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RESUMEN

El almidon de la yuca es una biomasa con potencial para elaborar una gran cantidad
bioproductos, entre ellos, los bioplasticos, materiales biodegradables que pueden repre-
sentar una alternativa a la produccion de plasticos de origen fosil (334 millones t afio”),
productos petroquimicos que han encaminado a una crisis ambiental. Por otro lado, se
puede fomentar la sostenibilidad agroindustrial, al cultivar la planta en areas geograficas
S6ptimas. Se utilizé la metodologia de zonificacion a través de variables edafoclimaticas,
sometidas al SIG ArcMap para determinar areas potenciales en el estado de Veracruz,
México. La prueba Kruskal-Wallis se empled para validar la zonificacidon. Se observé un
area con aptitud optima edafoclimatica de 1,465,210 ha, con mayor distribucion en la
provincia fisiografica Golfo Norte. Kruskal-Wallis demostré que la metodologia de zonifi-
cacion de la FAQ, es util para determinar areas con potencial edafoclimatico. Por ultimo,
se encontraron areas optimas para cultivar yuca como fuente de almidén con uso futuro
en la elaboracién de bioproductos.

Palabras clave: Yuca, zonificacion edafoclimatica, bioproductos, bioplasticos, sosteni-
bilidad.
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ABSTRACT

Cassava starch is biomass with the potential to produce a large number of bioproducts,
including bioplastics, biodegradable materials that can represent an alternative to the
production of plastics of fossil origin (334 million t year”), petrochemical products that
have led to an environmental crisis. On the other hand, agro-industrial sustainability can
be promoted by growing the plant in optimal geographic areas. The zoning methodology
was used through edaphoclimatic variables, submitted to the ArcMap GIS to determi-
ne potential areas in the state of Veracruz, Mexico. The Kruskal-Wallis test was used to
validate the zoning. An area with an optimal edaphoclimatic aptitude of 1,465,210 ha
was observed, with a greater distribution in the North Gulf physiographic province. Krus-
kal-Wallis demonstrated that the FAO zoning methodology is useful to determine areas
with edaphoclimatic potential. Finally, optimal areas were found to grow cassava as a
source of starch with future use in the production of bioproducts.

Keywords: Cassava, edaphoclimatic zoning, bioproducts, bioplastics, sustainability.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta con distribucion en ambientes tropicales y
subtropicales, cultivada por agricultores de bajos ingresos debido a que es rentable auin bajo con-
diciones adversas edafoclimaticas. No obstante, aunque en promedio se reporta un rendimiento
de 12.80 t ha'de raices frescas (FAQ, 2014), es posible alcanzar mas de 80 t ha' bajo condiciones
Optimas (Howeler et al., 2014; Saraiva et al., 2019). En la actualidad, la yuca se considera parte
fundamental de la soberania alimentaria para mas de 800 millones de personas alrededor del
mundo; ademas, mercados locales y regionales de Africa-subsahariana, India, Indonesia, Filipinas
y América Latina la han enfocado para la alimentacion animal (Howeler et al., 2013), y aunque es
multipropodsito, puesto se consume el follaje como vegetal (Munyahali et al., 2017), la alta extrac-
cién de almiddn de sus raices tuberosas (> 30%) (Buddhakulsomsiri et al., 2018; Atwijukire et al.,
2019) seguira siendo el mas competitivo, gracias a su potencial para el desarrollo de bioproductos
con alto valor agregado, tanto en aplicaciones industriales alimentarias y no alimentarias como:
etanol, productos farmacéutico, papel, textiles, edulcorantes, fructosa, alimento pecuario y mo-
léculas funcionales de diversas aplicaciones (Zhang et al., 2016; Li et al., 2017; Santos, et al., 2017;
FAO, 2018; Ekop et al., 2019) e inclusive en la manufactura de bioplasticos. Estos ultimos debido
a que el almiddn tiene capacidad de gelificar, moldear, formar recubrimiento, aunado a su alta
capacidad de biodegradacion (Paunonen, 2013; Andrade et al., 2014; Laycock & Halley, 2014).

