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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la mision y vision universitaria ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al
desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar una mayor divulgacion en
beneficio del indice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, asi como la
consolidacion de redes de innovacion de la investigacion, ciencia y tecnologia en México.

La Universidad Autonoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la
investigacion, proporcionando un espacio de discusion y anlisis de los trabajos realizados fomentado el
conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa
maés eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este volumen Il
contiene 10 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Tépicos Selectos de Ciencias de la
Biologia, Agronomia y Economia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores
y estudiantes de posgrado, a partir de dos estados de México.

Navarrete, Rios, Torres, Torres y Castafio abren la obra con la determinacion de la productividad
del agua en garbanzo (Cicer arietinum) blanco y trigo (Triticum vulgare) grano producido en Cajeme,
Sonora. Moreno, Santiago, Vilchis, Martinez, Trejo y Leyva estudian Silicio en el control de Botrytis
cinerea en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en hidroponia. Santiago, Guerrero, Vilchis, Martinez,
Trejo y Leyva analizan la Efectividad in vitro de fungicidas bioldgicos, quimicos y alternativos contra
Botrytis cinerea (Pers.) de fresa (Fragaria x ananassa Duch.). Sanchez, Guerra y Reséndiz presentan la
biofertilizacion en Stevia rebaudiana Bertoni, Var. Morita II.



Ramirez, Gémez, Trejo, Pérez, Garcia y Senties presentan Silicio en germinacion y crecimiento
inicial de arroz. Cruz, Noriega y Martinez estudian la Tipologia economica — ecoldgica de productores
cafetaleros de la region costa de Oaxaca. De La Rosa, Pérez y Cruz analizan la produccion de arboles de
navidad (Abies hickelii), en México.

Carrillo expone disefio de un método para obtener de manera pertinente, cultivos de Zea mays
aptos para la agricultura salina. Gomez analiza la deteccion de fallas en el proceso de rolado de perfil C
destinado a invernaderos. Salazar, Rojano, Fitz y Lépez estudian la prediccion de la temperatura y
humedad absoluta en una granja de pollos

Quisiéramos agradecer a los revisores anonimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Auténoma Chapingo
en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

PEREZ-SOTO, Francisco

FIGUEROA-HERNANDEZ, Esther

GODINEZ-MONTOYA, Lucila

Texcoco de Mora, México. Julio, 2017 PEREZ-FIGUEROA, Rebeca A.
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Abstract

The objective was to determine the water footprint of the cultivation of wheat and white chickpea
produced in Cajeme, Sonora, which developed mathematical models that determine the efficiency and
productivity of water in both crops. It was determined that total 1,056L kg* of wheat and 1, 621L kg™ in
white chickpea. Physical productivity indicators were 0.947 kg m™ in wheat and 0.617kg m™ in white
chickpea. In wheat crop were used a total of 115.63 m® of water to generate US$1 of loss, and chickpea
employed a total of 6.84 m? per dollar of gain. The social productivity was 0.56 jobs hm® in wheat and
1.16 jobs hm? in chickpea. It is concluded that white chickpea produced in Cajeme was more efficiency
than the wheat in physic and economic terms.

1 Introduccidén

La agricultura de riego del pais, se ha establecido en su mayor parte en las zonas aridas y semiaridas, por
esta razén se ha construido un conjunto de obras hidraulicas para almacenar, alumbrar y distribuir el agua
que requieren los cultivos agricolas durante su crecimiento. Actualmente el reto al que se enfrenta esta
actividad consiste en alcanzar mayores indices de eficiencia de los volumenes derivados, para combatir
estratégicamente el peligro creciente, de tener menos disponibilidad en cantidad y calidad de agua para
los diferentes usos (CONAGUA, 2007). La agricultura en la actualidad se enfrenta a varios retos de
sustentabilidad econdmica y ecoldgica. En este contexto, zonas de riego del Noroeste de México, sobre
todo las de bombeo, hacer un uso mas eficiente de los recursos, principalmente del agua, asi como de
elevar la productividad y eficiencia de la misma (INIFAP, 2004). En este sentido las regiones del noroeste
de México, particularmente el estado de Sonora, de gran tradicion cerealera, donde el 53% de sus
superficie agricola se siembra de trigo y garbanzo. Particularmente en el Distrito Cajeme, Sonora, el
SIAP (2014) reporto6 un total de 269,323.69 hectéreas, de las cuales el 73.70% se establecio de trigo y
garbanzo, lo que represent6 el 53.72% del Valor Bruto de la Produccion (VBP) de esa region agricola.

Sin embargo, de acuerdo con el INIFAP (2004), a nivel estatal los productores han tenido que
balancear, su actividad agricola con otras opciones de cultivo, como frutas y hortalizas que puedan
comercializarse en los mercados internacionales. En este sentido el garbanzo posee caracteristicas
agronodmicas que le asignan ventajas sobre otros cultivos como el trigo, por lo que se ha convertido en
uno de los pilares econdémicos de la zona del noroeste, ya que combina el bajo requerimiento de agua,
con una buena adaptacion al clima desértico, ademas de tener buenos precios de mercado, por lo que se
le ha considerado una buena opcion en esa region para la produccion (INIFAP, 2004), aunado a todo lo
anterior la FAO (2003), menciona que a fin de lograr un mejor uso econémico y social del agua se
requieren de métodos para evaluar su productividad, a fin de tomar mejores decisiones en cuanto a
politicas y estrategias de utilizacién de manera sostenible.

1.1 Metodologia
1.1.1 Fuentes de informacion

Se utilizaron como datos base, mediante los cuales se obtuvieron todas y cada una de las demas variables,
las cifras de superficie cosechada, produccion fisica anual, precios por tonelada (dividiendo el Valor
Bruto de la Produccidn entre la produccion fisica anual), reportados para el Distrito de Riego DRR- 148,
Cajeme Sonora, por el SIAP para el ciclo agricola 2012, del SIAP y los costos por hectarea y nimero de
jornales por hectarea reportados por FIRA en el 2012, obtenidos a través del Sistema de elaboracion de
Costos Agropecuarios en su Modulo Agricola de FIRA para el cultivo de trigo grano y garbanzo blanco.
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Las fuentes de datos son de caracter secundario, ya que se usaron datos del Anuario Estadistico
de la Produccion Agricola, ciclo 2012, del SIAP (Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera),
especificamente cifras de superficie cosechada, produccion fisica anual, Precio Medio Rural (PMR), y
rendimientos fisicos por ha para el cultivo de trigo y garbanzo grano, la segunda fuente, es FIRA, que a
través de su pagina electrénica se obtuvo el costo total por hectarea, con cada uno de sus rubros
constitutivos: preparacion del suelo, siembra y fertilizacion, labores de cultivo, Riego, fitosanidad,
cosecha, costo financiero y diversos. Asimismo, los costos de produccion por hectarea de FIRA,
considera el volumen neto de agua irrigada al cultivo, por lo que para obtener la ldmina neta de riego, se
dividio ese volumen de agua entre 10,000, asi, la lamina neta se dio en metros lineales, y como FIRA
maneja el volumen ya neto aplicado por hectarea al cultivo, no se sometio la lamina de riego a ningun
porcentaje de eficiencia, se insiste, en tanto FIRA le consigna ya como volumen neto de agua aplicado.

1.1.2 Ecuaciones matematicas empleadas y variables

Se analizaron las variables que se enlistan a continuacion:

La cantidad de kg producidos por metro ctibico de agua (Kg m™3), generada por el modelo:

kg m? = 101 *(RF/LR) Q)
Donde RF = rendimiento fisico por hectarea (en ton ha), LR = Lamina de Riego.

La cantidad de agua irrigada necesaria para producir un kg de producto fisico, generada por el
modelo:

Litros kg =10**(LR/RF) (1.1)

La cantidad de ganancia en ddlares norteamericanos producida por cada hectémetro cubico de
agua irrigada, generada por el modelo:

USD$ de ganancia hm~ =10?* g* LR (1.2)

Doénde: g = ganancia por ha. g = RM — ¢ = RF (p) - ¢, RM = Rendimiento monetario o ingreso
por hectarea, “p” es el PMR y “c” es el coste por hectarea.

La cantidad de agua irrigada (en m®) necesaria para producir USD$1 de ganancia, generada por
el modelo:

migl=10*LR g* (1.3)
Dénde: 10% son los 10,000 m? de una ha.

