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RESUMEN

Existe un gran interés en utilizar Jatropha curcas L.
(J. curcas) como materia prima para producir
biodiesel. Sin embargo, es necesario identificar areas
con condiciones agroecoldgicas éptimas y estimar su
productividad en distintos usos actuales de suelo, con
el fin de coadyuvar a incrementar la eficiencia
energética y econdmica de su cultivo. El objetivo de
este trabajo fue conocer la variacion del potencial
productivo de J. curcas en respuesta a las distintas
condiciones edafoclimaticas del estado de Veracruz.
Se utilizé el modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), para simular el rendimiento de semilla de J.
curcas La unidad de célculo fueron las Unidades de
Respuesta Hidrologica (URH’s); el clima se extrajo
de 95 estaciones climaticas; los parametros
fisioldgicos del cultivo fueron tomados de la
literatura. El rendimiento simulado de semilla de J.
curcas vari6 de 0.16 a 5.74 t hay se cartografi6
agrupdndolo en 5 intervalos. Se cuantificd la
superficie correspondiente a cada intervalo, y su
relacion con el uso actual del suelo. Se identificaron
872 mil hectareas con rendimiento de semilla
superiores 3.63 t ha™* en pastizales. El rendimiento de
semilla presentdé la mayor sensibilidad a la
profundidad del suelo, seguida por la temperatura
media anual y la lluvia total anual.

Palabras clave: SWAT; Modelos de simulacion;
Zonificacion; SIG.

INTRODUCCION

A escala global desde los afios 70°s las fuerzas
promotoras detras del gran impulso que han tenido los
biocombustibles son: a) la crisis energética
ocasionada por el incremento en la demanda y el
agotamiento de yacimientos de combustibles fdsiles
b) la necesidad de reducir las emisiones de gases de
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SUMMARY

There is great interest to use from Jatropha curcas L.
(J. curcas) Las feedstock for biodiesel. In order to
increase energy and economic efficiency, it is
necessary to identify areas with optimal
agroecological conditions for its cultivation and to
determine its productivity in marginal areas to avoid
competition with food production. The aim of this
study was to determine the variation of the productive
potential of J. curcas in response to different soil and
climatic conditions of the state of Veracruz. The
model used to simulate the seed yield of J. curcas
was the Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
The units of calculation were the Hydrologic
Response Units (HRU); the weather was extracted
from 95 weather stations; Crop physiological
parameters were taken from the literature. The
simulated seed yield of J. curcas ranged from 0.16 to
5.74 t ha-1 and was mapped by grouping in 5
intervals. Superficies was quantified for each interval
and related to the current land use. There were
Identified 872 thousand hectares with seed yield
higher than 3.63 t ha-1 in grasslands. The seed yield
showed the most sensitivity to soil depth, followed by
the mean annual temperature and annual total rainfall.

Key words: SWAT; Simulation Models; Zoning;
GlIS.

efecto invernadero como medida de mitigacion para
el cambio climético y c) el desarrollo rural sustentable
gue aumente el ingreso de los agricultores, sobre todo
en paises en vias de desarrollo (IICA, 2007; FAO,
2008; SAGARPA, 2008). En posicién opuesta existe
el temor de que los cultivos usados como materia
prima para biocombustibles desplacen a los cultivos
alimenticios, ocasionando escases de alimentos y un
consiguiente aumento en el precio de los mismos. Por
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otro lado, la superficie de tierras marginales para
producir BCL estd limitada a 500 millones de
hectareas, con lo cual se podria cubrir hasta una
cuarta parte de las necesidades de BCL (FAO, 2008),
por lo tanto, para lograr un mayor abastecimiento sin
un cambio en el uso actual del suelo, es necesario
llevar a cabo acciones, como incrementar la
productividad de materia prima por unidad de
superficie, desarrollar de especies vegetales mas
eficientes para producir  insumos bioenergéticos,
desarrollar tecnologias de bajo costo, implementar de
proyectos alternativos para aumentar la produccion de
alimentos e identificar y evaluar el potencial de
produccion de los insumos bioenergéticos de las
diferentes areas (SAGARPA, 2009).

En el 2009 segun USA-DOE (2010) se produjeron
cerca de 93 mil millones de litros de BCL (77.03 mil
millones de litros de etanol+ 17.89 mil millones de
litros de biodiesel), de los cuales EUA produjo el 55
% de etanol y 12 % de biodiesel, Brasil el 35 % de
etanol y 10 % de biodiesel, la Union Europea 5 % de
etanol y 62 % de biodiesel y Asia conjuntamente con
Oceania el 4 % de etanol y 14 % de biodiesel; en el
resto del mundo incluyendo México la produccién fue
insignificante. La misma fuente reporta que en el
periodo 2005-2009 la produccion mundial se
increment6 un 147 % (127 % de etanol y 299 % de
biodiesel) con una tasa de incremento anual de 11.3
mil millones de litros (8.62 mil millones de litros para
etanol y 2.68 mil millones de litros para biodiesel),
sin embargo México hasta el 2007 no tuvo
produccion significativa y del 2007 al 2009 solo
aumento a una tasa anual de 1.99 millones de litros
(0.06 millones de litros para etanol y 1.93 millones de
litros para biodiesel).

