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RESUMEN

El presente estudio aborda la importancia de realizar una zonificacion agroecoldgica en el cantén La Man4, ubicado en la provincia de Cotopaxi, debido a la
creciente necesidad de optimizar el uso del suelo agricola y mejorar la productividad de cultivos clave en la region. La zonificacion agroecoldgica es esencial
para garantizar un desarrollo sostenible y evitar la degradacion del suelo, lo que impacta directamente en la seguridad alimentaria y la economia local. El
objetivo general de la investigacion fue elaborar una zonificacién agroecoldgica para identificar las areas mas idéneas para el cultivo de melina, tabaco y
pastizal kikuyo, basandose en variables edafoclimaticas como altitud, temperatura, precipitacion, pendiente y tipo de suelo. La metodologia empleada
incluyé la modelizacién espacial de estas variables mediante el uso de herramientas SIG (Sistemas de Informacién Geografica), lo que permitié desarrollar
mapas detallados de las condiciones del suelo y del clima en el area de estudio. Los resultados mostraron que el pastizal kikuyo se encuentra en zonas
optimas para su desarrollo, mientras que la melina y el tabaco, aunque en su mayoria en areas adecuadas, no alcanzan su maximo potencial debido a ciertas
limitaciones en el terreno. En conclusion, la zonificacién agroecoldgica en La Mana es una herramienta valiosa para mejorar la eficiencia agricola y fomentar
un uso mas sostenible de los recursos naturales, asegurando asi la viabilidad a largo plazo de la actividad agricola en la regién.

Palabras clave: Zonificacion, sostenibilidad, variables edafoclimaticas, optimizacion del suelo.

ABSTRACT

This study addresses the importance of carrying out an agroecological zoning in the canton of La Man4, located in the province of Cotopaxi, due to the
growing need to optimize the use of agricultural land and improve the productivity of key crops in the region. Agroecological zoning is essential to ensure
sustainable development and avoid soil degradation, which directly impacts food security and the local economy. The general objective of the research was
to develop an agroecological zoning to identify the most suitable areas for the cultivation of melina, tobacco and kikuyu grassland, based on edaphoclimatic
variables such as altitude, temperature, precipitation, slope and soil type. The methodology used included spatial modeling of these variables through the
use of GIS (Geographic Information Systems) tools, which allowed the development of detailed maps of soil and climate conditions in the study area. The
results showed that the kikuyu grassland is located in optimal areas for its development, while melina and tobacco, although mostly in suitable areas, do not
reach their full potential due to certain limitations in the terrain. In conclusion, agroecological zoning in La Mané is a valuable tool to improve agricultural
efficiency and promote a more sustainable use of natural resources, thus ensuring the long-term viability of agricultural activity in the region.

Keywords: Zoning, sustainability, edaphoclimatic variables, soil optimization.

INTRODUCCION

El ordenamiento territorial nace en la década de los treinta como una politica de Estado e instrumento de
planificacién, y se popularizd como disciplina cientifica y politica de naturaleza técnica, econdmica, social, ambiental y
administrativa a partir de 1960 (Sanabria, 2014). Dieciocho afios mas tarde (1978) surge el ‘Proyecto Zonas Agroecoldgicas’
de la FAO, debido a la necesidad por replantear el modelo de desarrollo agricola ante la globalizacién econémica, orientada
a la estimacion del potencial productivo de alimentos en el mundo. La metodologia permitia caracterizar extensiones de
tierra por medio de informacién cuantitativa de clima, suelos y otros factores fisicos que permitian pronosticar la
productividad potencial para varios cultivos segun sus necesidades de manejo (Manzur, 2014).

La zonificacidon agroecoldgica otorga informacion integrada a través de una base de datos geogréfica, cataloga el
territorio de acuerdo con sus limitaciones y potencialidades, integra una dimensidén espacial a la informacién social,
econdmica, y ambiental, provee los modelos de planificacion segin la ocupacién racional del suelo y el uso sostenible de los
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recursos naturales, permite la direccién territorial para conseguir el desarrollo sostenible regional; esto es esencial para dotar
a los entes gubernamentales de bases técnicas espaciales a ser consideradas en la politica publica, la oferta de ocupacion del
suelo y la identificacion de programas y proyectos cuyas intervenciones tendrian impactos positivos en la poblacion y el
territorio (Guerrero, 2012).

