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Abstract

Because of the imprecision of the known surface and the real distribution of the tepe-
tates along the neovolcanic belt, as well as the agro-socio-economical problems that cause the
presence of this volcanic indurated level in the fields, we proposed to test a methodology which
uses both teledetection and GIS on 1/25,000 scale to identify the area with tepetates. This
work, based on previous knowledge of natural and antbropogenic reasons for the apparition
of tepetates, aims to precise if information gatheved in the Mexico and Tlaxcala valleys is also
wvalid for the rest of the neovolcanic belt. We created a map of «potential tepetate presence-
with a GIS and conffronted it with teledetection views and field information. Then we crossed
agro-socio-economic data to determine types of agriculture and life conditions. Crossing this
map with those of the presence of the tepetates, we could define conditions and propositions
Jor the generation of new soil from tepetates.
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INTRODUCCION

Gracias a varios trabajos de investigacidn, en particular los realizados en el marco del
programa ORSTOM-CP-UAT-UG con un cofinanciamiento de la Unién Europea (Quantin,
1992; Zebrowski et al., 1992), se conocen bastante bien las caracteristicas bio-fisico-
quimicas de los tepetates de los valles de México y de Tlaxcala. Se sabe también que es
factible la formacién de un suelo agricola a partir de los tepetates estériles, duros, que
afloran a la superficie (Baez et al., 1997). Sin embargo, se carece de informacién relacio-
nada con la extensidn, las caracteristicas, etc. de estos horizontes volcinicos endurecidos
a lo largo del eje neovolcinico mexicano.

Segtin unos estudios, los tepetates cubrirfan 30.000 km? (Zebrowski, 1992) mientras
que otros sefialan la cifra de 140.000 km?2 (Guerrero et al., 1992). Ademis de esta impre-
cisién en cuanto a la extensién real, se desconoce la localizacién exacta de estas tobas .
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volcinicas endurecidas. Dadas las inmensas supetficies a cubrirse, se puede realizar, a un pri-
mer nivel, un estudio espacial de la localizacién utilizando la teledeteccién asociada a una ve-
rificacién de campo y naturalmente los documentos existentes (mapas de suelos, geologfa...).

Conociendo la localizacién de los tepetates, es posible, en una segunda etapa, ave-
riguar si las condiciones de habilitacién de estos materiales determinadas en los valles de
México y de Tlaxcala son vilidas para otras zonas. Ellas estidn relacionadas con el medio
natural (clima, pendientes...) y humano (tipo de agricultura, de cultivos, nivel de recursos
de la poblacién...). Cruzando estas informaciones mediante un sistema de informacion
geogrifica (SIG) se pueden determinar las zonas similares a las conocidas, delimitar las
zonas prioritarias para incorporar a la agricultura los tepetates aflorantes, hacer recomen-
daciones adaptadas al medio natural y humano, de modo que los nuevos suelos sean pro-
ductivos lo mis ripida y efectivamente posible, con un enfoque de desarrollo sustentable.

El estudio espacial de los tepetates aqui presentado es un trabajo en el que se uti-
lizaron dos métodos distintos: la creacién y el uso de un SIG y el procesamiento de al-
gunas imidgenes de satélite mediante la teledeteccién. Cada método va a proporcionar por
si solo una serie de informaciones, pero es ciertamente la correlacién entre los dos lo que
va a ofrecer la informacién mis util: 1a localizacién de las zonas prioritarias (desde un
punto de vista tanto humano como del medio ambiente) en las que se podria convertir
los tepetates erosionados y estériles en suelos de buena calidad agrondmica.

Este trabajo permitird hacer una evaluacién a varios niveles de andlisis. En un ini-
cio se podra averiguar si la metodologia utilizada para localizar los tepetates es eficaz o
si es necesario cambiar algunos pardmetros para mejorar los resultados. A manera de feed-
back, se podri evaluar si los datos de referencia en cuanto a las condiciones de aparicién
de los tepetates son vilidos fuera de los valles de México y de Tlaxcala. También serd
posible evaluar la facilidad de consecucién de las informaciones necesarias provenientes
de muy diversas instituciones y contenidas en diferentes soportes (papel, diskett, fotogra-
ffas...). Finalmente, se estimardn, para una zona representativa del eje neovolcidnico, el
tiempo v los costos necesarios para elaborar este tipo de estudio, lo que podrd ser extra-
polado al eje neovolcinico en su totalidad.

