). Se calcula mediante la
siguiente formula.

DN T 1 G | G ) VA (G |
) O ey

Kappa= (

Este indice varia entre 0 y 1; cuanto mas cerca de 1 esté el valor, significa un

mejor desempefio de la clasificacion (Naoki, 2006).

4.7. Aptitud potencial

Para realizar un estudio de aptitud potencial del territorio para la produccion
de una especie, es necesario tener conocimiento detallado de al menos tres
aspectos; 1) los requerimientos edafoclimaticos y fisiograficos de la especie;
2) las caracteristicas edafocliméticas y fisiograficas de los sitios donde se
pretende llevar a cabo su aprovechamiento; y 3) un método que permita

unificar los dos aspectos anteriores (Olivas et al., 2007).
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Producir un cultivo donde sus requerimientos agroecolédgicos son plenamente
cubiertos, sin duda asegura un mayor rendimiento, con mejores ganancias y
menor deterioro ambiental. En otras palabras, el potencial productivo es la
delimitacion geogréfica espacial de las areas o zonas donde es factible realizar
con mayor probabilidad de éxito, la produccion de diferentes especies
agricolas, pecuarias o forestales, con poco o0 ningun deterioro al medio
ambiente (Diaz et al., 2012).

Los estudios de aptitud potencial se centran principalmente en cultivos basicos
y comerciales, no obstante existen algunos trabajos sobre aptitud potencial en
el género Agave, destacando el trabajo de Ruiz et al., (2002; 2007) en A.
tequilana, donde aborda los efectos de las variables ambientales, sobre la
fisiologia, distribucion y productividad de A. tequilana. Otro trabajo que
muestra resultados interesantes es el realizado por Olivas et al., (2007), que
evaluaron el potencial de A. durangensis mediante el andlisis multicriterio,
ponderando las distintas variables ambientales de acuerdo al grado de
importancia que tienen, sobre la distribucién de A. durangensis. En el caso de
San Felipe, Gto., Mandujano, (2013) realizo un estudio de aptitud potencial
para el establecimiento de A. salmiana para prevenir la erosion de la micro

cuenca Laguna de Guadalupe.
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V METODOLOGIA

5.1. Area de estudio

El Area de estudio comprendié el municipio de San Felipe, que se localiza en
la regién norte del estado de Guanajuato dentro de la Altiplanicie Mexicana,
Sus coordenadas extremas son: 21° 50° 21.0 N, 21 08 16.50 S, 101 40 44.8 E,
y 100 50 02.2 O, con una altitud promedio de 2 080 msnm. Sus colindancias
son al norte con el estado de San Luis Potosi, al sur con los municipios de
Ledn y Guanajuato, al este con los municipios de Dolores Hidalgo y San Diego
de la Union y al oeste con el municipio de Ocampo y una porcion con el estado
de Jalisco. Es el municipio de mayor extension del Estado, con una superficie
de 3 Mil 8.46 kilometros cuadrados, equivalente al 9.8% de la superficie total
del Estado (Fig. 2). Presenta climas de tipo estepario semiseco (BS) y
templado (C) en la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1973). La
precipitacién anual oscila entre 318 y 780 mm y la temperatura media anual
va de 16 a 18°C (Herrera, 2001). Los principales tipos de vegetacion son:

pastizal natural, matorral xerofito, bosques de encino y bosques de pino.

Figura 2. Ubicacion Geogréafica del Municipio de San Felipe, Gto.
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5.2. Caracterizacion Ecogeogréfica

En la caracterizacidn Ecogeogréfica se empled informacién proveniente de
diversas fuentes: 1) Modelo Digital de Elevacion de la plataforma ASTER
GDEM; 2) Normales climatoldgicas del periodo 1981-2010 calculadas con
datos de 20 estaciones climéticas del Sistema Meteorologico Nacional (SMN),
qgue en conjunto cubren la zona de estudio y sus alrededores (Cuadro 5); 3)
Cartografia digital en formato shape a escala 1:250 000 de los temas:
subprovincias fisiograficas, edafologia y uso de suelo y vegetacion,
provenientes de la Comisién nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad (CONABIO) y del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética (INEGI); 4) Cartografia digital de la superficie agricola generada
por el INIFAP, a partir de ortofotos escala 1: 10 000 (Paredes et al., 2011).

Cuadro 5. Estaciones meteorolégicas del area de estudio.

Estacion Municipio Longitud Latitud MSNM
Jaral de Berrios San Felipe, Gto. 21° 41 101° 01° 1855
San Felipe (DGE) San Felipe, Gto. 21° 28 101° 127 2 080
La quemada San Felipe, Gto. 21°81° 101° O7° 2041
El carbén San Felipe, Gto. 21°16° 101° 08 2100
Lobos San Felipe, Gto. 21° 21 101° 377 1834
Tres encinos San Felipe, Gto. 21° 23 101° 25 2380
San Pedro Almoloya San Felipe, Gto. 21° 36° 101° 147 2130
Santiago Villa de Arriaga, Slp. 21° 52 101° 16’ 2221
Bledos Villa de reyes, Slp. 21° 507 101° 06° 1954
Villa de reyes Villa de reyes, Slp. 21° 48 100° 56° 1820
Ojuelos (DGE) Ojuelos, Jal. 21°51° 101° 35° 2220
Paso del cuarenta |l Lagos de Moreno, Jal. 21°29° 101° 45 1998
Sta. Ma. Del rio (DGE) Sta. Ma. Delrio, Slp.  21° 47" 100° 44’ 1722
Dolores Hidalgo Dolores Hidalgo, Gto.  21° 09 100° 55 1937
Ciénega de negros Guanajuato, Gto. 21° 10° 101° 14 2 660
Nuevo Valle Moreno Ledn, Gto. 21° 12 101° 25 2 258
Media luna Ledn, Gto. 21° 147 101° 38° 2 100
Los trojes Ocampo, Gto. 21° 3% 101° 24 2190
Ocampo Ocampo, Gto. 21° 38 101° 28’ 2 250
Arperos Guanajuato, Gto. 21° 06’ 101° 23 1970

MSNM: Metros sobre el nivel del mar. °, “: Grados y minutos.
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5.2.1. Datos del relieve (Pendiente y Orientacion)

La informacion del modelo digital de elevacién (MDE) se obtuvo a partir de dos
imagenes con numero; ASTGTM2_N21W102 y ASTGTM2_N21wW101
provenientes de la plataforma ASTER GDEM, la cual, es un proyecto de
colaboracién entre la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria
de Japdn, que tiene la finalidad de proporcionar informacion actualizada, de
alta resolucién y facil acceso para el estudio de la superficie terrestre. Dichas
imagenes son de tipo estereoscopico y son capturadas por las bandas bl y
b2n del satélite Terra, las imagenes disponibles cubren un grado cuadrado de
superficie, con una resolucion de pixel de 30 m. Segun Hirt et al., (2008), el
MDE obtenido por la plataforma ASTER tiene resultados mas detallados del

terreno en comparacién con otros.

Para obtener el MDE de San Felipe En GRASS GIS se emplearon dos
imagenes ASTER, con las que se gener6 un mosaico que fue recortado

utilizando como mascara el limite municipal.

Las coberturas de pendiente y orientacion (resolucién de pixel de 30 m), se
generaron en GRASS GIS mediante el modulo r.slope.aspect, utilizando como
base el MDE. EIl raster de orientacion generado, se recodifico (modulo
r.recode) asignando valores de 0° a 135° y de 315° a 360° para la exposicién
Norte-Este y los valores restantes para la exposicion Sur-Oeste. Las
coberturas resultantes se prepararon en Qgis para visualizacion e impresion
en escala 1: 500 000.

5.2.2. Principales variables climéticas

Con las coordenadas geograficas de las estaciones meteorologicas se cred
una cobertura de puntos en formato shape, a la cual se le indexaron los datos
promedio anuales y mensuales de cada una de las distintas variables

climaticas.
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Tipo de clima

A partir de la herramienta poligonos de Voronoi, se generd una capa shape,
con el &rea de influencia de las 8 estaciones que se encuentran mas proximas
o dentro del municipio, para dichas estaciones, se descifro el tipo de clima de

acuerdo a la clasificacion de Képpen, modificada por Garcia, (1973).

Para generar las coberturas raster (resolucién de pixel 30m) de temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion, se interpolaron los datos
climaticos normales de cada variable en el modulo v.surf.idw de GRASS GIS,
que utiliza el método de ponderacion inversa a la distancia (IDW por sus siglas
en Ingles), el cual segun Luna et al., (2003). Proporciona resultados mas

razonables, incluso con datos tan irregulares como la precipitacion.
Temperatura Media anual (Tma)

Debido a que la variable temperatura estd muy ligada a la topografia y a la
situaciéon geogréfica, se utilizé la técnica de regresién multiple con correccion
de residuos propuesta por De Pando, (2009). Considerando lo anterior se
calculé una ecuacion de regresion mdultiple que calcula la temperatura media

anual en base al conjunto de variables predictoras, resultando:
TMED_ANU=48.43+0*LATITUD+0*LONGITUD-0.01*ELEV

Esta ecuacion se ejecutd en la calculadora raster de GRASS GIS, obteniendo
un mapa resultado de la regresion lineal, posteriormente se calcularon los
residuales para los valores de temperatura media anual, estos valores se
interpolaron mediante el método IDW utilizando el mo&dulo v.surf.idw de
GRASS GIS con una resolucion de pixel de 30 m. Una vez obtenidos ambos
mapas, se sumaron para obtener el mapa raster final, de temperatura media

anual.
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Temperatura Nocturna (Tna)

Debido a que la temperatura nocturna es una de las variables climéticas
fundamentales para el desarrollo de las plantas con metabolismo CAM y a que
no es una variable que se registre de manera comun en las estaciones, se
calculo la Tna mediante las siguientes expresiones algebraicas propuestas por
Ruiz et al., (2003).

_ 1 = )ar- o)
4(12- 0) 1—111: 00

Dénde:

Tn= Temperatura nocturna media mensual °C
Txm= Temperatura maxima media mensual, °C
Tim= Temperatura minima media mensual, °C

To =12 - 0.5N, donde N = duracién del fotoperiodo

Para calcular la temperatura nocturna media anual se usO la siguiente

ecuacion:

DI
12

Estas ecuaciones se realizaron en una hoja de calculo, una vez obtenidos los
valores de Tna para cada estacién, se gener0 la cobertura raster (con
resolucion de pixel 30 m.) mediante interpolacién utilizando el modulo

v.surf.idw.

Cada una de las coberturas climaticas se prepararon en Qgis para

visualizacion e impresion en escala 1: 500 000.

5.2.3. Cartografia digital INEGI, CONABIO

La cartografia digital proveniente de INEGI Y CONABIO (subprovincias

fisiograficas, edafologia y uso de suelo y vegetacion), fue editada y
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homogenizada al formato vectorial en el sistema de proyeccion universal
transversa de Mercato (UTM), con datum wgs84 y zona 14, mediante el
Software de acceso libre QGIS. Posteriormente se recalcularon las areas para
las distintas categorias, incluidas en cada cobertura, generando sus
respectivas tablas de informacién. Las capas resultantes se prepararon en el

disefiador de impresion de Qgis, en escala 1:500 000.

5.3. Determinacion de los requerimientos agroecoldgicos de agave mezcalero

El proceso para determinar los requerimientos agroecoldgicos del Agave ssp.,
se realizé en dos etapas retroalimentadas entre si; Revision literaria y trabajo
de campo. En la primera se realiz6 una minuciosa consulta bibliografica
(Articulos cientificos, libros, publicaciones, internet etc.) acerca de los factores
que intervienen en el 6ptimo desarrollo y distribucién de la especie con el fin
de identificar las necesidades de temperatura, precipitacion, altitud, pendiente,
tipo de suelo y asociacion vegetal. Esta informacion se complementé con el

trabajo de campo, el cual se detalla a continuacion.

Los recorridos de campo se realizaron en un lapso de dos meses entre abril y
mayo, basados en las zonas reportadas por Herrera, (2001) y Mandujano,
(2012), ademas del conocimiento de pobladores locales (La fig.3). Los sitios
con presencia de Agave spp., se georreferenciarén utilizando un GPS Garmin
eTrex®20 previamente calibrado. Estos puntos se utilizaron como referencia
en la elaboracion del mapa de aptitud potencial, la clasificacion multiespectral
y la evaluacion del indice Kappa, ademas de complementar los requerimientos

agroecolégicos del agave mediante la superposicion de capas.