En el ambito agricola la planificacién de los sectores productivos se basa en el conocimiento de las exigencias
agroecoldgicas especificas y el potencial de produccion y de rendimiento unitario de los cultivos (Suarez, 2014). En un
sentido mas amplio, conocer la cantidad de lluvia, humedad, temperatura, horas de luz solar, propiedades fisicas y quimicas
del suelo, calidad del agua superficial y subterranea, y otras variables, facilita la identificacién de potencialidades y
limitaciones del territorio. De hecho, los componentes clima, suelo y agua poseen una variacién espacio-temporal,
condicionada por distintos factores fisiograficos (altitud, latitud, relieve y posicién geografica) que al ser modelados en un
Sistema de Informacion Geografica permiten tener una mejor comprension del territorio (Alva & Beraun, 2013).

En Ecuador, el crecimiento del sector agropecuario, ganadero y forestal ha sido planificado inadecuadamente, dando
lugar a la existencia de infinidad de usos del suelo, los mismos que al no ser utilizados segun sus potencialidades
agroecoldgicas trae consigo el menoscabo de sus propiedades productivas y a la vez genera un desbalance entre lo
producido y lo que realmente deberia producirse. Esta situacion es muy frecuente en zonas tropicales y andinas, en las que
dichas actividades productivas no se encuentran claramente identificadas (Salas y otros, 2017, pag. 41). De hecho, alrededor
del 50% de la tierra que esta bajo uso agricola se encuentra mal utilizada (Gonzalez, 2018).

La provincia de Cotopaxi y particularmente el cantén La Mana es reconocido por el desarrollo de actividades
agropecuarias y forestales, las mismas que en la mayoria de los casos se las ejecuta en zonas no aptas para tales usos,
provocando asi afectaciones negativas sobre el medio ambiente, entre ellas: contaminacion de los recursos naturales,
destruccién del paisaje natural, alteracién de habitats, afectacion a la flora y fauna, y limitacién del desarrollo econémico.
Situacion que ha tenido origen en la escaza planificacion territorial y la ausencia de politicas agroecoldgicas que garanticen el
o6ptimo aprovechamiento del suelo seguin sus potencialidades. En este sentido, el territorio del cantéon La Mana demanda de
una planificacion agroecoldgica, en la que se considere las potencialidades y limitaciones territoriales, las alternativas de uso
sostenible y la mejor ubicacion para el desarrollo de dichas actividades.

En el cantén La Man4, la mayor cobertura del suelo corresponde a pastizal con un 38.11%; en segundo lugar,
tenemos los bosques nativos con un 29.84% del cantén; en tercer lugar, tenemos los cultivos con un 19.34%; en cuarto lugar,
tenemos la vegetacidon arbustiva con un 8.22%; a continuacién, tenemos el area urbana con un 1.35% y otras coberturas que
estan bajo el 1.00%. El territorio se caracteriza por su gran produccion pecuaria y agricola. Alrededor de 25,241.98 ha atafien
a pastos (entre naturales y artificiales), 38,0715.11 ha son usadas para la produccion agricola (cultivos permanentes y
temporales), mientras que las tierras forestales ocupan 19,877.99 ha (Plan de Ordenamiento Territorial, 2015, pags. 18,153).

En virtud de las potencialidades agricolas y forestales del canton La Mana y sobre todo por las irregularidades en el
uso del suelo, se demanda una adecuada zonificacidén agroecoldgica que otorgue la identificacion de superficies territoriales
con caracteristicas homogéneas vinculadas a factores climaticos, bioldgicos, agronémicos, geograficos y que a su vez
contribuya con el equilibrio y la conservacién de los ecosistemas agricolas. Por tanto, el presente estudio se fundamenta en
una propuesta de zonificacion agroecoldgica para los cultivos: Melina, Tabaco y Pastizal, la misma que permita determinar si
los espacios territoriales ocupados por estos cultivos corresponden con las condiciones edafoclimaticas dptimas demandada
por los mismos.