De lo anterior, cabe destacar que mundialmente se producen 335 millones de toneladas de
plastico (European Bioplastics, 2018), en el cual casi el 30% se utiliza para fabricar productos de
un solo uso. Debido, a la ligereza y durabilidad de estos productos, tienen la capacidad de viajar
largas distancias hasta culminar en ambientes terrestres, costas y el océano (Zbyszewski & Corco-
ran, 2011; Di Gregorio, 2012), situacion que causa problemas ambientales vertiginosos (lles & Mar-
tin, 2013). Al respecto, los bioplasticos, surgen como una alternativa, ya que son ecocompatibles,
utilizan menor energia y baja emision de subproductos toxicos para su produccién, ademas de los
limitados recursos petroquimicos que promueve el uso de plasticos convencionales (Papong et
al., 2014; Oever et al., 2017). Por otro lado, aunque los bioplasticos son elaborados principalmente
de almidén proveniente de cultivos como maiz y cafia de azucar (IFBB, 2017; European Bioplastic,
2018), el utilizar un cultivo para uso industrial se debe evitar competir con la produccion alimen-
taria, de lo contrario puede conducir a impactos ambientales y sociales, cambio de uso de suelo
y otros relacionados con los objetivos de la agenda 2030 de desarrollo sostenible (Song et al.,
2014; Morone et al., 2014).
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Por otra parte, para lograr un mayor potencial productivo de forma sostenible, es fundamen-
tal planificar el uso de tierras, aspecto que se logra con una zonificacion agroecoldgica (ZAE)
(Suarez, 2014; Olivares, 2018; Olivares & Hernandez 2019). La ZAE permite hacer un ordenamien-
to territorial de la superficie de la tierra y clima en unidades mas pequefas, con caracteristicas
similares relacionadas con su aptitud, produccién potencial e impacto ambiental, considerando
restricciones biofisicas (FAO, 1997; Aguilar-Rivera et al., 2018), en este contexto, el analisis es-
pacial con sistemas de informacién geogréfica (SIG) son herramientas de utilidad para evaluar,
mejorar el procesamiento de datos y visualizar su cartografia (Patel et al., 2000). Con base en la
yuca, se han elaborado trabajos de ZAE a gran escala (nivel mundial) para conocer su distribucion
en tierras marginales, y potencial en la produccion de bioetanol (Jiang et al., 2019); asi tambien,
para identificar areas cultivables con menor riesgo por el ataque de plagas y enfermedades (He-
rrera et al., 2011). Ahora bien, la metodologia ZAE se ha aplicado como base para el desarrollo de
proyectos nacionales, estatales o regionales. De lo anterior, se llevo a cabo la determinacién de
zonas potenciales en México para 55 cultivos de importancia econdmica, como herramienta en la
planeacién nacional y estatal de siembras e implementacion de programas de desarrollo agricola
(Diaz et al., 2012); mientras en el estado de Tabasco, se realizé un estudio de zonificacion en yuca
por medio de la metodologia propuesta por la FAO, como material de apoyo en la formacion de
politicas de desarrollo rural, mismo que reportd una superficie con aptitud éptima edafoclimatica
de 476,617 ha (Rivera-Hernandez et al., 2012). Otro trabajo de ZAE en Tabasco, logré determinar
833,181 ha cultivables con Jatropha curcas L, con miras en la produccion de biocombustibles
(Gonzales et al., 2015).

En la actualidad, en México la yuca presenta un rendimiento promedio nacional de 12.58 t
ha™ (FAOSTAT, 2019), con el estado de Veracruz como cuarto productor (SIAP, 2019), lugar del
Neotrépico que se piensa, pueden existir zonas con potencial edafoclimatico, al indicarse que
gran parte de la zona costera del Golfo en el Océano Atlantico presenta condiciones adecuadas
para el cultivo (Howeler, et al., 1984; Herrera et al., 2011; Jiang et al., 2019). Dado que el almiddn
puede representar una materia prima potencial para la elaboracién de bioproductos, entre estos,
los bioplasticos, la cual, en conjunto con la aprobacion de iniciativas de ley relacionadas con la
prohibicién del uso de bolsas plasticas y productos homologos de origen fésil (Gaceta Oficial del
Estado, 2018; Milenio Digital, 2019), se abre pauta al desarrollo e investigacion en biopolimeros. El
objetivo del presente trabajo fue identificar zonas optimas edafoclimaticas en el estado de Vera-
cruz, a través de un analisis espacial, con base en la metodologia FAO vy la validacién del modelo
mediante el andlisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis. Las areas predichas pueden ser de
utilidad para lograr una produccién sostenible de bioproductos.