Las especies de Agave spp. Registradas en campo fueron identificadas en
base a la clasificacion de Gentry, (1982). En cuanto al factor edafico se
tomaron muestras de suelo de 30 cm de profundidad que fueron enviadas al
laboratorio de suelos del Campo Experimental Bajio del INIFAP, para su
andlisis fisico-quimico asi como muestras a 10 cm para densidad aparente. A

la par, se implementé la técnica de muestreo de vegetacion de la cuerda
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pendiente, en la cual en una superficie de 1000 m2 se registré el nimero de
plantas de agave. Ademas se registraron las principales especies vegetales

asociadas a la planta de maguey.
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Figura 3. Puntos de muestreo Agave spp.

5.4. Estimacion de la superficie y distribucion de agave, mediante la

clasificaciéon multiespectral

Para estimar la superficie ocupada por el agave y su distribucién, se efectio
la clasificacion digital, Supervisada y no supervisada, de 5 imagenes
multiespectrales procedentes de la plataforma Spot5 y adquiridas mediante
convenio ERMEXS- INIFAP, con nivel de procesamiento 2A y modo J (10 m.
de pixel y Multiespectrales). Dichas imagenes fueron capturadas a medio dia,
el 1 de noviembre de 2010, por el instrumento HGR 2 (High Geometrical

Resolution), a bordo del Spot5.

El proceso de clasificacibn multiespectral, asi como el tratamiento y

manipulacién de las imdgenes Spot5 se realizé en el software Erdas image
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9.1, aprovechando sus diversos modulos y herramientas, los cuales se

mencionan a continuacion.

El primer paso consisti6 en desplegar las imagenes multiespectrales en un
Viewer para analizar la calidad, correspondencia geoespacial e informacién

contenida (metadatos, histograma y niveles digitales) en las imagenes.

Empleando el médulo Mosaic Pro, se unieron las 5 imagenes, corrigiendo las
diferencias de contraste, entre las distintas imagenes, a través de la
coincidencia de histogramas, y definiendo como area de salida un archivo
Shape del municipio de San Felipe, lo que acot6 la imagen resultante a la zona
de estudio (Fig. 4).

Figura 4. Imagen multiespectral del municipio de San Felipe, Gto.

La imagen obtenida en el proceso anterior se visualiz6 utilizando diversas
combinaciones de bandas, al realizar un andlisis visual se identificé que la

combinacion de las bandas 1,2 y 3 era las mas adecuada para distinguir las
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distintas coberturas presentes en la imagen. Enseguida se elaboro el perfil
espectral de la imagen, empleando Profile Tools, para analizar el
comportamiento espectral de las diversas coberturas presentes, en relacion
con las bandas del sensor, haciendo énfasis en las clases de interés (Fig. 5).
Al realizar este proceso, se hace una primera valoracion sobre la posibilidad
de separacion espectral de las clases tematicas y la utilidad de cada banda
espectral de la imagen en el proceso de clasificacién supervisada (Posada et
al., 2012).

Filas (Pixel)

0 20 40 60 80 100 120 140

Columnas (Pixel]
Figura 5. Distribucion de los valores digitales de tres coberturas diferentes
(De izquierda a derecha: Agua, matorral y suelo desnudo) en la banda 4

(infrarrojo medio) de la imagen Spot 5.
Clasificacion no supervisada

En primer lugar se ejecuto la clasificacion del tipo no supervisada, en el modulo
Unsupervised Classification que emplea el método ISODATA, se definieron 15
clases distintas, un méximo de 24 interacciones y un umbral de convergencia
de 0.95.

Posteriormente, se procedié a evaluar la imagen clasificada, identificando las

distintas clases resultantes y asignando sus respectivos nombres y colores,
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para lo cual se compard la imagen obtenida, con ortofotos de la zona de

estudio en escala 1:10 000 y resolucion espacial de 1 m.
Clasificacion supervisada

La informacién obtenida, en el analisis visual-espectral de la imagen y la
clasificacidbn no supervisada, arrojo una idea acerca del niumero aproximado
de clases a discriminar, tomando en cuenta esta informacién se procedio a

delimitar las areas de entrenamiento.

Como primer paso se desplego la imagen multiespectral utilizando las bandas
1,2 y 3, enseguida se realizd la creacion de las firmas espectrales de las
distintas coberturas utilizando Signature Editor, a partir de 30 datos de verdad
georreferenciados para identificar las clases de interés (plantaciones de
agave, matorral y pastizal) y 20 datos obtenidos de ortofotos con resolucion
espacial de 1 m, para las deméas coberturas (area agricola, area forestal,

cuerpos de agua, nubes, vias de comunicacion y zona urbana).

Las areas de entrenamiento se recolectaron teniendo en cuenta la variabilidad
espectral de las diferentes clases, se tomaron diversas muestras distribuidas
en la imagen que sumaban alrededor de 300 pixeles por clase.

Posteriormente se evaluaron las é&reas de entrenamiento y las firmas
espectrales creadas, mediante las opciones de analisis de histogramas, curvas

espectrales, matriz de contingencia, reporte y separabilidad espectral.

Después de evaluar las firmas espectrales se realizaron los ajustes
correspondientes borrando, fusionando, modificando y renombrando las areas
de entrenamiento. Obteniendo 9 clases distintas a clasificar, las cuales
mostraron la mejor separabilidad en las bandas 1,2 y 4 de Spot5. Estas
modificaciones fueron guardas en un archivo .sig, y empleadas como

parametro en el proceso de agrupacion digital.
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La clasificacion de la imagen se ejecuté desde Signature Editor, en el modulo
Supervised Classification, utilizando las bandas que mostraron la mayor

separabilidad y aplicando el algoritmo de agrupacion de Maxima verosimilitud.

Una primera evaluacion del indice kappa fue realizada sobre la imagen
clasificada, en ERDAS 9.1 con accuracy assessment utilizando 199 puntos de
control (Completamente al alzar y registrados en campo). Para verificar la
exactitud se utilizaron datos de verdad, ortofotos escala 1:10 000, capas

teméticas e imagenes satelitales provenientes de Google Earth.

Una vez que se conocid el nivel de exactitud de la clasificacion, la imagen
clasificada se sometid6 a una serie de procesos para mejorar su calidad y

representatividad.

El primero de estos procesos fue la unién de clases similares en una sola
(Forestal 1 + Forestal 2 = Forestal) mediante el modulo Recode.
Posteriormente a la imagen recodificada se le aplicé un filtro de 5x5 y uno mas
de 3x3 utilizando el modulo Neighborhood, este proceso se realiza con el fin
de eliminar los pixeles aislados. El paso siguiente consistié en agrupar los
pixeles vecinos con igual nivel digital en una entidad, ejecutando el médulo
Clump. Enseguida, mediante la funcién Eliminate, se eliminaron los poligonos
pequefios uniéndolos a los poligonos méas grandes definiendo 100 pixeles

como unidad minima lo que representa 1 ha en la realidad.

Por ultimo la imagen obtenida se convirti6 a formato vectorial, la cual se
recodifico de manera local asignando la categoria correcta a los poligonos
erroneamente clasificados (Utilizando ortofotos) y sobreponiendo la capa
vectorial de uso agricola generada por el INIFAP (2009), ademas se cre6 una
nueva categoria llamada vegetacion no identificada, que espectralmente
formaba parte de las categorias bosquel y bosque 2 pero que
geograficamente correspondian a otros tipos de vegetacion como vegetacion

riparia, cercas vivas, cortinas rompe vientos, entre otras.
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Realizados estos cambios se procedio a evaluar la exactitud de la imagen
(clasificada) modificada y corregida, utilizando 143 puntos de control utilizando

el médulo accuracy assessment.

Una vez obtenida la exactitud de la imagen, se calcularon areas para cada una
de las clases y se relacionaron con los datos de las diversas coberturas y
asociaciones en las que se registra el Agave ssp., obteniendo una estimacion
de la distribucién y superficie ocupada por el agave mezcalero en San Felipe,
Gto.

5.5. Areas de Aptitud potencial para el establecimiento de agave mezcalero
(Agave spp.)

Como se menciond en la parte de revision de literatura la aptitud de un area
en concreto esta determinada por los factores ambientales que oferta el medio
y por la demanda de los mismos por parte del cultivo (requerimientos

agroecoldgicos). Una vez obtenida esta informacion se procedid, a definir las

areas con aptitud potencial para el establecimiento del Agave spp.

5.5.1. Aptitud potencial

El agave es una planta polifacética, que brinda una gran variedad de servicios
ambientales y es utilizada con diversos propositos. Con el fin de generar
informacion Util, para la formulacién de planes de “manejo agroecolégico del
agave” que consideren la diversidad genética, ecolégica y de usos, se
generaron 3 mapas de aptitud potencial de agave, que consideran distintos

factores y objetivos.

Para la elaboraciéon de los mapas de aptitud potencial, se emplearon dos
metodologias; 1) algebra booleana y 2) Modificada de Diaz et al., 2012, y
Mandujano, 2013.
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5.5.1.1. Algebra booleana

En GRASS GIS (r.recode) se recodificaron las variables ambientales
asignando ponderacion de 1 a los valores que cumplian los requerimientos
agroclimaticos del agave (Cuadro 6) y 0 para aquellos valores que no cumplian

los requerimientos, como lo ejemplifica la fig. 6.

Obtenidos los mapas recodificados, se multiplicaron entre si, para excluir
aguellas zonas que no cumplian con los requerimientos ambientales,
obteniendo un mapa con dos clases: apto y no apto. Este mapa considera, si
todas las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del agave
estan presentes, o0 no, sin estimar el grado de aptitud. Por lo tanto muestra

aguellas zonas ecoldgicamente aptas, para el desarrollo del agave.

Cuadro 6. Categorizacion de variables.

Aptitud Elevacion Pendiente Tipo de Precipitacion  Temperatura Temperatura
P msnm % suelo mm Media °C Nocturna °C
1000 - Xh, Hh,
Apto 2400 1-60 H 320 -1000 13-23 -1-28
No <1000, Be, |, Lc,
apto >2450 <1, >60 wWm <320,>1000 <13, >23 <-1, >28

Msnm: Metros sobre el nivel del mar, mm: milimetros, °C: grados centigrados, Xh: Xerosol
haplico, Hh: Feozem haplico, HI: Feozem luvico, Be: Cambisol eutrico, I: Litosol, Lc: Luvisol
cromico, Wm: Planasol molico.

Figura 6. Operador local logico (Si X> 320: X=1 si no X=0).
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5.5.1.2. Metodologia modificada de Diaz et al., 2012 y Mandujano, 2013

En GRASS GIS mediante el modulo r. recode se reclasificaron las coberturas
de clima (Precipitacion, T. Media y temperatura nocturna), suelo (Carta
edafolégica INEGI 1:250 000) y topografia (Altitud y pendiente), con una escala
de 0 a 5, asignando la categoria mas alta (5) a los valores que cubren en mayor

grado los requerimientos agrocliméticos del Agave ssp. (Cuadro 7).

Cuadro 7. Categorizacion de variables.

Elevacion Pendiente Tipode Precipitacion Temperatura Temperatura

Aptitud msnm % suelo mm Media °C Nocturna °C
Alto 1600/ 2400  1-6 Xh’H ':'h’ 680 - 760 17-19 11-14

1600-1000 Be, I, 14-16,20- -1-12,15-
Medio 200200 6-15 L, 500 - 680 ” -

wWm.
NoO
<1000, <1,>15 Soédicos <320,>1000 <13, >23 <1, >28

apto >2450

Msnm: Metros sobre el nivel del mar, mm: milimetros, °C: grados centigrados, Xh: Xerosol haplico, Hh: Feozem
haplico, HI: Feozem luvico, Be: Cambisol eutrico, I: Litosol, Lc: Luvisol cromico, Wm: Planasol molico.

Obtenida la reclasificacion de las variables se procedié a generar los mapas
con aptitud agroclimatica mediante algebra de mapas. En la calculadora raster
de GRASS GIS se sumaron los mapas de las variables, en pares (Fig.7), para
discriminar las areas que no cumplen con los requerimientos agroclimaticos

del Agave spp.

Altltud
Factor
Potencial Aptitud

fisiografico
Precipitacion | — DiSponibidad Agroclimatico potencial
de humedad

Factor
climatico

Factor

=

Figura 7. Esquema de obtencion de areas de aptitud potencial.
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Al utilizar esta metodologia, se obtiene el grado de aptitud (no apto, apto y muy
apto) de un area para establecer un cultivo en especifico. EI mapa resultante
mediante este método, define las areas con aptitud agroclimética, para el

establecimiento de plantaciones comerciales de Agave ssp.

5.5.1.2.1. Aptitud potencial de agave como conservador de suelos

Para evaluar la aptitud potencial desde un punto de vista que considere las
funciones Agroecoldgicas del agave, de mejora de suelos y retencion de la
humedad, se elabor6 un mapa que considera el rango de pendiente en el que
se puede desarrollar con éxito el Agave ssp. (15-60%), excluyendo la

pendiente de las plantaciones con fin industrial.