La J. curcas es una planta originaria de México,
Centroamérica, Bolivia Perd, Paraguay, Argentina y
Brasil (Pompelli et al., 2010; Trabucco et al., 2010;
Reubens et al., 2011), con un rango altitudinal que va
de los 0 a los 1800 msnm (Foidl et al., 1996). Es un
pequefio arbol o un arbusto grande (5-7 m), deciduo,
que pertenece a la familia Euphorbiaceae, con tallo
suculento y una esperanza de vida de 50 afios (Achten
et al., 2010; Behera et al., 2010; Trabucco et al.,
2010).

La planta presenta tolerancia a condiciones
semiaridas (Ndong et al., 2009; Behera et al., 2010;
Trabucco et al., 2010), no muestra sensibilidad a la
duracion del dia (Heller, 1996) y tolera altas
temperaturas (Gour, 2006; Achten, 2008; Maes,
2009). Puede crecer en una amplia gama de suelos
incluso con bajo contenido de nutrientes, aunque
prefiere los que presentan buena aireacién y drenaje,
en suelos pesados la formacién de raices puede estar
obstaculizada (Foidl et al., 1996; Heller, 1996;
Behera et al., 2010), se desarrolla bien cuando estos
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tienen con una profundidad mayor a los 45 cm (Gour,
2006), el pH no debe ser mayor de 9 (Biswas et al.,
2006; Tiwari, 2007), tampoco tolera altos niveles de
sodio, en caso de ser suelos muy acidos se requieren
fertilizaciones de Ca y Mg (Behera et al., 2010) y la
pendiente debe ser menor a 30°. Es muy susceptible a
inundaciones (Biswas et al., 2006; Singh et al., 2006).
Como cultivo, presenta facil establecimiento y rapido
crecimiento (Behera et al., 2010), poca incidencia de
problemas fitosanitarios (Henning, 2006; Achten et
al., 2008; Kehira y Atta 2009).

Actualmente a nivel mundial existe un gran interés en
utilizar J. curcas como materia prima para biodiesel
(Sunil et al., 2008; Trabucco et al., 2010; Wu et al.,
2010), particularmente en México se observa una
creciente promocion y apoyo (SAGARPA, 2008;
CONAFOR, 2009; INIFAP, 2009,). Dicho interés
radica en algunas de las caracteristicas antes
mencionadas, que ubican a la J. curcas como un
cultivo capaz de crecer en terrenos marginales y no
competir con la produccién de alimentos (Wu et al.,
2010) y de bajo impacto ecoldgico (Behera et al.,
2010; Pompelli et al., 2010; Reubens et al., 2011)..
Aunado a esto sus semillas, estas posen alto
contenido de aceite (Makkar y Becker 1997), con
facilidad para convertirse en biodiesel que cumple
con las normas de calidad de E.U.A. y U.E. (Azam et
al., 2005; Tiwari et al., 2007; Behera et al., 2010).

Sin embargo, otros autores consideran que muchas de
las caracteristicas antes mencionadas no estan
respaldadas cientificamente  (Openshaw, 2000;
Fairless, 2007; Achten et al., 2008; Reubens et al.,
2011), pues J. curcas es una planta semidomesticada
y poco estudiada de la que presenta una amplia
variacion en distintos ambientes (Francis et al., 2005;
Jongschaap et al., 2007; Maes et al., 2009), lo que
aunado a la practicas de manejo poco documentadas
(Achten et al., 2010; Behera et al., 2010; Trabucco et
al., 2010), a la falta de variedades (Wu et al., 2010) y
a la presencia de problemas fitosanitarios en
plantaciones comerciales (Sharma, 2007) generan
incertidumbre en el rendimiento de semilla de este
cultivo en distintas condiciones (Achten et al., 2008;
Trabucco et al., 2010; Wu et al., 2010), en especial en
areas marginales (Behera et al., 2010; Trabucco,
2010; Wu, 2010).

Utilizando modelos de simulacién es posible obtener
informacion sobre la produccion de biomasa y
rendimiento de semilla de J. curcas (Gunaseelan,
2009; Sharma et al., 2009), que permitan elaborar
predicciones sensatas y coadyuven a la identificacion
de éareas adecuadas para el establecimiento de
plantaciones comerciales.

