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Agricultura de precision a traves de Modelado de
Nicho Ecologico de cultivos con potencial de mercado

en el estado Puebla

INTRODUCCION

Agricultura de Precision

La implementacion de las nuevas tecnologias en el &rea agricola debe ir dirigida a la
explotacion inteligente de los recursos, optimizando las caracteristicas que presentan de
manera natural; en ocasiones las comunidades no estan conscientes de que no estan utilizando
de manera conveniente la riqueza natural que tienen disponible (Bongiovanni et al., 2006).
La Agricultura de Precision (AP) permite una reduccién de costos por unidad de produccion
ya que permite maximizar rendimientos, es importante recalcar que este tipo de agricultura
permite la integracion de los productores con el concepto de sustentabilidad del medio
ambiente(Marote, 2010), el cual ha sido desplazado por los intereses econémicos y
productivos del sistema imperante. ElI uso de AP en grandes extensiones de tierra refleja
ahorros importantes en la economia reduciendo los efectos medio ambientales teniendo un

efecto positivo en la sociedad (Herrero, et al., 2006).

El modelo politico hace imposible que la agricultura explote todo el potencial con el que
cuenta provocando un estancamiento (Marote, 2010). Por lo que es necesaria la aplicacién
de nuevas técnicas que faciliten la gestién de los procesos agricolas mediante el uso de
tecnologias, que se muestran en el cuadro 1, que en conjunto reciben el nombre de
Agricultura de Precision (AP) (Bramley, 2009), las cuales buscan la diferenciacion de
sectores del area agricola con el fin de que expresen su potencial y disminuir el impacto
ambiental (Ortega, et al., 1999) permitiendo una administracion mas apropiada considerando

el aspecto econdmico, productivo y ambiental (Reynolds et al., 2014).



La expansion de los mercados del ambito alimentario ha profundizado la industrializacion de
la agricultura para superar, por medio de las técnicas aplicadas en agricultura de precision, la
creciente crisis medioambiental y la necesidad de produccion de alimento; poniendo asi al
sector agrario en la mira de la sociedad como agente que dé la solucion a dichas problemaéticas
(Marote, 2010). Este tipo de técnicas nos ofrecen distintas herramientas que facilitan el
correcto manejo de los recursos naturales en grandes areas de tierra contribuyendo asi a la

sustentabilidad agricola.

Sabiendo que la agricultura es una actividad que requiere grandes cantidades de agua es
indispensable implementar estrategias que mejoren la productividad de éste. Principalmente
en zonas con escases de este recurso en donde se deben realizar distintos estudios para
conocer las necesidades hidricas de cada cultivo de la zona asi como la evaluacion del
comportamiento del agua en el sustrato mediante RIS o WSN (redes Inalambricas de

Sensores) facilitando la obtencion de datos de manera precisa (Flores, et al., 2015).

Cuadro 1. Tecnologias utilizadas en la metodologia de Agricultura de Precision

Etapa

Tecnologia Involucrada

Actividad que facilita

Captura de Informacion

GPS
SIG
Instrumentos topogréaficos

Sensores remotos

Sensores directos

Muestreo de suelos
Recorrido de cultivos
Monitoreo de rendimientos
Medicion directa de
caracteristicas especificas
Sensoramiento remoto de

las areas de cultivo

Analisis

Programas especializados
(p. e. SIG)

Programas estadisticos

Andlisis de dependencia
espacial
Fabricacion de mapas para

evaluar las prescripciones

Medidas prescriptivas

Tecnologia de dosis

variables

Aplicacion de insumos
Siembra diferencial




Pulverizacion asistida por | Registro y evaluacion del
GPS sistema

Programas especializados

Adaptado del presentado por Reynolds Chavez, 2014.

Algunos puntos de la agenda agricola que se pueden mejorar utilizando las herramientas de
AP son:

I.  Reduccion de costos: Al haber una reduccion de insumos y un mejor
aprovechamiento de residuos.

Il.  Mejor administracion productiva: Mejorando la eficiencia de insumos y conociendo
mejor cada punto del area productiva, en cuanto a fertilidad y adaptabilidad (Marote,
2010).

I1l.  Entre los beneficios que podemos obtener del uso de las herramientas de las que se

alimenta la AP es que ha habido una reduccion de agroquimicos ya que mediante una
variacion espacial de aplicacion de fertilizantes considerando de antemano la
fertilidad del suelo y la demanda del cultivo entre otros factores que pueden conocerse
con exactitud a partir de la implementacion tecnoldgica al area agricola (Pérez et al.,
2009).
De esta manera, cuando el uso de estos instrumentos se generalice a la siembra de
cultivos en grandes extensiones de tierra se lograran ahorros econémicos importantes,
reduciendo los efectos negativos en el medio ambiente al controlar el uso de
agroquimicos, provocando asi un freno en la utilizacion de estos productos
reduciéndolos Unicamente a las zonas en las que realmente son necesarios (Herrero
et al., 2006).

Importancia economica de la agricultura en Puebla

La insercién en el area laboral de las personas campesinas ha generado una reestructuracion
agraria ya que ha habido una integracion de actividades agricolas y no agricolas, la
permanencia de estas personas en sus comunidades es mayoritariamente gracias a la

vinculacion de estas actividades, generando una perspectiva hibrida entre lo rural y lo urbano.



Al tener un sistema agrario sustentable, se fomentaria al desarrollo rural, la seguridad
alimentaria, un cuidado de los recursos naturales y del medio ambiente (Ramirez, 2013).
Actualmente la agricultura tiene grandes dificultades para tener condiciones que permitan
una estabilidad econémica (Ramirez, 2013) ya que hay una creciente disminucién de ingresos
provenientes de las actividades agrarias provocando una mayor emigracion y abandono de

los terrenos agricolas (de Grammont, 2009).

La importancia social agricola se ve desfigurada por intereses principalmente econémicos,
sin tomar en cuenta el aporte productivo y la importante labor de conservacion que genera
con un correcto manejo de estas areas (Aceves, 2000; Rubio, 2006); si olvidamos estos
puntos es dificil que cambie la vulnerabilidad de produccion y seguridad alimentaria que
provoca una inestabilidad en los precios de los productos alimenticios (Ramirez, 2013).

Lamentablemente en nuestro pais las actividades agricolas estan relacionadas con una calidad
de vida decadente siendo un claro ejemplo de estancamiento y deterioro técnico que se
traduce en una pérdida medioambiental aunado a una baja productividad (Sanchez, 2016).
Las condiciones de pobreza bajo las que se vive en las comunidades agricolas orilla a sus
integrantes a buscar un mayor dinamismo en las ciudades de Puebla, Ciudad de México, a lo
largo del sureste mexicano y en Estados Unidos, lo que da al estado una perspectiva urbano-
rural (Ramirez, 2013).

Las caracteristicas agrarias y de recursos en algunas zonas del estado limitan las dinamicas
econdmicas de estas comunidades dentro del estado restringiendo una buena insercion en los
mercados ya que hay politicas que no favorecen a este sector, una escueta inversion
econdmica por parte del sector pablico y poca infraestructura que permita el desarrollo de
ésta actividad (Ramirez, 2013) que a pesar de tantas adversidades aln es el principal sustento

de gran parte de la poblacion (Sanchez, 2016).

A ocurrido una diversificacion agricola en el valle de Puebla, donde los cultivos comprenden
flores, forrajes, hortalizas, frutales, y cultivos basicos (maiz, frijol, trigo) esto en la busqueda
de un ajuste que permitiera mayores ingresos economicos frente a la pérdida de rentabilidad
de la produccion de granos. La demanda de la poblacidn estd generando un proceso de
integracion en la produccion de alimentos de la generacion de caracteristicas basicas como

calidad, inocuidad, contenido nutricional, etc. (Aceves, 2000).



La evolucion economica del pais esta reduciendo la importancia relativa del sector
agropecuario, aunque al mismo tiempo, el crecimiento poblacional exige una produccién de
alimentos cada vez mayor. Aungue los sistemas productivos tienen un mayor dinamismo con
la aplicacion de las nuevas tecnologias (Santacolma, 2015). Los sistemas agricolas son
favorecidos por las caracteristicas del medio fisico permitiendo el establecimiento de
comunidades agropecuarias productivas bajo condiciones diversas (temporal, humedad
residual, riego) permitiendo sistemas productivos integrales de granos basicos, frutales,
hortalizas y forrajes (Ayala, et al., 2016).

Es importante fomentar la reinsercion de especies nacionales y en la medida de lo posible
que sean nativas, dichas especies deben contar con potencial de mercado para ayudar a
reactivar la economia en las poblaciones agricolas y asi asegurar la variabilidad genética de
manera natural, dandose asi un equilibrio en las actividades antropocéntricas, referente a la
produccién primaria de alimentos, y el ambiente que nos rodea buscando un restablecimiento
de las cadenas socioculturales las cuales son responsables del cuidado de la biodiversidad de
sus zonas proximas (Rubio, 2006; Santacolma, 2015). La crisis econémica y ambiental es
notoria en la sobreexplotacién de los recursos naturales ocasionando pérdida de
biodiversidad ademas de un debilitamiento cultural y una marcada brecha regional por lo que

importante la conservacién in situ de los cultivos de especies nativas (Ayala, et al., 2016).

Debido a la gran variedad climatica y de relieves con los que contamos, hay una variedad de
cultivos éptimos para impulsar en las distintas regiones del estado. Nos centramos en la
técnica de modelado de nicho ecoldgico (MNE) de tres cultivos, uno de los cuales es
considerado como parte de los cultivos estratégicos con potencial de mercado, el agave
mezcalero (Agave potatorum) segin lo consultado en el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017.). Otra especie con la que se trabajo es el amaranto
(Amaranthus hypochondriacus), ya que es considerado un cultivo rentable y se adecua a
distintas condiciones ambientales (Ayala, et al., 2016) y con la flor de muerto o cempasuchitl
(Tagetes erecta) ya que tiene un gran arraigo sociocultural desde épocas prehispanicas en

nuestro pais y sigue siendo un distintivo nacional (Beltran, et al., 2012).