Metodologia
Area de Estudio

El estado de Veracruz cuenta con una superficie de 72,815 km? (7,281,500 hectareas) dividido
en 212 municipios. Se localiza al este de la Republica mexicana y sur del Trépico de Cancer, entre
los paralelos 17°08'13” al 22°2818” de latitud norte y los meridianos 93°36°29” al 98°40'54” de
longitud oeste. Colinda al norte con Tamaulipas; al este con el Golfo de México, Tabasco y Chia-
pas; al sur con Chiapas y Oaxaca; al oeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi. En cuanto a las
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condiciones climaticas, presenta una precipitacion media anual de 1,500 mm, temperatura media
anual entre 22 a 26°C, con predominio de climas calido subhimedo con lluvias en verano A(w)
(54.14%) y célido humedo con abundantes lluvias en verano Am (26.42%) (Soto, 1989; INEGI, 2017).
Un gradiente altitudinal desde los O hasta > 5,000 msnm, cuya mayor altitud se relaciona con el
volcan Pico de Orizaba (5,610 msnm) y Cofre de Perote 4,200 msnm (Benitez & Welsh, 2010; Soto
& Geissert 2011; INEGI, 2017); ademas, el estado abarca siete de las 15 diferentes provincias fisio-
graficas de México (Medina et al., 2010), cada una con su respectivas subprovincias (Figura N°1).

Descripcion general

Se tomod como referencia la metodologia de Zonificacion Agroecoldgica (ZAE) propuesto por
la FAO (FAO, 1981), para ubicar zonas con aptitud 6ptima para el cultivo de yuca en Veracruz,
acorde con el clima actual y bajo una agricultura de secano, y modificaciones con base a la infor-
macion disponible de acuerdo a de Oliveira Aparecido et al. (2020).

Seleccion de requerimientos agroecoldgicos del cultivo de yuca

Los requerimientos agroecoldgicos de la yuca se determinaron a través del estudio de los va-
lores 6ptimos de clima y suelo reportados en la literatura, por considerarse factores que guardan
relacion directa con la produccién agricola (FAO, 1997; Polthanee, 2018) (Cuadro N°1).

Figura N°1.

Ubicacion geografica del estado de Veracruz en la Republica mexicana, conjunto con la divisidn de las
Provincias Fisiograficas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N°1.
Requerimientos edafoclimaticos de la yuca para definir zonas con alto potencial productivo en el
estado de Veracruz, México.

Clima
Aptitud IVILzIa'rg?inal Optima Adecuada Ma'rqinal
inima maxima
Temperatura (°C) <10 20a 29 29 a 35 > 35
Precipitacion (mm) <500 1000 a 2500 |[2500a 5000 |[>5000
Periodo de crecimiento (dias) - 240 - 365 - -
Edafico
Aptitud 6ptima
pH 55a8
Profundidad 50 a 150 cm
Textura Media, ligera
Fertilidad Alta
Drenaje Bueno
Pedregosidad Baja
Salinidad < 4dS/m

Fuente: Howeler et al., (1984); Howeler et al., (2013); Howeler et al., (2014); ECOCROP, (2014); Buddhakul-
somsiri et al., (2018).

Manejo de datos climaticos

Para realizar la zonificacion climatica se consultaron bases de datos diarios de temperatura,
precipitacion y evaporacion de 322 estaciones meteoroldgicas reportadas en Veracruz (CONA-
GUA, 2017). Los datos se analizaron de manera visual, posterior se seleccionaron y descargaron
respecto a la serie historica (1981-2015) y ubicacion geografica de la estacion meteorologica en
el estado. Los datos faltantes de temperatura se calcularon por regresion lineal, considerando
un coeficiente de determinacion superior a 0.70 (Johnson, 2000); mientras para precipitacion
y evaporacion se estimo el promedio ponderado de al menos cuatro estaciones cercanas (Ace-
ves et al., 2018). De las estaciones meteorologicas selectas (Anexo N° 1), se elaboro el anélisis
climatico.

Por otra parte, la productividad agroclimatica de la tierra depende del nimero de dias del afio
en que el régimen de temperatura y humedad favorecen el desarrollo y crecimiento del cultivo,
periodo determinado por el periodo de crecimiento (PC) y su duracién (DPC) (FAO, 1997; Fisher
et al., 2012). En cada estacion meteoroldgica selecta, se calculd la DPC mediante la formula pro-
puesta por Selyaninoy, (1930) (Ec. 1, 2), la cual indica la fecha exacta de inicio (K, coincidente con
el inicio del periodo de lluvias, y cuando la precipitacion es mayor a la ETo/2) y fin (K., cuando la
precipitacion no suple la demanda de la evapotranspiracion) del periodo de crecimiento (PC).
Para ello, se emplearon datos mensuales de precipitacion y la mitad de la evapotranspiracion de
referencia (ETo/2) para calcular los coeficientes k mensuales. ETo se estimo a partir de la evapora-
cion multiplicada por el factor 0.8 (Garcia, 1979).
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(Ec.1) K= (E:a‘j‘:;) «Db + 15
Donde:
K= Inicio del periodo de crecimiento K.= Fin del periodo de crecimiento
ka= mes de inicio del periodo de Iluvias ka= mes de fin del periodo de lluvias
kb= mes de inicio del periodo seco kb= mes de fin del periodo seco