El SWAT es un modelo matematico de simulacion
dinamica (Neitsch et al., 2005; Ng et al., 2010), que
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trabaja a nivel de cuenca (Narasimhan et al., 2005;
Neitsch et al., 2005; Garg et al., 2011), y que gracias
a un interfaz con SIG (ArcSWAT) es espacialmente
explicito. Es capaz de simular procesos ecolégicos,
hidroldgicos, quimicos y ambientales (Guzman et al.,
2004; Luo et al, 2008), usando informacion
disponible de clima, suelo, uso de suelo y topografia
(Narasimhan et al., 2005). El desarrollo de cultivos es
simulado por el modelo utilizando una simplificacion
del modelo EPIC (Narasimhan et al., 2005; Neitsch et
al., 2005; Akhavan et al., 2010). Dentro del EPIC el
desarrollo fenoldgico esta basado en la acumulacion
diaria de unidades calor; la biomasa generada esta
basada en la radiacién interceptada por el area foliar y
la eficiencia del cultivo para transformar esa radiacion
en biomasa; el rendimiento lo calcula multiplicando
la biomasa generada por el indice de cosecha.
(Narasimhan et al., 2005; Neitsch et al., 2005;
Akhavan et al., 2010). EI modelo considera tres
factores de estrés: a) temperatura, b) nutrientes
(nitrégeno y fosforo) y c) agua, la presencia de estos
reducen el rendimiento potencial (Luo et al., 2008;
Garg et al., 2011).Por su caracteristica de ser
espacialmente explicito y su capacidad de calcular el
rendimiento de cultivos, es posible realizar
zonificaciones con clasificaciones cuantitativas en
intervalos de toneladas de biomasa seca producida
por hectarea (Faramarzi et al., 2010; Srinivasan et al.,
2010; Lakshmanan et al., 2011).

En el presente trabajo se simulo el rendimiento de
semilla de J. curcas en el estado de Veracruz, con la
finalidad de conocer la variacién del su potencial
productivo como respuesta a las diferentes
condiciones edafocliméticas presentes.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprendio la superficie del estado
de Veracruz de 7.18 millones de hectareas. El estado
de Veracruz se localiza entre los 17° 00* y 22° 20° LN
y entre los 93° 35° y 98 © 34” LO, a lo largo del golfo
en la zona tropical del sureste de México (Figura 1).

La Figura 2, muestra mapas con la distribucion
geografica de los climas, suelos, topografia y uso del
suelo, respectivamente, del estado de Veracruz.
Informacion obtenida de los mapas tematicos
digitales escala 1:250,000 del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

327

12000W  115°00'W  110°00'W  105°00°W  100°00'W  95°00°W  90'00W  85°00°W

35°00N

30°00°N

30°00°N

25°00°N

25°00'N

20°00°N

20°00'N

15700°N

15°00'N

1480

10°00°N

1000w 105°00°W 100°00°W 95°00°W 90°00W

Figura 1. Localizacion del estado de Veracruz

Proceso de simulacién general

El proceso de simulacion puede ser dividido en dos
etapas, en la primera se crean las unidades de
simulacién mediante operaciones cartograficas, y en
la segunda se asignan parametros a dichas unidades a
partir de la base de datos interna del modelo.

EI SWAT trabaja a nivel de cuenca y es
espacialmente explicito, por lo que requiere
informacion cartografica para identificar areas con
caracteristicas similares y sobre ellas llevar a cabo la
simulacion. Para lograr esto, se divide la cuenca a
simular en subcuencas, utilizando informacion
topogréfica proveniente de un modelo de elevacién
digital (DEM) y un mapa de escurrimientos
superficial, permitiéndole al usuario definir la
precision de tal definicion. Posteriormente generan
las URH’s, las cuales son &reas que pertenecen a la
misma subcuenca y presentan el mismo intervalo de
pendiente, tipo de suelo y uso actual del suelo. El
mapa de pendientes es generado por el SWAT a partir
del DEM de acuerdo a los intervalos establecidos por
el usuario, mientras que los mapas edafologico y de
uso actual del suelo deben ser ingresados.

Una vez definidas las unidades de simulacion el
modelo procede a asignarles pardmetros que permitan
llevar a cabo la simulacién. Primero se integra la
informacién climética indicandole al modelo cuales
estaciones meteoroldgicas debe considerar de una
base de datos previamente cargada. ElI modelo
considera para cada subcuenca la informacion
climatica de la estacién mas cercana a su centroide.
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Clima Superficie del estado (%)
I caido hamedo 38
[ calido subhimedo 48
B semicaiido 7
Arido y semiarido 1
B templado y frio 6

Superficie total: 7.18 millones de ha

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N

Suelos Superficie del estado (%)
I Arcillosos 33
I Francos 33
\ I Arenosos 12
> Acidos 14
' [ Delgados 4
I Zonas sin datos 4

Superficie total: 7.18 millones de ha
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Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N

Intervalo de Superficie del

pendiente estado (%)
0-3 63
3-8 15
x Bl s15 8
» B 530 8
- >30 6

Superficie total: 7.18 millones de ha
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Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N

Uso de suelo  Superficie del estado (%)
I Bosques y selvas 18
B Pastizales 53
0 Areas agricolas 24

P Ciudades y cuerpos de agua 4
Superficie total: 7.8 millones de ha

200
- cretos

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N

Figura 2. Distribucion geogréafica de tipos de clima (a), intervalos de pendiente (b), tipos de suelo (c) y uso actual del

suelo (d) en el estado de Veracruz.
Fuente: Modificado de INEGI.