METODOLOGIA

El 4rea de estudio seleccionada para este trabajo corresponde a los mapas del
INEGI, a escala 1:250.000, de Morelia y de la cuidad de México, mis una cuarta parte de
los mapas de Pachuca y Querétaro, lo que representa una superficie total de 60.000 km?
(figura 1. Esta zona fue escogida por cubrir la mayor parte de las dreas experimentales
estudiadas por los programas ORSTOM-CP-UAT-UG, que pueden utilizarse como 4reas de
referencia, al igual que la cuenca del lago de Cuitzeo (Michoacin) donde se estd elabo-
rando un proyecto de investigacion para el rescate de dicho lago.

Los datos utilizados son en su mayor parte mapas a escala 1:250.000 del INEGI
(geologia, edafologia, climatologifa, topograffa, uso del suelo) que datan de los afios 80.
Del mismo instituto, se obtuvieron los datos socioeconémicos disponibles en dos CD de
la base de datos CIMA que corresponde a los resultados de los censos de 1985 y 1990
(los resultados del censo de 1995 no estdn adn disponibles en su totalidad). Se conté
igualmente con el mapa de inventario forestal y el modelo numérico de terreno (MNT)
realizados por el Instituto de Geograffa de la UNAM para la SARH (1994) entre 1992 y
1995. Esa misma institucion facilité las imdgenes de satélite Landsat TM, con sus 7 canales.
Para cubrir la zona de estudio, se requirié parte de 7 imégenes.
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Figura 1
Localizacion de las
comunidades estudiadas

[ Fje neovolcanico
I:l Zona de estudio

De una forma u otra, las instituciones que participan en este trabajo son el ORSTOM,
el Instituto de Geografia de la UNAM, el Colegio de Postgraduados en Agrociencias (es-
tado de México) y la Universidad de Tolosa-Le Mirail en Francia.

RESULTADOS Y DISCUSION

El medio fisico

Conociendo las diferentes condiciones de afloracién de los tepetates a la superfi-
cie de los suelos, es posible cruzar informacién cartogrifica para obtener un mapa de su
presencia potencial. Pefia y Zebrowski (1992) consideran que los tepetates en los valles
de México y Tlaxcala estin presentes si el material geolégico es piroclastico y del Cuater-
nario, si los suelos tienen una fase ddrica o fragipanica, si las precipitaciones anuales son
inferiores a2 800 mm con una época seca de 4 meses minimo y si la geomorfologia co-
rresponde a las zonas de piedemonte de las sierras con pendientes superiores a 5-10 por
ciento, con una altitud inferior a los 2.800 m.s.n.m. En cuanto al uso de suelo, los tepe-
tates no afloran en las zonas de riego y tampoco en los bosques en buen estado, lo que,
de una manera general, no es el caso en la frontera forestal.

En primer lugar, la informacién requerida para crear un sistema que permita encon-
trar los tepetates es la siguiente: mapas geoldgico, edifico, de precipitaciones, de uso del
suelo, de inventario forestal, de zonas de riego. Al principio, toda esta informacién, salvo
la del inventario forestal, estaba disponible tnicamente en papel. Fue necesario entonces
transferirla a un soporte magnético (diskett), para lo cual, primeramente se dibujaron, en
papel calco, los limites de las unidades, para luego «scanearlas: y finalmente vectorizarlas.
Después de una correccién de los limites «caneados», que nunca son perfectos, se cons-
tituy6 la base de datos para cada unidad con la informacién de los mapas y se la uni6 a
la base cartografica. Una vez finalizados los mapas de un mismo tema, se verificé que los
bordes de cada mapa correspondieran con los de los demds y que los poligonos tuvieran
su nimero de referencia. En cuanto a las pendientes, el modelo numérico de terrenoc
(MNT) las proporciona de manera automdtica. Al cruzar la informacién de cada una de las
capas geogrificas de este SIG, se obtuvo el mapa de localizacién tedrica de los tepetates.
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En segundo término, se elaboré un mapa de los tepetates a partir del procesamiento
de las imigenes de satélite. Este trabajo consistié en una clasificacién dirigida focalizada
en la presencia de los tepetates. Gracias a recorridos de campo durante los cuales se to-
maron puntos de referencia mediante un GPS (Geo Positionning Systemn), se efectuaron co-
rrelaciones entre unidades de las imdgenes, firmas espectrales de cada canal y presencia
o ausencia de tepetates. Obviamente, se trata aqui Ginicamente de los tepetates que afloran.