Db= dia base del mes con inicio del periodo seco Db= dia base del mes con fin del periodo seco

Para obtener las fechas (temporalidad), al concluir los calculos de ambas ecuaciones, se sumé
1 al mes kb (Ec.1), y al nimero total de dias del mes kb se resté K.. En los casos de un periodo
humedo (la precipitacién es mayor a la ETo), al final del periodo de lluvias se contabilizo el tiempo
para evapotranspirar 100 mm de agua almacenada en el perfil de suelo (FAO, 1981, Fisher et al.,
2012). Posteriormente, los datos se reanalizaron, al restar los dias con temperatura media < 10°C
para establecer un PC libre de heladas (FAQO, 1997).

Manejo de datos edaficos

Con base al recurso suelo, se realizd un acopio de las propiedades morfoldgicas, fisicas y
quimicas de los perfiles reconstruidos de cada grupo de suelo presente en el estado de Veracruz
(Cuadro N° 1), los cuales se encuentran clasificados por el Sistema Internacional Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB, 2016); asimismo, se recabaron sus respectivos archivos en for-
mato shape tomados de la serie Il Continuo Nacional escala 1: 250,000 (INEGI, 2014).

Cartografia y algebra de mapas

Para el analisis espacial, se utilizo el SIG ArcMap version 10.3.1 (ESRI, 2015). Las variables cli-
maticas de cada estacion meteoroldgica se almacenaron y sometieron a interpolacion espacial
por el método Kriging, ya que el algoritmo se relaciona con el término de Mejor Predictor Lineal
Insesgado (MPLI) y debido a que reduce la varianza del error en la prediccion (Castro et al., 2010).
Posteriormente, al aplicarles un dlgebra de mapas, se logré identificar las zonas con alto potencial
climatico. Por otro lado, las propiedades de cada grupo de suelo se compararon con las necesi-
dades edaficas del cultivo (Cuadro N° 1), aquellos suelos que suplieron los requerimientos de la
yuca, se catalogaron como zonas con alto potencial edafologico. En este estudio, la distribucion
de area urbana (119,482 ha) y areas naturales protegidas (235,202 ha) fueron seleccionados como
inadecuados en la prediccion de zonas potenciales para la siembra de yuca (CONABIO, 2012;
INEGI, 2013). Finalmente se realizo el dlgebra de mapas de las zonas con alto potencial climatico
y edafico, dando origen al mapa de aptitud edafoclimatica.

Analisis estadistico del modelo

La validacion del modelo de zonificacion se obtuvo por un analisis de varianza no paramétrico
de comparacién de rangos denominado Kruskal-Wallis (Ec. 3) (Kruskal & Wallis, 1952), el cual se
baso en el conteo de presencias de colectas de yuca en las zonas con alto y bajo potencial. Se
considera que, una mayor presencia estadistica de colectas en las dreas potenciales sugiere la
valides de la zonificacidn. Pues bien, se consultaron 40 datos de colectas de yuca georreferen-
ciadas en el estado de Veracruz (Meneses et al., 2014), mismas que se sobrepusieron sobre cada
mapa generado. En seguida, se efectud un conteo para determinar la cantidad presencias en las
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zonas con alto y bajo potencial, tomando cada mapa de representacion de las variables como re-
peticiones de la zona. El andlisis se realizd a un nivel de confianza p<0.05, con ayuda del software
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2018).

Donde:
N= ¥n, nimero total de observaciones.

n= numero de observaciones en la i-ésima muestra
independiente.

C=numero de tratamientos o poblaciones.
R=suma de los rangos en la i-ésima muestra.

Resultados y discusion
Estaciones climatologicas utilizadas

En total, 67 estaciones climatoldgicas se seleccionaron, cuidando obtener la mayor homogenei-
dad de distribucion geografica en el estado (Figura N°2), asi también por una minima cantidad de
datos faltantes y longitud de la serie historica, es decir, con registros de no menos de 12 afios; toda
vez que, es posible trabajar con series de hasta 10 afios en estudios de zonificacion agroecoldgica
(Pérez-Portilla & Geissert-Kientz, 2006), puesto que, disponer de una menor cantidad de informacién
supondria menor representatividad y a consecuencia, propiciar sesgo en la determinacion de las
zonas optimas. El analisis climatico de las estaciones selectas mostro que la temperatura promedio
anual fluctudé entre 8.95 a 25.80°C, con una precipitacion de 593.59 a 4,021.34 mm, una DPC entre
101 a 365 dias, lo que infiere, que el estado tiene zonas agroclimaticas aptas para cultivar la yuca.