Para lograr esto se sumaron por pares las demas variables y la capa de
pendiente se reclasifico asignando, 1 a los valores de 15 a 60 % de pendiente,
y 0 para los demas valores. Una vez reclasificada la capa de pendiente se
multiplico con la capa resultante de la suma por pares, obteniendo el mapa de

aptitud potencial del agave como mejorador de suelos.

5.5.2. Zonas con aptitud potencial

Las zonas con aptitud potencial se clasificaron en tres niveles: apto, Muy apto
y no apto. Los mapas con aptitud agroclimética, se interceptaron para excluir
zonas ocupadas por areas agricolas, cuerpos de agua, zonas urbanas y areas
forestales. Los mapas se homogenizaron y convirtieron a formato vectorial,
para posteriormente calcular el area ocupada por cada nivel de aptitud.
Finalmente se prepararon los mapas de aptitud potencial, para impresiéon en

el disefiador de Qgis, en escala 1: 500 000.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion Ecogeografica del municipio de San Felipe, Gto.

6.1.1. Fisiografia y Relieve

San Felipe se encuentra dentro de la provincia fisiografica Mesa del Centro,
que esta representada en el municipio por dos subprovincias (Llanuras de
Ojuelos-Aguascalientes y Sierras y llanuras del norte de Guanajuato) y dos
discontinuidades (Sierra Cuatralba y Sierra de Guanajuato) (Fig. 8). La
subprovincia llanuras de ojuelos, es una amplia llanura, ubicada en la parte
noroeste del municipio y ocupa una extension de poco mas de 22 200 ha. Las
llanuras del norte de Guanajuato, es una zona de llanuras y mesetas de
erosion, rodeadas casi totalmente por sierras, sierritas, mesetas lavicas y
lomerios, en su mayoria de origen volcanico (CONABIO, 2012). Con una
extension de 253 600 ha representa el 84.3 % de la superficie de San Felipe.
La sierra de cuatralba se extiende en la parte suroeste del municipio, con una
superficie de 23 390 ha. Finalmente la sierra de Guanajuato ocupa una

pequefa porcion del municipio con solo 1 625 ha.
Altitud

El municipio presenta un gradiente de elevacion que va de los 1 796 msnm en
la zona del valle de Jaral hasta los 2 976 msnm en el punto més elevado del
cerro “El Grande” (Fig. 9). La elevacion media del municipio varia entre los 1
850 y 2150 msnm en las planicies y llanuras del municipio, las cuales estan
rodeadas por las principales elevaciones: Sierra del cubo (2 890), Sierra de
Guanajuato (2 755 msnm), Sierra de lobos (2 850 msnm), Sierra de Santa
Barbara (2 855 msnm), Sierra del Zapote (2 770 msnm) y el cerro del pajaro
(2 740 msnm). Esta variacion de la elevacion, es caracteristica de la region
Mesa del Centro, donde extensas llanuras se ven interrumpidas por diversos
accidentes geograficos (CONABIO, 2012).
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Pendiente

La pendiente en promedio presenta valores entre 0 y 8 %, que en general son
aptas para la agricultura, existe una zona de transicién de lomerios, entre las
llanuras y los puntos mas elevados con pendientes de 8 a 15 %, en las
serranias predominan valores de 15 a 45 %, donde los puntos mas escarpados

llegan a presentar pendientes de hasta 92% (Fig. 10).
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Figura 10. Modelo digital de pendientes.
Orientacion

Las areas con orientacion Norte-Este son predominantes en el municipio (Fig.
11), la orientacion del relieve produce el efecto de sombra pluvial u orogréfica,
sobre todo en las cordilleras, donde se alternan una vertiente humeda a
barlovento (Este) y otra seca a sotavento (oeste). Las laderas orientadas al

Sur (Solana) reciben mayor insolacién, por lo tanto la temperatura y la
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evaporacion son mayores, caso contrario a la Umbria (Norte), donde las
condiciones son relativamente mas favorables para la vegetacion. La aridez
de gran parte de la altiplanicie mexicana se debe a la sierra madre oriental,

que intercepta el aire himedo proveniente del Golfo de México.

Estas caracteristicas, modifican el comportamiento de la temperatura y la
humedad, favoreciendo o limitando el desarrollo de la vegetacion, efecto que
se acentla en las zonas aridas y semiaridas (Parker, 1991; Gonzalez et al.,
1996; Wondzell et al., 1996; Zufiga y Crespo 2012).
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Figura 11. Modelo digital de exposicion.

6.1.2. Variables Climéaticas.

El clima de una region es la descripcion estadistica del estado atmosférico
durante un largo periodo de tiempo, los factores que intervienen en la

determinacion del clima son latitud, proximidad a grandes masas de agua o
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continentalidad, Corrientes oceéanicas, vientos predominantes, posiciones

permanentes de sistemas de altas/bajas presiones, topografia, y la altitud.

Al realizar la clasificacion del clima a partir del area de influencia de las
estaciones meteoroldgicas y en base a la clasificaciéon de Koppen modificada
por Garcia (1973), se obtuvo una capa a mayor detalle, que describe de forma
mas precisa el clima de San Felipe, donde se presentan dos tipos de clima:
estepario (BS) y Templado (C) (Fig. 12). El clima BS cubre el 75% del
municipio, aqui la evaporacion excede la precipitacion, es un clima semiarido
con oscilacion térmica sensible y alcanza un régimen térmico templado. Este
clima es caracteristico del altiplano y se extiende desde los limites de la
meseta de Andhuac hasta el noroeste de Chihuahua (Valdez et al., 1981). En
el Noreste del municipio se presenta un clima BSokw(x'), estepario seco de
temperaturas templadas y verano fresco, con régimen de lluvias de verano y
10.5 % de lluvias invernales. Hacia el Noroeste, el clima se diferencia en que
es un clima estepario semiseco (X'), con una precipitacion promedio de 441
mm, la zona centro-sureste tiene un clima BSikw estepario semiseco con
lluvias en verano y menos del 10.2 % de lluvias invernales. El clima C (wo) (x')
es de tipo templado con temperatura media anual entre 13 y 15°C, de caracter
huamedo con lluvias en verano y mas del 10.2% de lluvias invernales, cubre en
su totalidad la zona suroeste donde se encuentra la sierra de lobos, lo cual es
l6gico, ya que estos tipos de climas se han reportado en las montafias de la
parte central y sur de México (Sanchez y Gardufio, 2008). Tomando en
consideracion este aspecto, una descripcion mas detallada, requeriria la
modificacion del tipo del clima para las zonas montafiosas que se registran a

lo largo del municipio, el cual seguramente sea del tipo C (wo).
Temperatura media anual

La temperatura media anual (Tma) es el promedio aritmético de las
temperaturas medias mensuales, a lo largo de un periodo determinado de

afos, depende del balance de energia calorifica y otros factores como la
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direccién y fuerza de los vientos predominantes, de la altura sobre el nivel del
mar y de la proximidad a masas de agua (Zufiga y Crespo, 2012). El mapa
resultante de Tma, toma en cuenta estos factores, representando de forma

mas acertada la realidad (Fig. 13).

La Tma predominante en el municipio, es de 17°C, con un valor maximo en la
zona del Valle de Jaral de 19°C, y un valor minimo de 8°C, en la cima del Cerro
“‘Grande”. Las temperaturas mas cdlidas ocurren en las planicies que se
localizan en la zona norte y centro del municipio, en una franja que se extiende
de norte a sur con Tma de 17 a 18°C, hacia los extremos este y oeste de esta
franja se presentan temperaturas entre 16 y 10°C, que disminuyen conforme
aumenta la altitud, debido al gradiente de temperatura (Valdez et al., 1981,
Casas et al., 1999; Maderey et al., 2001).
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Figura 12. Tipo de clima.
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Los meses de mayo Yy junio son los méas calurosos con temperaturas promedio
de 19°C, que corresponden a veranos calidos. La estaciébn “La quemada”
localizada a 2 041 msnm registra la Tma mas calida, que es de 20.9°C en el
mes de junio. El mes mas frio es enero con un promedio de 12°C caracteristico
de un invierno fresco (INEGI, 2000), la Tma mas baja es de 10°C en la estacion
de Tres encinos que se encuentra a 2 380 msnm. La amplitud térmica del
municipio es de 7°C en promedio, observado entre las estaciones “La

quemada” y “Lobos” (Fig. 14).
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Temperatura maxima y minima

La fig. 15 muestra que la temperatura maxima normal, oscila entre 20 y 27°C,
mientras que la temperatura minima normal va de 7 a 9°C. Al comparar los
dos mapas es evidente, que, la porcion norte-centro es mas calida que la
porcion sur. Asi mismo, en la parte sur del municipio, las temperaturas son
relativamente mas frias sin embargo en esta zona la oscilacion térmica es

menor.

Primavera es la estacidbn mas calurosa con temperaturas maximas de 27 a
28°C y un histérico de 42°C, mientras que enero y diciembre son los meses
mas frios, con temperaturas minimas de 3.5°C y un histérico de -10°C. La
amplitud térmica es menor en verano con solo 13.5°C de oscilacion (Fig. 16)
favoreciendo el desarrollo vegetal. Este periodo favorable es clave, ya que, la
amplitud térmica se acentla notablemente en las altiplanicies (Terrones, et al.,
2000).

52



A

"Temperatura Maxima y
Minima"

Escala: 1:700 000

0

1 0
[TT RN

10 20 30 km

Temperatura °C

Figura 15. Temperatura maxima y minima.

28 +
26 + =@=—Tmi
22 T
20 T
18 T
16 T
14 +
12 +
10

N B O ®©
I
T

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 16. Comportamiento de temperatura maxima y minima.

53



Temperatura nocturna

La temperatura nocturna es aquella que se presenta en las noches en
ausencia del fotoperiodo, por lo tanto la temperatura diurna es mayor debido a
la radiacion solar recibida durante el dia. La temperatura nocturna se relaciona
con las etapas criticas de desarrollo en varias especies vegetales y
particularmente la asimilacion de CO, en las plantas CAM (Nobel, 1988;
Andrade et al., 2007). La fig. 17 muestra la distribucion de la temperatura
nocturna anual, que presenta poca variacion a lo largo del municipio, con

temperaturas entre 10y 13° C.

La oscilacion de la temperatura nocturna a lo largo del afio es normal
manteniendo temperaturas promedio de 14.5°C en verano y 7.5°C en invierno,

siguiendo una tendencia anéloga a la Tma (Fig. 18).
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Figura 17. Temperatura nocturna.
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Precipitacion

La precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega
a la superficie terrestre, incluye lluvia, llovizna, granizo y nieve. La precipitacion
media anual se expresa en milimetros y es la precipitacion promedio anual

ocurrida en un lugar determinado.

De la cantidad y la frecuencia con que ocurre la precipitacion depende en gran
medida la productividad de los cultivos agricolas y el desarrollo de las especies

forestales (Alcocer et al., 2011).

La fig. 19 muestra la distribucion de la precipitacion a lo largo del municipio, la
cual presenta un valor promedio de 500 mm anuales, se observa que la porcion
sur es notablemente mas humeda que la zona norte. La mayor cantidad de
precipitacion ocurre en un area aislada alrededor del cerro “Grande” con 760
mm anuales, por el contrario el Valle de Jaral es la zona mas érida, con tan
solo 313 mm al afio. Posiblemente la escaza precipitacion en esta area se

deba al efecto de sotavento, consecuencia de la condicién orografica del valle.

La distribuciéon temporal de la precipitacion, se observa en la fig. 20,

apreciandose claramente que julio es el mes con mayor incidencia de
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precipitacién, seguido por los meses de agosto y junio. La precipitacion
promedio en los meses invernales es de 15 mm mensuales, asi mismo marzo
es el mes mas seco con un promedio de 6 mm de precipitacién. Esto indica
que el régimen de lluvias es de verano con el 86% de la precipitacion anual y
menos del 10.5% de lluvias invernales. Esquivel, (2012) menciona que la
mayor parte del Estado de Guanajuato presenta un clima con lluvias de
verano, a causa de la gran cantidad de humedad que penetra el Centro de
México en la temporada de huracanes y ondas tropicales que se presentan

afio con afo.
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Figura 19. Distribucion espacial de la precipitacion.

Al relacionar los valores promedio anuales de precipitacion y evaporacion (Fig.
20), se observa que la evaporacion excede claramente a la precipitacion,
limitando la disponibilidad de humedad y por ende condicionando el tipo de

vegetacion caracteristico de las zonas éaridas.
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Figura 20. Comportamiento de la precipitacion media anual.