Especies a trabajar

Agave potatorum
(Zuccarini, 1833)

Mexico es centro de origen de la familia Agavacea con alrededor de 75% del total de la
riqgueza mundial, siendo la regién del Valle de Tehuacan- Cucatlan (sureste estatal) una de
las areas con mayor diversidad de estas, ya que conserva una gran riqueza de grupos
taxonomicos y filogenéticos. Puebla es el segundo estado con mayor diversidad con 31
especies, ocupando el primer lugar Oaxaca con 37 especies Y el tercero Sonora con 30 (Pérez,
etal., 2016).

Los agaves tienen ciertas caracteristicas que les permiten una gran adecuacion a condiciones
ambientales severas, algunas son: la presencia de espinas en los bordes de las hojas que les
sirve como proteccion de depredadores, sus raices poco profundas les permiten optimizar las
escasas precipitaciones, la forma de sus hojas disminuye el area expuesta a la radiacion solar
y ayuda a direccionar el agua hacia el centro de la planta, su estructura permite la retencién
de grandes cantidades de agua por largos periodos de tiempo (Ledesma, 2014). Ademas
aportan beneficios ecoldgicos como el mejoramiento del pH del suelo, ayudan a la retencion
de micro elementos, incrementan la cantidad de fosforo, potasio y materia organica
generando buenas condiciones para el desarrollo de otras especies vegetales (Garcia, 2007).
Por lo que una alternativa para aquellas regiones que no tienen las condiciones ambientales
Optimas para el desarrollo de la actividad agricola es el Agave potatorum (Figura 1), el cual

es utilizado para la elaboracién del mezcal (Lopez, et al., 2016).

A pesar de que hay una gran variedad de especies que son utilizadas para la elaboracién del
mezcal, el obtenido del Agave potatorum tiene una mayor preferencia tanto de consumidores
como de productores debido a las propiedades organolépticas que presenta, por lo que su
destilado determina ingresos monetarios significativos para las familias campesinas (Lopez,
etal., 2016), hay estudios que avalan que los productores de este destilado obtienen alrededor

del 58% de la ganancia de produccion (Torres, et al., 2009).

Los agaves constituyen un grupo de plantas clave, tanto por su abundancia como por los

recursos que confieren a los ecosistemas en los que se encuentran. La gran variedad de for-



mas, tamafios y colores, asi como su majestuosa inflorescencia, hacen que no puedan pasar
desapercibidos a los ojos del visitante, a tal grado que, junto con el chile, el maiz y el nopal,
han sido considerados iconos de lo mexicano en todo el mundo. Los agaves han sido
fundamentales en la alimentacién y bebida de los antiguos mexicanos, ademas de proveerles
fibras para todo tipo de uso, se han obtenido mieles, vinagres, se han utilizado como cercas
vivas, para control de suelo, usos medicinales y con fines ornamentales; es tal el arraigo de
los magueyes en nuestros pueblos que Hernan Cortés habl6 de ellos en su segunda carta de

relacion al rey Carlos V de Espafia, diciendo:

“venden miel de unas plantas que llaman en las otras islas maguey que es muy mejor que

arrope, y destas plantas facen azucar y vino que asimismo venden”

En la actualidad, para los mexicanos modernos, los agaves representan una de las principales
fuentes de ingresos del pais, gracias a nuestras bebidas destiladas tipicas: el tequila, los

mezcales y el pulque (Macias, 2019; Delgado et al., 2014).

Figura 1. Agave potatorum

Figura 1. Agave potatorum. Nombre comuin maguey mezcalero (Arias , 2000). Fotografia: Propia

Segun lo reportado por Colunga, et al., 2007 hay 74 especies en México que son utilizadas
para la produccion de alimentos, bebidas espirituosas, fibras y forrajes, de las cuales entre 42
y 53 especies son utilizadas para la produccién de mezcal; su proceso de elaboracion se puede
resumir como: (1) Recoleccion de las pifias de agave, (2) Cocimiento de la pifia, (3) Molienda
de la cocida, (4) Doble fermentacion, (5) Destilacion en alambiques de cobre y (6)



Maduracion. Durante el cocimiento de las pifias ocurre el proceso de hidrolisis de los
fructanos, obteniendo asi la fructuosa que se fermentara de manera natural en un lapso de 1
a 2 dias, posteriormente ocurre otra fermentacion a partir de levaduras de distintos géneros
(Castro, 2013).

La produccion potencial del agave mezcalero para 2016 fue de 208.12 mil toneladas con la
exportacion de 2.71 millones de litros cuyo valor fue de 26.81 millones de délares, y se estima
que para el 2030 la produccién llegue a 224.75 mil toneladas, con exportacién de 2.93
millones de litros y un valor aproximado de 28.96 millones de ddlares; esto teniendo como
referencia los precios de 2016. El destino de las exportaciones del mezcal lo encabezan
Estados Unidos y Taiwan sin olvidar que México encabeza la lista de exportadores de bebidas
espirituosas con 165. 874 millones de litros, seguidos por Corea del Sur con 76.035 y paises
bajos con 65.018 millones de litros (SAGARPA, 2017).

Agave potatorum es una de las especies que se visto una disminucion en su poblacion
silvestre debido a la sobre explotacion con fines de produccion de mezcal, por lo que ha sido
creciente la preocupacion por asegurar su conservacion a largo plazo (Aguirre, et al. 2013);
este agave es endémico de Puebla y Oaxaca, su nombre comun es maguey papalote o
papalometl, tarda de 8 a 12 afios en florecer y tiene una reproduccion sexual. Presenta rosetas
pequefias con 50 a 80 hojas, su inflorescencia o quiote puede alcanzar de 3 a 6 metros de
altura y habita en un rango altitudinal de 1 240 a 2 300 msnm. Las flores son de color verde
claro a amarillo, especificamente en la zona Tehuacan- Cuicatlan, reporta una temperatura
promedio anual de 21°C y una precipitacién media de 407mm, se encuentra al sureste del
estado de Puebla y al noroeste del estado de Oaxaca, los suelos predominantes son los de tipo
volcanico y calizos (Torres, et al., 2009). Este lugar es considerado como el area de mayor

riqueza y diversidad de este género en México (Garcia, 2007).

Con el uso de diversas tecnologias de percepcion remota se realizara la caracterizacion de
todas las variables ambientales necesarias que permitan un manejo y reconocimiento de la
distribucion de los recursos naturales, asi como la evaluacion de la capacidad productiva con
la finalidad de diversificar las actividades agricolas en relacion con la oferta medioambiental
(Ledesma, 2014).



Amaranthus hypochondriacus.
(Linné, 1753)

El amaranto (Figura 2) tiene cierta resistencia a la sequia que le permiten ser considerada
como alternativa de cultivo (Ayala, et al., 2016). Se han encontrado vestigios en el Valle de
Tehuacén, Puebla- México de domesticacion de 500 afios antes del descubrimiento de
Ameérica (Espitia, et al., 2010), este cultivo cuenta con un alto valor nutricional ya que
contiene un elevado nivel proteico. Esto se puede utilizar para expandir su mercado. Su
produccion se desarrolla en la zona centro del pais, donde destaca Puebla como uno de los
principales productores, siendo un cultivo que se practica de manera tradicional y es el estado

que presenta mayor rentabilidad del mismo (Garay, et al., 2014).

El cultivo de este cereal constituye una fuente de empleo a nivel local y es un grano muy
versatil para la industrializacion y comercializacion y ha habido un creciente interés en su
consumo debido a sus altas propiedades nutricionales (Ayala, et al., 2016). Es una planta de
cultivo anual y su altura puede oscilar entre medio metro a tres metros, cuenta con un
ramillete que forma muchas espigas con flores pequefias que contienen pequefias semillas
que constituyen el producto principal de la planta de amaranto, su raiz presenta un
engrosamiento irregular, puede alcanzar 2.4 m de profundidad y extenderse hasta 1.8 m, lo

que explica su capacidad de recuperacién (Espitia, et al., 2010).

Actualmente su uso es con fines alimenticios. Tiene una alta cantidad de proteinas, entre 16
y 17% de proteinas que es mayor al que contiene el trigo, el arroz y el maiz con 12- 14%, 7-
10% y 9- 10% respectivamente, gran cantidad de minerales, vitaminas naturales: A, B, C, E,
acido fdlico, niacina, calcio, hierro y fésforo. Asi como una alta cantidad de lisina; ademas
de su alto uso alimenticio y potencial agrondmico y econdmico ya que a pesar de las
fluctuaciones econémicas no ha presentado rentabilidad negativa (Espitia, et al., 2012, 2010;
Olarte, et al., 2015).



Figura 2. Amaranthus hypochondriacus

Figura 2. Amaranthus hypochondriacus. Espigas que contienen las semillas que se comercializan.

Fotografia: Emmanuel Rodriguez Palma, 2016

A pesar de los distintos aportes nutricionales también tiene otras utilidades en varias ramas
de la industria como colorante en la industria cosmética por su bajo contenido de lipidos, en
la rama farmacéutica por su capacidad de controlar la encefalopatia hepatica y ayuda en la
desintoxicacién del higado, también su contenido de &cido L- Aspartico al combinarse con
otros aminoacidos absorbe toxinas del torrente sanguineo y por no contener gluten es

recomendado ampliamente a personas celiacas (Espitia, et al., 2010).

Se pude cultivar en todas las latitudes desde el nivel del mar hasta los 3 300 msnm con suelos
con fertilidad media con una fuente de nitrégeno. Con climas calidos con precipitaciones de
400 a 1 500 mm. (Espitia, et al., 2010), tradicionalmente es un cultivo que se da en las
regiones entre el ecuador y los 30° de latitud, su temperatura éptima es de los 16 a los 35°C.,

el mejor tipo de suelo es el franco bien drenados con un pH arriba de 6.