Figura N°2.
Distribucion geografica de 67 estaciones climatoldgicas selectas en el estado Veracruz México

Fuente: Elaboracion propia.
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La temperatura media, se considera la variable de mayor importancia meteorologica que afec-
ta el desarrollo del cultivo (Streck, 2002; Moreto et al., 2018). De lo anterior, el rango de aptitud
6ptima 20 a 29°C se distribuyd en 6,257,382 ha, principalmente en la planicie veracruzana, cual
representd un 85.93% del territorio. Un déficit térmico < 20°C se observé en las zonas montafo-
sas de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur
(Figura N°3), al respecto, es frecuente observar una relacion inversa entre altitud y temperatura
media anual (Krasilnikov et al., 2013; Kromer et al., 2013; Suarez et al., 2015).

La disponibilidad de agua es un factor critico para lograr la sostenibilidad en la agricultura de
secano (Zamora-Salgado et al., 2011; Gonzéalez-Robaina et al., 2018; Orlando et al., 2018), de ahi
la importancia de su consideracion. Dentro de este contexto, el andlisis de precipitacion anual
(Figura N°4), mostrd un area optima de 5,809,957 ha, cual representa el 81.33% del territorio ve-
racruzano. No obstante, la variable restringié parte de la provincia de la Sierra Madre Oriental y
la subprovincia de la Sierra de Chiconquiaco, en especifico, en los municipios de Actopan, Alto
Lucero, Emiliano Zapata, Ursulo Galvan y Puente Nacional al presentar precipitaciones <1,000
mm. De lo anterior, aunque M. esculenta puede desarrollarse en estas areas con déficit de agua
(Howeler et al., 2013; Santos et al., 2019), la productividad puede verse afectada si se compara
su establecimiento en zonas con una mayor disponibilidad hidrica (Howeler et al., 2013). Por otra
parte, aunque en el sureste del estado se observo una aptitud adecuada con 2,500 a 5,000 mm,
en concreto, en los municipios de Las Choapas, Minatitlan e Hidalgotitlan (Figura N°4); precipi-
taciones que fueron similares al norte del estado de Tabasco (Rivera-Hernandez et al. 2012), su
cultivo bajo esta condicion fomentaria la competencia con malezas, asi también, si no se contro-
lan de manera oportuna, pudieran funcionar como hospederos de insectos plaga de importancia
econdmica (Biffe et al., 2010; Dje et al., 2017; Polthanee, 2018).

Figura N°3. Figura N°4.
Temperatura optima para el cultivo de M. Precipitacion optima para el cultivo de M.
esculenta Crantz, en Veracruz México. esculenta Crantz, en Veracruz México.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base a la DPC, esta presento una cobertura optima del 92.03% (Figura N°5), mientras las
zonas no aptas con periodos < 240 dias se explican en dos escenarios: a) lugares en que la precipi-
tacion no suplié la demanda de ETo/2, situacién caracteristica de la zona centro, en los municipios
de Paso del Macho, porciones de Cotaxtla, Jamapa, Tlalixcoyan, Soledad de Doblado y Medellin; y
2) el ajuste de la DPC con la temperatura < 10°C para obtener zonas libres de heladas (FAO, 1997),
coincidente a su vez con la temperatura marginal extrema minima para la yuca. Este ultimo esce-
nario fue caracteristico de los alrededores del Parque Nacional Pico de Orizaba, Cofre de Perote y
porcién noroeste del estado. Pues bien, el déficit de humedad se puede superar mediante practi-
cas de irrigacion (Odubanjo et al., 2011; Fischer et al., 2012; Pipatsitee et al., 2019), uso de clones
tolerantes a la sequia (Granados & Medina 2012; Matos et al., 2016; Visses et al., 2018) o con menor
ciclo de desarrollo (Guira et al., 2017; Olivares, 2018), con el fin de evitar en lo posible que algunas
fases fenologicas sean expuestas a eventos extremos y se reduzca su produccion (Medina et al.,
2012; Polthanee, 2018; Olivares & Hernandez, 2019).