6.1.3. Edafologia

El suelo es la capa superficial de material mineral y organico no consolidado,
que sirve de medio natural para el crecimiento de las plantas, que ha sido
sujeto y presenta los efectos de los factores que le dieron origen (clima,
topografia, biota, material parental y tiempo) y debido a la interaccién de éstos,
difiere en sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y morfologicas del

sustrato rocoso del que se origind (Sumner, 2000).

El tipo de suelo dominante en San Felipe es el feozem con una extension de
215 000 ha que representan el 71% de la superficie, los feozems son suelos
con una capa superficial obscura y suave, ricos en materia organica y
minerales, esto les confiere un alto potencial agricola, son utilizados
intensamente en la produccion de granos, hortalizas y como zonas de
agostadero, la variante Feozem luvico presenta un subsuelo mas rico en arcilla
gue la capa superficial (INEGI, 1998). Con 36 000 ha los Xerosoles ocupan el
12% de la superficie, son suelos secos localizados en las zonas é&ridas y
semiaridas sobre los cuales se desarrollan preferentemente los matorrales y
pastizales, presentan una capa superficial de color claro por el bajo contendido

de materia organica aunque esta depende del tipo de textura que tengan. Su
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rendimiento estd en funcion de la disponibilidad de agua y un adecuado

drenaje que evite la potencial salinizacion (INEGI, 2004).

Los tipos de suelo Litosol (21 400 ha), Luvisol (8 700 ha), Planasol (14 800 ha)
y Cambisol (4 550 ha) son los de menor extensién cubriendo en conjunto
apenas el 17% de la superficie (Fig. 21). Los litosoles son suelos muy delgados
(< 10 cm) limitados por la presencia de roca o caliche endurecido, son
comunes en zonas montafiosas y regiones altamente erosionadas. Los
cambisoles son suelos jévenes poco desarrollados. En cambio los planasoles
son suelos desarrollados con profundidad entre 50 y 100 cm, se localizan
principalmente en planicies y se utlizan en ganaderia con rendimientos
moderados. Los luvisoles se encuentran dentro de los suelos mas fértiles con
alto contenido de arcilla, por lo que su uso agricola es muy elevado, sin

embargo son susceptibles a la erosion (Semarnat, 2012).
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Figura 21. Tipo de suelo.
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6.1.4. Uso de suelo y Vegetacion

El tipo de vegetacion de una region en concreto esta determinada por los
factores, climaticos, fisiogréficos, edaficos y antropogénicos, propios de dicha
region. La vegetacion de San Felipe, se conforma por bosques de encino y

pino, chaparrales, matorrales, mezquitales, y pastizales (Fig. 22).

Los pastizales son la comunidad vegetal de mayor extension con 127 300 ha,
es una comunidad dominada por especies de gramineas en ocasiones
acompafiadas por hierbas y arbustos de diferentes familias como las
compuestas y las leguminosas (INEGI, 2009). Se encuentran en las planicies

en zonas de transicion con los bosques y matorrales.

Los bosques de encino se localizan en las serranias del sur del municipio con
una extensiéon de 31 800 ha, en esta comunidad vegetal dominan las especies
del género Quercus. Los boques de pino cubren una superficie de 29 000 ha,
principalmente en la sierra del cubo y la sierra de Santa Béarbara, en esta
serrania, se presenta un area de 1 700 ha de bosque de encino pino, asi
mismo los bosques de pino encino ocupan un area de transicion de alrededor

de 2 300 ha, localizadas en la sierra del cubo.

En la zona norte se encuentran pequefias comunidades de chaparral
integradas principalmente por encinos, que en conjunto suman 3 900 ha,
debido a condiciones climaticas especiales, al sobrepastoreo y a la ocurrencia
periddica de incendios, estas comunidades adoptan formas arbustivas
constituyendo matorrales densos, principalmente sobre suelos delgados
(CONABIO, 2012).

Existe una zona de 4 800 ha cubierta por mezquitales, con presencia de P.
glandulosa y P. levigata, se desarrollan en suelos profundos y su presencia
esta ligada a la existencia de un manto fridtico, sin embargo estas
caracteristicas los colocan como una de las comunidades vegetales mas

afectadas debido a su erradicacion para el aprovechamiento agricola.

59



El matorral crasicaule sobre el cual se abundara mas adelante, cubre una

extension de 13 800 ha, equivalentes al 3.6% del territorio de San Felipe.

Segun la carta de “uso de suelo y vegetacion,” de INEGI, (1998) la superficie
agricola es de 83 360 ha, ocupando el 27.7% del municipio de las cuales el
12% (10 415 ha) son bajo riego y el 88% (73 215 ha.) de temporal. Esta
superficie es mayor que la reportada por Paredes et al., 2011, quienes
actualizaron el mapa de uso de suelo agricola en el estado de Guanajuato, a
partir de ortofotos escala 1:10 000. En dicho trabajo para el municipio de San
Felipe contabilizaron un total de 78 855 ha de uso agricola, de las cuales 14

590 ha son bajo riego y 63 365 ha de temporal.

Finalmente el Area urbana de San Felipe, comprende una superficie de 546
ha, distribuidas en, una cabecera municipal y 4 comunidades de mas de 1 500

habitantes.
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Figura 22. Uso de suelo y vegetacion.
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6.2. Especies de Agave ssp. con distribucion en San Felipe

Se obtuvieron un total de 80 puntos de muestreo (Anexo 1), donde se registro
la presencia de diez variedades diferentes del género Agave, incluyendo ocho
especies (Cuadro 8) que se distribuyen en plantaciones comerciales y de
reforestacion, asi como en obras de conservacion de suelos y areas de

distribucién natural.

Cuadro 8. Especies de Agave ssp. en el municipio de San Felipe.

Especie Variedad Autor Nombre comun
A. salmiana ssp. salmiana Otto ex Salm-Dyck maguey chino

A. salmiana ssp. crassispina  (Trelease) Gentry  maguey cimarron
A. salmiana var. ferox (Koch) Gentry maguey manso
A. mapisaga Ssp. mapisaga Trelease N/A

A. americana  sSsp. americana Lineo maguey pulquero
A. asperrima Ssp. asperrima Jacobi maguey verde

A. weberi N/A Cels ex Poisson N/A

A. inaequidens spp. inaequidens Koch maguey bruto

A. applanata N/A Koch ex Jacobi maguey mesote
A. lechuguilla  N/A Torrey maguey Ixtle

A. atrovirens spp. Mirabilis (Trelease) Gentry  N/A

A: Agave, N/A: No aplica, ssp.: Subespecie, Var.: Variedad.

Las especies que se encontraron con mayor frecuencia y abundancia fueron
las del grupo salmianae (Fig. 23), que se distribuyen de manera silvestre y
cultivada, a excepcién de A. mapisaga que solo se encontré en plantaciones.
Estas especies han sido utilizadas tradicionalmente, en la elaboracion de
mezcal, en el altiplano potosino y zacatecano, asi como en San Felipe, Gto.
(Aguirre et al., 2001; IMPI, 2001; Martinez et al., 2005; Mandujano, 2013).

El grupo Americanae presento 3 especies (A. americana, A. asperrima y A.
weberi) distribuidas en plantaciones de reforestacion, obras de conservacion
de suelos y como cercas vivas (Fig. 24). Dichas especies tienen gran potencial

como materia prima, en la produccion de mezcal, debido a su gran tamafio y
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por consiguiente, una elevada produccion de azucares, incluso A. weberi, es

mencionado dentro de la NOM-070-SCFI-1994 como agave mezcalero.

En cuanto a las otras especies (Fig. 25); A. inaequidens fue ubicado, en
plantaciones de reforestacion que han sido impulsadas por la CONAFOR,
SAGARPA y SDAyR (Mandujano, 2013), esta especie ha sido utilizada en el
estado de Jalisco en la elaboracién de un mezcal llamado raicilla (Aureoles et
al., 2008); A. applanata se encuentra de manera cultivada y distribuida de
manera silvestre, la cual segun refiere Gentry, (1982), es utilizada para la
extraccion de ixtle, en la Altiplanicie mexicana; Finalmente, A. lechuguilla, que
carece de potencial para elaborar mezcal, debido a que su pifia es de talla muy

reducida, se localizé en lomerios y bajadas de cerro remotamente aislados.

Cabe resaltar que la clasificaciébn anterior, no es de caracter exhaustivo ni
exclusivo, debido a la inexistencia de una clasificacibn taxondmica
universalmente aceptada para el género Agave, ademas de la complejidad en
el nimero de especies que integran este taxa. El complejo salmiana que segun
Gentry, (1982), debe su gran diversidad de especies, a causas
antropogénicas, evidencia la problemética de limitar taxonémicamente, el

género Agave.

El objetivo de la clasificaciobn anterior, fue conocer los requerimientos
agroecolégicos de estas especies en particular y no delimitarlas
taxondmicamente. Al respecto, a la par de este trabajo (Dentro del mismo
proyecto de investigacion), se realizé un estudio taxonémico a nivel molecular,
donde se abunda con gran detalle en la taxonomia del Agave spp., y su
variabilidad genética, especificamente en el municipio de San Felipe, Gto.

(Garcia, Inédito).
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Figura 23. Especies del grupo Salmianae; A) A. salmiana ssp. crassispina,;
B) A. salmiana ssp. salmiana; C) A. salmiana var. ferox; D) A. mapisaga.

Figura 24. A. americana, A. atrovirens y A. asperrima.
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Figura 25. A. inaequidens, A. applanata, A. lechuguilla.

6.3. Requerimientos Agroecoldgicos de agave Mezcalero (Agave spp.)

Tomando en consideracion, las especies que se distribuyen dentro del
municipio, la determinacion de los requerimientos Agroecoldgicos del agave,

se basaron en los grupos Americanae y Salmianae.

Sin embargo, se debe tener en cuenta, que en general las especies del género
Agave y en particular las especies mezcaleras, prosperan bajo condiciones

ambientales similares.

De acuerdo a la revision literaria, los datos tomados en campo y la consulta de
los valores puntuales de las capas vectoriales, se determind que el maguey
mezcalero en la zona de estudid, prospera bajo los siguientes requerimientos

agroecoldgicos.

6.3.1. Requerimientos topograficos

Altitud

Al analizar los datos obtenidos se observa que el agave mezcalero se localizé
en una altitud minima de 1 848 msnm y en elevaciones de hasta 2 394 msnm,
este rango de elevacion, aunque es mas reducido, coincide con los reportados
por Gentry, (1982); 1230/2460 msnm y Aguirre, (2001); 1000/2250 msnm. El

agave se distribuye en un promedio altitudinal de 2 090 m, sin embargo, las
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plantaciones observadas, no mostraron diferencia evidente en su desarrollo
con respecto a la altitud, debido quiz&, a que uno de los factores que genera
la gran diversidad dentro del género Agave, es precisamente la complejidad
topografica del pais, originando un amplio rango de adaptacién altitudinal, en

los agaves (Garcia, 2007).

El efecto de la Altitud sobre el desarrollo vegetal se relaciona con la variacién
de la temperatura llamado Gradiente vertical de temperatura, que indica una
disminucién promedio de la temperatura de 0.65°C por cada 100 m de ascenso
(Reynoso et al., 2012). Habria que afiadir que la altitud no es una variable que
influya por si sola sobre la distribucion de la vegetacion, sino que, es un factor

complejo que incluye variaciones en temperatura, viento, lluvia, humedad, etc.
Pendiente

La pendiente de los sitios donde se establece el agave, mostro valores medios
de 6 %, encontrdndose con mayor frecuencia en pendientes del 3 al 4%, no
obstante prospera con éxito en terrenos con pendientes pronunciadas de 20,
30 y hasta de 60% con suelos poco profundos y pedregosos, aunque se
observd que a mayor pendiente la abundancia de agave disminuye

gradualmente y es sustituido por especies del género Yucca.

Ruiz, (2007) menciona que A. tequilana se cultiva de manera comercial en
pendientes inferiores a 8% y superiores a 2% ya que prefiere suelos bien
drenados, ademas puede presentar problemas de encharcamiento, sin
embargo en la region de estudio se registraron plantaciones de agave con
pendientes inferiores al 2%, lo que indica que los terrenos planos no son un

factor limitante en zonas donde la disponibilidad de humedad es escasa.

Los resultados sugieren, que se puede establecer agave con dos propésitos
distintos (comercial y Agroecoldgico) con respecto a la inclinacién del terreno

donde se desarrolla. Ademas, se debe considerar que la pendiente influye
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sobre la disponibilidad, distribucion y retencion de la humedad, asi como en la
fertilidad y erosion del suelo (Arzate, 2009; Serrada, 2008).