El amaranto tiene las caracteristicas para ser considerado un cultivo esencial, de la misma
importancia que el maiz (Zea mays), sorgo(Sorghum spp.), cebada (Hordeum vulgare), arroz
(Oryza sativa). Con amplia variedad de aplicaciones, ofrece un mayor rendimiento al
compararlo con otros granos de tradicionales el frijol, maiz, arroz o el trigo; se puede utilizar
todo de la plantacion del amaranto tanto el grano como las hojas, pueden ser consumidas
como verduras o el tallo sirve como forraje para los animales, a tal punto que, en las

principales zonas productoras, los valles altos, la produccion de este grano es la base de la



economia (Diaz, 2014, Espitia, et al., 2010). El amaranto es considerado un cultivo nativo de
Mesoamérica donde se ha cultivado desde el 5 000 afios a.C, el amaranto (o huauhtli) era
considerado un cereal con un alto significado social, religioso y econémico antes de la
Conquista y era valorado en la misma proporcion que al cultivo del maiz y el frijol; es un
pseduo grano de gran arraigo en nuestra sociedad por que a pesar de todos los afios
transcurridos sigue manteniéndose dentro de la preferencia de la poblacion (Martinez et al.,
2016).

Tagetes erecta
(Linné, 1753)

Esta especie mejor conocida como cempasuchil (Figura 3), es considerada de origen
mexicano al igual que su domesticacion (Colin, et al., 2012). Algunas caracteristicas con las
que podemos identificar a esta especie es el color de ligulas que van de naranja a amarillo, el
receptaculo es campanulado, presenta un borde foliar aserrado, el color de la hoja es verde
claro y su tallo es verde, el &ngulo de la rama va de 20° a 30° y cuenta con pocas glandulas

foliares secretoras de aceite (Serrato, et al., 1998).

Tiene un alto valor cultural ya que entre otros usos, es empleada en festividades de arraigo
nacional (Rodriguez, et al., 2012); dentro de este género existen 26 especies descritas de las
cuales, 24 se encuentran en el territorio nacional (Barajas, et al., 2011). Tagetes erecta es la
especie mas popular del género debido a la coloracion de sus inflorescencias.

Figura 3. Tagetes erecta

Figura 3. Tagetes erecta.. Floracion de Tagetes erecta, nombre comun flor de muerto.

Fotografia: Propia



También destaca otros usos que le dan una mayor importancia de mercado como: fuente de
xantofilas utilizadas en la avicultura, ya que se relaciona la pigmentacion de estos productos
con la aceptacion en las dietas mexicanas (Martinez, et al., 2004), tiene fines antimicéticos
ya que se ha descrito que actua sobre 8 especies de fitopatdgenas, inhibiendo el crecimiento
micelial en mas de un 95% (Barajas, et al., 2011), puede ser utilizado como larvicida,
insecticida o nematicida (Aleman, 1968), a pesar de su importancia agricola y cultural
desempefia papel en el area médica ya que sirve para el tratamiento de enfermedades
dermatomucosas y el tratar algunos tipos de Ulceras oculares, contra la pulmonia, dolores del
vientre, goza de propiedades purgantes, antiparasitarias (Roca, et al., 2009), entre otras que

se pueden observar en el cuadro 2.

Tagetes erecta es importada al extranjero principalmente a Estados Unidos y Canada, aunque
también se ha exportado a Guatemala, Italia y Paises bajos, dentro de los principales estados
productores se encuentra Puebla con una superficie de siembra de 1 704 ha, con lo que se
coloca como principal productor a nivel nacional con el 76.6% (con 17 070 toneladas), en
segundo lugar Hidalgo con un 5.7%, en tercero Guerrero con el 5%, en cuarto San Luis Potosi
con un 3.9% y en quinto Tlaxcala con 3.1% del total a nivel nacional para el 2018, de igual
manera se registro un precio parcelario de entre $2 900.00 y $3 300.00 por tonelada (Gomez
Gobmez et al., 2014; SIAP, 2019).

Cuadro 2. Usos medicinales de Tagetes erecta

Padecimiento Parte usada Preparacion

Afrodisiaco Jugo, hojas basales Molido con agua o vino,
tomado

Aperitivo Hojas Molido con agua

Vomitivo Hojas Molido con agua o vino

Reducir fiebre Jugo, hojas Molido

Anticonvulsivo Toda la planta Hervido y tomado

Quemaduras Ramas Molido en agua, bafios

Granos amortajados Ramas Hervido, lavados

Supuracion ocular Hojas y flores Infusion, lavados




Orzuela

Hojas y flores

Infusion, lavados

Para regular la

menstruacion

Jugo y hojas

Molido

Relajante muscular

Planta entera

Cocido y tomado

Bilis

Flor entera

Hervido y tomado

Fuente: Adaptada de Origen, naturaleza y usos del cempoalxéchitl. (Castro, et al., 1994).




Justificacion

Las distintas condiciones de desigualdad y pobreza han generado una dependencia por el
ancho poblacional a subsistir en gran medida de los recursos naturales disponibles, lo que ha
provocado grandes problemas de contaminacion y agotamiento de los recursos naturales que
tienen impacto socioeconémicos y ambientales creando un debilitamiento cultural y un

mayor empobrecimiento de las comunidades.

Las especies que se trabajaron cuentan con un alto potencial agronémico y tienen una
tendencia positiva en el mercado, tanto nacional como internacional, por lo que es importante
un adecuado manejo de los recursos naturales y agricolas para fomentar los productos

obtenidos, su potencialidad agricola e incrementar su calidad.

Buscando la conservacion del patrimonio biocultural del estado conservado principalmente
por las comunidades rurales esto mediante la practica de sus conocimientos y alto sentido de
arraigamiento hacia su entorno; el proyecto se realizo6 con la finalidad de reconocer sitios que
garanticen el optimo potencial agricola de los cultivos y convertirse en detonadores del
desarrollo local en dichas comunidades, permitiendo una mejora en su calidad de vida.



Objetivos

Objetivo General

Localizar mediante herramientas geoinformaticas que conforman la agricultura de precision
las areas dentro del estado de Puebla potenciales para el desarrollo de cultivo de Agave
potatorum, Amaranthus hypochondriacus y Tagetes erecta, los cuales, cuentan con un alto

potencial de mercado nacional e internacional.

Objetivos especificos

1. Recopilar y analizar geograficamente las caracteristicas ambientales propias de cada
cultivo estudiado.

2. Localizar a través de los modelos de nicho ecoldgico las zonas con caracteristicas
ambientales dptimas para cada uno de los cultivos.

3. Investigar la ubicacion de zonas agricolas ejidales asi como las principales vialidades

estatales para corroborar la factibilidad e impacto de la investigacion



Zona de estudio

El estado de Puebla, en el cual se trabajo para el desarrollo de esta tesis, cuenta con una
superficie total de 3 426 966 hectareas dentro de las que encontramos distintos grupos de
vegetacion (Fig. 4), siendo los mayormente predominantes los agricolas, selvaticos y
boscosos, estos cuentan con una distribucion del 46.9%, 19.4% y 17.5% en el territorio y en
suma ocupan el 83.8% del territorio estatal (INEGI, 2017); se cuenta con una poblacion rural

dentro del estado del 28%.

Figura 4. Superficie vegetal de Puebla
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(INEGI, 2017).



La poblacion dentro del estado dedicada a las actividades agricolas en el 2015, segun lo
reportado por el INEGI (2016) era del 11.1%; siendo los principales cultivos producidos el
de hortalizas, maiz, café, cafia de azUcar, alfalfa, flores.

El estado de Puebla cuenta con una alta variedad climéatica que permiten su division en
regiones, de las cuales el 35% del estado cuenta con clima templado subhdmedo en la zona
central y sureste, 25% es calido subhlimedo en la parte norte y sureste, 19% cuenta con clima
seco y semi seco en el sur y centro oeste, 14% del estado cuenta con clima célido himedo en
la region norte y sureste, 7% es templado himedo en la region norte y una pequefia porcién
al sureste y un 0.2% de clima frio o semifrio en la cumbre volcanica. Considerando toda esta
variacion se puede decir que Puebla cuenta con un clima templado subhiumedo (INEGI,
2017).

En cuanto a la topografia se pueden encontrar llanuras y lomerios en la zona central las cuales
separan las sierras en direccion noroeste- sureste generando regiones con 3 260 msnm a 4
540 msnm; al mismo tiempo Puebla cuenta con cafiones donde se puede encontrar la altitud
mas baja registrada para el estado con 100 msnm, esto entre la Sierra Negra y el cerro
Zinzintéptl; en la zona de los volcanes se pueden encontrar altitudes hasta los 5 610 msnm
(INAFED, 2017; INEGI, 2017).

Toda la heterogeneidad abiotica con la que cuenta el estado brinda la posibilidad del
desarrollo de una amplia variedad de crecimiento de vida silvestre, dotandole asi la
oportunidad de ser una region con una gran riqueza cultural que debe ser rescatada y
aprovechada y asi frenar un poco la sobreexplotacién e intoxicacién de los recursos por un

mal manejo de los mismos.



Marco teorico

Agricultura de Precision

La agricultura de precision nos permite modificar el enfoque que se tiene de la aplicacion de
las nuevas tecnologias en el area agricola ofreciéndonos una vision que permite una
valoracion de las unidades de produccion como un reservorio inmenso de informacion (Best
et al., 2008).

La agricultura de precision consta de distintas etapas como se aprecia en la Figura 5
(Bongiovanni et al., 2006; Reynolds et al., 2014), siguiendo esta metodologia podemos

sugerir mejoras a los productores.

Figura 5. Metodologia de Agricultura de Precision
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Figura 5. Metodologia de Agricultura de Precision. Se observan los elementos metodolégicos propios de este
enfoque.