La cantidad de empleos permanentes “E” asociados al uso de un hectémetro cubico (hm?) de agua
usada en el riego, generado por el modelo:

Empleos hm™ = (25/72)*(J/LR) (1.4)
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Do6nde: J = numero de jornales por hectarea. 1 Jornal = 8 horas de trabajo al dia, se supone a
priori, que una persona trabaja 6 jornadas a la semana durante 48 semanas al afio, equivalente a 288
jornadas afio™!; (25/72) es la simplificacion de la regla de tres, en la que se tiene, arriba a la izquierda, a
“J” y a su derecha la cantidad de metros cubicos irrigados por hectarea (igual al producto de10,000 m
por la Lamina de riego “LR” en metros) y abajo, del lado izquierdo a “E” y a su lado derecho 1,000,000
de m®.

indice de apropiacion privada de ganancias en relacion al precio pagado por el agua, generado
por el modelo:

g/ precio del agua =g m~/costo por m? de agua (1.5)
Donde: el “precio del agua” es la division del rubro de “Riego” dentro de los componentes o
rubros en la estructura de costos “c” de produccion por hectarea. Se analizaron ademas otras variables
referentes a la productividad del capital y de la fuerza laboral, las cuales fueron las siguientes:
De la productividad del capital:
Relacion Beneficio-Costo (RB/C), estimada por el modelo:
RB/C=RM/c (1.6)
Tasa de ganancia, estimada por el modelo:
Tasa de ganancia=(RM -c)/c 1.7)
Numero de empleos “E” generados por cada millon de dolares, estimado por el modelo:
E/millén de USD = (10%*(J/(288)))/c (1.8)
Donde: 10° es un milldn de délares norteamericanos.
Punto de equilibrio “PE”, estimado por el modelo:
PE= c/RM =Costo ha! /RM ha! (1.9)
De la productividad del capital:

"1 estimado por el modelo:

Cantidad de horas “h” invertidas de trabajo por hectarea, “h ha

h ha' =J*8 (1.10)
Cantidad de horas de trabajo invertidas por tonelada, “h ton™”, estimada por el modelo:

h ton™t =J*8/RF (1.12)

Kilogramos producidos por hora de trabajo, “kg h™'”, estimada por el modelo:

Kg hl =10° RF/(J*8) (1.12)



Donde: 10° es para convertir RF, en ton ha, a kg ha™.
Ganancia generada por hora de trabajo, estimada por el modelo:
USD de ganancia h = g/(J*8) (1.13)
Ganancia generada por trabajador, generada por el modelo:
USD de ganancia trabajador® =288*g*J?! (1.14)
1.2 Resultados

1.2.1 Produccion, precios, ingreso, costo y rentabilidad en el cultivo de trigo y garbanzo grano
irrigado por bombeo en Cajeme, Sonora, ciclo agricola Ol 2013

De acuerdo las cifras del SIAP (2013), a nivel nacional en ese afio se cosecharon un total de 20, 710,
981.57 hectéreas, de las cuales 115, 550.88 fueron de garbanzo grano, lo que representa el 0.6% de la
superficie nacional cosechada, mientras que de trigo grano se cosecharon un total de 634,240.99
hectéreas, lo que represento el 3.1% de la superficie total. Asimismo, el Valor Bruto de la Produccion
(VBP) generado por todo el sector agricola fue de $395,508.06 millones de pesos corrientes, de los cuales
el cultivo de garbanzo blanco representd el 0.7% ($2, 622.67 millones de pesos), mientras el trigo
representé el 3.0% ($11, 923.68 millones de pesos) del VBP a nivel nacional.

Desagregando esas cifras a nivel estatal, se observa que en todo el estado de Sonora se cosecharon
un total de 573, 765.63 hectareas, de las cuales 24, 657 hectareas cosechadas fueron de garbanzo blanco
(4.3%), y 304, 547.50 hectareas cosechadas de trigo grano lo que represento el 53.1% de la superficie
cosechada a nivel estatal. Asimismo la agricultura a nivel estatal generé un total de $27, 125.28 millones
de pesos, de los cuales el 3.2% ($862.54 millones de pesos) fueron generados por el cultivo de garbanzo
y 27.2% ($7, 384.39 millones de pesos) de trigo grano.

Asimismo, segun las cifras del SIAP (2013), a nivel regional en Cajeme, Sonora, ese afio se
cosecharon un total de 201, 179.04 hectareas, de las cuales 10,110 fueron de garbanzo grano, lo que
representa el 41.0% de la superficie estatal cosechada de garbanzo, mientras que de trigo grano se
cosecharon un total de 191, 068.00 hectareas, lo que representd el 62.7% de la superficie cosechada de
trigo grano a nivel estado. Asimismo, el Valor Bruto de la Produccion (VBP) generado por todo el sector
agricola fue de $4, 839.72 millones de pesos corrientes, de los cuales el cultivo de garbanzo blanco
representd el 40.3% ($347.36 millones de pesos) del valor generado a nivel estatal, mientras el trigo
represento el 65.5% ($4, 839.72 millones de pesos) del VBP generado a nivel estatal.

Como ya se menciond en el parrafo anterior en Cajeme se cosecharon un total de 201,178
hectareas, de las cuales 10, 110 fueron de garbanzo blanco (5%), mientras el restante 95% fueron
cosechadas de trigo grano (191,068 hectareas), mismas que produjeron un total de 26,125.50 toneladas
de garbanzo blanco y 1,357, 042 toneladas de trigo grano. El VValor Bruto de la Produccion que generaron
estos dos cultivos para la region de Cajeme, Sonora fue de US$310.3 millones de dolares, US$20.78
millones generados por el cultivo de garbanzo y US$289.54 millones generados por el cultivo de trigo
grano.
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Respecto del rendimiento fisico, se observa en la Tabla 1 que en conjunto se produjeron 6.9 ton
ha! de grano (trigo y garbanzo), sin embargo al desglosar cifras se observa que el trigo tuvo un
rendimiento de 7.10 ton ha, mientras el garbanzo blanco tuvo rendimientos promedio de 2.58 ton ha™
para ese ciclo agricola, lo que indica que el cultivo de trigo tuvo mejores rendimientos ese afio (Tabla 1).

Tabla 1 Superficie, produccién fisica anual, Valor Bruto de la Produccion (VBP), Relacion Beneficio-
Costo (R B/C), horas de trabajo por tonelada, empleo generado y agua usada en el riego en el cultivo de
garbanzo y trigo grano producidos en Cajeme, Sonora. Ol 2012-2013

Variable macroeconémica Trigo, Cajeme BFM. Mp | Garbanzo, Cajeme BFM. Mp | Total

a) Superficie cosechada (ha) 191,068.00 10,110.00 201,178.00
b) Produccion anual (ton) 1,357,042.00 26,125.50 1,383,167.30
c) VBP (millones de US$) $ 289.54 $20.78 310.30

d) Rendimiento fisico "RF" (ton/ha) = b/a 7.10 2.58 6.90

e) Precio (US$) /ton = 1000000*c/b $213.40 $795.40 $224.40

f) Ingreso (US$) /ha =d*e $1,515.00 $2,055.00 1,542.50
g) Costo (US$) /ha $ 1,580.00 $1,443.00 1,573.30
h) Costo (US$) /ha sin renta del suelo $1,161.00 $1,024.00 1,154.60

i) Ganancia (US$) /ha= f-g $ -65.00 $613.00 - 30.80

j) Relacion Beneficio/Costo = f/ g 0.96 1.42 0.98

k) # de jornales "J" /ha 1.20 1.40 1.20

) kg / jornada = 1000 d/ k 5,919.00 1,846.00 5,681.90
m) Costo (US$) /ton = g/d $222.00 $ 558.00 228.80

n) Ganancia (US$) /jornada =i /k $-54.00 $438.00 - 25.50

0) Lamina neta de Riego (LR) en m 0.75 0.42 0.70

p) Volumen de agua usado / ha (m?) 7,500.00 4,190.00 7,333.70
q) Volumen de agua usado en toda la | 1,433.01 42.36 1,475.40
superficie cosechada (hm?3)

r) Ganancia monetaria total (Millones de | $-12.39 $6.20 -6.20
US$)

s) Total de jornales al afio 229,282.00 14,154.00 243,435.60
t) Nimero de empleos permanentes/afio 796.00 49.00 845.30

u) Capital invertido en la produccion | $301.94 $14.58 316.50
(millones de US$)

Fuente: Elaboracion propia en base a cifras de FIRA (2013)

