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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la aptitud climatica de la provincia de Catamarca
para la producciéon de nuez pecan en funcidn de tres variables climaticas utilizando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se emplearon como fuentes de datos las variables BIO5, BIO6 y BIO12
del modelo WorldClim. Se realizé una clasificacion fuzzy de las variables para determinar su aptitud
en funcion de los requerimientos del cultivo y un promedio de las tres capas para obtener el mapa
promedio climatico. La metodologia aplicada permitié determinar que la provincia de Catamarca
cuenta con aproximadamente un 19% de tierras aptas para la produccién de nogal pecan.

Palabras clave: l6gica fuzzy, EMC, pecan.

Quantitative construction of climatic suitability maps through multi-criteria
evaluation and Geographic Information Systems

Abstract

The aime of this work is to characterize the climatic suitability of the province of Catamarca for the
production of pecan nuts based on three climatic variables using Geographic Information Systems
(GIS). The variables BIO5, BIO6 and BIO12 of the WorldClim model were used as data sources. A
fuzzy classification of the variables was carried out to determine their suitability based on the crop
requirements and an average of the three layers to obtain the average climatic map. The methodology
applied allowed to determine that the province of Catamarca has approximately 19% of land suitable

for the production of pecan walnut.
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1. Introducciéon

El andlisis de la aptitud de las tierras basado en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es una
linea de analisis ampliamente utilizada para la planificacién del territorio (Romano et al., 2015). A lo
largo del tiempo se han desarrollado diversos enfoques de evaluacion de tierras y cada uno tiene
un procedimiento metodolégico especifico (Walke et al., 2012: 108), el mas difundido es el propuesto
por FAO (1976) que consta de cinco clases de aptitud: muy apto, moderadamente apto,
marginalmente apto, no apto temporalmente, y permanentemente no apto (FAO, 1976; FAO, 2007).

Debido a que generalmente existen una gran cantidad de factores involucrados en la toma de
decisiones, el andlisis de aptitud de tierras puede definirse como un enfoque de evaluacion
multicriterio (EMC) (Reshmidevi, Eldho, & Jana, 2009), el cual consta de un procedimiento paso a
paso que analiza la importancia relativa de diferentes opciones combinando un conjunto de criterios
cuantitativos y cualitativos (Akpoti et al., 2019). Dado que los mapas de las variables que se emplean
en la EMC poseen diferentes escalas de medida, es necesario que los valores contenidos en los
mapas de criterios sean estandarizados o transformados a unidades comparables (Malczewski, 1999).

Para la estandarizacion de las variables tenidas en cuenta en cada estudio pueden utilizarse varios
métodos, entre ellos el método difuso, mediante el cual los valores cuantitativos de los parametros
ambientales se convierten en variables lingiiisticas de orden adecuado o no adecuado mediante
funciones de pertenencia. Durante este proceso, todos los valores de los factores se asignan a una
escala comun (es decir, valores de 0 a 1) (Feng et al., 2017). E1 método difuso ha sido ampliamente
adoptado en el analisis de aptitud de tierras (Akpoti et al., 2019) y permite realizar una
estandarizacion generando mapas que representan las transiciones graduales del espacio (A.
Ceballos-Silva & Lopez-Blanco, 2003).

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la aptitud climatica de la provincia de Catamarca
para la produccion de nuez pecan en funcion de las variables temperatura minima del mes mas frio,
temperatura maxima del mes mas calido y precipitaciones anuales, mediante el uso de SIG y
aplicando estandarizacion fuzzy, con la finalidad de generar una herramienta para la planificacién
espacial de la produccion de nuez pecan.

2. Materiales y métodos

Se utilizaron como fuentes de datos las variables BIO5, BIO6 y BIO12 del modelo WorldClim
(www.worldclim.org); estas variables se corresponden con la temperatura maxima del mes mas
calido, la temperatura minima del mes mas frio y las precipitaciones anuales, respectivamente
(promedios histdricos para el periodo 1970-2000). Estas capas cuentan con una resolucion espacial de
30 segundos (0,93km x 0,93km en el Ecuador) y un sistema de referencia WGS84: EPSG2346; los datos
de temperaturas se presentan en grados celcius (°C) y las precipitaciones anuales en milimetros.
También se utilizo la capa vectorial (poligono) de la provincia de Catamarca (IGN, 2018) para recortar
las capas de variables climaticas segtin los limites del area de estudio.