Orientacion

El 50% de los sitios con agave mostraron orientacion Norte-Este, mientras que
el 50% restante mostraron orientacion Sur-Oeste, al analizar estos datos con
mayor detenimiento y tomar en cuenta solo los puntos en las laderas
(excluyendo los puntos con escasa pendiente), se mantuvo la misma
proporcion, aunque con una ligera tendencia hacia las orientaciones Sur-
Oeste. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Arzate, (2009),
que estudié la distribucion de 5 especies diferentes de Agave ssp., y encontro
que las 5 especies, se distribuian practicamente en todas las exposiciones,
predominando ligeramente las exposiciones sur, en la mayoria de las
especies. A la vez Ruiz, (2007), recomienda no establecer plantaciones de A.
tequilana en laderas con orientacion norte, debido a la exposicion a

temperaturas bajas, ya que la especie es sensible a las heladas.

Aparentemente estos datos parecen contradecir el efecto de umbria que
favorece el desarrollo de la vegetacion (Serrada, 2008; Zufiga y Crespo 2012),
sin embargo en las zonas de solana donde el indice de aridez
(precipitacion/temperatura) es mayor, el agave quiza obtenga ventaja
competitiva sobre otras especies menormente adaptadas, lo que explicaria la
ligera preferencia hacia las orientaciones Sur, ademas de aprovechar una
mayor radiacion incidente en solana (Hidalgo et al., 1996; Wondzel et al., 1996;
Aguirre, 2001; Andrade et al., 2007).

6.3.2. Requerimientos climéticos

Tipo de clima

Los agaves, se presentan en diversos tipos de clima, no obstante exhiben
adaptaciones que les permiten distribuirse con mayor éxito, en ambientes

aridos y semiaridos, esta tendencia de distribucion se manifesto en el presente
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trabajo, ya que se registr6 agave con mayor frecuencia en sitios de clima seco
(BSO0) y semiseco (BS1).

Temperatura

La temperatura media anual en los sitios con presencia de agave, oscila entre
13.5y 17.7°C, con valor promedio de 15.5°C, estos valores son muy similares
a los reportados por Aguirre et al.,, (2001), que refiere una temperatura
promedio anual entre 16 y 22°C, para el desarrollo del maguey potosino y un
optimo de 17°C, ademdas, menciona dafios en las puntas de las hojas a
temperaturas minimas de -12°C (de lo cual se puede recuperar la planta) y

resistencia a temperaturas extremas diarias de 35°C.

La temperatura influye directamente sobre la fotosintesis y la asimilacién de
CO2, ambas aumentan de manera exponencial hasta alcanzar un maximo
alrededor de los 30°C en la mayoria de los vegetales, consecuentemente,
existe un intervalo térmico o un punto en que la fotosintesis neta es maxima y
por tanto el crecimiento vegetal, con lo que queda definida la temperatura
Optima de crecimiento (Serrada, 2008). Sin embargo en el caso de los agaves
mezcaleros es necesario realizar un estudio sobre respuesta fisiolégica, ya

que los trabajos que abordan la productividad de estas especies son escasos.
Temperatura nocturna

La temperatura nocturna es un factor de suma importancia en las plantas tipo
CAM, debido a la asimilacion de CO:2 por la noche. Nobel, (1988), menciona
que la asimilacion de CO2 incrementa con temperaturas diurnas/nocturnas de
bajas a moderadas y disminuye drasticamente en ambientes donde, las
temperaturas nocturnas son elevadas. En la zona de estudio la temperatura
nocturna anual presenta un rango muy estrecho entre 11 y 13°C, con valores
promedio de 12°C, los cuales son id6neos para el apto desarrollo de A.
salmiana, ya que la asimilacion de CO2 en A. salmiana aumenta cuando la

temperatura nocturna se mantiene entre 1y 17°C (Nobel, 1988). A la vez Ruiz
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et al., (2007) concluyen que una asimilacion neta positiva en A. tequilana, tiene

lugar cuando la temperatura nocturna se encuentra entre -1y 28°C.
Precipitacion

La disponibilidad del Agua en el suelo es imprescindible para el desarrollo
vegetal, ya que las plantas estan constituidas hasta en un 80% de agua,
ademas es el vehiculo de transporte y absorcion de los nutrientes. En la
mayoria de los ambientes terrestres esta demanda, se ve satisfecha por medio

de la precipitacion.

Los agaves en San Felipe se distribuyen bajo un régimen de lluvia anual de
318 a 525 mm, este rango se encuentra dentro de los reportados por; Gentry,
(1982) 250-1000 mm; Aguirre, (2001) 320-720 mm e IMPI, (2001) 400-800
mm. El régimen de precipitacion, en el cual se desarrollan es amplio,
resaltando su resistencia a condiciones de aridez, debido a las adaptaciones

morfologicas Yy fisiologicas, conferidas en su evolucion en ambientes xerdfilos.

Nobel, (1988) refiere que las plantas CAM con mayor suculencia, pueden
mantener por mas tiempo la tasa de asimilacién neta de COz2, aun después de
30 dias de sequia. A. deserti, responde fisiol6gicamente a la lluvia cerca de 12
horas después de ocurrido el meteoro y su apertura estomatica total ocurre en
48 horas (Nobel 1976), propiciando una rapida absorcién y asimilacion del
agua precipitada. Estos mecanismos le otorgan a los agaves, una importante
ventaja competitiva sobre otros cultivos, en aquellos ambientes donde la

humedad disponible es limitada.

6.3.3. Requerimientos edaficos

El agave se encontr6 en suelos someros, altamente pedregosos, algunas
veces con una capa delgada de caliche, localizados en lugares con pendiente
pronunciada sobre laderas y lomerios; asi como en planicies y valles con
suelos medianamente profundos, poco compactados. Los suelos del tipo

Feozem (haplico y luvico) fueron claramente mas frecuentes que los
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Xerosoles, debido quiz4, a la mayor cobertura de esta entidad edafoldgica que
abarca el 71% de la superficie de San Felipe. En este sentido Aguirre et al.,
(2001) y Mandujano (2013), sefialan que los suelos que otorgan mejor
sustento a las poblaciones de agave son los suelos de origen igneo, someros

o moderadamente profundos de textura arenosa a migajon, y del tipo xerosol.

Los resultados del analisis fisico-quimico de las muestras de suelo (Anexo 2),
indican que el agave se desarrolla en suelos franco arenosos, con un
contenido promedio de 60% arena, 23% limo y 17% arcilla, son de textura
media a gruesa y densidad aparente promedio de 1.37, presentan alta
proporcion de macro poros, permitiendo una rapida infiltracion del agua, no
obstante, en estos suelos con bajo contenido de arcilla, la retencién de agua
es limitada, con valores de humedad disponible de solo 11%. El agave por
medio de sus raices superficiales, logra absorber de manera eficaz la poca

humedad, que es infiltrada y retenida en el suelo.

El pH del suelo present6 valores entre 5.6 y 7.3, predominando los suelos
ligeramente acidos (6.5), sin requerimientos de cal ni yeso, al respecto
Martinez, (1985), reporta que A. salmiana se desarrolla adecuadamente en
suelos con pH neutro a ligeramente &cido. El contenido de materia organica
es bajo, en promedio de 1.4%, debido en gran parte a la escaza cobertura
vegetal que presentan las zonas semiaridas. La capacidad de intercambio
cationico es de solo (6.1), relacionado con el pobre contenido de materia

organica.

En cuanto a la fertilidad, son suelos ricos en N-inorganico, potasio, fierro y
manganeso, con un aporte moderadamente bajo de fosforo, magnesio, cobre
y calcio, finalmente resalta, que son suelos pobres en sodio y zinc. Los
resultados obtenidos son moderadamente bajos, al compararlos con los
valores de referencia DDI para A. tequilana (Uvalle et al., 2007) lo que indica
que los agaves mezcaleros en San Felipe requieren de un menor aporte de

nutrientes para su optimo desarrollo, que los utilizados por A. tequilana.
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El contenido de sales en el suelo es bajo (conductividad eléctrica baja .60
dS/m), ideal para que el agave prospere con éxito, asi mismo, el sodio
intercambiable es solo del 2%. Al analizar estos datos se puede afirmar que el
principal factor edafico que limita su distribucion, son los suelos con alto
contenido de sales, que elevan la presion osmotica en la solucién del suelo,
dificultando la toma de agua y nutrimentos por parte del agave, situacion que

se acentla, en suelos con escasa humedad disponible.

6.3.4. Asociacion vegetal

Al realizar una consulta de los puntos de presencia de agave con la carta “Uso
de Suelo y Vegetacion” de INEGI, (1998), estos corresponden en su gran
mayoria a las categorias pastizal y matorral, no obstante seria muy simple
referir, someramente, que el agave se distribuye en este tipo de vegetacion,
debido a la complejidad y variedad de comunidades vegetales en que se
localiz6. A continuacién se realiza un andlisis con mayor detenimiento de los

tipos de asociacion vegetal en los que se ubicd Agave ssp.

El Agave ssp. se encontro en el pastizal formando colonias reducidas (con 10
a 15 individuos) y muy aisladas entre si, observandose que su presencia en el
pastizal puede estar acompafiada o no, de ciertos elementos de la vegetacién.
En esta comunidad vegetal dominan las gramineas, destacando los géneros
Andropogon, Aristida, Buchloe y Cathestecum (Grether, 1974), mientras en el
estrato arbustivo se pueden encontrar los géneros Acacia, Cylindropuntia,
Forestiera, Jatropha, Mimosa, Opuntia y Prosopis. Por lo regular estas
comunidades no constituyen un estado climax y a menudo representan zonas

de transicion entre otros tipos de vegetacion.

La fig. 26 muestra un pastizal en una ladera de pendiente media, el cual
presenta alto grado de perturbaciébn con un porcentaje notable de suelo
descubierto, el Agave ssp. aparece de forma esporadica igual que Mimosa
ssp., Jatropha ssp., Opuntia ssp. y Prosopis ssp. Quiza este sitio formaba parte

del matorral con anterioridad y haya sido perturbado por el excesivo pastoreo.
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Figura 26. Vista de un pastizal perturbado con presencia de Agave ssp.

En el sitio que muestra la fig. 27, los pastos presentan un porcentaje alto de
cobertura, acompafados por Agave ssp., Cylindropuntia ssp., Jatropha ssp.,
Opuntia ssp., Prosopis ssp. y Yucca ssp, que se distribuyen de manera
aislada. La densidad de Agave ssp. en esta parcela, ubicada en planicie, fue

de 450 plantas por hectarea, agrupadas en colonias de 15 a 20 individuos.

Figura 27. Vista de un pastizal en planicie, con presencia de Agave ssp.
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En algunos sitios como el de la fig. 28, el Agave ssp se encontro en pastizales
de bajada media, mezclados con elementos propios del matorral xerofito

incluyendo: Acacia ssp., Cylindropuntia ssp., Jatropha ssp., Mimosa ssp.,

Opuntia ssp. y Prosopis ssp.

Figura 28. Pastizal en bajada media con elementos del matorral Xerofito.

Figura 29. Pastizal con presencia de Acacia, Agave, Mimosa y Prosopis.
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La fig. 29 muestra un sitio en el cual se ubicaron colonias de Agave spp. algo
dispersas, acompafadas de Euphorbia ssp., Mimosa ssp., Opuntia ssp. y
Prosopis ssp que forma un estrato abierto, las herbaceas presentan la mayor
cobertura. Esta comunidad vegetal tiene cierta semejanza con el “mezquite-

grassland” de Leopold (1950), y el bosque espinoso de Rzedowski (1978).

Agave ssp. se encontré con mayor frecuencia y abundancia en el matorral
xerofito, particularmente en el crasicaule, donde se presentan elementos
propios del matorral microfilo, submontano y rosetofilo. En estas comunidades
Agave ssp. puede llegar a ser dominante o codominante. Se desarrolla junto a
los géneros Acacia, Bouteloua, Cylindropuntia, Dalea, Euphorbia, Hecthia,
Jatropha, Larrea, Mimosa, Myrtillocactus, Opuntia, Prosopis, Yucca, entre

otros.

Los matorrales forman estratos abiertos con una fisionomia dificil de definir,
son ecosistemas fragmentados y muy perturbados que se presentan en
pequefios manchones, formando zonas de transicion y/o mezclados con otros
tipos de vegetacion. A menudo han sido sustituidos para abrir paso a la

Agricultura o a la ganaderia extensiva.

La fig. 30 muestra un matorral abierto, a pie de monte, con presencia de Agave
ssp., Jatropha ssp., Mimosa ssp., Myrtillocactus ssp., Opuntia ssp. y Prosopis

ssp. Esta parcela registré una densidad de 400 plantas de agave por hectarea.

En lafig. 31, se observa un matorral crasicaule, en el que Agave ssp. comparte
dominancia con Opuntia ssp., conformando una tipica nopalera. Esta
comunidad a diferencia de los otros sitios, muestra un estado climax que forma
un estrato cerrado, el cual es complementado por la ocurrencia de Mimosa

ssp. La densidad de Agave ssp. en este sitio fue de 3 200 plantas por hectéarea.
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Figura 31. Matorral crasicaule conformado por Agave ssp. y Opuntia ssp.