Por otro lado, la misma Tabla 1, muestra el precio por tonelada de cada uno de los dos cultivos,
encontrandose que el trigo tuvo un precio de US$213.4 tonelada, mientras el garbanzo grano alcanzo los
US$795.4 tonelada, lo que indica que el cultivo de garbanzo tuvo un precio 272% mayor que el alcanzado
por el trigo en Cajeme, Sonora. Esta diferencia de precios por tonelada provoco que el ingreso por
hectérea en el garbanzo alcanzara los US$2,055 délares por hectarea, mientras el cultivo de trigo obtuvo
US$1, 515 ddlares por hectarea, durante ese ciclo agricola. Por otro lado, el costo por hectérea indica que
mientras en garbanzo blanco fue de US$1,443 dolares por hectérea, en trigo fue de US$1,580 ddlares por
hectarea, lo que indica que el costo por hectarea en el cultivo de garbanzo fue 8.7% menor que el costo
en el cultivo de trigo. Estas diferencias en los costos de produccion por hectarea y los ingresos por
hectarea, se expresan en las diferente Relacion Beneficio Costo (R B/C) que tuvieron los cultivos,
mientras el garbanzo tuvo una R B/C igual a 1.42, el trigo tuvo un indicador igual a 0.96, lo que indica
que mientras el productor dedicado a producir garbanzo de cada délar invertido, obtuvo ese dolar y 0.42
dolares adicionales, es decir; la produccion de garbanzo fue rentable, mientras que el productor dedicado
a la produccién de trigo, solo recupero 0.96 ddlares de cada peso invertido, lo que implica que durante
ese ciclo agricola la produccion no fue rentable.
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En este punto es importante mencionar que estos indicadores de rentabilidad estan considerados
para productores que en dado momento estan rentando la tierra, sin embargo, en el supuesto que el
productor fuera duefio de la tierra, el indicador R B/C para el cultivo de trigo seria de 1.30 y de 2.01 en
el caso del garbanzo. Otra de las variables indicadas en la Tabla 1, es el nimero de jornales por hectarea,
detallando que mientras en el cultivo de garbanzo se emplearon 1.40 jornales por hectarea en el cultivo
de trigo se emplearon 1.20 jornales por hectarea, de alli que de acuerdo con los calculos realizados se
estime que durante ese ciclo agricola para toda la superficie cosechada se emplearan un total de 14, 154
jornales en el cultivo de garbanzo (lo que representa 49 empleos permanentes al afio), mientras que el
cultivo de trigo requirié un total de 229, 282 jornales, mismos que representaron 796 empleos
permanentes.

Visto desde otra angulo, la superficie de trigo y garbanzo grano requirié 1, 475.5 hectometros de
agua (1, 433.01 hm? para el cultivo de trigo y 42.36 hm?® para cultivar garbanzo grano), lo que implicaria
un gasto de 7,500 m? por hectérea en trigo y 4, 190 m® en garbanzo, considerandose lamina neta de riego,
sefialada en la Tabla 1.1 (con base en cifras de costos de produccion por ha de FIRA), de 0.419 cm en
garbanzo grano y 0.75 cm en trigo grano, que al multiplicarse por la superficie cosechada arrojo el
volumen de agua mencionado.

De acuerdo con la Tabla 1.1, muestra la estructura de costos absolutos y relativos en el cultivo de
trigo grano y de garbanzo blanco en Cajeme, Sonora. De esa fuente se observa que el costo por hectarea
en garbanzo fue de US$1, 443 ddlares por hectarea, es decir; $24, 113 pesos por hectarea. Desglosando
estas cifras se observa que la renta del suelo represento el 29% ($7,000 presos) del costo total, la
fitosanidad represent6 el 13.4% ($3, 227 pesos).

Por otro lado en el cultivo de trigo la renta del suelo represent6 26.5% ($7,000 pesos) del costo
total, sequido de la fertilizacion con 19.2% ($5,078 pesos) del costo total y de conceptos diversos 13.1%
(% 3,469 pesos). Este mismo analisis nos muestra que el costo del riego represent6 en términos relativos
el 3.9% ($940 pesos hat) en el cultivo de garbanzo y 6% ($1,575 pesos ha') en el trigo, lo que implica
que el costo por metro cubico fue de US$ 0.012 en trigo y de US$ 0.011 en garbanzo, este indicador es
de suma importancia en tanto que comparado con otras areas agricolas, el costo del agua es de € 0.21
m~3 (lo que equivale a $ 3.94 m=) (Salvador, et al., 2011).

El costo del agua es un indice particularmente importante sobre todo en regiones éaridas y
semiaridas donde la superficie de cultivos tiende a expandirse.

Este indice por lo tanto indica las estrategias de riego a seguir y los cultivos que serian
competitivos bajo determinadas circunstancias.

Estos valores evidencian que el precio del agua en las regiones del norte de México es muy bajo
comparado con otras regiones agricolas del mundo, lo que contribuye con un uso ineficiente del recurso,
ademas de que estos precios no evidencian el valor real del agua, pues de acuerdo con Takele y
Kallenbach, (2001), los precios del agua son importantes para la mejora de la demanda y de la
conservacion de este recurso.
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Tabla 1.1 Costos de produccién por hectarea en el cultivo de garbanzo y Trigo en Cajeme, Sonora. Ol
2012-2013. B = bombeo; G = gravedad; F = fertilizado; M = semilla mejorada; mp = maquinaria

propia
Términos absolutos Estructura porcentual
Concepto Trigo, Cajeme | Garbanzo, Promedio | Trigo, Garbanzo, | Promedio
BFM. Mp Cajeme BFM. BFM. MP | BFM. Mp
Mp
Preparacion del terreno $2,351 $2,761 $ 2,372 | 8.9% 11.5% 9.0%
Siembra $ 1,890 $2,914 $ 1941 | 7.2% 12.1% 7.4%
Fertilizacién $5,078 $ 3,096 $ 4978 | 19.2% 12.8% 18.9%
Labores culturales $190 $430 $ 202 0.7% 1.8% 0.8%
Riegos $1,575 $ 940 $ 1543 | 6.0% 3.9% 5.9%
Fitosanidad $2,517 $ 3,227 $ 2,553 | 9.5% 13.4% 9.7%
Cosecha, seleccion y empaque $ 890 $ 890 $ 890 3.4% 3.7% 3.4%
Comercializacion $780 $ 264 $ 754 3.0% 1.1% 2.9%
Diversos $ 3,469 $1,789 $ 3,385 | 13.1% 7.4% 12.9%
Subtotal $ 18,740 $16,311 $ 18,618 | 70.9% 67.6% 70.8%
Costo financiero $674 $ 802 $ 680 2.6% 3.3% 2.6%
Renta del suelo por ciclo ($/ha) $ 7,000 $ 7,000 $ 7,000 | 26.5% 29.0% 26.6%
Costo total por ha (MX$) $ 26,414 $24,113 $ 26,298 | 100.0% 100.0% 100.0%
Costo total por ha (US$) $1,580.26 $1,443 $1,573
Volumen usado de agua por ha | 7.50 5.00 7.37
(Miles de m®)
Precio del m® (pesos mexicanos) $0.21 $ 0.19 $0.21
Precio del m® (US$) $0.012 $ 0.011 $0.012

Fuente: Elaboracion propia con base en los costos de produccion por hectarea de FIRA 2013

1.2.2 Indicadores de productividad del agua en trigo grano y garbanzo blanco producidos en
Cajeme, Sonora

El andlisis de la productividad del agua se observa en la Tabla 1.2, el cual muestra los indicadores
productivos, econdmicos y sociales. El uso eficiente del agua es uno de los indices mas ampliamente
empleados en una gran variedad de cultivos en Espafia (Garcia et al., 2013; Lorite et al., 2012; Romero
etal., 2006), sin embargo en México existe muy poca informacion y en algunos cultivos nula informacion
al respecto. En el presente estudio el indicador de eficiencia fisica del cultivo de trigo en Cajeme fue
0.947 kg m3, encontrandose un indice menor en el garbanzo blanco producido en esa misma region con
0.617 kg m=, lo que muestra una menor eficiencia del cultivo de garbanzo para convertir el agua en
grano, ya que empled un total de 1,621 L kg, en comparacion con el cultivo de trigo que empleo 1,056
L kg (Tabla 1).