El SWAT requiere informacién diaria de temperatura,

cuenta con un generador climatico que permite
simular los datos diarios a partir de estadisticas
climaticas mensuales. Después el modelo asigna

precipitacién pluvial, radiacion solar, humedad
relativa y velocidad del viento, sin embargo también
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parametros  edafolégicos e  hidrolégicos vy
posteriormente se selecciona el cultivo a simular, para
esto el SWAT incluye en su base de datos, los
parametros fisiol6gicos necesarios para la simulacion
de 110 especies vegetales, ademas de permitir utilizar
especies no contenidas en su base de datos, si se
conocen estos pardmetros. De igual manera permite
ingresar algunas practicas de manejo como: a)
plantacién; b) cosecha; c) fertilizacion d) riego; e)
labranza; f) aplicacién de plaguicidas; g) pastoreo,
con algunas variantes de las mismas. Estas practicas
se pueden calendarizar tanto por fecha como por
etapa fenoldgica, a través de unidades -calor.
Finalmente se define un periodo de simulacion y se
ajusta el formato de las salidas. En el caso del
rendimiento de arboles el resultado que expresa el
modelo es un promedio en toneladas por hectarea por
afio de los rendimientos anuales del periodo simulado.

Creacion de archivos necesarios

Los mapas utilizados fueron los siguientes: a) DEM
de elaborado a partir de las curvas de nivel de INEGI,
con un tamario de pixel de 90 m?; b) mapa de rios de
INEGI escala 1:250,000; ¢) mascara formato raster,
que abarca una superficie mayor a la del estado; d)
mapa edafoldgico de INEGI escala 1:250,000, al cual
se le realizaron modificaciones para separar las
subclases de suelo presentaban fase litica; e) mapa de
uso hipotético de suelo que considera J. curcas para
todo el estado. A todos los mapas utilizados se les
aplico una proyeccién  Universal Transversa de
Mercator (UTM) zona 14.

La informacion necesaria de suelo se elaboré creando
un perfil tipico para cada una de las 58 clases de suelo

(46 subclase FAO + 13 nuevas creadas por presentar
fase litica), de acuerdo a la descripcion de la subclase
y a los datos analiticos de 829 perfiles de suelo,
presentados por INEGI en cartas edafoldgicas para 7
estados del Sur Sureste de México (Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas
y Oaxaca). Los parametros de suelo necesarios por el
SWAT se extrajeron de los datos analiticos de los 829
perfiles de INEGI, sin embargo debido a que no toda
informacion requerida se encontraba en las cartas
edafologicas, por lo que fue necesario estimarlos de
diversas formas y a partir de diferentes fuentes como
se describe en el Tabla 1.

La informacion climatica se trabajo a partir de los
datos diarios de 137 estaciones climatologicas
distribuidas en todo el estado, estas estaciones
contaban con datos de precipitacion pluvial,
temperatura maxima y minima de al menos 20 afios
durante el periodo 1960-2000. Con esta informacion y
usando el generador climatico del modelo
Environment Policy Integrated Climate (EPIC)
desarrollado por Sharply y Williams (1990), se
generaron las estadisticas climaticas mensuales que
requiere el SWAT para cada estacion. Posteriormente
se generaron los datos diarios faltantes para el periodo
1960-2010 de temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacion pluvial. Finalmente solo fueron
usadas 95 estaciones, debido a que las restantes no
eran las méas cercanas de ningun centroide de
subcuenca.

Tabla 1.- Metodologia y fuentes usadas para calcular los datos de suelo faltantes.

Pardmetro Método usado para su obtencion
Profundidad Reportado en cartas edafoldgicas
Textura Reportado en cartas edafoldgicas

Materia organica
Conductividad eléctrica
Conductividad hidraulica
saturada

Densidad aparente

Reportado en cartas edafoldgicas
Reportado en cartas edafoldgicas
A partir de textura del suelo®

A partir de textura del suelo ?

1
1
1
1

0.00021 * M4 % (12 — MO) + 3.25 * (Csouser — 2) + 2.5(Cperm — 3)

100

Capacidad de agua A partir de textura del suelo®
disponible
Carbono orgéanico Carbono organico=0.95*(Materia organica)®
USLE_K _
— usle
Albedo Estimado a partir de materia organica®

Fuentes: 1. INEGI, 2. Saxton et al. (1986), 3. Neitsch et al. (2005), 4. Ecuacién de Harris (software Curve Expert

2.0)

329



Inurreta-Aguirre et al., 2013

Tabla 2.- Parametros fisioldgicos de J. curcas utilizados por SWAT.

Parametro fisiolégico Unidad Valor
Eficiencia en el uso de la radiacién (RUE)"® Kg ha*(MJm™)™* 15
indice de cosecha para 6ptimas condiciones de crecimiento (HI)"° Kg ha™(Kg ha™)* 0.2
indice méaximo de érea foliar potencial (BLAI)"* m’m’ 5
Fraccion del crecimiento correspondiente al primer punto de la curva de Fraccion 0.05
desarrollo 6ptimo de area foliar (FRGRW1)*

Fraccion del area foliar méxima correspondiente al primer punto de la curva Fraccion 0.05
de desarrollo 6ptimo de area foliar (LAIMX1)*

Altura méxima del dosel"® m 5
Profundidad méxima de las raices"’ m 25
Fraccion del total unidades calor correspondientes al primer punto de la curva Fraccion 0.4
de desarrollo 6ptimo de area foliar (FRGW2)"