Un ejemplo lo encontramos en Sinaloa en el cultivo de papa, el cual depende su calidad y
rendimiento del manejo del riego que tengan las &reas de cultivo, generando altos costos de



produccidn provocado por la variabilidad climatica complicando el manejo tradicional de los
cultivos, mediante el desarrollo de una plataforma para la gestion hidrica basada en TIC’s
(Tecnologias de Informacion y Comunicacién), herramientas de AP, que incrementd la

produccion en un 16% en solo un afio (Sifuentes et al., 2016).

Actualmente existe una gran difusion sobre la capacidad potencial de la AP para aumentar la
productividad de los cultivos y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental que tienen este
tipo de actividades, lo que ha generado el interés en el desarrollo de estas tecnologias con
fines agricolas (Mitchell et al., 2018).

Utilizando iméagenes satelitales y técnicas percepcion remota (tecnologias de AP) se ha
mejorado la gestion de agua junto con técnicas agricolas tradicionales en cultivos cafieros
logrando su maxima produccion al tiempo que se han minimizado los insumos derivados de

los combustibles fosiles, esto en la Huasteca Potosina en México (Aguilar, 2015).

Se sabe que la industria azucarera en Veracruz enfrenta fuertes problemas agricolas derivados
del uso de las practicas convencionales de manejo agricola, cambio climatico, entre otros.
Mediante el desarrollo de nuevas tecnologias que contribuyan a la sostenibilidad econdmica
y ambiental que permitan el desarrollo de recomendaciones orientadas a la busqueda de la
estabilidad de estas areas con el fin de mantener la rentabilidad de estas areas a largo plazo
(Aguilar, et al., 2015).

La aplicacion de herramientas de AP, como son: la teledeteccion y el modelado cientifico
permite mejorar el manejo de malezas haciéndolo eficiente, dirigido, especifico y econdémico
en un futuro, siendo que el escenario actual agricola debe ir dirigido a practicas mas
sostenibles evitando a medida de los posible el uso de agroquimicos en grandes extensiones
de tierra gracias a que debido a la heterogeneidad espacial en la infestacion de malezas

proporciona la base para la aplicacion de estos sistemas (Bajwa et al., 2015).

Actualmente la dificultad en el manejo de esta informacion radica en la identificacion de las
zonas de manera remota y en la toma decisiones adecuadas. Para la identificacion de las zonas
se hace uso de distintos instrumentos tecnoldgicos como el GPS, uso de imagenes satelitales,

captadores, moduladores, software especializado y sensores, entre otros (Marote, 2010).

El uso del GPS ha permitido la creacién de mapas mas precisos, asi como la monitorizacion

de diversos fendmenos naturales como los movimientos de la corteza terrestre, migraciones



de animales, etc. Enriqueciendo y generando distintas lineas de investigacion y de aplicacion,
como la agricultura de precision, debido a que tiene diversas herramientas que nos permite
conocer con gran exactitud la variabilidad especial y temporal del suelo y de distintos factores
que afectan a los cultivos(Reynolds, et al., 2014).

Mediante la utilizacion de SIG, técnicas de percepcion remota y otras tecnologias propias de
AP se logro la determinacion éptima de las areas para el desarrollo de Agave spp. En San
Felipe- Guanajuato, México generando asi una propuesta que disminuya la fragmentacion
presente dando certeza a la inversion publica y privada en la zona, siendo eje central la
sustentabilidad de dicho recurso y el desarrollo social y econdmico de la region (Ledesma,
2014).

Se sabe que, en Misantla, Veracruz, utilizando SIG (Sistemas de Informacion Geografica) se
reubicaron los sitios de trashumancia para no afectar las principales zonas apicolas en la
region la cual tiene un importante peso para los pobladores de la localidad (Roque et al.,
2016).

En Veracruz mediante técnicas de AP (Precepcion remota, GPS, SIG) se han determinado
las tierras de cultivo de cafa de azUcar para llevar un manejo agroecoldgico direccionando
los sistemas de riego, reestructurando los mecanismos de fertilizacion, compostaje, gestion
de plagas y enfermedades permitiendo a los productores cafieros incrementar la
productividad de materia prima aminorando las limitantes que obstaculizan las facultades de

las areas de cultivo (Aguilar, 2015).

Hubo una mejora en la aplicacion de abonos tanto organicos como quimicos a nivel
parcelario en el ingenio azucarero de Atencingo, Puebla incrementando la produccion cafiera
de 1.5 a 1.7 millones de toneladas en un afio, encaminando las préacticas agricolas hacia la
sustentabilidad mediante la implementacidn de herramientas provenientes de la agricultura

de precision (Pérez et al., 2016).



Imagenes MODIS

El uso del Sensor del Espectrorradiometro de Iméagenes de Resolucion Moderada (MODIS,
por sus siglas en inglés) es una fuente ampliamente usada por investigadores y personas
encargadas del monitoreo y gestiones medioambientales dado permiten trabajar con una gran
cantidad de informacion recopilada diariamente de la biomasa existente (Nakano et al., 2013;
Paltsyn et al., 2017).

La teledeteccion satelital puede sustentar el manejo adecuado de bastas extensiones de tierra
ya que permiten analisis espectrales que responden a la cantidad y vigor de la vegetacion
verde mediante el uso de imagenes MODIS y servir como guia en la toma de decisiones con
la finalidad de aumentar la confianza de las comunidades interesadas en el mejoramiento de

la gestidn de las zonas de interés (McGwire et al., 2017).

MODIS es un espectrofotometro en Orbita que captura imagenes diariamente desde 1999,
tiene 7 bandas espectrales en el rango de 0.4 a 2.5 mm. Lo que le permite observar la
superficie terrestre con resoluciones espaciales de 250m (bandas 1 y 2) o 500m (bandas 3 y
7) (Klein et al., 2002).

Dado que las zonas agricolas son complejas y ésta complejidad se acentlia aun mas bajo un
enfoque agroecoldgico es importante evaluar las caracteristicas de estos sitios y las
modificaciones ambientales que han sufrido a través del tiempo, una herramienta de gran
apoyo para estos fines, son los indices Normalizados de Vegetacion (NDVI) que son
obtenidos mediante productos de diversos sensores, en este estudio se utilizaron imagenes
MODIS ya que han sido utilizados de manera exitosa en diversos estudios de fendmenos
naturales y agricolas dado que involucran informacion de la cubierta vegetal a diversas
resoluciones espaciales 1000, 500 y 250m; el uso de MODIS de resolucion de 250 m ha sido

un producto efectivo para fines agricolas (Bellon et al., 2017; Mugabowindekwe et. al., 2018)

Hay evidencia que respalda el analisis de cubiertas vegetales con gran precision partiendo
del uso de MODIS a 250m ya que son datos tomados cada 16 dias, esta periodicidad minimiza
alteraciones posibles debido al angulo solar y reflactancia teniendo una excelente dinamica

espacial y temporal de la vegetacion (Guindin et al., 2012).



Los datos obtenidos a través de imagenes satelitales que se utilizan para la realizacion de
modelos y simulaciones son obtenidos a partir de predicciones numéricas haciéndose esto
posible gracias a la combinacién de métodos matematicos que permiten la creacion de una
buena representacion coherente de la complejidad del medio (José-Silva et al., 2018)
favoreciendo la elaboracion de estudios de impacto ya que complementa la recoleccion de

datos a escala espacio- temporal.

Diversos estudios se han realizado con la finalidad de saber la efectividad del uso de
imagenes satelitales dentro de los cuales se ha demostrado un excelente ajuste en cuanto a
comparaciones temporales por lo que son un excelente recurso para evaluar distribucion, asi
como facilitar la localizacion en campo de zonas de ocurrencia ya que tienen una alta
precision en la prediccién de zonas de idoneidad ambiental, sin embargo, hay que tener en
cuenta que la precision depende de la resolucion de la imagen de entrada. Por lo que
representan un gran aporte para la validacion de modelos ecoldgicos ya que facilita la
validacion de los modelos en campo reduciendo el riesgo de inversion de recursos (José-
Silva et al., 2018).

Los sistemas satelitales pueden aportar informacién detallada acerca del uso de la tierra en
grandes areas. A través de series temporales de indices de vegetacion obtenidos por
teledeteccion permiten la realizacion de estudios que consideren las variaciones estacionales
e interestacionales de suelos de uso agricola, permitiendo diferenciar algunas practicas de

manejo dependiendo de la escala a la que se trabaje (Bellén et al., 2017).

El uso de imagenes MODIS es esencial para el mejoramiento de mapas ya que abre la
posibilidad de muestreos estratificados para realizar trabajos amplios dado que cubre grandes
areas de manera oportuna y facilita la cuantificacién de tasas de cambio de las areas de
estudio de igual manera pueden crearse estudios de tendencia, determinacién de la
contribucion de los factores de perturbacion, entre otros. Ya que son un gran recurso para
ilustrar la variabilidad espacio- temporal y pueden servir de ayuda en la toma de decisiones;
debido a las multiples aplicaciones que puede tener el uso de imagenes MODIS se han
desarrollado diversos algoritmos para hacer més eficiente la informacion obtenida de ellas
(Potapov et al., 2008; Sulla-Menashe et al., 2014).

Este tipo de imagenes permite la captura de informacidn a detalle de manera espacial dentro

de un paisaje asi como la incorporacion de datos de alta frecuencia de manera temporal para



describir los cambios a traves del tiempo dando como resultado una herramienta integradora
y exitosa para el monitoreo de patrones en la cobertura vegetal y sus usos (Hilker et al.,
2009).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indicador del crecimiento de vegetacion y cobertura verde que son un componente de
los ecosistemas terrestres; este indice se ha utilizado en la evaluacion de diversas
caracteristicas espaciotemporales dado que permite trabajar con diferencias de reflactancia
espectral que a su vez reflejan diversos factores ambientales en una escala espacial y temporal
amplias (Zhang et al., 2015); partiendo de un analisis de NDV1 se logré la caracterizacion de
la dinamica de la vegetacion permitiendo examinar cambios en cuanto a la variabilidad
espacial y cobertura vegetal encontrando un retraso en la estacion de crecimiento que no

siempre esté ligado a estaciones mas cortas (Gaitan, et al., 2015).