Sin embargo, los valores del indice de productividad fisica del trigo grano son similares a los
determinados por Usman et al., (2012) quienes para Rechna Doab y Punjab, en Pakistan determinaron
un indice de 0.94 kg m™ en trigo grano, mientras que Shabbir et al., (2012), determinaron un promedio
de 0.43 kg m™3, indicador que estaria por debajo del determinado en Cajeme, Sonora. Otros autores, como
Brauman et al. (2013) reportaron indices de 0.9 kg m= para Estados Unidos y 1.3 kg m= en China, por
otro lado Aiken et al., (2013), determinaron un indices que oscilaron entre 0.28 — 0.62 kg m=3. Lo que
indica que en la region analizada, presenta niveles de productividad del agua equiparables a los de otras
regiones productoras de trigo sin embargo ain deben de aplicarse mejoras en la gestién del agua de riego
con las cuales se incremente la productividad del agua en el cultivo de trigo grano.
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Mientras en el caso del garbanzo Gonzalez et al., (2014) en Cuba la productividad fisica del
garbanzo oscilo entre 0.34-1.27 kg m-3, mientras en maiz esta vario entre 2.03 — 16.43 kg m™, lo que
indica que en las regiones del noroeste de México se deben aun realizar grandes esfuerzos para elevar la
productividad del garbanzo blanco.

El indicador de la variable ganancia por hectdometro, muestra que en el cultivo de trigo grano
producido en Cajeme, Sonora se requirieron en promedio 115.63 m? para generar US$1 ddlar de perdida
(el indicador fue -115.63), mientras en el cultivo de garbanzo se emplearon un total de 6.84 m® para
generar un dolar de ganancia. Visto de otra forma, implica que en el caso del garbanzo blanco se generd
una ganancia de US$146,276.84 dolares por cada hectometro cubico empleado en el riego, mientras en
el caso del trigo se perdio US$8,648.39 ddlares por cada hectometro cubico empleado en el riego del
cultivo (Tabla 1.2).

A pesar de la importancia de este tipo de indicadores la informacion que existe sobre la eficiencia
econémica generada por metro cubico empleado en riego es escasa. Existen algunos trabajos
desarrollados en el mediterraneo para hortalizas, frutales, cereales y oleaginosas; en este sentido, algunos
autores determinaron en trigo que la utilidad bruta fue de € 0,23 m= (lo que equivale a US$ 0,26),
mientras que en girasol y maiz grano fue de € 0,53 m™ (equivalente a US$ 0,59) (Garcia et al., 2013;
Romero et al., 2006), mientras que Al-Qunaibet y Ghanem, (2014) para la region de Riyadh, Arabia
Saudita US$1.51 m para el trigo grano.

Lo anterior muestra que el cultivo de trigo grano resulto econdmicamente improductivo en
relacion con el trigo que se produce en otras regiones del mundo, dado que empleo gran cantidad de agua
en laregion (1,433.01 hectometros de agua), aunado a que la Relacién Beneficio/Costo de la produccion
de trigo fue negativa ubicarse en 0.96. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la cantidad de agua
que se requiere invertir para generar $1 ddlar, pues de acuerdo con los resultados, 115.63 m? de agua
para generar $1 dolar de utilidad bruta, que en este caso fue perdida, por lo que se deduce que aun cuando
se incrementara la inversion de agua para la produccién de trigo, la rentabilidad del cultivo no estaria
favoreciendo el ingreso generado, lo que implica un uso improductivo del agua.

El indice denominado apropiacion privada de ganancias, muestra la relacion que existe entre el
ingreso generado Y el precio del metro cubico. Asi el indice para el trigo producido en Cajeme fue -0.69,
lo que indica que de cada ddlar que el productor de trigo grano pagd por metro cubico de agua, se obtuvo
solamente en retorno $0.69 centavos de ese dolar.

Por otro lado en el cultivo de garbanzo se obtuvo un indice de $13.01; lo que indica que el cultivo
fue mucho maés productivo en términos econdmicos que el trigo grano, ya que de cada délar que se
invirtié en el riego de garbanzo, el productor obtuvo US$12.01 ddlares de retorno. En este sentido De
Estefano y Llamas (2012), determinaron un indicador de € 0.24 m™ promedio para cereales. Por ello
Garcia (2015) menciona que a escala global, la agricultura de regadio es reconocida como el sector que
demanda un mayor volumen de agua, por lo que los agricultores tienen una gran responsabilidad en la
conservacion del recurso y es critico que hagan un uso eficiente del mismo.
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Tabla 1.2 Indicadores de la productividad del suelo, del agua, del capital y de la fuerza laboral en la

produccidn del cultivo de garbanzo y trigo grano producido en Cajeme, Sonora

Variable Econdmica Expresado en: Trigo, Cajeme | Garbanzo, Cajeme | Ambos
BFM. Mp BFM. Mp cultivos

Indicadores de Huella hidrica:

Huella hidrica fisica : Productividad fisica | kg m™ 0.947 0.617 0.932

del agua de riego

Huella hidrica fisica : Eficiencia fisica del | litros kg 1,056 1,621 1,073

agua de riego

Huella hidrica econémica: Productividad | USD$ de ganancia | $-8,648.39 $146,276.84 $4,176.99

econdmica del agua de riego hm

Huella hidrica econdmica: Eficiencia | m® de agua por | $-115.63 $6.84 $239.41

econdmica del agua de riego USD$1 de ganancia

Huella hidrica social: Productividad social | Empleos hm 0.56 1.16 0.57

del agua de riego

indice de apropiacion privada de ganancias | adimensional - 0.69 13.01 -0.33

en relacion al precio pagado por el agua

Productividad social del capital (empleos | Empleos / mill6n | 2.64 3.37 2.67

generados por cada millén de USD) US$

Punto de equilibrio "PE" Ton ha'! 7.406 1.814 7.013

Rendimiento fisico / PE base 1 0.96 1.42 0.98

Productividad laboral:

Horas de trabajo invertidas por ha h ha! 9.6 11.2 9.7

Horas de trabajo invertidas por ton h ton! 1.4 4.3 14

Kilogramos producidos por hora de trabajo | kg h't 739.8 230.7 710.2

Ganancia generada por hora de trabajo uUs$ ht $-6.76 $54.72 $-3.18

Ganancia generada por trabajador USS$ trabajador $ -15,567 $126,082 $7,331

Fuente: Elaboracion propia
1.2.3 Indicadores de eficiencia social

En cuanto a la eficiencia social del agua, que es la cantidad de empleos generados por hectémetro de
agua, en el cultivo de trigo el indicador fue 0.56 empleos hm y 1.16 empleos hm= en el cultivo de
garbanzo. Este indicador es bajo en relacion a otros cultivos como las hortalizas y los frutales que
requieren de una gran cantidad de mano de obra para actividades que no se realizan en otros cultivos
forrajeros o cereales. En este sentido, Garcia et al., (2013) determinaron un indice que oscilo entre 24 -
62 empleos hm™ en la produccién de hortalizas y frutales, mientras que la produccion de cultivos en
invernadero generan hasta 190 empleos hm, mientras que Rios et al., (2015) determinaron un promedio
para cultivos forrajeros en la Comarca Lagunera de 0.048 empleos hm oscilando de 0.037 empleos hm-
3 en alfalfa y 0.076 empleos hm. La productividad horaria, es decir; la cantidad de horas de trabajo que
se invierten por tonelada de producto (trigo grano), indica que en promedio se requirieron 1.4 h ton, lo
que indica que para producir una tonelada de trigo se requieren invertir 1.4 horas de trabajo, mientras
que en el cultivo de garbanzo el indicador fue 4.3 h ton, lo que indica que el cultivo de trigo es mas
productivo, al emplear menos horas de trabajo para generar una tonelada de grano. De acuerdo con
(Dorward, 2013), existen otras dos formas de expresar la productividad laboral, para los indicadores
estructurales, pudiendo ser medida por el valor bruto de la produccion generado en relaciéon con el
numero de personas empleadas, por el nUmero de horas trabajadas. Asi, se determind que cada trabajador
dedicado a la produccion de trigo grano en Cajeme, Sonora agrego al valor de esa cadena productiva
US$126, 082 ddblares en ese ciclo agricola, mientras en el caso del trabajador dedicado a producir trigo
se agreg6 -US$15, 567 ddlares por trabajador. Estos indices se encuentran estrechamente relacionados
con la cantidad de trigo y garbanzo producido asi como por el precio de mercado.
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A este respecto existe una discusién generalizada sobre la productividad agricola vista como
productividad laboral, ya que generalmente se utilizan indicadores implicitos o explicitos relacionados
con la productividad del cultivo.

En este sentido se determind que la ganancia por hora de trabajo invertida, para la produccion de
trigo grano en Cajeme, Sonora fue de ~US$6.76 h%, lo que indica que este cultivo fue improductivo en
relacion al garbanzo grano, mismo que gener6é US$54.72 h1, lo que indica que en términos econdmicos
el garbanzo fue el que mostrd ser mas productivos en la utilizacion del agua.