Fraccion del &rea foliar maxima correspondiente al primer punto de la curva Fraccién

de desarrollo 6ptimo de érea foliar (LAIMX2)"

Fraccion del crecimiento donde el area foliar comienza a declinar (DLAI)* (unidades calor)l(unidades 0.3

calor)

Temperatura optima (To)" °C 30
Temperatura base (Tb) " °C 10
Fraccion de nitrégeno en la cosecha (CNYLD)? Kg N(Kg rendimiento)™* 0.035
Fraccion de fosforo en la cosecha (CPYLD)? Kg N(Kg rendimiento)™ 0.0139
Fraccion de nitrégeno en la emergencia(BN1)* Kg N(Kg rendimiento)™ 0.0035
Fraccion de nitrégeno a la mitad del ciclo (BN2)* Kg N(Kg rendimiento)™ 0.002
Fraccion de nitrégeno en la madurez (BN3)* Kg N(Kg rendimiento)™ 0.001
Fraccion de fosforo en la emergencia (BP1)* Kg P(Kg rendimiento)™ 0.0007
Fraccion de fosforo a la mitad del ciclo (BP2)" Kg P(Kg rendimiento)™ 0.0004
Fraccion de fosforo a la madurez (BP3)* Kg P(Kg rendimiento)™* 0.0003
Limite menor de indice de cosecha (WSYF)* Kg ha™(Kg ha™)* 0.02
Valor minimo para el factor de erosion hidrica de la cobertura del suelo A dimensional 0.001
(USLE_C)*

Conductancia estomatica maxima a alta radiacion solar y bajo déficit de ms* 0.003
presion de vapor (GSI)*

Déficit de presion de vapor corresgondiente al segundo punto de la curva de kPa 4
conductancia estomatica (VPDFR)

Fraccion de la maxima conductancia estomatica correspondiente al segundo Fraccion 0.75
punto de la curva de conductancia estomatica (FRGMAX)?

Tasa de disminucion en la eficiencia del RUE por unidad incrementada en el Porcentaje 8
déficit de presion de vapor (WAVP)!

Concentracion elevada de CO, atmosférico correspondiente al segundo punto uL Lt 660
en la curva de eficiencia en el uso de la radiacion (CO,HI)*!

Eficiencia en el uso de la radiacién correspondiente al segundo punto en la Proporcion 30
curva de eficiencia en el uso de la radiacién (BIOEHI)*

Coeficiente de descomposicion de los residuos del cultivo (RSDCO)* Fraccion 0.05
indice de éarea foliar minimo para la planta durante el periodo de m’ m* 0.75
dormancia(ALAI_MIN)?

Fraccion de la biomasa de acumulada del arbol que se trasforma en residuo Fraccion 0.5
durante la dormancia (BIO_LEAF)®

Numero de afios requeridos para que la especie alcance su maxima madurez Afios 4
(MAT_YRS)*

Méxima biomasa para un bosque (BMX_TREES)® tha' 1000
Coeficiente de extincion de la luz (EXT_COEF)® A dimensional 0.65
Fraccion de mortandad de la biomasa (BM_DIEOFF)? A dimensional 0.1

Fuentes: 1.- ITD (2010); 2.- SWAT “forest deciduous™; 3.- Rusmayandi et al. (2008); 4.- Behera et al. (2009); 5.- Achten
et al. (2010) y Jongschaap (2007); 6.- Franken y Nielsen (2010); 7.- Reubens et al. (2011).
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Los parametros fisioldgicos de J. curcas utilizados en
la simulacidn fueron tomados de un trabajo realizado
por el Instituto Indio de Tecnologia Delhi (IITD)
(2009), en el cual simularon el desarrollo de J. curcas
usando el SWAT. Esta informacion fue
complementada con otras fuentes, como se muestra
enel Tabla 2.

El manejo se realizé tomando como base lo reportado
por Franken y Nielsen (2010), considerando
Unicamente las labores de labranza y la dosis de
fertilizacion para los requerimientos de nitrogeno y
fosforo, debido a que las demas actividades del
manejo agronémico de J. curcas propuesto por estos
autores, no tienen impacto en el rendimiento
simulado por SWAT (Neitsch et al., 2005). Las
labores de manejo simuladas consistieron en un
chapeo el primero de mayo, un subsoleo el 15 de
mayo, un rastreo el 28 de mayo y la siembra el
primero de junio; mientras que la fertilizacion se
simulé en cada afio al inicio de la temporada de
lluvias (15 de junio), variado la dosis de fertilizante:
el primer afio 23 kg ha™ de nitrégeno y 7 kg ha™ de
fosforo, el segundo 34 kg ha™ de nitrégeno y 11 kg
ha™ de fosforo, el tercero 69 kg ha™ de nitrégeno y 21
kg ha de fosforo y a partir del cuarto afio 103 kg ha™
de nitrégeno y 32 kg ha™ de fosforo.