Se realiz6 una estandarizacion por logica fuzzy de las capas de las variables climaticas utilizando el
modulo Model Deployment tools>Fuzzy del Software IDRIS], y aplicando la funcién sigmoidea
simétrica, la cual consta de cuatro puntos de inflexién: a, b, cy d. Los puntos de inflexion para cada
una de las variables fueron determinados de acuerdo a los requerimientos del cultivo y se describen
a continuacion:

* Tmax: temperatura maxima del mes mas calido (°C): a=18,3; b=23,9; c=27; d=41.

*  Tmin: temperatura minima del mes mas frio (°C): a=0,6; b=7; ¢=7; d=10.
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*  Pp: Precipitaciones (mm): a=760; b=1000; c=1300; d=2010.

Una vez realizada la estandarizacion, se calculd el promedio entre las tres capas utilizando la
calculadora raster de IDRISI, con el objetivo de obtener una capa sintesis que represente el promedio
de las aptitudes para las tres variables (de 0 a 255). Utilizando el software QGIS 3.10.4 se
reproyectaron las capas obtenidas al sistema Posgar 2007 Argentina Faja 2. Posteriormente la capa
promedio fue reclasificada en 5 intervalos de aptitud asignandoles indices segun los niveles de
aptitud propuestos por FAO (1976).

3. Resultados

A continuacion, se presentan los mapas de las tres variables estandarizadas por légica fuzzy.
Los valores cercanos a 0 corresponden a los valores mas bajos de aptitud, mientras que los cercanos
a 255 a los valores mas altos de aptitud, para cada una de las variables.

En las figuras 1a y 1b se observa la distribucion de la aptitud para las variables Tmax y Tmin. En
ambas figuras se destaca la prevalencia de las areas con baja aptitud, caracterizada por las gamas de
los colores azules, verdes y amarillos, si bien en el caso particular de la variable Tmax se observa la
presencia de dreas con valores de aptitud altos caracterizados por los colores rojos y anaranjados
distribuidos en el centro de la provincia.

Figura 1. Tmax (a) y Tmin (b), clasificacion fuzzy.
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3 a continuacién se observa el mapa fuzzy de las precipitaciones, como se puede ver la
totalidad del area de la provincia presenta aptitud 0 (cero) con respecto a esta variable, debido a que
los valores de precipitaciones de la provincia se encuentran por debajo del minimo de 760 mm
anuales.
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Figura 3: Pp, clasificacion fuzzy
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 a continuacion se presenta el mapa del promedio climatico, reclasificado en 5 clases de
aptitud: muy apto, apto, moderadamente apto, marginalmente apto y no apto. Como se observa en
el mapa, la provincia de Catamarca solo cuenta con las tres categorias mas bajas de aptitud en relacion
al promedio de las tres variables empleadas en este estudio. Al hacer un calculo de las areas para
cada categoria, se encuentra que la provincia cuenta con: 9233,1 km2 de areas moderadamente aptas,
38221 km?2 de areas marginalmente aptas, y alrededor de 55000 km?2 de areas no aptas.

Figura 4. Mapa climatico promedio reclasificado.
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Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones
La metodologia aplicada en este trabajo permitié determinar que la provincia de Catamarca cuenta

con un total de 9233,1 km? aptos para la produccién de nogal pecan en funcién de las variables
seleccionadas y de la estandarizacion fuzzy aplicada a las mismas. Las dreas con mejores indices de
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aptitud modeladas en este trabajo se corresponden con la categoria moderadamente apto; esta
categoria implica que las condiciones no serian las dptimas para el desarrollo del cultivo, por lo cual
podrian darse disminuciones en el rendimiento potencial del mismo. En las areas marginalmente
aptas y no aptas no es recomendable la produccion de este cultivo ya que las condiciones climaticas
resultarian sumamente desfavorables para que el mismo tenga una performance adecuada.

Por ultimo se considera importante destacar que estos resultados podrian modificarse si en una
proxima ampliacion de esta linea de trabajo se aplicaran ponderaciones a las capas climaticas
involucradas; de esta forma, por ejemplo, podria asignarse un menor peso en la combinacién lineal
ponderada a las precipitaciones, ya que la limitante climética que esta variable representa puede ser
compensada o eliminada en la practica mediante la implementacion de sistemas de riego, siempre y
cuando existan fuentes de agua disponibles.
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