A traves de los indices de vegetacion espectral se puede llegar a una gestion y utilizacién
sostenible de recursos naturales y agricolas evitando su degradacion y la disminucién de
cobertura vegetal, siendo uno de los més utilizados el NDVI y se usa ampliamente para
estimar cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn, permitiendo su uso como un
estimador indirecto de la productividad primaria neta, esta herramienta junto con SIG
permiten un mapeo y monitoreo para la correcta construccion medioambiental (Candiago, et
al., 2015; Gaitan, et al., 2015).

La informacién obtenida del NDVI es mediante:
NDVI= (NIR- RED)/ (NIR+ RED),

Donde, NIR es la reflactancia de las bandas infrarrojas y RED significa la reflactancia de las
bandas visibles del espectro electromagnético; por lo que, la vegetacion viva absorbe las
ondas azules y rojas de la luz solar y refleja la mayor parte del espectro verde de la misma.
La vegetacion enferma- moribunda, absorbe en su mayoria la banda verde y refleja las azules
y rojas. En cuanto mayor sea el valor de NDVI mayor es NIR y RED menor, por lo que la

zona de estudio tiene una mayor vegetacion (Xu et al., 2019). A traves de los valores



obtenidos a partir de NDVI y sistemas de teledeteccion se encontrd una relacion entre
humedad, acidez y altura en una parcela usada para la produccion de cafia de azUcar en
Colombia, en donde la acidez aumentaba conforme se incrementaba la altura esto se debe a
la naturaleza geofisica del terreno (Rueda, et al., 2015).

El uso de NDVI para la identificacion y monitoreo de diversas caracteristicas
medioambientales es fundamental para la proteccion y desarrollo de herramientas que
busquen la proteccion de ambientes ecoldgicos y su mejoramiento en zonas grandes ya que
eficientiza la obtencidn de informacion objetiva de manera continua ,ya que trabaja con series
temporales, a la vez que disminuye el rango de error al compararlo con una investigacion de

campo, por lo también hay una reduccion de costos (Gémez et al., 2019; Liang et al., 2017).

A través de los valores obtenidos a partir de NDVI y sistemas de teledeteccion se encontro
una relacion entre humedad, acidez y altura en una parcela usada para la produccion de cafia
de azucar en Colombia, en donde la acidez aumentaba conforme se incrementaba la altura

esto se debe a la naturaleza geofisica del terreno (Rueda, et al., 2015).

El uso de deteccidn remota brinda informacion precisa y accesible sin importar la ubicacion
y el desarrollo econémico del pais, la implementacion de estas herramientas para predecir,
por ejemplo, rendimientos de los cultivos, tiene un gran potencial de ser aplicado en paises
menos desarrollados de manera rentable si se compara con técnicas mas tradicionales como
son las encuestas que requieren mas recursos econémicos y mucha mas mano de obra
(Gumma et al., 2018).

Basandose en imagenes NDVI se detectaron diferencias en la producciéon de biomasa en
cultivos de maiz, con la informacion obtenida se logré un incremento del 10% en la etapa

reproductiva con una redistribucion de agua en el terreno estudiado (De la Casa, et al., 2017).

Utilizando imagenes MODIS y NDVI se realizan monitoreos de los impactos negativos en
los cultivos de maiz y cdmo afecta su rendimiento en los principales estados productores de
EEUU segun lo reportado por (Shrestha et al., 2017).



Modelado de Nicho Ecologico

Las distintas herramientas que conforman la AP permiten, entre otras cosas, la generacion de
modelos que agilizan la prediccion certera de la distribucion de las especies mediante la
recoleccion espacio- especifica de las caracteristicas que permiten la presencia de las
especies, nicho ecologico, promoviendo al modelado como herramienta fundamental para
abordar problematicas de distintas areas (lbarra, et al., 2012) pudiendo enfocar de manera

correcta las soluciones de tal forma que no sean tan radicales con el entorno que lo rodea.

Se puede decir que el nicho ecoldgico es la suma de requerimientos de las caracteristicas de
un héabitat que tiene una especie, reconociendo las limitantes de recursos abidticos
enfatizando las adaptaciones fisioldgicas (G. Navarro, et al., 2003).

Por lo que el Modelado de Nicho Ecoldgico (MNE) permite analizar distintos factores
ambientales asociados a las poblaciones de determinada especie, ésta informacion después
de ser evaluada bajo diferentes algoritmos permite una proyeccion geografica (Figura 6)
identificando los sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones de una especie

bajo distintos escenarios espacio- temporales (Martinez, 2010).

Gracias al desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica, que permiten el
reconocimiento de diversas caracteristicas como pueden ser: condicion, historia, distribucion,
monitoreo, etc., se ha permitido una mayor diversificacion tecnoldgica que ha hecho posible
la realizacion de modelos de prediccion de especies (Becerra et al., 2016) que junto con los
sistemas de guia de mecanizacion de predios (GPS, DGPS, etc.), sensores de evaluacion,
satélites, microsatelitales junto con diversas evaluaciones de variables de produccion,
asociados al cambio climatico, podemos sugerir mejoras a los productores (Elith et al., 2006)

ya que se analizan las interacciones entre el espacio ecoldgico y geografico.

El MNE ha permitido acelerar el rango de respuesta a las preguntas que se abordan desde
distintas disciplinas facilitando la toma de decisiones referentes a conservacion y manejo de
organismos u areas especificas ya que ayudan a un mejor entendimiento de una situacion en

distintas escalas espacio- temporales (Cuervo et al., 2017).

Debido a que los modelos permiten sintetizar relaciones entre especies y variables

ambientales las cuales serian dificiles de interpretar de otra manera, la investigacion se ha



visto enormemente beneficiada ya que la Unica limitante para la construccion de modelos
realistas es la comprension que se tenga de los sistemas ecologicos y la disponibilidad de los
datos. A pesar de estas limitantes, el MNE ha sido de gran utilidad para la comprension,
prediccion y modelado de la distribucion de especies, por lo que deben ser considerados como
un método de acercamiento a las distintas problematicas (Becerra et al., 2016) que enfrenta

el agro mexicano.

Figura 6. Diagrama general para la realizacion de MNE
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Figura 6. Diagrama general para la realizacion de MNE. (1) Se necesita ingresar informacion ambiental y
datos de presencia para (2) una evaluacion matematica que permita (3) una proyeccién geogréfica y tener
finalmente (4) una prediccién acertada. Adaptado de Martinez, 2010.

Las técnicas de MNE permiten georreferenciar aquellos sitios que cuentan con las
caracteristicas iddneas para el establecimiento definitivo o temporal de una especie

dependiendo de diversas variables ambientales (Varela et al., 2014).

Una manera de expresar lo anterior es a través del diagrama BAM donde se muestra que las

regiones donde se puede observar la especie cuentan con las condiciones ambientales



necesarias (A), las condiciones bioticas de la especie como especies dispersoras,
polinizadoras, competidoras, etc. (B) y que sean accesibles para la especie de interés (M).
Por lo tanto, se puede decir que el MNE es una herramienta compleja que permite mostrar
un sitio con altas probabilidades de tener la presencia de una especie (Soberon et al., 2017),
el diagrama es adaptable dependiendo del tipo de organismo que sea objeto de estudio, en el

caso de especies agricolas el diagrama queda representado como en la Figura 7.

Figura 7. Diagrama BAM para especies agricolas

Figura 7. Diagrama BAM para especies agricolas. En donde G, = area ocupada. Adaptado de (Soberén, et al.,
2017).

Es evidente la necesidad de la aplicaciéon de las tecnologias geoespaciales para ayudar a
cubrir los requerimientos crecientes de la poblacion en busca de la sustentabilidad
impulsando asi a los productores a realizar un acercamiento a las tendencias agricolas
globales con el fin de reducir costos de produccion cuyo objetivo es la obtencion de un
producto inofensivo tanto para el medio ambiente como para la salud humana que sea de

calidad y a su vez sea rentable (Bongiovanni et al., 2006).



Se ha reportado modelos de distribucion, bajo el concepto de nicho ecoldgico, dependiendo
del cambio climatico sobre la distribucion actual y potencial de Spondias purpurea y
Spondias mombin, ambas especies mexicanas; del cual se report6 una disminucion de 12.2%
de superficie apta considerando ambas especies, las superficies aptas disminuirdn un 5.7%y

13.3% respectivamente siendo S. mombin la mas sensible (Arce et al., 2017).

Por medio de técnicas de modelado de nicho ecolégico se han realizado estudios sobre el
impacto que genera la introduccion (actividad antropocéntrica) de especies exoticas en el
medio ambiente, que ha servido para generar una agenda de estrategias a seguir para aminorar
el dafio que causan este tipo de acciones, un ejemplo de esto es el trabajo que se realiz6 con
el olivo ruso, Elaeagnus angustifolia, en el oeste de Estados Unidos y suroeste de Canada
(Collette et al., 2015).

Por lo tanto, los modelos de nicho ecoldgico brindan un enfoque para estimar un objeto
complejo dentro de un universo de entornos posibles teniendo en consideracion posibles
efectos, interacciones bioticas y la complejidad de que ya tienen los medios naturales por lo
que son utiles para producir, entre otras cosas, estimaciones distributivas potenciales,

basandose en datos de ocurrencia y modelos climaticos (Cobos et al., 2019).

Kuenm

Es necesario crear mas de un ajuste de parametros ya que normalmente las estadisticas
descriptivas se realizan Unicamente con Maxent, sin embargo, con la asociacion del paquete
estadistico Kuenm habilitado para R ayuda a los usuarios a realizar la mayor parte de pruebas
estadisticas necesarias para la elaboracién y corroboracién de los modelos de nicho ecoldgico
de una manera mas préctica, sin la necesidad de agotar, por la realizacion de estas pruebas,
la capacidad de memoria y RAM de los equipos computacionales que realizan estos
estadisticos, al mismo tiempo este paquete reduce considerablemente el tiempo de
procesamiento ya que automatiza los procesos a seguir dando la posibilidad de trabajar con

maultiples modelos a la vez (Cobos et al., 2019).