En la misma Tabla 1.2 muestra que bajo las mismas condiciones de cultivo, asi como de mercado,
la cantidad minima que se requiere producir para tener una operacion viable (punto de equilibrio) es de
7.40 ton hal en el caso del trigo y de 1.81 ton ha™ para el garbanzo blanco producidos en Cajeme.
Tomando en consideracion la produccién obtenida en cada uno de los cultivo, se observa que el trigo
grano se ubicd por debajo del punto de equilibrio, con 7.102 ton ha™, lo que lo ubica como cultivo
econémicamente improductivo, mientras que el cultivo de garbanzo blanco se ubicé por encima del punto
de equilibrio con 2.584 ton ha. La variable que evalGa la vulnerabilidad crediticia del cultivo, desde la
perspectiva de cuantas veces cubre el rendimiento fisico por hectarea al punto de equilibrio. De esa forma,
la Tabla, 3 indica que en el caso del trigo, el rendimiento fisico por hectarea (7.102 ton ha'), alcanzé a
cubrir 0.96 veces las 7.406 ton ha™ que tuvo como punto de equilibrio; es decir al cultivo de esta region
le falto producir 0.304 ton ha para recuperar solamente lo invertido. Mientras que en el caso del
garbanzo blanco alcanzo a cubrir solo 1.42 veces su punto de equilibrio, lo cual también nos indica que
el cultivo tuvo una Relacion Beneficio/Costo igual a 1.42, lo que implica que en Cajeme, durante ese
ciclo agricola solo el garbanzo fue econémicamente productivo.

1.3 Conclusiones

Se concluye que el garbanzo blanco producido en Cajeme, Sonora mostré indicadores de eficiencia y
productividad econdémico y social superiores a los determinados en el cultivo de trigo.
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Abstract

In this study, we evaluated the effect of foliar supply of SiO2 and CaSiOs on the incidence of Botrytis
cinerea in strawberry cultivation under greenhouse conditions. We used strawberry plants cv. Albion
established in an open hydroponic system, using as tezontle substrate. The concentrations of Si supplied
as foliar applications were 2.5 and 5.0 g L. The foliar application was done with a manual knapsack
sprayer, where SiO or CaSiOs were diluted in water and were administered in a single day in four sprays
with intervals of 6 h each. Four, eight and 12 days after the application of foliar treatments, the fruits
were inoculated with a solution containing Botrytis cinerea at a concentration of 10° conidiospores mL
!, The incidence of gray mold in fruits was evaluated 15 days after the last inoculation of the fruits. The
results obtained show that the foliar application of SiO2 and CaSiOz, were more effective in their higher
doses for the control of Botrytis cinerea. It was observed that the use of Si compounds is a sustainable
alternative that favors the management and control of Botrytis cinerea in strawberry.

2 Introduccion

La fresa pertenece a la familia de las Rosaceas y al género Fragaria, crece de forma espontanea en
algunas partes de Europa y América. Este especie es cultivada en casi todo el mundo principalmente en
los paises europeos, siendo considerados los mayores productores Espafia e Italia. Antes del
descubrimiento de América, en Europa se cultivaban especies de tamafio pequefio pero con excelente
calidad. Con el descubrimiento de Ameérica, se encontraron especies nativas de mayor tamafio conocidas
inicialmente como fresones, las cuales fueron llevados a Europa y por medio de hibridaciones se
obtuvieron fresas de buen tamafio y de excelente calidad (Chaves y Wang, 2004).

El cultivo de fresa es de gran importancia, ya que segin el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, en el afio 2014 se produjeron 458,971 t a nivel nacional, ademas dicho
cultivo es una importante fuente de generacion de empleos y divisas, debido a que es un producto agricola
de exportacion (SIAP, 2015). Durante el desarrollo y crecimiento del cultivo se presentan diversos
patdgenos, entre ellos el agente causal del moho gris, Botrytis cinerea, resultando uno de los méas dafiinos
ya que afecta la apariencia externa de los frutos, limitando sus diferentes mercados objetivos (Martinez-
Bolafios et al., 2008).

Adicionalmente, el fruto de fresa es altamente perecedero y susceptible a dafios mecénicos, a la
pérdida de agua, al deterioro fisiolégico y microbioldgico causado por agentes como bacterias, virus y
hongos tal es el caso de Botrytis cinerea (moho gris) ya mencionado anteriormente, que ocasionan la
pudricién del fruto y la consecuente pérdida de su valor econémico (Contreras, 1998).

Los fungicidas quimicos han sido tradicionalmente los medios primarios para el control de este
patdgeno, pero su aplicacion continua ha generado el interés publico por los problemas que ocasiona,
como toxicidad, altos costos, reduccion de exportaciones por presencia de residuos en producto de
consumo Yy dafios al medio ambiente, a la salud de los operarios y del consumidor (Chaves y Wang,
2004).

Por otra parte, los microorganismos fitopatdgenos han generado resistencia a los ingredientes
activos de algunos fungicidas sintéticos, como una respuesta a la presion de seleccion a las altas dosis y
aplicaciones continuas sin previo estudio y cronograma de control, lo que ocasiona grandes pérdidas
econdmicas (Contreras, 1998).
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Recientemente las investigaciones se han enfocado en la evaluacion de varias alternativas de
control para reducir la dependencia de fungicidas sintéticos. El uso de silicio suministrado de forma
foliar, es una alternativa viable y segura para el control de enfermedades fungosas como el moho gris
(Botrytis cinerea).

En el contexto anterior, la presente investigacion tuvo el objetivo de determinar el efecto del
suministro de compuestos de silicio a través de las fuentes 6xido de silicio (SiO2) y silicato de calcio
(CaSi0s) en distintas dosis aplicadas via foliar, en la incidencia de Botrytis cinerea en el cultivo de fresa.

2.1 Materiales y métodos
2.1.1 Ubicacion

El experimento se llevd a cabo en un invernadero tipo capilla del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, en el Campo Agricola Experimental “Xaltepa” en Chapingo, Estado
de México, localizado a 19° 27" 58” latitud norte, 98° 51” 14 longitud oeste y una altitud de 2250 m.
De acuerdo con Garcia (1988) el clima reportado para la estacion Chapingo es Cb (wo) (W) (i') g, el cual
corresponde a los templados, siendo éste el méas seco de los subhiimedos, con lluvias en verano el cual
es largo y fresco, poca oscilacion térmica, marcha tipo Ganges. La precipitacion media anual es de 636.5
mm.

2.1.2 Material vegetal

Se utilizaron plantas de fresa cultivar Albion. Este cultivar se selecciond porque en afios recientes ha sido
ampliamente utilizado en varias regiones freseras de México, en particular en la zona de Zamora, en el
estado de Michoacén.

2.1.3 Material de inoculacion (Botrytis cinerea)

El hongo patdgeno estudiado se aislo de frutos momificados con los sintomas tipicos de Botrytis cinerea,
y fueron conservados en camaras himedas con 90 % de humedad relativa. Las muestras fueron
recolectadas en el municipio de Irapuato, Guanajuato en el mes de octubre del 2014. Se desinfestaron
con hipoclorito de sodio al 1 % durante 1 min, posteriormente se lavaron con agua destilada estéril, se
secaron y se colocaron en cajas Petri con medio de cultivo V-8 (300 mL de jugo V-8, 15 g de agar-agar
y aforado con agua destilada a 1000 mL). Las cajas se incubaron a temperaturas promedio de 20 °C con
intervalos de 12 h de luz blanca y 12 h de oscuridad, en camara de crecimiento (SHEL-LAB Modelo
LI15, Sheldong MFg. Inc. Corneluis, Or.), a 98 % de humedad relativa, con el objeto de estimular el
crecimiento del patdgeno. El reconocimiento de las colonias fungosas se realiz6 mediante el método de
impronta.

2.1.4 Disefio de tratamientos

Los tratamientos evaluados se presentan en la Tabla 2. Las aplicaciones foliares se hicieron con una
mochila aspersora donde se diluyeron en agua SiO2 0 CaSiOz administrandose solo en un dia, realizando
cuatro aspersiones con intervalos de 6 h. Cuatro, 8 y 12 dias posteriores a la aplicacion de los tratamientos
foliares, los frutos se inocularon con la solucion conteniendo Botrytis cinerea.
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Tabla 2 Tratamientos foliares de Si evaluados en esta investigacion

Tratamiento | Descripcion Gramos de la fuente de Si por litro de solucién foliar
1 Sin suministro foliar de Si (Testigo) 0.0000

2 Solucion foliar con 2.5 g Si L™ a partir de CaSiO; | 5.3486

3 Solucién foliar con 2.5 g Si L! a partir de SiO; 10.6972

4 Solucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de CaSiO; | 10.3343

5 Solucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de SiO> 20.6686

2.1.5 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), donde la aplicacion via foliar de silicio
se realiz6 formando cuatro blogues; en cada uno de ellos, se ensayd cada tratamiento tres veces (12
repeticiones por tratamiento). La unidad experimental fue una bolsa de polietileno negro de 30 x 30 cm
conteniendo una planta de fresa y tezontle como sustrato.