La ejecucién de esta investigacion se justifica debido a los siguientes aspectos: generacion de informacién técnica
indispensable para el ordenamiento del territorio; facilitacion del disefio y formulacién de politicas, planes, programas, y
proyectos de desarrollo local; orientacion hacia la toma de decisiones para un adecuado aprovechamiento de recursos
naturales y uso del suelo; priorizacién de zonas de interés ecoldgico; y en la produccidén de conocimiento. En el caso de este
ultimo, serd fundamental en la adquisicion de destrezas sobre la creacion de mapas tematicos enfocados hacia la ordenacién
del territorio para fines productivos. El objetivo general es: Elaborar la zonificacion agroecoldgica para el cantén La Mana. Y
como objetivos especificos: (i) Realizar la modelizacién espacial de las variables edafoclimaticas: altitud, temperatura,
precipitacion, pendiente y tipo de suelo. (ii) Establecer las zonas agroecoldgicas idéneas para el cultivo de melina, tabaco y
pastizal

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

La investigacion se realiz6 en el canton La Mang, ubicado en las estribaciones de la cordillera occidental de Los
Andes, dentro de la provincia de Cotopaxi, a 150 km de Latacunga, la capital provincial. Con coordenadas geograficas 696776
(S) y 9895929 (W), este canton limita al norte con Sigchos, al sur con Quinsaloma y Pangua, al este con Sigchos y Pujili, y al
oeste con Valencia y Quinsaloma. Con una poblacion de aproximadamente 49,035 habitantes segun el dltimo censo del INEC,
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La Mana se destaca por su diversidad agricola, siendo el escenario de esta investigacion que analizd los cultivos de melina,
tabaco y pastizal kikuyo. El cantdn, con altitudes que oscilan entre 200 y 1150 msnm, ofrece un clima que varia desde el
ecuatorial mesotérmico semihimedo hasta el tropical megatérmico humedo, proporcionando asi condiciones
edafoclimaticas idoneas para el desarrollo de estos cultivos (Plan de Ordenamiento Territorial, 2015).

Figura 1. Area de estudio
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Tabla 1. Coordenadas de cultivos del area de estudio

Coordenadas UTM

Puntos Cultivo

Este (X) Norte (Y)
1A Tabaco 697137 9899218
2A Tabaco 696845 9891861
1B Palma Africana 691806 9899123
2B Palma Africana 695758 9897085
1C Pastizal 700948 9892448
2C Pastizal 703689 9901982
1D Bosque Nativo 706210 9891790
2D Bosque Nativo 701456 9892915
1E Plantacion Forestal 697137 9899218
2E Plantacion Forestal 699252 9890989

Tipos métodos de Investigacion

En el presente proyecto de investigacidn se utilizaron los siguientes tipos de investigacién: Consiste en la exploracion
de la realidad fisica con la que cuenta el drea de estudio dentro del entorno general del cantdn La Mana. Se ha seleccionado
este tipo de investigacidon ya que esta se realiza cuando el lugar ha sido poco explorado. Debido a que se detallan las
diferentes variables que se estudiaron en area del estudio (cantdn La Mana), para la verificacion de la aptitud del suelo para
cada cultivo.

En el presente estudio la aplicacién de métodos investigativos ha permitido el desarrollo sistematico de cada una de
las fases necesarias para el logro de los objetivos planteados siendo. En base a una observacién minuciosa y planificada se
determinaron los puntos en los cuales se realizaron la respectiva toma de datos en los cultivos seleccionados cultivos. Se
basa en andlisis de los parametros inherentes a los requerimientos de cada cultivo, lo que permite deducir las condiciones
idoneas para la presencia o no de los mismos.

Fuentes de Recopilacion de Informacién
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En el presente estudio de zonificacion agroecoldgica en el cantén La Mana, partid con la recopilacién de la
informacion bibliogréfica y cartografica y el posterior tratamiento, edicion y analisis de la misma. Se utilizaron las siguientes
fuentes de informacion La informacién que no existia se la generé a escala 1:25.000, como por ejemplo de cobertura vegetal,
climatica, entre otros; su elaboracion se los puede ver en los capitulos siguientes.