Este paquete permite calibraciones detalladas por lo que la seleccion de modelos se basa en

la complejidad que genera un mejoramiento en la capacidad predictiva y nivel de complejidad



del modelo, también trabaja con una robusta sucesion estadistica para la evaluacion de los
modelos brindandole solidez a las predicciones; también permite una mejor administracion
pardmetros con que el usuario trabaja agilizando todo el desarrollo de los mismos (Cobos et
al., 2019).

La realizacion de calibracion, elaboracion y evaluacion de un modelo de nicho ecolégico de
manera convencional implica una gran inversion de tiempo (varias semanas), por lo tanto, la
automatizacion de esto es crucial pero el desarrollo y mejoramiento de estas técnicas y tener

una mejor interpretacion de los resultados (Cobos et al., 2019).

Evaluacion Multicriterio

La Evaluacion Multicriterio (MCE, por sus siglas en inglés Multi- Criterial Evaluation) es
un conjunto de técnicas utilizadas en la decision multidimensional mediante la combinacion
y transformacién de datos geogréaficos de entrada en una decision resultante que satisfaga el
objetivo considerado mediante la simplificacion. La informacion geografica son datos
georreferenciados organizados de manera tematica, representando las caracteristicas del
mundo real, por lo que los sistemas de informacion geografica dan soporte a las decisiones

espaciales (Drobne et al., 2009).

Este tipo de evaluaciones se puede llevar a cabo utilizando plataformas tipo SIG , uno de
ellos es IDRISI a través del médulo MCE, el cual incluye varios apartados especificos que
cubren los procedimientos requeridas para llevar a cabo el anéalisis para la toma de decisiones

sobre la asignacién de recursos (Eastman, 2016).

La EMC permite integrar distintas variables geograficas a una escala compatible con la
resolucion de la serie cronoldgica que se trabaja, las variables pueden ser determinantes o
factores de aptitud para llevar a cabo una sumatoria lineal, mediante una evaluacion de
alternativas (Figura 8), que ofrece como resultado mapas que expresan la capacidad de
acogida del territorio para cada categoria dependiendo el objetivo planteado (Paegelow,
2003).



Figura 8. Evaluacion Multicriterio
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Figura 8. Evaluacion multicriterio. Representacion grafica de la suma lineal de las variables, obteniendo como
producto lineal areas de idoneidad que representan los criterios segln su desempefio. Adaptado de Drobne et
al., 2009.



Metodologia

Datos de ocurrencia

La obtencidn de los datos de ocurrencia de las especies ha sido a través de diversos portales
de informacion como son: CONABIO, GBIF y BioCASE, estas bases de datos ofrecen la
informacion de manera gratuita, facilitan el acceso y manipulacion a datos ya que presentan
la informacion de manera completa y de manera integral que es recuperada de observaciones

y registros historicos (Robertson, et al., 2014).

A los registros obtenidos dentro del lapso de afios que va de 1970 a 2018 se les realiz6 una
limpieza exhaustiva con la finalidad de trabajar solo con aquellos que fueron obtenidos
mediante georreferenciacion a traves de GPS evitando inconsistencias, errores de conversion,
duplicacion de datos, todo esto cumpliendo con una auto correlacién lineal de 250 metros
con la finalidad de brindarle heterogeneidad espacial y ambiental a la base de datos
propiciando diferencia entre las variables que se trabajaron, reduciendo el sesgo espacial con
una relacion 1:1 (Fortin, et al., 2014) quedando con 162 registros para Agave potatorum, 58
para Amaranthus hypochondriacus y 59 para Tagetes erecta. Esto se realiz6 con el software
Microsoft Excel, 2016 y ArcMap version 10.5 (Figura 9). La consideraciéon del periodo
tomado para la toma de los datos de presencia de las especies fue debido a que si se tomaba
un periodo menor la base de datos no tendria la solidez para realizar una buena prediccién

de las zonas de interés.

Posteriormente en ArcMap se generaron buffers a 10km para delimitar el area de influencia
de las variables ambientales, para después proceder a la generacion de poligonos y obtener
la informacion especifica de las variables y con ello determinar las caracteristicas del habitat
de manera precisa, las cuales permiten el desarrollo y existencia de las especies e identificar

las condiciones bajo las cuales la especie es capaz de mantenerse (Peterson, et al., 2015).



Figura 9. Presencia de las especies de interés en Puebla
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Figura 9. Presencia de las especies de interés dentro de Puebla. Se muestran los registros obtenidos de la tres

especies despues de la limpieza de datos

Datos ambientales

Se utilizaron imégenes obtenidas del sensor MODIS terra Vegetation Indices v 006 con una

resolucion espacial de 250m (https://search.earthdata.nasa.gov/search), utilizando la

informacidn que corresponde a Puebla del afio 2000 al 2018, a dicha informacion se le realizé
un andlisis estadistico multivariante en Idrisi- Terrest que permite un realizar un buen
analisis de conjuntos de datos mediante la extraccion de caracteristicas a traveés de un analisis
de componentes principales (PCA) permitiendo la visualizacion de las distintas variables
ambientales mediante 10 ejes, facilitando la condensacién y simplicidad de los datos
ambientales al momento de generar el modelado (Watanabe, et al., 2018), los cuales fueron

obtenidos mediante el procesamiento de imagenes espectrales de NDVI, que refleja el vigor


https://search.earthdata.nasa.gov/search

y ladensidad de la vegetacion por lo que se observa una estrecha relacion con las condiciones
climaticas de las regiones y su impacto sobre la vegetacion; por tanto al combinar este tipo
de informacion con una adecuada georreferenciacion de la ocurrencia de las especies que se
trabajaron durante esta investigacion se obtuvo la condensacion de las variables ambientales
(Peng et al., 2019).

Modelado de Nicho Ecoldgico (MNE)

Eleccion de zonas de calibracion y creacion de los modelos

Se realizo la division de los datos de ocurrencia de manera latitudinal y otorgarle mayor
variabilidad ambiental al modelo; a partir de dicha division se utilizaron el 50 % de los datos
de cada especie para la calibracién de los modelos y el 50% restante para su posterior
evaluacion, de tal manera que 81 registros de ocurrencia se utilizaron para para cada
procedimiento en le caso de Agave potatorum, del mismo modo 29 datos para Amaranthus
hypochondriacus y 30 y 28 registros respectivamente para Tagetes erecta . A los datos
trabajados se les generd buffers de 10 km para la calibracion de la M de cada especie dentro

del modelo.

En se guiada se realizé el proceso de la generacion de los modelos de nicho ecolégico para
cada especie utilizando el software R version 3. .5. 1, con el cual se corrio la paqueteria

Kuenm montado sobre el algoritmo MaxEnt, para mas detalles consultar Cobos et al., 2019.

Con una B (multiplicador de regularizacién) de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 3, 5, 7, 10 y todas las
combinaciones disponibles de future classes (F_C) que brinda MaxEnt teniendo como base:
L, Q, P, Ty H; generando un total de 29 combinaciones (I, q, p, t, h, Iq, Ip, It, Ih, gp, qt, gh,
pt, ph, th, Igp, Iqt, Igh, Ipt, Iph, gpt, gph, gth, pth, Igpt, Igph, Igth, Ipth, Igpth), a cada modelo

se le realizaron 10 réplicas.



Evaluacion de modelos

Se continud con la evaluacion de los modelos utilizando el mismo paquete kuenm, el cual

Ileva a cabo las pruebas de:
partial ROC: Significancia (se comprueba que el modelo generado es mejor que uno al azar).

OR: Asegura que el tamafio de los datos sean viables para el modelado, se manejo una
OR<5%.

AIC: Hace comparaciones entre los modelos que pasaron los filtros anteriores y estima cual

se acerca mas a la realidad, basandose en la calibracion que se hizo.

Evaluacion Multicriterio (EMC)

El anélisis o evaluacion multicriterio se realizé con el software Idrisi- Terrset; la metodologia

para un analisis de este tipo consta de varios pasos

« El objetivo fue identificar las areas con mayor viabilidad para el
cultivo de las especies Amaranthus hypochondriacus, Agave
(RISl potatorum y Tagetes erecta.
de objetivo

« Zonas agricolas (riego- temporal)
« Areas ejidales

2. Definicion | Vialidad}
o[sh7-e00 - | Caracteristicas ambientales (MNE)

« Binarizacion de las capas mediante la herramienta Reclass, donde
0= zonas no éptimas para el desarrollo del cultivo y 1= zonas

S sEEseEner - Optimas para su desarrollo
de factores




« Las variables son clasificadas en facotres o restricciones, los factores
son aquellas variables que son positivas al cumplimiento del objetivo y
A AG[EeElelen  las restricciones son aquellos criterios que limitan el alcance del mismo.

de factores

« Para asignarle el peso a las variables se utilizé la modulo Weigth en el
cual ofrece la opcidn de asignacion mediante Proceso jerarquico
5 2enblewlo  analitico (AHP, por sus siglas en inglés Analytical Hierarchy Process)

de peso

« Visulaizacion e interpretacion de las zonas que cumplieron con las

o asignacion de los factores que sirvieron para la realizacion de la EMC
6. Verificacion

del objetivo

++ Definicion del objetivo.

El objetivo fue identificar las zonas dentro del estado de Puebla que reunian las
caracteristicas que permitiesen un facil flujo del producto agricola obtenido si se
decide adoptar los cultivos antes mencionados, esto con la finalidad de brindarle
soporte practico a los resultados de los modelos y hacer més atractiva la investigacién
al productor.