Al mapa de localizaci6n teérica de los tepetates se sobrepuso el resultado del pro-
cesamiento de las imdgenes de satélite. Con la ayuda de mapas de suelos muy detallados
que sirvieron de referencia, se pudo conocer si las dreas delimitadas con uno y otro sis-
tema coincidian o no. En los casos negativos, se efectuaron correcciones para eliminar o
incluir zonas en uno de los dos tipos de mapeo. Finalmente, se obtuvieron las superficies,
un mapa de localizacién de los tepetates aflorantes y otro de tepetates «potenciales».

El medio humano

En México se dispone de los resultados numerizados de los censos nacionales de
1985 y 1990. El INEGI pone a disposicién de los usuarios los resultados del censo de 1995
bajo la forma de anuarios numerizados. Cada municipio esta relacionado con las variables
del censo, de tal forma que se pueden integrar directamente los resultados a una base de
datos para conformar un SIG.

Se procesaron los datos correspondientes a los 910 municipios de la zona consi-
derada. En primera instancia, se seleccionaron 9 criterios relacionados con las caracteris-
ticas de la poblacién (edad, sexo, nivel de educacién...), 4 con la economia (ingresos
anuales, reparticidn entre sectores de la actividad econémica...), 15 con el nivel de po-
breza (acceso al agua, a la electricidad, nivel de desempleo...) y 29 correspondientes a
datos agropecuarios (forma de tenencia de la tierra, superficie cultivada, tipo de produc-
cién, nimero de animales...). En una segunda etapa, se estin comparando los criterios a
fin de ver si se duplican o no, lo que permitird eliminar las variables indtiles.

Relacion del medio natural con el medio humano

Relacionando la base de datos del medio ambiente con la de las condiciones agro-
socioeconémicas de los municipios estudiados, se logré caracterizar el uso de las dreas
con tepetates y las comunidades locales.

" lainformacién obtenida permite alcanzar un triple objetivo: conocer las condicio-
nes agropecuarias para saber si las recomendaciones en cuanto al manejo de los tepetates
recién roturados son vilidas; determinar las caracteristicas socioeconémicas de la pobla-
cién para determinar sus capacidades, en particular econémicas, para fomentar un pro-
grama de roturacién de los tepetates; v finalmente obtener informaciones que permitan
estimar los impactos agro-socioeconémicos de dicha roturacién en las comunidades cam-
pesinas involucradas en estos programas.

Por ejemplo, en zonas muy erosionadas con tepetates aflorantes de comunidades
pobres, es indispensable emprender un programa de roturacién de dicho material con un
financiamiento necesariamente exterior. En otro caso, se puede observar la aparicién de te-
petates en el limite entre bosque y campo, lo cual indica un manejo inadecuado del bos-
que, generalmente por sobre-pastoreo (Navarro y Prat, 1996). La situacién se puede contro-
lar apoyando a la comunidad con asesorfa técnica centrada en la ganaderia y la produccién
de forraje asi como en el manejo y el aprovechamiento adecuado del bosque, en cuyo caso
se trata mds de una accién preventiva que de un programa de roturacién de los tepetates.
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CONCLUSION

Después de cinco meses de trabajo, las diferentes capas del medio fisico y humano
del SIG estan listas y se han llevado a cabo los recorridos de campo, determinado los
puntos GPS de referencia, etc., mientras que apenas se inicia el procesamiento de las im4-
genes de satélite. A pesar de contar con casi toda la informacién necesaria, se han encon-
trado problemas de compatibilidad entre computadoras y equipos informaticos conexos.
Se ha previsto concluir el procesamiento de los datos en el transcurso del primer semes-~
tre de 1997.

Los productos finales seran presentados principalmente bajo la forma de mapas: el
mapa de localizacién «potencial» de los tepetates, el de tepetates aflorantes, el de las ca-
racteristicas agroeconémicas de las comunidades que tiénen tepetates y finalmente el
mapa de las dreas de accién prioritaria de proteccién ambiental. Estos mapas servirdn
para apoyar el desarrollo socioeconémico de comunidades generalmente marginadas.

Si se logran los objetivos, estos documentos permitiran estudiar, con la misma me-
todologfa, la parte restante del eje neovolcinico mexicano para disponer finalmente de
datos precisos sobre la problemadtica de los tepetates en México.

Los trabajos se realizaron a escala 1:250.000, lo que permitird a politicos, institu~
ciones de estados y federales planear ficilmente programas de accién. Sin embargo, serd
necesario, una vez definidas las grandes opciones, trabajar localmente a una escala de
1:50.000 o mis detallada. Esto dependeri de la comprensién de la problemdtica y en de-
finitiva de la voluntad politica de las autoridades mexicanas...
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