Simulacidn y cartografia de rendimiento

Con la informacién generada, previamente descrita,
se procedid a realizar la simulacién del rendimiento
de semilla de J. curcas en el estado de Veracruz, para
el periodo 2000-2010. EIl rendimiento asignado a la
URH correspondiente y el resultado cartografiado.
Debido a que se utilizé una mascara mayor al tamafio
del estado, que asegurara que toda superficie de
Veracruz fuera incluida en la simulacion, fue
necesario recortar el mapa resultante a los limites
estatales. Ademas, se discriminaron todas las zonas
que presentaban una altura sobre el nivel del mar
mayor a los 1800 m, por exceder el limite que tolera
el cultivo (Foidl et al., 1996). Finalmente, se
clasificaron las URH’s de acuerdo al rendimiento que
presentaron en la simulacion, agrupandolas en cinco
intervalos de rendimiento (excelentes, buenos,
regulares, malos y marginales) definidos de acuerdo a
la metodologia desarrollada por Jenks (1967).

Interseccion con mapa de uso actual del suelo

Al existir una preocupacion acerca de un posible
desplazamiento de los cultivos alimenticios o una
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deforestacién con intencién de destinar esas tierras a
cultivos bioenergéticos se realiz6 una sobreposicién
del mapa de rendimiento simulado de semilla de J.
curcas clasificado en intervalos, con el mapa de uso
actual del suelo, unificando en cuatro categorias: a)
Areas agricolas; b) Selvas y bosques; ¢) Pastizales; d)
Ciudades y cuerpos de agua. Se calcul6 la superficie
gue ocupaba cada una de las interacciones y que
porcentaje de la superficie total del estado
representaba.

Andlisis de la relacién entre el rendimiento y
factores edafoclimaticos

Con la intencion de identificar el impacto de las
distintas condiciones edafoclimaticas, existentes en el
area de estudio, sobre el rendimiento simulado de
semilla de J. curcas, se realizd un andlisis estadistico
utilizando el programa Statistica® Este analisis
consisti6 en una prueba de correlacion entre tres
factores edéficos y tres elementos del clima con el
rendimiento simulado de semilla de J. curcas
agrupado en los cinco intervalos anteriormente
mencionados

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos simulados de semilla de J. curcas
variaron de 0.16 a 5.73 t ha™ los excelentes fueron
mayores a 4.57 t ha™), los buenos entre 3.63 y 4.56 t
ha™), los regulares entre 2.94 y 3.62 t ha), los malos
entre 1.85 y 2.93 t ha™) y los marginales menores a
1.84 t ha'; como se muestra en la Figura 3. En este
mapa se puede apreciar que la categoria de
rendimientos regulares esta distribuida practicamente
en todo el estado y es la predominante ocupando el 41
% de la superficie; los rendimientos buenos también
presentan una distribucion uniforme en la entidad,
pero su superficie se reduce a cerca de la mitad de los
rendimientos regulares (21 %); los rendimientos
malos se localizan en la zona centro y sur de Veracruz
ocupando una superficie similar a la de los
rendimientos buenos (18 %); finalmente los
rendimientos extremos (marginales y excelentes)
ocupan cada uno el 5 % de la superficie del estado,
los primeros presentdndose en la zona norte y centro,
mientras que los segundos practicamente se
concentran en la zona centro, salvo una pequefia
franja localizada en la zona norte. El area descartada
representa un 10 % y se localiza principalmente en el
centro del estado.
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Rendimientos (t ha™)
estado (%)

Superficie del

Marginales (0.16 — 1.84) 5

Malos (1.85 — 2.93) 18

Regulares (2.94 - 3.62) 41

Buenos (3.63 — 4.56) 21

Excelentes (4.57 -5.74) 5

Area descartada 10

Figura 3.- Rendimiento de semilla de J. curcas
simulada por SWAT en el estado de Veracruz,
Meéxico.

Trabucco et al. (2010) realizaron un trabajo con la
finalidad de mapear el rendimiento mundial simulado
de J. curcas como respuesta al clima presente y
futuro, obteniendo rendimiento que variaron entre 0 y
5 t ha™', mientras que en el presente trabajo fue de
0.16 a 5.7 t ha’ Segln estos autores J. curcas
presentd la mejor aptitud en temperaturas medias de
entre 18 y 29 °C, con un 6ptimo entre 26 y 27 °C, lo
cual es similar a lo encontrado en este estudio, donde
el mejor rendimiento fue obtenido en las URH"s con
temperatura entre 18 y 26 °C. Con respecto a la
precipitacion pluvial anual J. curcas presento mas
aptitud en zonas que excedieron los 900 mm con un
Optimo de 1500 mm, semejante a lo encontrado en
esta investigacién, donde los mas altos rendimientos
fueron simulados bajo condiciones de precipitacion
pluvial entre los 900 y los 2000 mm. Por ultimo,
relacionaron los rendimientos con la clasificacion
climéatica de Képpen modificada por E. Garcia para la
Republica Mexicana, sefialando que en las categorias
Am, Aw y Cf, se ubican los més altos rendimientos
de semilla de J. curcas; estos tipos de climas

Superficie total: 7.18 millones de hs
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conforman el 86 % de la superficie total del estado de
Veracruz.