2.1.6 Manejo del experimento

Se mantuvo una humedad relativa promedio de 80 % regando pasillos y plantas, esta condicién de alta
humedad relativa favorece la proliferacion de la enfermedad. La nutricién de las plantas de fresa se
realiz6 en base a la solucién nutritiva universal de Steiner (Steiner, 1984), la cual en forma completa
esta constituida de la manera siguiente (en molc m3): 12 de NOs", 1 de H2PO4, 7 de SO42, 7 K*, 9 de
Ca*?y 4 de Mg*?; misma que se utilizd en un 50 % de su concentracion los primeros 15 dias después del
trasplante (ddt), 75 % de su concentracion de los 16 a los 60 ddt, y a 100 % de su concentracion durante
el tiempo restante del cultivo. EI pH de la solucion nutritiva oscil6 entre 5.5y 5.8, ajustandose con H2SO4
concentrado. Las plantas se regaron un dia a la semana con agua acidulada a pH 5.5, con el fin de evitar
acumulacion de sales dentro del contenedor.

2.1.7 Variables evaluadas

Se determing la incidencia de la enfermedad 15 dias posteriores a la inoculacion, contando el nimero de
frutos sanos y enfermos en cada unidad experimental. Con estos datos se estimd el porcentaje de
incidencia de la enfermedad en cada unidad experimental.

2.1.8 Andlisis estadistico

Para el anélisis estadistico se considerd el promedio del porciento de incidencia en las plantas que
conformaban cada unidad experimental. Algunos frutos inoculados se usaron para re aislar el patdgeno
una vez que aparecieron los sintomas. Se realizé analisis de varianza y prueba de comparacion de medias
(Tukey, P <0.05), usando el software SAS (SAS, 2011).

2.2 Resultados y discusion

El cultivar Albion presentd hojas aserradas, la produccion de follaje fue abundante. Alrededor de 35 dias
después del trasplante, se observaron las flores primarias, el follaje se incremento alrededor de los 55
dias después del trasplante, y a los 65 dias posteriores al trasplante ya se apreciaba una floracion
abundante. Durante los siguientes 50 dias se desarrollaron los primeros frutos, aunque continuaron flujos
de floraciones traslapadas. A partir de ese momento se tuvo fruto para cosecha, la cual se recolectd cada
ocho dias.
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Al realizar el analisis de varianza con los datos obtenidos del porcentaje de infeccion en la
evaluacion (15 dias después de la inoculacion), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (P=0.0004). El resultado de la prueba de comparacion de medias Tukey (P <0.05),
permite identificar la formacidn de cinco grupos (Tabla 2.1).

El primer grupo esta formado solo por el tratamiento testigo (sin adicion de Si via foliar), donde
se presentd la mayor incidencia de Botrytis cinerea con el porcentaje de infeccion més alto de los cinco
tratamientos evaluados (62.647 %; Tabla 2). Este resultado confirma que en el invernadero existian las
condiciones adecuadas para el desarrollo de la enfermedad, entre ellas una humedad relativa superior a
70 %.

En el segundo grupo se ubicd el tratamiento 2 (solucidn foliar con 2.5 g Si L™ a partir de CaSiOs),
el cual tuvo una baja eficacia en el control de la enfermedad Botrytis cinerea (48.29 %), lo anterior
probablemente es debido a la baja concentracion de Si suministrada a partir de silicato de calcio (Tabla
2.1).

El tercer grupo estuvo conformado por los tratamientos 3 y 4 (solucion foliar con 25 g Si Lt a
partir de SiO2 y solucidn foliar con 5.0 g Si L™ a partir de CaSiOs, respectivamente), como se observa en
la Tabla 2.1.

El cuarto grupo integrado por los tratamientos 4 y 5 (solucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de
CaSiOs ysolucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de SiO-, respectivamente). Estos tratamientos mostraron
la mayor eficiencia en el control de Botrytis cinerea (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Porcentaje de infeccion por Botrytis cinerea en frutos de fresa provenientes de plantas
tratadas via foliar con diferentes fuentes y concentraciones de Si, en Chapingo, México

Tratamiento | Descripcion Porcentaje  de | Porcentaje de
infeccion efectividad bioldgica

1 Sin suministro foliar de Si (Testigo) 62.647 a 0.00

2 Solucion foliar con 2.5 g Si L™ a partir de CaSiO3 32.544 b 48.29

3 Solucion foliar con 2.5 g Si L™ a partir de SiO> 25.032 ¢ 60.07

4 Solucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de CaSiO3 20.621 cd 66.98

5 Solucion foliar con 5.0 g Si L™ a partir de SiO> 17.151d 72.42

Los datos representados en cada columna corresponden a la media de doce repeticiones. Letras
distintas en cada columna en el porcentaje de infeccion, indican diferencias significativas (Tukey, P <
0.05).

Entre fuentes de Si, se observa la mayor eficiencia del SiO2, en comparacion con CaSiOs, en el
control de Botrytis cinerea (Tabla 2.1).

Segun Poovaiah et al. (1988), el efecto del silicio en la resistencia de las plantas a las plagas y
enfermedades se atribuye tanto a la acumulacion de silicio en el tejido epidérmico, como a la expresion
de patogénesis inducida como respuesta de defensa ante el huésped, lo que puede explicar el resultado
del mejor tratamiento en este trabajo.

Asimismo, se ha reportado que el silicio, ademas del moho gris (Botrytis cinerea), suprime otras
enfermedades como cenicilla (Sphaerotheca macularis), y pudriciones causadas por rhizopus (Rhizopus
stolonifer (Pritts, 1988).
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Epstein y Bloom (2005) sefialan que con la aplicacion foliar de Si a plantas de fresa, a una
concentracion de 100 mg L usando como fuente el silicato de potasio, se obtuvo una mayor
concentracion de P, Ca y Mg en planta y en frutos, asi como la mayor concentracion de N. Estos
resultados indican los beneficios en la planta y en los frutos, de la aplicacion de Si en el estatus
nutrimental, ademas de su eficiencia en el control del moho gris.

En general, al Si se le pueden atribuir diversos efectos positivos en plantas superiores, entre los
que destacan la promocion de la fotosintesis, efectos en las propiedades de superficie en tejidos; el
incremento en la resistencia a herbivoros, a la toxicidad por metales y a la salinidad; la reduccion de
estres en casos de sequia y la proteccion a temperaturas extremas (Epstein y Bloom, 2005). Sin embargo,
para lograr lo anterior, es necesario primero, que las plantas absorban al elemento y lo acumulen en sus
tejidos.

Matichenkov (1990) sugiere que se requieren altas concentraciones de Si en los tejidos de las
plantas para obtener sus beneficios, por lo que la investigacion con dosis més altas de este elemento,
podria arrojar resultados ain mejores a los aqui reportados, en lo que respecta a la respuesta de la planta
a fitopatdgenos y plagas.

2.3 Conclusiones

El mejor tratamiento para el control de Botrytis cinerea en fresa en esta investigacion fue el 5 (solucion
foliar con 5.0 g Si L™ a partir de SiO), por lo que, se convierte en una alternativa viable en el control de
esta enfermedad. En investigaciones futuras, se puede considerar la evaluacion de dosis mas altas de Si,
dado que su eficiencia en el control de Botrytis cinerea radica en su acumulacion en tejidos vegetales.
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Abstract

The management of gray mold (Botrytis cinerea Pers.) requires a holistic approach through the
application of alternative products, both of a biological and chemical nature. In this research, different
concentrations of the following B. cinerea (pathogen isolated from strawberry fruits) controllers were
evaluated: 1) phosphorous acid, 2) Trico-bio (Trichoderma harzianum), 3) Probac-bs (Bacillus subtilis),
4) Sportak (prochloraz); in addition to an absolute control. The biological controllers T. harzianum and
B. subtillus had a lower control of B. cinerea than the chemicals phosphorous acid and prochloraz. With
these last two products, all the doses evaluated controlled 100% B. cinerea. The results obtained here
indicate that phosphorous acid (which generates phosphite) is a viable and environmentally friendly
option for B. cinerea strawberry management.