++ Definicidén de criterios

Los criterios a evaluar fueron:

%+ Zonas agricolas ya sea de temporal o que cuenten con sistema de riego

% SOlo se consideraron areas ejidales, esto debido a que se busca que tenga un
impacto en el grueso de la sociedad agricola y las areas ejidales es la
informacidn de libre acceso que se encuentra disponible de los espacios que
son utilizados para estas actividades por el grueso de este sector



+ Vialidad, se tomo6 como distancia maxima de 1km a las principales vialidades
< Areas donde se encuentran las caracteristica ambientales optimas para el

desarrollo de las especies de interés

+» Reescalamiento de factores

Para el correcto reescalamiento de los factores se realizd una conversion de las capas
obtenidas en el portal de INEGI de archivo .shp que es con el que trabaja ArcMap,
en donde se asignd el sistema de coordenadas WGS84 y con SDMtools a .vct de
Idrisi- Terrset, donde se realizo el analisis.

Después se hizo una conversion a boleanos dandole el valor de 0 a las areas que no

son de nuestro interés y 1 a aquellas que si lo son con la herramienta Reclass.

¢+ Agregacion de factores

La adicion de los factores antes mencionados fue mediante el médulo SDM (Spatial
Decision Modeler) seguido de la configuracion de la herramienta Fuzzy a la cual se
le configura de modo que realice una funcién sigmoidal monotdnicamente creciente
con puntos de controla=0, b = 1.

La funcion sigmoidal provoca que el cambio en el valor del factor procurando la
conveniencia para la realizacién del objetivo, de manera que al ser monoténicamente
creciente los valores minimos no se consideren convenientes y la posibilidad de
adecuacion se eleve de 0 a 1 y no disminuya, por lo que los puntos de control marcan
la forma de la curva siendo a cuando la adecuacién aumenta y b cuando se acerque a
1 (Lopez, 2018).

+¢+ Ponderacion de pesos
Consistid en asignar el peso relativo a cada factor segun la influencia que tienen para

el logro del objetivo, por lo que no todos los factores tienen la misma importancia lo

cual también depende de la especie a la que se refiera (Cuadros del 3 al 5)



En el desarrollo de este trabajo la ponderacion se realizd6 mediante el proceso de analisis
jerarquico (AHP) que compara por pares los factores mediante una matriz, donde el nimero
de filas y columnas es definido por el nimero de criterios a ponderar, esto permite la comprar
la importancia de cada uno de ellos con los demaés.

Cuadro 3. Ponderacion de pesos a criterios a evaluar en EMC para
Agave potatorum

Especie Factor Peso
Cercania a vialidades 0.0698
Zona de temporal 0.0738
Agave potatorum Zona con riego 0.0506
Avreas ejidales 0.1844
Condiciones ambientales 0.6213

Fuente: Elaboracion propia

Se establecieron los factores con mayor peso aquellas zonas que obtuvimos a través del
proceso de modelado de nicho como las areas que donde se encuentran las condiciones
ambientales optimas para el desarrollo para cada una de las especies de interés y a las areas
ejidales ya que son espacios donde la poblacion que realiza actividades agricolas en su
mayoria no cuenta con la capacidad econémica y/o tecnoldgica motivo por el cual también
se favorecid la cercania a principales vialidades (Gomez, 1995; Ortega Hernandez et al.,
2010), para Agave potatorum se priorizaron aquellas zonas agricolas sobre las de temporal
dado que su estructura esta le confiere mayor adaptabilidad a condiciones de escasa humedad
(Ledesma, 2014).
Cuadro 4. Ponderacién de pesos a criterios a evaluar en EMC para

Amaranthus hypochondriacus

Especie Factor Peso
Cercania a vialidades 0.0830
Zona de temporal 0.2024
Amaranthus i
) Zona con riego 0.0237
hypochondriacus . _
Areas ejidales 0.2235
Condiciones ambientales 0.4674

Fuente: Elaboracion propia



Al referirnos al Amaranthus hypochondriacus se consideré con mayor relevancia las zonas
donde se realiza agricultura de temporal ya que es un cultivo poco exigente a las condiciones
de humedad y generalmente su cultivo es realizado en areas donde la disponibilidad de agua
depende las precipitaciones temporales propias de cada region (Garay et al., 2014).

Cuadro 5. Ponderacion de pesos a criterios a evaluar en EMC para

Tagetes erecta

Especie Factor Peso
Cercania a vialidades 0.0885
Zona de temporal 0.0490
Tagetes erecta Zona con riego 0.1544
Areas ejidales 0.1993
Condiciones ambientales 0.5088

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo al tratarse de Tagetes erecta se procuraron aquellas regiones que cuenten con
sistema de riego dado que de este cultivo la parte que se comercializa es la flor requiere una

apropiada disponibilidad de agua para una buena calidad de floracion (Gémez, 2014).



Resultados

Para cada una de las especies se generaron 261 modelos candidatos, de los cuales fueron
estadisticamente significativos 1 para Agave potatorum, 4 para Amaranthus hypochondriacus, 11 para
Tagetes erecta. Todos con tasas de omision (OR) de 0% al mismo tiempo todos fueron
significativamente distintos a un modelo aleatorio (PROC) con un valor de P = 0.00

Cuadro 4. Modelos que pasaron las pruebas de significancia'y complejidad

Especie Modelo PROC OR al 5% AlCc
B F C
Agave potatorum 7 t 0 0 4571.86086
Amaranthus
3 Iq 0 0 1581.882
hypochondriacus
3 Iqt 0 0 1581.883
5) gp 0 0 1583.232
5 qpt 0 0 1583.232
Tagetes erecta 10 Iq 0 0 1640.92849
10 Iqt 0 0 1640.92849
10 Igh 0 0 1640.92849
10 Igth 0 0 1640.92849
10 I 0 0 1641.21837
10 It 0 0 1641.21837
10 Ih 0 0 1641.21837
5 Iph 0 0 1641.75061
5 Ipth 0 0 1641.75061
5 Ip 0 0 1641.75061
5 Ipt 0 0 1641.75061

Fuente: Elaboracion propia.



Podemos observar las areas dentro de Puebla que presentan caracteristicas que les brindan
idoneidad ambiental para cada una de las especies trabajadas. En el caso de Agave potatorum
(Figura 10) hay una disponibilidad intermedia de las condiciones medio ambientales en
practicamente todo el estado exceptuando algunos manchones en ciertos municipios
pertenecientes a las regiones nortes del estado y al Valle de Serdan las cuales tienen
caracteristicas que dificultarian el desarrollo esperado considerando algun tipo de manejo
agroecoldgico en las unidades productivas presentes en esas zonas, sin embargo se nota
claramente que dicha disponibilidad es iddnea en gran parte de la region de Tehuacan — Sierra
Negra y con sectores a todo lo ancho del area central del estado, es importante mencionar
gue a pesar gque en la zona norte del estado es donde hay mayor restriccion ambiental para
Agave potatorum también hay regiones que tienen una alta disponibilidad de factores

ambientales que pueden facilitar el crecimiento de esta especie.

Figura 10. Adecuabilidad ambiental del Agave potatorum en Puebla
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Figura 10. Idoneidad ambiental del Agave potatorum.



Si hablamos de Amaranthus hypochondriacus (Figura 11) vemos que tiene una alta
adecuabilidad ambiental en aquellas zonas que tienen climas calidos himedos a sub himedos
principalmente por lo que se encontré mayor afinidad en la mayor parte de las regiones que
comprenden la Sierra Norte y la Sierra Nororiental y a altas altitudes por lo que también

tienen caracteristicas que permiten la adecuabilidad ambiental del Amaranthus

hypochondriacus la zona perteneciente a la Sierra Negra y el area de los volcanes

Figura 11. Adecuabilidiad ambiental del Amaranthus hypochondriacus en Puebla

Amaranthus hypochondriacus

Figura 11. Adecuabilidad ambiental del Amaranthus hypochondriacus.

Al enofocarse en Tagetes erecta se observa con claridad una buena afinidad ambiental en
general en gran parte del estado, sin embargo esta alta plasticidad ambiental que se muestra
la especie (Figura 12) se atribuye a la escasa cantidad de puntos de ocurrencia por lo que el
modelo no pudo diferenciar con mayor claridad la especificidad ambiental de la especie; sin



embargo, a pesar del factor antes mencionado se observa mayor compatibilidad hacia las
regiones Norte y Nororiental del estado y parte de la region del Valle de Serdan de igual

manera al Valle de Atlixco y Matamoros

Figura 12. Adecuabilidad ambienta de Tagetes erecta en Puebla
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Figura 12. Adecuabilidad ambiental de Tagetes erecta.

Es evidente que las especies que se eligieron muestran una alta adaptabilidad a las
condiciones climaticas de Puebla, sin embargo, para que sean cultivos factibles para su
implementacidn se consideraron las caracteristicas socio- estructurales para al mismo tiempo
tener un mayor impacto de los resultados obtenidos. Por eso al realizar la evaluacién
multicriterio de estas caracteristicas se obtuvo el siguiente mapeo para Agave potatorum
(Figura 13), Amaranthus hypochondriacus (Figura 14) y para Tagetes erecta (Figura 15).