Por otro lado Nufiez-Colin y Goytia-Jiménez (2009),
realizaron un trabajo similar con la intencion de
conocer la distribucion y el potencial agroclimatico
actual y futuro de J. curcas en México. En la Figura 4
se comparan sus resultados con los simulados por
SWAT en el presente trabajo.

Los responsables del Laboratorio de Agromapas
Digitales del INIFAP elaboraron, mediante
sobreposicién de mapas el Potencial Productivo de J.
curcas en México. En el que delimitan pocas areas
con potencial medio y alto para producir semilla de J.
curcas localizadas en la zona centro y centro-norte
del estado. Estas areas coinciden con las identificadas
en la simulacion realizada por SWAT pero difieren en
la magnitud y precision, en virtud del mayor nimero
de variables usadas.

Relacion con el UAS

En el Tabla 3 se muestra las superficies en hectareas,
resultado de la sobreposicion de los mapas de
rendimiento y UAS, asi como el porcentaje
correspondiente a la superficie total, donde se puede
apreciar que los rendimientos excelentes solo
constituyen el 5 % de la superficie total del estado y
de esta solo el 1 % se localiza sobre pastizales, la cual
seria el area idonea para establecer plantaciones y
evitar tanto la competencia con cultivos alimenticios
y éreas forestadas.

Relacion del rendimiento con factores del suelo y
elementos del clima

El rendimiento de semilla de J. curcas, presenté una
relacion lineal directamente proporcional con la
categoria de profundidad del suelo, con un coeficiente
de correlacion (r) de 0.40, donde los rendimientos
aumentan a medida que la profundidad del suelo se
incrementa, como se muestra en la Figura 5. La
relacion entre rendimiento de semilla de J. curcas y la
profundidad del suelo, concuerda con lo reportado por
Gour (2006), quien recomienda suelos con una
profundidad mayor a los 45 cm para el
establecimiento de plantaciones comerciales de J.
curcas.
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No adecuado

Bajo
[ Medio
B Alto
Il Muy alto
Il Exelente

Nivel de adaptacion 3

Rendimiento en t ha-1
0.16-1.23

1.24-2.30
231-3.11
Bl si2-375
Bl 37s-454

OZonas adaptadas ubicadas sobre rendimientos simulados altos

OZonas no adaptadas ubicadas sobre rendimientos simulados altos

OZonas adaptadas ubicadas sobre rendimientos simulados bajos

Figura 4.- Comparacion entre nivel de adaptacion climatica (Sanchez-Colin y Goytia-Jiménez 2009) y rendimiento

simulado de semilla de J. curcas en Veracruz.

Tabla 3.-Superficie en miles de ha de los intervalos de rendimiento simulado de J. curcas en sobreposicion con los

distintos usos actuales de suelo.

Rendimientos TOTAL Avreas agricolas Selvas y Pastizales Ciudades y

bosques cuerpos de agua
Marginales 376(5 %) 128(2 %) 118(2 %) 127(2 %) 3(0 %)
Malos 1,274(18 %) 317(4 %) 147(2 %) 732(10 %) 78(1 %)
Regulares 2,919(41 %) 597(8 %) 374(5 %) 1,874(26 %) 74(1 %)
Buenos 1,545(21 %) 372(5 %) 357(5 %) 784(11 %) 32(0 %)
Excelentes 374(5 %) 171(2 %) 111(2 %) 88(1 %) 4(0 %)
Subtotal 6,487(90 %) 1,584(22 %) 1,107(15 %) 3,604(50 %) 191(3 %)
Avrea descartada 700 (10 %)

Considerando los valores extremos del rendimiento
simulado de semilla de J. curcas clasificado por
textura, observamos que no existe ningun patrén, por
lo que consideramos que el tipo de textura del suelo
no mostro ninguna relacion con el rendimiento
simulado de semilla de J. curcas, esto se muestra con
mayor claridad en la Figura 5. Lo anterior contradice
a la literatura, que reporta que la J. curcas se
desarrolla mejor sobre texturas gravosas o arenosas
(Foidl et al., 1996; Heller, 1996; Behera et al., 2010),
sin embargo, estas recomendaciones obedecen més a
la preocupacion de una posible inundacion
ocasionada por mal drenaje (Biswas et al., 2010;
Singh et al., 2010), por lo tanto, al no ser la textura el
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Unico factor responsable de una inundacién, es
posible que la J. curcas no presente limitantes en
suelos con textura fina, si estos tienen cierta
pendiente.

Se encontraron practicamente todos los tipos de
rendimiento simulado de semilla de J. curcas en las
dos clases de MO, por lo que consideramos que no
existe un correlacion entre la entre estos dos factores,
tal y como se observa en la Figura 5. El hecho de que
la simulacion reporte rendimientos similares de J.
curcas en suelos con baja o alta materia organica,
puede estar ocasionada por dos factores: a) la accién
de otros factores edéficos y climéaticos (como el hecho
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de que en la caracterizacion realizada en este trabajo
los suelos con alta MO estén relacionados con suelos
delgados); b) que la J. curcas tenga una baja
necesidad de nutrimentos (Heller, 1996; Fairless,
2007; Ndong et al., 2010).