Con el dlgebra de mapas se consiguio la identificacidon zonas con alto potencial climatico (Fi-
gura N°6), el cual definié 5,271,612 ha éptimas para el cultivo (72.76% del territorio). Las variables
se comportan como factores limitantes de distribucion en rededores del Cofre de Perote y Pico
de Orizaba correspondiente a la parte oeste de la zona centro del estado; asi mismo en la zona
noroeste en la Sierra de Huayacocotla, lugares con clima templado (12 a 18°C), semifrio (5 a 12°C)
y frio o muy frio (<-2 a 5°C) (Soto, 1989); la Reserva de la Biosfera de los Tuxtlas (RBT), y region
sureste. Al respecto, aunque en la RBT muestra condiciones éptimas de temperatura, presenta
una precipitacion pluvial superior al 6ptimo, y es que, el clima de esta regién estd influenciado
por su gradiente altitudinal, topografia y cercania al mar Golfo de México (Soto, 2004), con preci-
pitaciones entre 3,000 a 7,000 mm en barlovento y 1,500 a 3,500 en sotavento (Gutiérrez-Garcia
y Ricker, 2001; Soto, 2004).

Figura N°5. Figura N°6.
Periodo de crecimiento para el cultivo de M. Zonas con aptitud éptima climatica para el cultivo
esculenta Crantz, en Veracruz México. de M. esculenta Crantz, en Veracruz México.

Fuente: Elaboracion propia.
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El estado de Veracruz presenta diversidad de suelos, debido principalmente a las diferencias
de altitud entre llanuras y serranias, que van desde O hasta > 5,000 msnm, la variabilidad de rocas
con caracteristicas y origenes distintos, ademas su interaccion con el agua, el clima y la biota
(Medina et al., 2010; Campos, 2011). Como resultado, el estado presenta 14 grupos de suelos
dominantes, donde solo los phaeozem, regosol, arenosol, andosol y luvisol presentaron alto po-
tencial para cultivar M. esculenta, mismos que representan el 48.42% de territorio veracruzano (Fi-
gura N°7). Asi, el suelo se comporta como el factor de mayor restriccion para yuca. La evaluacion
agroecoldgica del recurso suelo trae consigo un uso racional, mediante el conocimiento de su
aptitud para producir de forma sostenible cualquier cultivo o variedad agricola (Polovinkina & Ro-
zov, 2017). Si bien, la yuca se puede producir en suelos acidos con baja fertilidad (Howeler, 2002;
Temegne et al., 2016), el uso de fertilizantes u otras enmiendas mejoran el rendimiento del cultivo
(Howeler et al., 2014; Santillano et al., 2019). Sin embargo, se puede reducir la aplicacion de estos
insumos hasta un 25%, bajo un suelo con aptitud optima, y hasta en un 33% al usar abonos verdes
y micorrizas (Joao et al., 2017), cualidad que desde el punto de vista agrondmico se refleja en la
disminucién de costos de produccion ademas de menor impacto ambiental.

Con el algebra de mapas para zonas con alto potencial climatico y edafico, se construyé el
mapa con aptitud optima edafoclimatica (Figura N°8), el cual detectd un area de 1,465,211 ha
(20.12% del territorio), con distribucion en todo el estado, primordialmente en zonas con clima
calido subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004; INEGI, 2017). Lo anterior concuerda con
la presencia de diversidad genética en gran parte de la zona costera del Golfo (SINAREFI, 2013).
Por otra parte, el area predicha supera las 476,617 ha potenciales identificadas para Tabasco
(Rivera-Hernandez et al., 2012), estado considerado primer productor a nivel nacional. El area
predicha se localizé en dos zonas agroecoldgicas aptas: 1) la provincia fisiografica del Golfo
Norte, un area con agricultura de secano de significativa contribucion al sector agricola del pais,
que debido al clima favorable se pueden obtener altos rendimientos con baja inversion de insu-
mos agricolas (Krasilnikov et al., 2013). La idoneidad de la zona se corroboré por la importancia
cultural del tubérculo por parte de los grupos indigenas huastecos en la regién norte (Meléndez
& Hirose, 2018) y por reportes de produccion histéricos del cultivo en los municipios de Tanto-
yuca, Martinez de la Torre e Ixcatepec con 22.36, 1.0 y 2.5 hectareas cultivadas respectivamente
(SIAP, 2019) y 2) la provincia fisiografica de la llanura costera del Golfo Sur, considerado uno de
los lugares mas calidos (24 a 26°C) y humedos de México (Krasilnikov et al., 2013. En esta zona,
destacan los municipios de José Azueta, Isla, Juan Rodriguez Clara, San Juan Evangelista y de-
rredores de la Reserva de la Biosfera de los Tuxtlas. Lo anterior concuerda con un trabajo sobre
la identificacidon de areas potencial de yuca a nivel nacional, donde la regién de Isla, presentd
suelos acidos, arenosos y precipitacion de 1,400 mm, caracteristicas dptimas para la produccion
de yuca (Howeler et al., 1984); por otra parte, y en menor proporcion en la zona centro del estado
en los municipios de Carrillo Puerto, norte de Tierra Blanca, La Antigua, Veracruz, porciones de
Cotaxtla, Ixtaczoquitlan, y tierras bajas de Zongolica y Mixtla de Altamirano. Lo anterior contras-
ta con resultados de distribucion real de la yuca en la parte centro y sur del estado (Meneses
et al., 2014). Por todo lo anterior, la zonificacién agroecoldgica de cultivos es una primera fase
para potencializar productividad y rentabilidad, sin embargo, solo cuando se usan variedades
eficientes (Amamgbo et al., 2016), y manejo del cultivo como control eficiente de malezas, pla-
gas y enfermedades etc, es posible maximizar los rendimientos (Howeler et al., 2014; Visses et
al., 2018) y con ello asegurar la sostenibilidad de la produccién, con miras en la elaboracion de
bioproductos de alto valor agregado.
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Figura N°7. Figura N°8.
Zonas con aptitud 6ptima edafoldgica para el Zonas con aptitud 6ptima edafoclimatica para
cultivo de M. esculenta Crantz, en Veracruz el cultivo de M. esculenta Crantz, en Veracruz
México. México.