Fuentes primarias

Mediante observacion, identificacién y toma de coordenadas en los puntos establecidos dentro del area de estudio,
La informacién que no existia se la generd a escala 1:25.000, como por ejemplo mapa de la pendiente, climatica, isoyetas,
isotermas entre otros; su elaboracién se los puede ver en los capitulos siguientes.

Fuentes secundarias

La informacion fue obtenida en el SIGAGRO (Sistema de Informacién Geografica y Agropecuaria), INIAP (Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias), ambas instituciones pertenecientes al Ministerio de Agricultura,
Acuicultura y Pesca; la informacion climatica fue recopilada del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia);
ademas informacion complementaria recopilada de bibliotecas de universidades e institutos de investigacién especializados
(hidrometeoro légicos, cartograficos, ambientales, etcétera), y organismos no gubernamentales.

En la elaboracion de la cartografia se obtuvo las cartas topograficas escala 1:50.000 provenientes de del Instituto
Geografico Militar (IGM) que incluyen informacion basica sobre: curvas de nivel, red hidrogréfica, sistema vial, centros
poblados y cotas altitudinales.

También se utilizdé informacién de los planes de desarrollo y ordenamiento territorial a nivel cantonal y provincial,
donde se encuentra ubicada el area de estudio, como lo son mapas de suelos, zonificacion de cultivos, la informacién fue
revisada, proyectada con el Datum WGS84 17 Sur, finalmente fue tratada y editada con ayuda del software ArcGIS, de
acuerdo a los objetivos de la presente investigacion.

Modelizacion espacial de las variables edafoclimaticas: altitud, temperatura, precipitacion, pendiente y tipo
de suelo.

Para la elaboracion de la modelizacion espacial se emplearon extensiones y herramientas del software ArcGIS
principalmente enfocadas en el manejo, estratificacion, proyeccién recorte conversion y creacién de rasters mismas que se
detallan a continuacion:

e ArcMap, es la aplicacion central de ArcGIS, permite realizar tareas con los mapas y sus datos relacionados:
visualizacion, ediciéon, busquedas, andlisis, graficos y reportes

e ArcCatalog, ayuda a organizar y gestionar los archivos de datos e informacién SIG, por medio de herramientas de
exploracién, administracidn, previsualizacion de archivos y gestion de los metadatos.

e ArcToolbox, contiene herramientas para el geoprocesamiento, esto es: andlisis, gestion y conversidon de formatos y
proyecciones de los mapas.

Existen también aplicaciones especializadas que pueden adicionarse al entorno ArcGIS, denominadas extensiones, las
mas importantes son: Spatial Analyst, 3D Analyst y Geostatistical Analyst.

e Spatial Analyst, es factible realizar operaciones de modelacion y anlisis sobre archivos graficos de tipo raster.

e 3D Analyst, permite visualizar y analizar superficies tridimensionales, creando perspectivas realisticas a partir de
modelos digitales de terreno (MDT).

e Geostatistical Analyst, puede generar, a partir de puntos georeferenciados, superficies continuas producto de un
analisis estadistico de tipo descriptivo o predictivo de determinados fendmenos espaciales.

La informacion espacial en ArcMap se organiza por medio de conjuntos de capas (Layers) en las que se pueden
depositar capas especificas correspondientes a elementos tematicos (features), el archivo es un elemento tematico de
extensién “shp” (shape file). Para esto fue necesario utilizar como fuente de informacion las capas de division provincial,
cantonal, poblados, curvas de nivel, rios sencillos, rios dobles, senderos y vias pertenecientes al territorio ecuatoriano, y partir
de estos datos se escoge la informacion del Cantén.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion actual de cultivos seleccionados del cantén La Mana
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Constan los puntos de verificacion con coordenadas UTM tomados en el campo, uno por cada cultivo, tres cultivos:
Melina, Tabaco, Pastizal.

Figura 2. Mapa de usos del suelo del cantén La Mana
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Capas raster del canton La Mana.