3 Introduccioén

El cultivo de fresa es de gran importancia para nuestro pais dado que genera una gran fuente de divisas
y empleo, por ser un producto de exportacion. SAGARPA (2008), reportd que en el afio 2008, se tuvo
una superficie cultivada de fresa de 6 mil 214 ha, obteniéndose una produccion de 208 mil 932.25 t, por
lo que alcanz6 un rendimiento promedio de 33.86 t ha™.

Los principales estados productores de fresa son Baja California, Guanajuato, Estado de México
y Michoacén; en esta Ultima entidad se concentra la mayor produccién nacional con una superficie
cultivada de 3,215 ha y una produccion superior a las 106,905 t.

Dentro del desarrollo del cultivo y hasta la formacion de los frutos, se presentan muchas
enfermedades en toda la planta, siendo el moho gris causado por Botrytis cinerea Pers., una de los méas
importantes, debido a los dafios que provoca en flores y en consecuencia en el fruto (Rebollar, 2011).
Por otra parte, el manejo de B. cinerea requiere de un enfoque integral por lo que la presente investigacion
se realizo con el objetivo de determinar el efecto de &cido fosforoso, Bacillus subtillus, Trichoderma
harzianum y Procloraz a diferentes dosis, en el crecimiento de Botrytis cinerea Pers., in vitro.

3.1 Materiales y Métodos
3.1.1 Fase de campo

Colecta. Durante el mes de marzo de 2016 se realizdé un muestreo dirigido, en una plantacion de fresa de
la variedad “Festival”, ubicada en la comunidad de Guadalupe de Rivera (20° 36' 35" latitud norte y
101° 27" 41" longitud occidente), en el municipio de Irapuato, en el estado de Guanajuato. EI muestreo
consistio en la seleccion de diez plantas con frutos infectados por B. cinerea. Se extrajeron los frutos
cuidadosamente, de tal forma que los frutos se mantuvieran intactos, para no dispersar las esporas.

3.1.2 Fase de laboratorio

El material colectado se procesé en el Laboratorio de Hongos Comestibles del Departamento de
Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo. Los frutos se colocaron en un recipiente
hermético y se rociaron de agua destilada, para que éstos esporularan y se mantuvieron a 15 °C, para su
conservacion.
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3.1.3 Aislamiento, purificacion e identificacién de patdgenos

Se observaron al microscopio Optico los frutos colectados y se seleccionaron los que presentaron un
micelio grisaceo (moho gris) y la siembra se realizo en punta de hifa en cajas Petri en medio de cultivo
papa-dextrosa-agar (PDA). Los aislamientos obtenidos se reaislaron y se purificaron tomando pequefios
trozos de medio PDA con micelio que se colocaron en cajas con PDA para su desarrollo en condiciones
asépticas (Dickinson y Lucas, 1987).

Para la identificacion, se elaboraron preparaciones semipermanentes de micelio grisiceo
mediante el método Muntafiola (1999) para conidios. En la identificacion, se utilizaron las claves
taxondmicas de Barnett y Hunter (1972).

3.1.4 Disefio de tratamientos y disefio experimental

Los controladores evaluados para el control de B. cinerea asi como las concentraciones de éstos, se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 3 Tratamientos evaluados

Controlador Principio Activo Concentraciones evaluadas

Unidades TL|T2 | T3 | T4 T5
Acido fosforoso | Acido fosforoso mg 100 mL™ [ 0 | 500 | 700 | 1000 | 1200
Trico-bio Trichoderma harzianum | mL 100 mL?* | 0 | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.25
Probac-bs Bacillus subtilis mL 100mL* |0 | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.25
Sportak Procloraz mL 100mL* |0 | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.25

Los tratamientos de la Tabla 3 fueron incorporados en 100 mL del medio de cultivo PDA. La
concentracion utilizada para la siembra del patgeno (B. cinerea) fue de 10° propagulos mL™. El disefio
experimental fue en bloques completamente al azar, consto de 5 tratamientos incluyendo un testigo
absoluto y 4 controladores fungicos (Tabla 1). Cada tratamiento tuvo ocho repeticiones, donde la unidad
experimental fue una caja Petri con la cepa de Botrytis cinerea. Las unidades experimentales se
mantuvieron cada dia con 3 h de luz blanca y a una temperatura de 25-28 °C, para favorecer la
esporulacion de los hongos.

3.1.5 Variables evaluadas

Como variable respuesta se considerd el porcentaje del area de la caja Petri que es cubierta por el
crecimiento de B. cinerea. Las cajas Petri fueron observadas cada 24 h durante 15 dias, se dio por
concluido el ensayo cuando en el tratamiento testigo, el crecimiento del patdgeno cubrid la totalidad de
la superficie de la caja Petri (100%).

3.1.6 Andlisis estadistico

Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza y prueba de comparacion de medias por
Tukey (P < 0.05), usando el software SAS (SAS, 2011).
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3.2 Resultados y Discusion

En la Tabla 3.1 se presentan las medias obtenidas de promediar las concentraciones evaluadas de cada
uno de los controladores (fungicidas). Se observa que con los fungicidas quimicos (procloraz y acido
fosforo), no existio germinacion de ningdn conidio. En el caso de los fungicidas biol6gicos Bacillus
subtillis y T. harzianum se tuvo crecimiento de B. cinerea en 17.3 y 34.69% de la caja Petri. Por el
contrario, en el tratamiento testigo no se observo control de B. cinerea.

Tabla 3.1 Comparacion de medias de los datos de area ocupada por la colonia de B. cinerea,
desarrollada en cajas Petri con PDA y diferentes dosis de fungicidas

Controlador (fungicida) | % Area de caja Petri ocupada por la colonia | % Control | Agrupacién Tukey
Procloraz 00.00 100.0 D
Acido fosforoso 00.00 100.0 D
B. subtillis 17.30 82.65 C
T. harzianum 34.69 65.30 B
Testigo 100.00 0.000 A

Con el uso procloraz (imidazoles), en todas las concentraciones evaluadas en este experimento,
no hubo germinacion de los conidios, es decir este fungicida control6 en 100% a B. cinerea (Tabla 2).
De acuerdo a De Biasoli et al. (1995) el modo de accion de este fungicida es la inhibicidn del citocromo
P-450 a través de la inactivacion de la enzima C-14-o demetilasa, lo que ocasiona la interrupcion de la
sintesis del ergosterol en la membrana celular y la acumulacién de esteroles intermedios toxicos. Estos
dos ultimos aspectos, incrementan la permeabilidad de la membrana e interrumpen el crecimiento del
hongo. Adicionalmente, debido a la homogeneidad de las unidades experimentales y al control de las
condiciones en las que se desarroll6 este estudio, se tuvieron resultados muy positivos del proclazol en
B. cinerea; sin embargo, éstos podrian reducir su magnitud al replicar esta investigacién en campo; por
lo que es conveniente realizar de manera previa pruebas in vivo.

De la misma manera, el &cido fosforoso, control6 de manera efectiva la proliferacion de B.
cinerea; en todas las concentraciones de acido fosforoso evaluadas, no se observo germinacién de
conidios (Tabla 2). La incorporacion del acido fosforoso en el medio de cultivo tuvo un efecto fungicida
al restringir el crecimiento e inhibir la esporulacion (Lobato et al., 2007) y probablemente al mezclarse
con algun elemento que constituye el medio de cultivo, produce un efecto antagénico para la germinacion
de esporas de B. cinerea; en este contexto, Thizy et al. (1997) reportaron que el acido fosforoso al
mezclarse con iones de metales alcalinos como el K, Ca, Mg y Na, produce fosfito, por ejemplo al
combinarse con potasio puede formar fosfitos de potasio monobésico (KH2PO3) y dibasico (K2HPO3),
que se caracterizan por ser altamente solubles en agua y en el caso de su aplicacion a plantas superiores,
presentan mayor movilidad que formas fosfatadas (PO4), tanto en sentido ascendente como descendente
es decir tanto de manera acropétala como basipétalamente (Rebollar, 2011).

Sin embargo debido a que los fosfonatos agrupan a todos aquellos fungicidas o sales derivadas
del &cido fosforoso (fosetil-Al, acido fosforoso, acido fosfonico y fosfitos de potasio, entre otros), no se
deben confundir el acido fosférico (HzPO4) con el acido fosforoso (HzPOs). Es importante distinguir que
es el ion fosfito (POs), es el que ejerce la accion contra los Hyphomycetes (B. cinerea) como lo indican
Kofoet et al. (2007), y no el fosfato (POa).
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En el caso de los productos bioldgicos, éstos mostraron mejor efectividad en el control de B.
cinerea que los fungicidas quimicos. Entre los productos biologicos fue evidente que Probac-BS
(Bacillus subtillis) tuvo mayor eficiencia que Trico-Bio (Trichoderma harzianum), al inhibir en mayor
proporcidn el crecimiento de B. cinerea. Cabe destacar que B. subtillis colonizo las cajas Petri desde la
periferia y hacia el centro, lo que ocasiond un crecimiento difuso de B. cinerea; asimismo este patron de
crecimiento de B. subtillis ocasiona una distribucion en la caja Petri de los antibioticos que produce, estos
del tipo bacilysin e iturin, que son altamente fungitoxicos (Butt et al., 1999). Adicionalmente a la
produccidn de antibioticos, B. subtillis produce siderdforos, que son compuestos extracelulares de bajo
peso molecular con una elevada afinidad por el ion hierro, con lo que también se inhibe la germinacion
de las esporas de los hongos patdgenos.