Fuente: Elaboracién propia.
Validacion

El analisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis, se llevd a cabo a través del conteo de
presencias de la especie en las zonas potenciales y no potenciales (Cuadro N°2). Al someter los
datos al test de Kruskal-Wallis, se encontré una diferencia altamente significativa respecto a la
presencia de colectas encontradas respecto las zonas (p<0.01). Se observé la presencia de 28.67
colectas en las zonas catalogadas con aptitud éptima potencial, superior a las 11.33 encontradas
en zonas no aptas (Cuadro N°3). Al respecto, es evidente que los agricultores forman parte de la
distribucion de la especie, que aunado a la adaptacién de la yuca a condiciones adversas de clima
y suelo (Diallo et al., 2016; Xue et al., 2016), son factores que propician se establezca en zonas
cuyas condiciones edafoclimaticas son restringidas. La validacién no paramétrica Kruskal-Wallis
demostro la factibilidad de proponer la metodologia FAO para determinar areas aptas optimas
para producir yuca; no obstante, se considera que la validacion fisica es necesaria, antes de pro-
poner algin modelo predictivo.

Cuadro N°2.
Conteo de presencias de 40 colectas en zonas potenciales y no potenciales para el cultivo de yuca en
el estado de Veracruz, México

Zona Presencia
Temperatura Areas 6ptimas 40
Precipitacion Areas 6ptimas 36
Periodo de crecimiento Areas éptimas 23
Climatico Areas 6ptimas 29
Edafico Areas 6ptimas 26
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Zona Presencia
Edafoclimatico Areas 6ptimas 18
Temperatura Areas no éptimas 0
Precipitacion Areas no éptimas 4
Periodo de crecimiento Areas no éptimas 17
Climatico Areas no éptimas M
Edafico Areas no éptimas 14
Edafoclimatico Areas no 6ptimas 22
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°3.

Analisis de medias en zonas aptas y no aptas para el cultivo de yuca en el estado de Veracruz, México
Zonas Colectas
Zona optima 28.67 a
Zona no 6ptima 11.33b

Fuente: Elaboracién propia. Letras distintas en la columna indican diferencias significativas (p<0.05).