Todos los raster se han generado con resoluciéon de 100 metros para facilitar el proceso de la zonificacién.

Figura 3. Mapa de Elevacion Figura 4. Mapa de temperatura
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El canton La Mana presenta una notable diversidad altitudinal, con elevaciones que oscilan entre los 120 y los 3207
metros sobre el nivel del mar (msnm). Esta variabilidad en la altitud permite que los cultivos establecidos en la regién se
adapten a una amplia gama de condiciones edafoclimaticas, lo que asegura que se encuentran dentro de los criterios
Optimos para su desarrollo y productividad. Ademas, las temperaturas en La Man4, que fluctian entre 10.80°C y 24.50°C, son
indicativas de un clima propicio para la agricultura, cumpliendo asi con las exigencias térmicas especificas de cada tipo de
cultivo.

Figura 5. Mapa de precipitacion Figura 6. Mapa de pendiente
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PRECIPITACION PENDIENTES DEL CANTON LA MANA
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Las precipitaciones anuales dentro del cantén La Mana presentan una notable variabilidad, oscilando entre 1147 y
4653 mm, dependiendo de la zona especifica del canton. Esta diversidad en los niveles de precipitacion permite que
diferentes areas sean adecuadas para una amplia gama de cultivos, asegurando que las necesidades hidricas de cada cultivo,
como melina, tabaco y pastizal kikuyo, sean satisfechas de manera 6ptima. Ademas, el cantén La Mana cuenta con una
variedad de pendientes que varian desde 0% hasta un maximo del 71%. Estas pendientes, distribuidas a lo largo del territorio,
también se encuentran dentro de los pardmetros requeridos para el desarrollo eficaz de los cultivos mencionados. Esta
diversidad topografica permite una mejor adaptacion de los cultivos a las condiciones del terreno, maximizando asi su
productividad y sostenibilidad en las diferentes zonas del cantén.

Figura 7. Mapa de precipitacion
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Como se puede observar en el mapa de textura de suelo del area de estudio, se identifican dos tipos principales de
texturas. La mayor parte del territorio del cantén La Manéa estd dominada por suelos de textura moderadamente gruesa, lo
que es favorable para ciertos cultivos debido a su capacidad para retener suficiente humedad y proporcionar un drenaje
adecuado, caracteristicas esenciales para el crecimiento saludable de plantas como la melina, el tabaco y el pastizal kikuyo.
Esta distribucion de texturas contribuye a la diversidad agricola del canton, permitiendo el desarrollo 6ptimo de diferentes
cultivos en funcidn de sus necesidades especificas de suelo.

Zonas agroecolégicas idéneas para el cultivo de melina, taco y pastizal.

En la Figura 8, se observa que la melina, un arbol de rapido crecimiento que puede alcanzar hasta 30 metros de
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altura y entre 50 y 80 cm de didmetro en su tronco en condiciones éptimas, se encuentra en el cantén La Mana dentro de
una zona clasificada como de categoria "buena”. Sin embargo, esta clasificacion sugiere que, aunque el arbol puede
desarrollarse adecuadamente, no alcanza su maximo potencial de crecimiento debido a las limitaciones edafoclimaticas
presentes en el area evaluada.

En la Figura 9, tras la evaluacion de los puntos de control correspondientes al cultivo de tabaco en el cantén La
Man3, los resultados de la zonificacién agroecolégica indican que este cultivo se encuentra en una zona de categoria
intermedia o "buena". Esto significa que el tabaco tiene la capacidad de producirse con éxito, aunque si estuviera en una
zona clasificada como "éptima", las hojas de tabaco podrian desarrollar un mayor contenido de nicotina, lo cual
incrementaria su valor comercial y rentabilidad.

Figura 8. Zonificacion de la melina Figura 9. Zonificacién del tabaco
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En la Figura 10, se observa que los pastizales en el cantén La Mana comienzan su distribucion a partir de la parroquia
Guasaganda, una zona predominantemente ganadera, cuyas tierras son altamente productivas para este tipo de cultivo. Los
puntos de control evaluados en esta area se encuentran clasificados dentro de la categoria "éptima", lo que indica que es una
regién ideal para el desarrollo de pastizales. Ademas, la presencia de ganado que se alimenta de estos pastos contribuye a

enriquecer el suelo con materia organica, mejorando asi su fertilidad y sostenibilidad a largo plazo.