El Agave ssp. se registro en sitios donde presenta dominancia, acompafiada
de los géneros Acacia, Bouteloua, Cylindropuntia, Jatropha, Myrtillocactus,
Opuntia, Prosopis y Yucca, La comunidad vegetal de la fig. 32, se localiza en
piso de valle, con una densidad de 1 420 plantas de Agave ssp. Por hectarea.
Esta comunidad presento variaciones en algunos otros sitios, donde Yucca

ssp. y/o Myrtillocactus ssp forman un estrato de eminencias bien definido.
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Figura 32. Matorral en planicie con dominancia de Agave ssp.

Un caso particular es la presencia de maguey mezcalero en un matorral
crasiacuale, en bajada con pendiente muy pronunciada, suelo somero y
pedregoso (Fig. 33). En esta comunidad vegetal se presentan abundantes
colonias de Agave lechuguilla y Hecthia glomerata que son elementos propios
del matorral rosetofilo. La densidad de Agave ssp. (Excluyendo A. lechuguilla)

fue de 560 plantas por hectarea.

Otros de los géneros encontrados son Acacia, Bouteloua, Jatropha, Larrea,
Mammillaria, Mimosa, Myrtillocactus, Opuntia y Prosopis, que conforme va
aumentando la pendiente son sustituidos por Dasylirion, Stenocereus y Yucca,
hasta llegar a una zona de transicién con el bosque de pino a 2, 300 msnm,
donde el agave mezcalero, se mezcla esporadicamente con Pinus

cembroides.
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Figura 33. Transicion de Matorral en bajada, con bosque de pino.

Otra asociacion bajo la cual se distribuye el Agave ssp. esta conformada por
los géneros Dalea, Larrea, Opuntia y Prosopis, destacando la presencia de
Juniperus ssp. y Quercus ssp en forma arbustiva (Fig. 34). Estas poblaciones
ubicadas entre el pastizal y los bosques de encino se mantienen aisladas y

podrian ser idéneas para promover el recambio genético del Agave ssp.

Figura 34. Matorral cerrado con presencia de Juniperus ssp. y Quercus ssp.
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Las plantaciones de agave en San Felipe (Fig. 35) se han promovido por la
CONAFOR SAGARPA y SDAYR, las cuales fueron establecidas en pastizales
y suelos degradados como obras de conservacion de suelos y con fines de
reforestacion. La mayoria de las magueyeras muestran buen estado,
registrando una densidad promedio de 1400 plantas por hectarea, sin embargo
la ausencia de manejo y labores culturales por parte de los propietarios es
notable, quiz4, porque ademés de forraje para ganado y el autoconsumo de

aguamiel, no idealizan otro uso redituable, al menos, no en el corto plazo.

Figura 35. Plantaciones de Agave ssp. en San Felipe, Gto.
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En base a los resultados anteriores, el cuadro 9, muestra un resumen de los
requerimientos agroecologicos del Agave ssp., delimitando los rangos bajo los

cuales se distribuye. Estos rangos fueron base, en la identificacion de areas

con aptitud potencial.

Cuadro 9. Requerimientos Agroecoldgicos de agave Mezcalero (Agave spp).

Unidad de
Variable Rango medida
Altitud 1000 a 2460 Msnm
Clima Semiseco (BS1) a Seco (BSO0) C. Koopen
MO >0.7 %
Orientacion 0 a 360 °
Origen del suelo igneo, Sedimentario S/U
Pendiente del suelo 1a60 %
PH 56a7.3 S/U
Profundidad de suelo >15 Cm
Precipitacion anual 320 a 800 mm anuales
Rangos de humedad Aridos, Semiéridos S/U
Salinidad/Sodicidad del suelo ~ Poco tolerante S/U
Suelo Franco arenosos S/U
Temp. Media anual 13.5a22 °C
Temp. Nocturna -1,A 28 °C
Temp. Minima extrema -12 °C
Temp. Maxima extrema 35 °C
Textura del suelo media a gruesa S/U
Tipo de suelo Feozem, Xerosol S/U
Tipo de Vegetacion Pastizal, Matorral crasicaule, S/U

Mezquital, bosque de pino y
Bosque de encino

MO: materia organica, Temp: temperatura, Msnm: Metros sobre el nivel del mar, C: clasificacion,
%: porcentaje, °: grados, S/U: Sin unidades, Cm: Centimetros, mm: milimetros, °C: Grados
Celsius.

6.4. Distribucion de agave mezcalero
A partir de las areas de entrenamiento, se obtuvieron un total de 9 firmas
digitales distintas; Bosque 1 que engloba la vegetacién de coniferas, uniforme

y en estado climax; Bosque 2 vegetacion de coniferas mezclada con otros

elementos y en zonas de transicion; Area agricola, zonas dedicadas a la

78



agricultura; Cuerpo de agua, tanto perenes como permanentes; Zona urbana,

centros de poblacion mayores a 2500 habitantes; Plantaciones de agave,

magueyeras que han sido promovidas y mantenidas por el hombre, y muestran
un arreglo simétrico; Matorral en esta categoria se englobaron los distintos
tipos de matorral en los que se localizé el agave; Pastizal areas donde el agave
se localiz6 de forma dispersa, y los pastos (Gramineas) cubren la mayor parte

del suelo; Nubes que se presentan en la imagen y ocasionan ruido visual.

La fig. 36 muestra los valores digitales, de las distintas clases en cada una de
las bandas Spot5. Se observa que las curvas de cada clase tienen

comportamientos diferentes (con facilidad se puede distinguir entre el matorral

y el pastizal).
250 —4&—Bosque 1
220 A = Bosque 2
—aA— Area agricola
190
I —>— Cuerpo de Agua
©
5 160 Zona urbana
S
§ 130 \ Plantacién Agave
100 —+— Matorral
—— Pastizal
70
Nubes
40
1 2 3 4

Banda Spot5
Figura 36. Firmas digitales de las distintas coberturas.

La evaluacion de la separabilidad entre firmas (Cuadro 10), arrojo que la mejor
combinacion para realizar la clasificacion era utilizar 3 bandas a la vez: 1,2y
4. Esta combinacion obtuvo una separabilidad promedio entre clases de 2000
y una minima de 1998, valores que segun Posada (2012), indican una

excelente separabilidad entre clases.
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Cuadro 10. Evaluacion de separabilidad de las firmas digitales.

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bosque 1 1 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Bosque 2 2 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Area agricola 3 2000 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Cuerpo de 4 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 1998 2000
29)1;1: urbana 5 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 2000
Plantacion 6 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000
Agave

Matorral 7 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 1998 2000
Pastizal 8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000
Nubes 9 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0

Distancia de medida: Divergencia transformada. Separabilidad minima/promedio= 1998/2000,

utilizando 3 bandas a la vez (1,2 y 4).

La matriz de contingencia calcula el porcentaje de pixeles que se asignan al

area de entrenamiento. El cuadro 11 muestra que la mayoria de las clases

obtuvieron un valor de 100% Yy todas estuvieron por arriba del 90%.

Los resultados de estos métodos de evaluacion indican que la creacion y

delimitacion de las areas de entrenamiento se realizd correctamente y dan un

alto grado de certeza y confiabilidad a la clasificacion (supervisada) realizada.

Cuadro 11. Matriz de contingencia.

Bosquel Bosque2 Agricola Agua Urbana Plantacion Matorral  Pastizal Nubes  Total
Bosque 1 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 627
Bosque 2 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 623
Agricola 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 250
Agua 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 496
Urbana 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 21
Plantacion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 97.13% 0.22% 0.00% 0.00% 340
Matorral 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 91.46% 0.00% 0.00% 814
Pastizal 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.87% 8.31%  100.00% 0.00% 634
Nubes 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 34
Pixeles 627 623 250 496 21 348 890 550 34 3839
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El cuadro 12, muestra el reporte de exactitud implementado a la imagen
clasificada sin recibir ningun tratamiento o modificacion. La exactitud general
de la clasificacion mostro un valor del 84% vy el indice kappa fue de .8079,
estos valores aunque son aceptables contienen un grado considerable de
error, debido en gran parte al error de omision del area agricola que fue de
85.71%, este error fue ocasionado por las tierras en descanso o con etapas
fenologicas iniciales, afectando el comportamiento espectral de la cobertura.
Las plantaciones de agave mostraron un indice kappa de .9074, mientras que
el matorral y pastizal obtuvieron valores positivos de comision de 85 y 76%

respectivamente.

Cuadro 12. Reporte de exactitud de la clasificacion.

Clase Referencias Clasificados Correctos Omision Comision Kappa
Bosque 1 12 11 11 8.33%  100.00% 1
Bosque 2 26 29 26 0.0% 89.66%  0.881
Agricola 21 3 3 85.71% 100.00% 1
Agua 1 1 1 0.0% 100.00% 1
Urbana 1 0 0 0
Plantacion 27 25 23 14.81% 92.00% 0.9074
Matorral 52 54 46 11.54% 85.19% 0.7994
Pastizal 56 73 56 0.0% 76.71% 0.6759
Nubes 3 3 3 0.0% 100.00% 1
Total 199 199 169 8.33% 84.92% 0.8079

La evaluacién de la exactitud de la imagen (Clasificada) corregida, se presenta
en el cuadro 13. La exactitud global de la imagen mejoro en un 6%, mostrando
un valor de 90.91%, al igual que el indice Kappa que alcanzé un valor de .8906
el cual es muy confiable (Naoki, 2006). El error de omision del area agricola
se redujo a 14.29%. En el caso de las plantaciones de agave tuvo un
porcentaje de comision (acierto) de 95%, mientras que el pastizal y el matorral
presentaron valores del 87 y 85 % respectivamente. Las demas clases
obtuvieron un indice kappa superior a .90 y en algunos casos de 1, otorgando
alto grado de confiabilidad a la imagen obtenida a partir de la clasificacion de
las imagenes Spot5. Parte del error persistente se debe al nivel de detalle o a

las coberturas no clasificadas como en el caso de las carreteras, aun asi, para
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las categorias de interés (matorral, plantaciones y pastizal) el mapa obtenido

representa de manera confiable la realidad.

Cuadro 13. Evaluacion de la exactitud imagen corregida.

Clase Referencias clasificados correctos omision Comisiébn Kappa
Bosque 1 10 10 10 0.00%  100.00% 1
Bosque 2 13 14 13 0.00% 92.86%  0.9214
Agricola 14 12 12 14.29% 100.00% 1
Agua 3 3 3 0.00%  100.00% 1
Urbana 1 1 1 0.00%  100.00% 1
Plantacién 21 22 21 0.00% 95.45%  0.9467
Matorral 30 30 26 13.33% 86.67%  0.8313
Pastizal 38 39 33 13.16% 84.62%  0.7905
No identificad 13 12 11 15.38% 91.67%  0.9083
Total 143 143 130 90.91%  0.8906

La superficie ocupada por las distintas coberturas se muestra en el cuadro 14.
El matorral cubre un area total de casi 50, 000 ha equivalentes al 16.6 % de la
superficie de San Felipe, se distribuye en pequefios manchones rodeados de
pastizales y zonas agricolas, se ubican principalmente en planicies y laderas,
al Este y Noroeste del municipio. Estos manchones se encuentran dispersos
entre si, el mas extenso cubre un area de 3 000 ha. Es evidente la
fragmentacion y perturbacion de esta cobertura vegetal a causa de la actividad
agricola y pecuaria. Si se toma un promedio de los datos de densidad
obtenidos en este trabajo y los reportados por Aguirre et al., (2001) y Martinez
et al., (2005) se obtiene un promedio de 1 600 plantas por hectarea que
multiplicadas por la superficie que ocupa el matorral resulta un estimado de 80

millones de plantas de agave distribuidas en el matorral xerofito.

El pastizal es la cobertura natural de mayor extension en San Felipe con 63
000 ha, ocupa grandes extensiones en las planicies y valles del municipio, con
ocurrencia frecuente en el norte, se ve interrumpido por las zonas agricolas o
reducidos manchones del matorral. Ya que el agave se presenta de manera
ocasional en esta comunidad vegetal, al tomar un promedio de los valores mas

bajos de densidad reportados en la literatura (Aguirre et al., 2001; Martinez et
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al., 2005) se estim6 una poblacion de agave de 17.4 millones de plantas

distribuidas en el pastizal.