Conclusiones

El estado de Veracruz presentd potencial climatico (temperatura media 20 a 29°C, precipi-
tacion 1,000 a 2,500 mm y duracidén del periodo de crecimiento 240 a 360 dias) en 5,271,612 ha
consideradas optimas (72.39% del territorio), mientras de los 14 grupos de suelos dominantes,
solo los phaeozem, regosol, arenosol, andosol y luvisol presentan alto potencial para cultivar M.
esculenta, mismos que representan el 48.42% de territorio veracruzano; asi el recurso suelo se
comporta como factor de mayor restriccion para el cultivo. Por otro lado, en las zonas donde la
precipitacion no suple la demanda de ETo/2, se puede superar el déficit de humedad mediante
practicas de irrigacion, uso de clones tolerantes a la sequia o con menor ciclo de desarrollo para
evitar en lo posible que algunas fases fenologicas sean expuestas a eventos extremos y se re-
duzca su produccion. Asi también, la restriccion del factor suelo permiten el uso de fertilizantes
minerales u otras enmiendas como abonos verdes, compostas y micorrizas para aumentar su
potencial productivo. El dlgebra de mapas con aptitud optima edafoclimatica detectd un area de
1,465,211 ha, es decir, el 20.12% del territorio para futuro establecimiento del cultivo de yuca, y uso
promisorio para el desarrollo de bioplasticos, entre otros bioproductos de alto valor agregado. El
area predicha se caracteriza principalmente por un clima célido subhimedo con lluvias en verano
A(w), con mayor proporcion espacial en la provincia fisiografica del Golfo Norte. Por ultimo, es
posible validar la metodologia de zonificacién de la FAO por la prueba Kruskal-Wallis a través de
datos de presencia real de la especie, propuesto en esta investigacion.
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Anexo N°1.
Ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas selectas para la zonificacidon
agroclimatica de yuca.
Municipio Estacion Latitud Longitud Altitud
(msnm)
Acajete La Joya 19.611 -97.027 2175
Actopan Actopan 19.500 -96.600 250
La Mancha 19.450 -96.544 146
El Diamante 19.596 -96.384 20
Los idolos 19.408 -96.526 100
Alamo Temapache Sombrerete 20.889 -97.810 48
Angel R. Cavada Angel R. Cavada 18.597 -95.447 28
Catemaco Coyame 18.438 -95.026 342
Chalma Los Hules 21.218 -98.248 75
Chicontepec Terrerillos 21.038 -98.141 138
Coatepec Coatepec 19.456 -96.944 1188
Comapa El Coyol 19172 -96.696 545
Cosamaloapan de Carpio | Ciudad Aleman 18.188 -96.094 35
Paraiso Novillero 18.258 -95.942 8
Cosautlan de Carvajal Cosautlan 19.333 -96.994 1274
Coscomatepec Coscomatepec 19.066 -97.041 1530
Coyutla Coyutla (CFE) 20.256 -97.644 132
Emiliano Zapata El Carrizal 19.363 -96.658 242
Emiliano Zapata 19.362 -96.657 924
Rancho Viejo 19.447 -96.784 914
Fortin Naranjo 18.814 -96.962 697
Huatusco Centro Regional Huatusco 19147 -96.950 1186
Huayacocotla Palo Bendito 20.509 -98.504 2266
Hueyapan de Ocampo Cuatotolopan 18.144 -95.296 20
Isla Garro 18.271 -95.557 20
La Ceibilla 18.230 -95.445 10
Ixhuatlan del Café Ixhuatlan del Café 19.055 -96.976 1350
Jalcomulco Jalcomulco 19.330 -96.762 335
Santa Maria Tetetla 19.273 -96.713 282
Jesus Carranza Jesus Carranza 17.437 -95.030 33
Las Perlas 17.417 -94.914 22
José Azueta Azueta 18.075 -95.700 21
Las Choapas Tancochapa 17.904 -94.105 13
Las Minas Las Minas 19.690 -97.148 1415
Las Vigas de Ramirez Las Vigas 19.639 -97.110 2426
Lerdo de Tejada Naranjal 18.617 -95.516 10
Martinez de la Torre Martinez de la Torre 20.079 -97.064 89
Mecayapan Minzapan 18.136 -94.727 48
Medellin El Copital 18.967 -96.205 14
El Tejar 19.067 -96.158 10
Misantla Libertad 19.932 -96.848 59
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Municipio Estacion Latitud Longitud (ﬁ:;':::)
Naolinco Almolonga 19.588 -96.784 730
Nautla El Raudal 20.156 -96.721 10
Ozuluama La Laja 21.682 -97.694 5
de Mascarenas
Panuco El Olivo 21.832 -98.504 23
Presa Paso de Piedras Chicayan 21.743 -98.161 40
Papantla El Remolino 20.388 -97.243 119
Joloapan 20.238 -97.279 47
Paso de Ovejas Puente Jula 19.196 -96.344 63
Paso del Macho Mata Anona 18.972 -96.726 214
Perote Los Pescados 19.561 -97.148 2395
Platén Sanchez Platén Sanchez 21.272 -98.373 57
Poza Rica de Hidalgo Poza Rica 20.541 -97.473 50
Puente Nacional Puente Nacional 19.325 -96.482 87
San Andrés Tuxtla Sihuapan 18.439 -95.178 264
San Juan Evangelista San Juan Evangelista 17.883 -95.146 18
Tamiahua Tamiahua 21.315 -97.444 5
Tempoal Cardon 21.414 -98.483 101
Tempoal de Sanchez 21.519 -98.410 34
Teocelo Teocelo 19.386 -96.974 1188
Totutla Totutla 19.213 -96.964 1446
Uxpanapa Cedillo 17.250 -94.613 68
La Laguna 17.272 -94.506 83
Rio Grande 17.276 -94.374 72
Xico Oxtlapa 19.432 -97.092 2M
Tembladeras 19.512 -97.118 3102
Zozocolco Tecuantepec 2014 -97.535 322

Fuente: Elaboracion propia.
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