Figura 10. Zonificacion para el cultivo de pastizales
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En la Figura 11, el mapa de uso y cobertura de suelo revela que el 80% de los cultivos en el canton La Mana se
alinean con la distribucién actual de tierras agricolas. Sin embargo, el 20% restante, correspondiente al cultivo de tabaco, no
coincide con esta distribucion. Esta discrepancia se debe a que el tabaco es un cultivo de ciclo corto, lo que permite a los
agricultores realizar una rotacion de cultivos una vez completada la cosecha. Esta practica de rotacién es beneficiosa, ya que
introduce nuevos nutrientes al suelo, mejorando su fertilidad y asegurando que las siguientes cosechas, independientemente
del tipo de cultivo, alcancen un mayor rendimiento. La capacidad de alternar entre diferentes cultivos no solo optimiza la
produccion agricola, sino que también contribuye a la sostenibilidad del suelo en el largo plazo, manteniendo su
productividad y salud ambiental.

Figura 11. Uso y cobertura del suelo cantén La Mana
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Los resultados de esta investigacién han permitido identificar y clasificar las areas del cantéon La Mana en funcion de
su idoneidad para los cultivos de melina, tabaco y pastizal kikuyo, mediante la zonificacion agroecoldgica basada en variables
edafoclimaticas (Alva & Beraun, 2013; Guerrero, 2012; Suarez, 2014). Los mapas generados a partir de estas variables, como
altitud, temperatura, precipitacion, pendiente y tipo de suelo, han revelado diferencias significativas en la adaptabilidad de
estos cultivos a las condiciones locales.

En el caso de la melina, aunque el arbol posee un crecimiento rapido y puede alcanzar un desarrollo considerable en
condiciones Optimas, en La Mana se ha observado que las zonas clasificadas como "buenas" no permiten que el cultivo
alcance su maximo potencial (Espitia et al., 2016; Jiménez, 2016). Esto sugiere que existen limitaciones especificas,
posiblemente relacionadas con la pendiente del terreno o la textura del suelo, que impiden un desarrollo pleno.

El cultivo de tabaco, por su parte, se encuentra mayormente en areas categorizadas como "buenas", aunque las
condiciones son adecuadas, no son las ideales para maximizar la calidad y la rentabilidad del tabaco (Moreno y Coutifio,
2012; Zamora & Carrién, 2013). En particular, la menor concentracion de nicotina en las hojas sugiere que el cultivo podria
beneficiarse de condiciones mas éptimas, como suelos con texturas especificas o pendientes menos pronunciadas.

Finalmente, los pastizales, distribuidos principalmente en la parroquia Guasaganda, muestran una adaptacion
superior, ubicAndose en areas clasificadas como "6ptimas" (Guafia, 2014; Guerrero, 2012). Este hecho no solo confirma que el
terreno y las condiciones climaticas son ideales para el desarrollo de pastizales, sino que también subraya la importancia de
la ganaderia en la region, dado que el ganado contribuye al ciclo de nutrientes en el suelo, enriqueciendo su fertilidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zonificacion agroecoldgica realizada para el canton La Mana ha demostrado ser una herramienta eficaz para
identificar las areas mas idéneas para el cultivo de melina, tabaco y pastizal kikuyo. Los resultados obtenidos permiten a los
agricultores optimizar sus practicas agricolas, alineando sus cultivos con las condiciones edafoclimaticas mas favorables, lo
que podria mejorar la productividad y la sostenibilidad en la region.

La investigacion ha revelado que, aunque la mayoria de las areas son adecuadas para los cultivos analizados, existe
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un potencial significativo para mejorar la productividad mediante ajustes en la ubicacién de los cultivos. En particular, el
cultivo de tabaco podria beneficiarse de una mayor atencién a las condiciones de suelo y clima, lo que podria aumentar la
calidad del producto y, en consecuencia, su rentabilidad en el mercado.
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