Las plantaciones de maguey ocupan el 4% de la superficie del municipio, con
més de 12 mil hectéreas, estas se distribuyen en todo el municipio aunque son
mas frecuentes en la zona Norte y Este de San Felipe. Esta superficie parece
ser muy elevada sin embargo se debe considerar que en afios anteriores se
impulsé en gran medida el establecimiento de plantaciones de este tipo por
parte de instancias Federales y Estatales, sobre todo en areas de uso comunal

que por lo general cubren extensas zonas.

Aunque el agave se registr6 en otras coberturas como el bosque de pino y
encino, no representan zonas viables de extraccion de agave, no obstante
estas poblaciones son de gran importancia, ya que representan una excelente

opcioén para enriquecer el intercambio genético del agave mezcalero.

Cuadro 14. Superficie ocupada por las distintas coberturas.

Clase Area (ha)
Bosque 1 26 029.36
Bosque 2 53 734.64

Area agricola 82 110.56
Cuerpos de agua 1718.21
Zona urbana 331.92
Plantaciones de agave 12 243.26
Matorral 49 958.36
Pastizal 63 110.83
Vegetacion no 10 865.28
identificada
Total 300 102
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6.5. Areas con Aptitud potencial

Los resultados del estudio de aptitud potencial (Fig. 38a) indican que la
superficie agroclimaticamente apta para el establecimiento del agave
mezcalero es de 228 242 hectareas, abarcando tres cuartas partes (76%) del
territorio de San Felipe. Las zonas aptas para el desarrollo del agave, cubren
en su mayoria la zona norte, centro y sureste del municipio, a excepciéon de
terrenos de pronunciada altitud y areas de escaza precipitacion. La superficie
no apta suma 72 603 ha, ubicadas mayormente en la zona suroeste, en la cual

se presentan diversas serranias ocupadas por bosques de pino y de encino.

Al excluir el area agricola, bosques, zonas urbanas y cuerpos de agua, por
considerarse areas sin aptitud, el &rea apta para el establecimiento del agave,
se redujo en un 44%, representado por 129 481 ha, mientras que la superficie
no apta aumento a 171 364 ha (Fig. 38b).

Este mapa obtenido mediante algebra booleana, considera si las condiciones
ambientales, bajo las cuales prospera el Agave ssp., estan presenten o no, por
lo tanto, muestra, aquellas zonas que cumplen con todos y cada uno de los
requerimientos agroecolédgicos del agave, de esta forma se puede afirmar que,
en la mayor parte del territorio existen las condiciones medioambientales para
sostener poblaciones de Agave spp. Si bien este método, no toma en cuenta
el grado de aptitud y excluye aquellas zonas que no cumplen en su totalidad
con alguno de los requerimientos agroclimaticos (aunque los demas estén
presentes), deja en evidencia la vocacion medioambiental de la zona de

estudio para albergar poblaciones de agave con una alta probabilidad de éxito.
Suma por pares

La fig. 39a muestra la distribucion espacial de las areas identificadas con
diferente grado de aptitud para establecer Agave ssp. en la zona de estudio;
la superficie no apta representa el 11.3% del municipio (34 117 ha), la cual se

localiza principalmente en areas ocupadas por serranias, donde la altitud y la
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pendiente son restricciones principales para el establecimiento de agave en
estas areas; Las zonas aptas cubren un total de 107 155 ha, distribuidas a lo
largo del municipio, ubicadas en su mayoria en la zona noroeste, representan
areas intermedias entre las serranias y las planicies, bordeando las areas con
aptitud no apta; La superficie con potencial muy apto cubre la mayor parte del
territorio de San Felipe (53 %), con una extensién de 159 573 ha. Los terrenos
con potencial muy apto, se concentran en la parte norte destacando dos
grandes superficies, Laguna de Guadalupe en el noroeste y Valle del Jaral en
el noreste , asi mismo la zona centro y sureste del municipio conforman una
gran extension con aptitud muy apta que representan el 50% de la superficie
ocupada por esta categoria. Estas areas se caracterizan por ser planicies
extensas, con suelos de tipo Xerosol y Feozem, temperatura media anual de
16 a 182C y precipitacion promedio de 320 a 600mm anuales. Los resultados
indican que una gran porcién del municipio es adecuada para sostener el

cultivo del agave, con fines de aprovechamiento industrial.

A diferencia del mapa resultado de algebra booleana, el obtenido por suma de
pares, pondera el grado en que los requerimientos agroecoldgicos del agave
son cubiertos en una zona en especifico, por lo tanto, este mapa muestra el

grado de aptitud agroclimatica de las tierras, para el establecimiento de agave.

La fig. 39b, muestra las zonas iddéneas para establecer plantaciones
comerciales de agave, después de exceptuar las areas utilizadas con fines
agricolas, zonas urbanas, cuerpos de agua y vegetacion de tipo boscosa (la
cual es de prioridad ecologica). La superficie no apta, aumento en un 450%,
para un total de 156 567 ha, el area apta se redujo a 61 761 ha, mientras que

la superficie con potencial muy alto es de 82 517 ha.

Al comparar el mapa de aptitud potencial, con la imagen resultado de la
clasificacibn multiespectral, se aprecia claramente la correspondencia entre
las zonas aptas para el cultivo del agave y las areas de distribucion de la

especie.
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La fig. 40 muestra la potencialidad del territorio para establecer el cultivo de
agave desde un punto de vista agroecolégico, que considere su uso como
mejorador y conservador de suelos; Existen 43 938 ha con potencial apto, que
presentan las condiciones ambientales para el 6ptimo desarrollo del agave, y
a la vez una pendiente entre 16 y 60%. Pocas especies vegetales pueden
prosperan con éxito bajo estas condiciones, resaltando la importancia

ecoldgica potencial, que poseen los agaves.
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Figura 40. Potencial Agroecoldgico del agave mezcalero.
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VII CONCLUSIONES

Las condiciones climéticas, ecologicas, edafologicas y fisiograficas de San
Felipe son representativas del Altiplano Central Mexicano. Aun cuando
presenta diversos ecosistemas (entre ellos los bosques de pino y de encino),
en dos terceras partes del municipio predominan las condiciones de aridez,
donde las especies del tipo xerofito ocupan grandes extensiones, siendo los

agaves plantas representativas del paisaje.

Las especies del género Agave que se distribuyen en San Felipe, pertenecen
en su mayoria a los grupos Americanae y Salmianae. Estas especies crecen
bajo amplios rangos agroecolégicos, resaltando su tolerancia a la sequia, y
donde el elemento edafico es el principal factor limitante para su desarrollo. La
competencia con otras plantas es determinante para su distribucion y
abundancia, de esta forma el agave prospera principalmente en los diferentes

tipos de matorral xerofito y en el pastizal natural.

El Agave ssp. se distribuye en amplias zonas de San Felipe, llegando a ocupar
cerca de un tercio del territorio, sin embargo las poblaciones de estas especies
se encuentran dispersas entre si y muy fragmentadas; en gran parte debido a

causas antropogénicas.

La clasificacion multiespectral resulto ser una herramienta util para predecir y
estimar la superficie ocupada por el agave en la zona de estudio, ya que la
imagen generada a partir de esta técnica, obtuvo un indice Kappa muy bueno,

lo que indica que representa la realidad con un alto grado de acierto.

Alrededor de tres cuartos de la superficie de San Felipe presenta las
condiciones Agroecoldgicas propicias para el desarrollo del agave y en casi la
mitad del municipio se pueden establecer plantaciones de maguey, lo que
daria gran certeza a la inversion publica y privada para fomentar un sistema
producto agave-mezcal, basado en la sustentabilidad de dicho recurso y en el

desarrollo econémico y social de la region.
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VIII RECOMENDACIONES

Aunque el presente trabajo genera una idea acerca de la distribucion y
abundancia del agave mezcalero, es necesario realizar un estudio riguroso de
ecologia de poblaciones, que abarque la sucesién y tasa de crecimiento
poblacional de la especie. A la vez seria idoneo que se estudiara la fisiologia
y productividad de los agaves mezcaleros en la regién, para obtener datos
concretos de viabilidad y generar planes de manejo adecuados desde un punto

de vista sustentable.

Aunado a esto es imperativo que los planes de manejo contemplen el recambio
genético entre poblaciones y la diversidad de procesos de produccién, para
mantener la invaluable diversidad de los agaves mezcaleros y la diversidad

cultural que rodea la elaboraciéon de mezcal.

Un punto clave para generar un plan de manejo verdaderamente sustentable,
es contemplar el valor (monetario) que se da a las actividades alrededor de la
produccion del agave y el mezcal, ya que en la actualidad el precio que
pretenden pagar las acaparadoras por Kg. de pifia es de solo .70 centavos, lo
cual evidentemente no toma en cuenta el enorme trabajo y esfuerzo realizado
por los productores (propietarios) por mantener la planta durante al menos 8
afos. El tomar en cuenta esta recomendacion asegurara en mayor grado el
éxito de un aprovechamiento sustentable de esta especie, al generar en los
campesinos, ejidatarios propietarios y productores un interés mayor por el

cuidado y produccion del Agave ssp.
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ANEXOS

Anexo 1. Puntos de muestreo: presencia de Agave ssp.