La temperatura considerada por las URH’s mostro
una correlacién positiva con el rendimiento simulado
de J. curcas de r=0.38, donde los tanto las
temperaturas bajas como las altas ocasionaron que el
rendimiento decreciera como se aprecia en la Figura
6. El que la temperatura media resultara la de mayor
productividad coincide con lo reportado por Achten et
al. (2008), quienes afirmaron que esta planta es
originaria de lugares que presentan una temperatura
media entre 20 y 28 °C, de la misma forma en un
estudio realizado por Maes et al. (2009), reportaron
que la temperatura promedio de las colectas
realizadas fue de 19.3 °C y 27.2. °C. El hecho de que
las temperaturas bajas limitaran més el rendimiento
que las altas, también concuerda con lo publicado por
Heller (1996), Gour (2006) y Trabucco et al. (2010).

La cantidad de precipitacién pluvial que consideraron
las URH’s, mostro una correlacion positiva (r=0.27)
con el rendimiento simulado de semilla de J. curcas,
donde los mejores rendimientos se encontraron en las
categorias intermedias de precipitacion pluvial como
se muestra en la Figura 6. Con base en estos
resultados podemos decir que la J. curcas requiere un
precipitacion pluvial anual superior a la considerada
deficiente (> de 900 mm), lo cual es similar a lo
reportado por Maes et al. (2009) quienes ubicaron el
limite inferior en 1200 mm. En contraste con esto
Trabucco et al. (2010) y Pompelli et al. (2010),
consideraron que J. curcas requiere una cantidad
mucho menor de Iluvia (250 mm). En cuanto al limite
superior, este estudio considero que precipitaciones
pluviales superiores a los 3000 mm son limitantes en
el rendimiento, en concordancia con Trabucco et al.
(2010) y Pompelli et al. (2010), pero superando los
2000 mm reportados por Maes et al. (2009). A
diferencia de precipitacion pluvial, la radiacion solar
presento una correlacion muy baja con el
rendimiento simulado de semilla de J. curcas, como
se aprecia en la Figura 6.

Los rendimientos marginales, malos y regulares se
presentaron practicamente en todas las clases de
clima y suelo, sin embargo los rendimientos
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excelentes solo ocurrieron en: a) suelos con una
profundidad mayor a 30 cm (someros, profundos y
muy profundos); b) temperatura entre 18-26 °C
(media); c) lluvia anual entre 1000-3000 mm (media
y buena); d) radiacién anual superior a 6050 MJ m™
(media y alta). Esto se muestra con mayor claridad en
los Tablas 29 y 30.

Lo anterior se puede interpretar con una vision
sisttmica  considerando la  complejidad  de
interacciones (Herrscher, 2003) que ocurren incluso
en de un modelo de simulacién (SWAT), ocasionando
que bajo la ausencia de condiciones idoneas para un
factor edafoldgico o climatico, el rendimiento se vea
disminuido, pese a la presencia de condiciones
adecuadas para el resto de los factores.

CONCLUSIONES

El rendimiento simulado de J. curcas por SWAT en
el estado de Veracruz vari6 de 0.16 a 5.74 t ha™ en
funcion de las caracteristicas edafoclimaticas
presentes. Dicho rendimiento fue cartografiado
agrupando las URH’s, en 5 intervalos y cuantificando
la superficie correspondiente a cada intervalo, asi
como su interaccion con el uso actual del suelo.

Fueron identificadas 1,919 mil hectareas con
rendimientos buenos o excelentes (superiores a 3.63 t
ha™), de las cuales 872 mil estan localizadas sobre
pastizales, convirtiendo estas areas en la mejor opcion
para establecer plantaciones, por su alta productividad
para producir semilla de J. curcas y por estar
actualmente subutilizadas.

Las distintas caracteristicas edafoclimaticas tuvieron
diferente impacto sobre el rendimiento simulado de J.
curcas. La profundidad del suelo fue el factor de
mayor incidencia sobre el rendimiento simulado de J.
curcas, seguido por la temperatura y por la
precipitacion pluvial.

El modelo SWAT simulé el rendimiento de semilla
de J. curcas con razonable precision, por lo que se
considera que la informacién generada puede ser
utilizada de forma confiable por los tomadores de
decisiones para establecer plantaciones de J. curcas
para ser utilizada como materia prima para biodiesel.
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Figura 5.- Relacion entre factores edaficos y el rendimiento simulado de semilla de J. curcas en Veracruz, México
para el periodo 2000-2010.
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Rendimiento (t ha™)

B Media
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Clasificacion de URH por temperatura

Rendimiento (t ha™)
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T Media+/-DE
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Clasificacion de URH por precipitacion pluvial

Rendimiento (t ha™)

B Media
T Media+/-DE
Baja Media Alta ¢ Extremos
Clasificacion de URH por radiacion solar
Figura 6.- Relacidn entre elementos del clima y el rendimiento simulado de semilla de J. curcas en Veracruz,

Meéxico para el periodo 2000-2010.
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