Figura 13. Viabilidad agroestructural para Agave potatorum en Puebla
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Figura 13. Viabilidad agroestructural para Agave potatorum en Puebla. Se muestran las regiones de
coincidencia de los factores que posibilitan la viabilidad de la implementacion de Agave potatorum en el

estado



Figura 14. Viabilidad agroestructural para Amaranthus hypochondriacus en Puebla
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Figura 14. Viabilidad agroestructural para Amaranthus hypochondriacus en Puebla. Se muestran las regiones

de coincidencia de los factores que posibilitan la viabilidad del cultivo de Amaranthus hypochondriacus



Figura 15. Viabilidad agroestructural para Tagetes erecta en Puebla
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Figura 15. Viabilidad agroestructural para Tagetes erecta en Puebla. Se muestran las regiones de coincidencia
de los factores que posibilitan la viabilidad de la implementacion de Tagetes erecta



Discusion

Debido a los modelos de nicho ecoldgicos obtenidos se puede teorizar que las especies con
las que se trabajo pueden desarrollarse como cultivos dentro del estado con el minimo de
insumos agroquimicos en las parcelas, esto buscando la disminucién del impacto negativo
que tienen las practicas antropogénicas en los sitios agricolas y sus alrededores bajo las
pautas que marca (Best et al., 2008; Reynolds, 2014). Es bien sabido que las caracteristicas
climaticas juegan un papel fundamental para la subsistencia de especies agricolas méas no es
el unico factor que considera el agricultor al momento de implementar un cultivo, otro factor
determinante es la infraestructura con los que cuenta y/o rodea a los sitios parcelarios, por lo
que fueron considerados que las zonas agricolas tuvieran proximidad con las principales
vialidades esto con la finalidad de agilizar la movilizacién de los productos agricolas asi
como el impacto que tienen estos en el mercado como lo menciona Mitchell et al., 2018 al
describir el impacto ambiental que tienen este tipo de actividades y Santacolma, 2015 junto

con Rubio, 2006 al hablar de la problematica agraria en las comunidades rurales.

En este proyecto se busco darle complejidad al factor ambiental dado que se trabajo de
manera indirecta con las caracteristicas ambientales que han permitido el desarrollo 6ptimo
de las tres especies. Algo importante a sopesar en este punto es el intervalo utilizado para la
extraccion de dicha informacion ya que consideraron imagenes MODIS del afio a partir del
afio 2000 al 2018 ya que a partir de ese afio el sensor comenzo a orbitar la Tierra segun lo
descrito por Klein et al. en 2002 y los datos de registro de las especies fueron considerados
a partir de la década de los 70°s ya que se necesitaba una robustez en la informacion que le
permitid la obtencién de la informacién ambiental con la que se realizaron los modelos de

nicho ecoldgico.

Las especies con las que se trabajo se procuro que tuvieran potencial de mercado, abarcando
asi el aspecto economico- social que es posiblemente el que mayor importancia tiene en las
sociedades rurales ya que las actividades agricolas son una fuerte importante de ingreso en
estas comunidades, la cual esta siendo desplazada dada la migracion del grueso poblacional
dejando inactivas los espacios agricolas, de igual manera que lo reportan Aceves, 2000 y de
Grammont, 2009. Provocando un desbalance en la actividades sociales propias de las

comunidades al tiempo que le brinda una entrada mas a los productos de importacion que



entre otras cosas compiten con los productos nacionales de manera deshonesta y que forman
parte de un conjunto de rasgos fomentan el desarraigo de la poblacidn hacia sus comunidades

de origen, como lo sefiala Ramirez, 2013.

Otro punto que se trat6 al andlisis de viabilidad de las especies como cultivo fue la cercania
de las unidades parcelarias ejidales a las principales vialidades tratando de disminuir los
costos monetarios de traslado de las cosechas al igual que el gasto que los productores
invierten en el de manejo de sus espacios agricolas con los insumos agroindustriales dado

que sigue siendo un factor limitante como lo ha sefialado Ramirez, 2013

A pesar de la importancia que tienen los aspectos sociales, culturales y econémicos creo que
es necesaria una investigacion mas profunda en estos aspectos dado que en el presente trabajo
se priorizo el factor ambiental dado que se utilizd6 como eje principal el modelo de nicho
ecologico para localizar las zonas que tuvieran los factores agroestructurales mencionados
con anterioridad y asi ubicar las areas viables para una posible implementacion de las
especies trabajadas como cultivo rentable.

Hay una amplia descripcién de las caracteristicas de los agaves que les permiten la
subsistencia en climas aridos e incluso sabiendo que hay una alta poblacién en zonas aridas
y semiaridas (Garcia, 2007; Torres, et al., 2009; Ledesma, 2014) el modelo de nicho presenta
zonas de adecuabilidad ambiental éptima para el Agave potatorum en regiones con climas

calidos, templados.

Para Amaranthus hypochondriacus aungue se ha descrito para climas calidos (Ayala, et al.,
2016; Espitia, et al., 2010) se observa una mayor adecuabilidad a climas calido - himedos
(regidén Norte) que a climas calidos - sub himedos (region mixteca); esta especializacion
climatica que se hace evidente creo esta relacionada a los nutrientes disponibles del suelo.

En el caso de Tagetes erecta se ha descrito que de manera natural crece en valles altos
(Serrato, et al., 1998), sin embargo, el modelo de nicho mostro que la especie puede tener
una optima adecuabilidad en la region del Valle de Serdan.

Se puede apreciar que en las especies que se eligieron para este proyecto Agave potatorum
(Figura 10), Amaranthus hypochondriacus (Figura 11) y Tagetes erecta (Figura 12) tienen
una buena plasticidad ambiental a las condiciones que todo el estado por lo que la viabilidad

de la implementacion como cultivo rentable depende de la infraestructura vial que rodea a



las zonas agricolas ejidales dentro del estado por lo cual la coloracion café claro que se
muestra en los mapas que representan la viabilidad agroestructural de las especies la cual esta

relacionada con las condiciones ambientales 6ptimas para cada una de ellas.

Un factor importante de la buena plasticidad climatica de las especies elegidas dentro del
estado pude ser que para el caso de Agave potatorum y Amaranthus hypochondriacus el
estado de Puebla es considerado como centro de origen y/o domesticacion; factor que puede
valorarse al ver los resultados obtenidos para Tagetes erecta ya que solo hay registro de

México como pais como centro de origen de esta especie.

A pesar de que en los mapas que se generaron para conocer la distribucion potencial de las
especies hay zonas vacias esto no significa que en aquellos lugares es imposible que se dé el
cultivo de las mismas sin embargo es posible que las especies puedan desarrollarse en estos
sitios pero muy probablemente esto implicaria un mayor costo en el mantenimiento y

produccion o bien puede haber una baja en la calidad de los productos obtenidos.

Es importante ampliar el panorama de trabajo al tratarse de recursos naturales ya que es
relevante la consideracion de los mismos, en este caso especies agricolas, desde una
perspectiva espacio- temporal como refiere Sober6n et al., 2017 ya que para predicciones de
distribucion potencial es importante conocer todas las caracteristicas ambientales que hacen
posible la existencia de estas especies en las areas en las que se encuentran en lo cual se
coincidio con Varela et al., 2014; por lo que es importante un manejo riguroso de los datos y
una buena gestion de la informacion ain mas al trabajar con plataformas digitales y todas la
tecnologias emergentes (informacion obtenida de manera remota mediante sensores) que van
enriqueciendo a lo que se conoce como agricultura de precision de acuerdo a lo sefialado por
Bajwa et al., 2015 y Cuervo et al., 2017; otra aspecto que es importante mencionar es el
cambio en el enfoque que se le da al uso de estas innovaciones tecnoldgicas y a la informacion
generada por las mismas dado que puede ser importante siempre teniendo en cuenta la

correcta eleccion y manipulacion de la informacion que genere Marote, 2010.

Por lo que la implementacion de los recursos obtenidos a través de sensores remotos son una
herramienta importante ya que nos brindan la posibilidad de conocer las caracteristicas que
requiere una poblacion basandonos en su historia ambiental como sugieren Silva et al., 2018
y Nakano et al., 2013 y poder realizar de manera acertada sugerencias para una mejora en

las practicas de manejo agricola con la finalidad de preservar los recursos genéticos de las



poblaciones agricolas al tiempo que se mejora la situacion econdémicas de los agricultores y
se trabaja un sentimiento de arraigo en las comunidades agricolas y urbanas como refiere
(Becerra et al., 2016).



Conclusiones

El presente trabajo muestra que se pueden utilizar las tecnologias emergentes para el
desarrollo y proteccion de los ambientes naturales con los que contamos de los cuales
hacemos uso para la subsistencia del ser humano mediante practicas agricolas, ain hay
mucho por hacer con los recursos biologicos nativos ya que presentan una gran adaptabilidad
al entorno ecoldgico actual; las especies con las que se trabajé durante esta investigacion
muestran una gran plasticidad a los diferentes climas con los que cuenta el estado de Puebla,
porque a pesar de esta diversidad, se pueden cultivar practicamente en cualquier regién del

estado.

Como se ha documentado a través de esta redaccion, las tecnologias que conforman la
agricultura de precision, tal como lo es el MNE ha tenido resultados beneficiosos para los
agricultores y los entornos que estan alrededor de las unidades de produccion; el impacto no
es solo benéfico para el medio ambiente con la reduccion de insumos externos a los sitios
agricolas, sino también econémicos dado que al haber menos gasto en el mantenimiento de
las parcelas junto con el uso de especies adecuadas para la topografia y las caracteristicas que
ésta representa, por lo que hay una mayor ganancia economica por lo que se espera que la
aplicacion de la informacién obtenida en esta investigacion generard un impulso econémico
al estado y puede servir como herramienta para el rescate del patrimonio biocultural, tanto
estatal como nacional, pudiendo servir para reforzar el sentimiento de arraigo en las
poblaciones jovenes de los ambientes rurales principalmente y que el abandono de sus

comunidades de origen sea una opcién y no su Unica salida.

Ademas de las aportaciones sefialadas de esta investigacién, creo relevante la mencion del
uso de imagenes satelitales de alta resolucion asi como la consideracion temporal de la
distribucion de las especies de interés para la obtencion de una certera distribucion potencial
de las mismas, dado que desde mi punto de vista se trabaja de manera integral con la mayoria
de los factores espacio — temporales que afectan la distribucion potencial de las especies y

dependiendo del objetivo del proyecto se puede trabajar a distintas escalas de precision.



Veo una necesidad de realizar un mayor numero de estudios sobre cultivos nativos ya que
ademas de rescatar el patrimonio biocultural que distingue a una poblacion, la perduracién

de los mismos hace menos invasivas las practicas agricolas al entorno.
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