Punto X Y Altitud Pendiente % Orientacién Tmax °C Tmin °C Tnoc °C Tmed °C Precipitacién (mm)  Clima Edafologia USyv
1 278905.65 2387754.31 2011 3.19 NE 24.5 8.0 11.9 17.0 461.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
2 278884.51 2387336.55 2032 6.65 NE 24.5 8.0 11.9 16.8 463.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
3 278744.18  2391559.37 2113 8.10 NE 24.5 7.9 11.8 15.8 445.5 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
4 273667.84  2393397.88 2101 9.18 NE 23.9 7.8 11.6 159 451.6 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
5 265136.13  2387999.53 2136 5.17 NE 23.6 7.8 11.5 15.7 458.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
6 265123.67 2385484.89 2116 6.95 NE 24.0 7.9 11.6 16.1 468.1 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
7 310128.92  2396777.09 2172 4.00 NE 26.2 9.1 13.1 15.2 410.7 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
8 292029.28  2399734.33 1848 6.77 NE 25.4 8.1 12.2 16.8 318.8 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Mezquital
9 287592.45 2401901.43 1899 1.98 NE 25.4 8.1 12.2 16.5 330.7 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
10 287592.56  2401901.28 1899 1.98 NE 25.4 8.1 12.2 16.5 330.7 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
11 288270.02  2400561.77 1892 1.13 NE 25.4 8.1 12.2 16.5 322.5 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
12 287188.3 2399644.87 1899 6.57 NE 25.4 8.1 12.2 16.6 334.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
13 285617.82  2396427.26 1908 3.20 NE 25.3 8.1 12.1 17.0 369.6 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
14 287036.08  2394733.26 1888 4.70 NE 25.3 8.1 12.1 17.2 374.0 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
15 288456.05 2394578.51 1875 0.53 NE 25.3 8.1 12.2 17.3 367.4 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
16 288341.09 2396097.72 1873 3.96 NE 25.4 8.1 12.2 17.1 351.4 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
17 280866.56  2383724.55 1956 5.14 NE 24.8 8.1 12.0 17.8 476.0 BS1kw  FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
18 285745.07 2366682.15 2131 4.76 NE 25.4 8.1 12.2 16.3 512.0 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
19 287075.52 2367877.1 2186 7.68 NE 25.3 8.1 12.2 15.8 508.8 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
20 276261.64 2361289.74 2059 9.96 NE 25.5 8.1 12.2 17.1 521.9 BSlkw  FEOZEM LUVICO Pastizal Natural
21 265115.53  2368844.86 2143 3.88 NE 24.6 7.9 11.9 16.5 524.1 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
22 262596.97 2367880.32 2231 7.92 NE 24.4 7.8 11.7 15.7 525.3 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
23 262902.93 2368256.1 2242 11.96 NE 24.5 7.8 11.7 15.6 524.3 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
24 260937.95 2409380.51 2299 4.16 NE 25.0 7.6 11.6 14.7 435.2 BS1kw(x') XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
25 260495.68  2409211.75 2293 3.40 NE 25.0 7.6 11.7 14.8 436.6 BS1kw(x') XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
26 261132.18 2409106.83 2312 5.64 NE 25.0 7.6 11.6 14.6 435.4 BS1kw(x') XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
27 261369.53  2409410.98 2304 3.93 NE 25.0 7.6 11.6 14.7 434.1 BS1kw(x') XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
28 262489.75 2408591.18 2368 7.38 NE 24.9 7.6 11.6 14.0 433.8 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
29 286188.88 2364645.34 2082 5.45 NE 25.5 8.1 12.2 16.8 513.9 BS1kw  FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
30 295460.69  2392399.78 1894 3.42 NE 255 8.3 123 17.5 389.6 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
31 288191.67 2400926.05 1888 3.40 NE 25.4 8.1 12.2 16.5 323.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
32 283589.65 2398919.87 1994 1.88 NE 25.2 8.0 12.1 16.2 376.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
33 278153.98  2391491.58 2105 5.14 NE 24.4 7.9 11.8 15.9 447.8 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
34 277950.65 2388577.19 2017 7.02 NE 24.4 7.9 11.8 16.9 459.9 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
35 264056.49  2396310.48 2369 5.59 NE 24.1 7.8 11.6 13.6 451.1 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
36 261887.64 2397015.36 2339 4.03 NE 24.4 7.8 11.7 14.1 449.6 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
37 260721.89  2395768.27 2365 3.76 NE 24.4 7.8 11.7 14.0 448.9 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
38 267713.03  2404016.66 2328 3.58 NE 24.7 7.7 11.7 14.0 435.6 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
39 270070.81  2399359.67 2365 3.88 Nej 24.3 7.8 11.6 13.5 443.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
40 276807.62  2365477.85 2039 3.02 SO 25.3 8.1 12.1 17.3 521.3 BS1kw  XEROSOL HAPLICO Agricultura de Temporal
41 280894.55 2366114.03 2048 6.04 N 25.4 8.1 12.2 17.2 516.8 BS1kw  XEROSOL HAPLICO Agricultura de Temporal
42 287384.67 2396709.9 1886 7.86 Nej 25.4 8.1 12.2 16.9 351.9 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
43 274036.13  2394772.44 2164 7.86 SO 24.1 7.8 11.6 15.3 448.1 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
44 266310.31  2387306.53 2144 3.23 Nej 235 7.8 11.5 15.5 459.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
45 266310.3 2387306.43 2144 3.23 Nej 235 7.8 11.5 15.5 459.4 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
46 264876.93  2387518.23 2152 1.59 SO 23.7 7.8 11.5 15.6 459.8 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
47 267073.18 2389365.31 2185 2.66 SO 23.2 7.7 11.3 14.9 453.6 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
48 267073.07 2389365.37 2185 2.66 SO 23.2 7.7 11.3 14.9 453.6 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
49 268248.64 2389071.1 2147 4.81 N 23.1 7.7 11.3 15.2 452.8 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
50 308864.38  2397072.55 2046 6.81 Nej 26.2 9.1 13.1 16.4 408.8 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
51 309101.26  2396084.56 2111 7.12 Nej 26.1 9.0 13.0 15.8 411.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
52 304046.06  2398048.78 1960 0.73 Nej 26.1 8.9 12.9 17.2 397.9 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
53 287602.43  2396993.51 1892 4.57 Nej 25.4 8.1 12.2 16.8 347.5 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
54 289278.9 2395873.88 1861 4.30 Nej 25.4 8.1 12.2 17.2 349.7 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Riego
55 298162.92  2392383.65 1935 2.46 Nej 25.6 8.4 12.4 17.2 397.6 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
56 298162.56  2392383.41 1935 2.46 Nej 25.6 8.4 12.4 17.2 397.6 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
57 293709.13  2387877.39 1925 11.93 Nej 253 8.2 12.2 17.5 421.4 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
58 293971.77 2387452.08 2071 21.00 Nej 25.3 8.2 12.2 16.1 424.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Bosque de Pino
59 294102.09 2387403.02 2083 30.02 NeJ 253 8.2 12.2 16.0 424.5 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Bosque de Pino
60 294376.13  2387337.34 2208 59.95 Nej 25.3 8.2 123 14.7 424.8 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Bosque de Pino
61 293975.29  2390833.07 1890 3.99 NeJ 25.4 83 123 17.6 399.5 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
62 264569.8 2396664.92 2352 9.34 Nej 24.1 7.8 11.6 13.8 450.9 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
63 280941.59 2366018.12 2057 1.25 Nej 25.4 8.1 12.2 17.1 516.8 BSlkw XEROSOL HAPLICO Agricultura de Temporal
64 281991.78  2365748.49 2102 8.29 Nej 25.4 8.1 12.2 16.7 516.1 BSlkw  XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
65 285755.27  2365925.34 2103 8.46 Nej 25.4 8.1 12.2 16.6 512.9 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
66 287152.5 2366222.16 2139 5.51 Nej 25.4 8.1 12.2 16.2 511.2 BSlkw  FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
67 263542.38  2409994.04 2365 7.84 NeJ 25.0 7.5 11.6 14.0 427.8 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
68 268716.12  2404809.64 2371 6.10 NeJ 24.8 7.6 11.6 13.5 431.9 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
69 282095.18  2364618.23 2069 9.84 NeJ 25.6 8.2 123 17.0 516.5 BSlkw  FEOZEM LUVICO Pastizal Natural
70 303498.97 2398648.77 1946 3.00 Nej 26.2 8.9 12.9 17.3 395.4 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
71 306203.25 2396418.92 2023 4.71 Nej 26.1 8.9 12.9 16.6 405.9 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
72 298253.08  2392887.77 1926 2.30 Nej 25.6 8.4 12.4 17.3 395.1 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
73 297168.66  2394378.85 1880 5.06 Nej 25.6 8.4 12.4 17.5 382.4 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Matorral Crasicaule
74 292163.37  2399340.09 1849 3.34 Nej 25.4 8.1 12.2 16.9 320.9 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Mezquital
75 287717.23  2399312.98 1882 1.63 SO 25.4 8.1 12.2 16.7 330.2 BSOkw(x') FEOZEM HAPLICO Agricultura de Temporal
76 260749 2395144.73 2394 9.06 Nej 24.4 7.8 11.7 13.7 449.0 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
77 268556.84  2404091.21 2354 4.98 Nej 24.7 7.6 11.7 13.7 434.0 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
78 260098.35 2409811.54 2276 3.72 Nej 25.0 7.6 11.6 15.0 436.4 BS1kw(x') XEROSOL HAPLICO Pastizal Natural
79 268377.23  2404674.09 2341 11.60 Nej 24.8 7.6 11.6 13.8 432.9 BS1kw(x') FEOZEM HAPLICO Pastizal Natural
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Anexo 2. Resultado andlisis fisico-quimico de las muestras de suelo.

|Arena (%) |Arci||a (%) |Limo (%) |Tipo de Suelo

|Textura ID.A.

pH (1:2 agua) |CIC

Cee (dS/m)

44.04
60.04
60.04
66.04
56.04
56.04
52.04
56.04
66.04
36.04
42.04
58.04
46.04
52.04
66.04
54.96
56.96
68.96
68.96
66.96
64.96
70.96
44.96
72.96
64.96
72.96
48.96
68.96
56.96
64.96
58.96
68.96
54.96
70.96

22.32
16.32
18.32
16.32
16.32
14.32
22.32
22.32
16.32
18.32
20.32
16.32
16.32
14.32
16.32
14.68
14.68
14.68
14.68
16.68
14.68
12.68
18.68
12.68
16.68
20.68
24.68
16.68
20.68
20.68
24.68
14.68
20.68
14.68

33.64
23.64
21.64
17.64
27.64
29.64
25.64
21.64
17.64
45.64
37.64
25.64
37.64
33.64
17.64
30.36
28.36
16.36
16.36
16.36
20.36
16.36
36.36
14.36
18.36

6.36
26.36
14.36
22.36
14.36
16.36
16.36
24.36
14.36

Franco

Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso

Franco Arcillo Arenoso
Franco Arcillo Arenoso

Franco Arenoso
Franco

Franco

Franco Arenoso
Franco

Franco

Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco Arenoso
Franco

Franco Arenoso
Franco Arenoso

Franco Arcillo Arenoso
Franco Arcillo Arenoso

Franco Arenoso

Franco Arcillo Arenoso
Franco Arcillo Arenoso
Franco Arcillo Arenoso

Franco Arenoso

Franco Arcillo Arenoso

Franco Arenoso

Medio 1.34
Gruesa 1.48
1.44
1.56
1.41
1.26
1.33
1.05
1.23
1.20
1.24
1.49
1.36
1.23
1.65
1.24
1.47
1.49
1.37
1.12
1.38
1.40
1.51
1.64
1.56
1.37
1.21
1.47
1.31
1.35
1.33
1.58
1.34
1.50

Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Medio
Medio
Gruesa
Medio
Medio
Gruesa
Medio
Medio
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Gruesa
Medio
Gruesa
Gruesa
Medio
Medio
Gruesa
Medio
Medio
Medio
Gruesa
Medio
Gruesa

7.17
6.78
6.59
6.67
6.48
6.95
6.88
7.08
7.33
7.29
7.05
7.03
6.84
7.13
6.09

6.6

6.7
6.57
6.57
6.57

6.6
6.33
6.44
5.72
6.34
6.05
5.88
6.05

5.7
5.59
5.96
5.96
6.05
6.11

6.1
4.5
8.1
4.6
7.4
17.4
11.1
22.9
17.3
10.6
18.3
9.1
10.1
13.3
5.1
22.2
11.8
11.5
7.4
13.0
8.3
10.2
11.4
4.5
8.9
6.9
10.5
7.6
8.8
10.4
25.4
11.2
42.7
11.9

0.482
0.474

0.63
0.565
1.328
0.921
0.514
0.534

0.47
1.055
0.602
0.727
0.408
0.418

0.51
0.734
0.762
0.591
0.348
0.493
0.546
0.414

0.79
0.323
2.391
0.308
0.366
0.498
0.297
0.333
0.345
0.365
0.513

0.563
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FERTILIDAD

MO (%)IN-lnorgénico |P-Brav (ppm) |K (ppm) |Ca (ppm) |Ms (ppm) |Na (ppm) |Fe (ppm) |Zn (ppm) |Mn (ppm) |Cu (ppm)

1.7 19.7 4.2 454 923 27.9 19.4 19.5 0.38 62.4 0.21
1.67 18.3 6.54 289 704 23.6 20.3 50.7 0.34 73.2 0.38
1.29 20.4 7.22 415 1266 69 24.4 37.3 0.2 46.9 0.17

1.2 23.2 5.27 287 586 78.8 72 41.6 0.09 34.5 0.2€
1.12 21.8 6.34 607 910 83.3 150 7.86 0.12 16.3 0.1¢
1.11 14.1 7.91 819 2570 116 340 4.28 0.23 8.49 0.18
2.74 21.1 7.52 754 1690 72.9 32.8 29.2 0.24 59.2 0.3¢
3.13 16.9 1.85 454 3953 237 2.05 3.76 0.25 9.44 0.21
1.81 18.3 13.08 806 2345 413 33.1 13.3 0.25 20.6 0.2

1.7 26.1 7.22 806 1222 184 212 27.6 0.15 44.5 0.13
2.27 21.1 16.9¢ 1995 2424 122 27.8 7.95 0.63 23.2 0.2¢

1.1 15.5 4.49 570 904 351 48.8 20.5 0.09 40.5 0.12
0.92 23.9 6.73 114C 910 310 20.2 14.6 0.15 28.7 0.21
1.16 21.8 8.1 1168 1797 41.8 216 5.67 0.01 14.7 0.15
1.19 23.2 7.71 192 800 71.9 1.94 35.6 0.1 45.1 0.43
1.87 22.5 12.23 509 3778 237 14.6 6.75 0.16 8.26 0.23

0.8 23.2 2.71 481 1502 352 49.4 6.38 0.04 29.7 0.13

0.7 17.6 7.3 274 1686 280 20.7 11.1 0.15 13.7 0.22
0.72 18.3 8.8 410 933 201 8.22 8.35 0.25 5.48 0.14
2.23 19.7 7.49 563 1554 449 20 37 0.36 19.8 0.17

0.8 17.6 5.33 467 940 264 54.3 8.08 0.05 10.2 0.14

1.2 19 5.99 510 1169 365 6.8 16.4 0.35 21.1 0.13
1.64 13.4 6.18 629 1193 413 97 20.4 0.16 38.7 0.2¢
1.22 16.2 29.7¢ 208 544 144 4.27 37.9 0.28 25.4 0.24
0.71 15.5 21.64 536 838 265 273 14.4 0.11 20.5 0.31
1.21 12.7 6.08 460 924 124 21.6 23.4 0.34 25.5 0.33
1.42 13.4 1.41 516 1309 303 27.9 18.4 0.07 25.6 0.2€
0.85 14.8 6.55 433 790 282 54.2 9.77 0.27 15.1 0.22
1.96 16.9 9.84 334 1062 320 6.52 28.4 0.47 25.8 0.31
2.31 19.7 8.05 356 1362 322 9.14 38.1 0.53 58.9 0.3
1.12 16.2 4.21 493 4038 483 4.68 4.13 0.05 4.41 0.37

0.7 14.1 3.46 206 1692 254 33 30.2 0.07 39.5 0.22
1.71 16.2 5.9 137 7123 819 10.1 8.39 0.12 21.4 0.1€
0.92 17.6 4.4 264 1565 407 15.1 10.5 0.02 17.5 0.1
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