Por otra parte, el hongo antagonista Trichoderma harzianum tuvo un control moderado de B.
cinerea; los resultados positivos de éste pueden deberse a diversos factores dentro de los que destacan la
produccién de metabolitos no volatiles (tricodermin y harzianopiridona) y enzimas hidroliticas con
actividad antifangica que reducen el crecimiento e inhiben el desarrollo de B. cinerea, y destruyen las
paredes celulares de los esclerocios o estructuras de resistencia del hongo (DEAQ, 2014). De manera
adicional, la mayoria de las especies del género Trichoderma pueden producir diversos metabolitos
secundarios dentro de los que se encuentran algunas toxinas como lagliotoxina (Brian, 1944) y hormonas
de crecimiento como auxinas y giberelinas (Kleifeld y Chet, 1992). Asimismo, en este estudio fue
evidente el micoparasitismo que segun Ulhoa (1996), consiste en la utilizacion del patégeno como
alimento por su antagonista; en este fendomeno se ven implicadas enzimas extracelulares tales como
quitinasas, celulasas, [1-1-3-glucanasas y proteasas que lisan las paredes de las hifas y conidios de
Deuteromycetes, como en el caso de B. cinerea. Bajo condiciones de laboratorio empleando medio de
cultivo con agar, Trichoderma harzianum se caracteriza por presentar tonos de color verde, verde-
amarillentas, asimismo, algunos micelios presentan un olor a coco; estos aspectos son evidencia de
micoparasitismo (Samuels, 1996), y fueron visibles en las cajas Petri en esta investigacion.

En la evaluacion de los resultados obtenidos, es importante tomar algunas consideraciones; por
ejemplo, el tiempo de 24 h dado al hongo antagonista para que éste colonizara el medio después de la
elaboracién del medio. Otro factor seria la temperatura, Dennis y Webster (1971) reportan controles de
un 70 a 80% por parte del antagonista hacia patdgenos in vitro, cuando la temperatura de crecimiento es
Optima (25 °C), si bien el rango de temperatura para el crecimiento oscila entre 15y 35 °C. Por debajo o
encima de este rango de temperatura, Trichoderma spp., se caracteriza por producir formas de resistencia,
las cuales, es probable que haya producido en este estudio. Por otra parte, las condiciones de humedad
adecuadas estan en torno al 70%, valor registrado en las unidades experimentales debido a que no habia
pérdida de humedad por parte del medio de cultivo. Adicionalmente, las cajas Petri fueron expuestas a
la luz, especialmente azul y la violeta, la cual promueve la formacion de conidios, el crecimiento de
micelio y la coloracion (Domsch et al., 1980), lo cual pudo comprobarse con la visualizacion de los
medios.

3.3 Conclusiones

El acido fosforoso, presentd en promedio, la misma eficacia en el control de B. cinerea, que el fungicida
procloraz, por lo que se considera como una alternativa viable y efectiva para el manejo del hongo, misma
que debe ser evaluada in vivo, tanto para estimar su accion fungicida como fitotoxicidad. Los productos
bioldgicos Bacillus subtillus, Trichoderma harzianum presentaron niveles moderados de control,
particularmente a las dosis mas alta evaluada (1.25 L100 mL™) debido a que como productos biol6gicos,
dependen del crecimiento de UFC (unidades Formadoras de Colonias) para tener actividad flngica, y se
sugiere su evaluacion in vivo.
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Abstract

The irrational use of chemical fertilization carries a negative environmental impact; an option to stop
such environmental degradation is the use of biofertilizer prepared with microorganisms, which may
partially or totally replace chemical fertilizers (Armenta-Bojorquez, et al., 2010). These microorganisms
may be present in the soil but are not always adequate or are very scarce, SO you can use specific
preparations to promote plant growth. In this work we evaluated 5 different types of microorganisms,
Azotobacter spp., Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, Glomus intrarradices and Azospirillum
brasilense on the growth of Stevia rebaudiana, finding that co-inoculation of Azospirillum brasilense
and Glomus intrarradices contributes to increase vegetative growth and root.

4 Introduccion

Actualmente México importa el 67.5% de los fertilizantes utilizados en la produccion agricola, buena
parte de estos fertilizantes no son aprovechados por las plantas, lo cual acarrea un impacto ambiental
negativo, tal como contaminacion de mantos acuiferos, eutrofizacion, lluvia &cida, entre otros. Una
alternativa para frenar tal deterioro ambiental es el uso de biofertilzantes preparados con
microorganismos especificos, los cuales se pueden aplicar al suelo y/o planta, con la finalidad de
disminuir o sustituir totalmente la fertilizacion quimica (Armenta-Bojorquez, et al, 2010). Se conocen
diferentes tipos de microorganismos benéficos, entre los que destacan Trichoderma spp., Azotobacter
spp., Glomus spp., Bacillus spp. Los cuales, ademas de facilitar diferentes tipos de nutrientes, también
pueden antagonizar con fitopatdgenos, para el caso del hongo del género Trichoderma, un habitante
comun en la rizosfera, tiene varios mecanismos a través de los cuales influye el desarrollo de las plantas
tales como la produccion de reguladores de crecimiento, la solubilizacion y absorcién de P, Cu, Fe, Zn,
y Mn, y capacidad antagonica contra ciertos hongos fitopatégenos de plantas de interés agricola (Gravel
etal., 2007; Osman et al., 2010), en el caso de Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV)
representan una amplia variedad de bacterias del suelo, las cuales cuando crecen en asociacion con las
plantas estimulan su crecimiento.

Los medios por los cuales las BPCV pueden mejorar el estado nutricional de las plantas son:
1)fijacion bioldgica de N2, 2) produccién de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras sustancias,
3) disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera, 4) incremento en el area superficial de la raiz y 5) control
de microorganismos patogénicos (Lugtenberg y Kamilova, 2009).

La capacidad de producir reguladores de crecimiento estd ampliamente distribuida entre las
bacterias que viven asociadas a las plantas y aproximadamente el 80% son productoras de auxinas
(Bowen y Rovira, 1999). La auxina mas importante en términos cuantitativos es el acido-3-indol-acético
(AlA), la produccién de este regulador incrementa el sistema radical y se relaciona con la mayor
absorcién de nutrimentos (Okon y Kapulnik, 1986). Estos microorganismos de encuentran de forma
natural en el suelo, sin embargo, su poblacion se ve afectada por el manejo del suelo y uso excesivo de
agroquimicos (Caballero-Mellado et al., 1992).

Debido a que la interaccion planta microorganismo benéfico es un proceso muy complejo es
importante evaluar la interaccion de las especies vegetales de interés con los diferentes microorganismos
benéficos, con la finalidad de conocer que tipo de especies se relacionan mejor y de esta forma se puedan
plantear interacciones especificas con el proposito de lograr un mejor crecimiento vegetal y mayor
productividad. En el presente trabajo se evaluaron 5 diferentes tipos de microorganismos, Azotobacter
spp., Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, Glomus intrarradices y Azospirillum brasilense
sobre el crecimiento de plantas de Stevia rebaudiana.
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4.1 Metodologia

El establecimiento de los tratamientos se realiz6 en un invernadero ubicado en la comunidad de Boyeros,
Texcoco Edo. de México, a 2350 msnm, donde prevalece un clima templado.

El trasplante del material vegetal se realizé después de 30 dias en vivero de enraizamiento con
una altura promedio de 6 cm. en bolsas de pléstico con capacidad de 1 litro, utilizando como sustrato una
mezcla de tezontle, tepojal, composta y tierra, en proporciones iguales, y al cual se le realizo el respectivo
andlisis de suelo, arrojando valores 6ptimos para materia organica, B, Ca, Mg, S, K, Cu, Fe, Mn y Zn,
0.19 % de N total y 90 mg/Kg de P.

Los tratamientos consistieron en inoculacion con: 1) Azotobacter spp. 5x108 bacterias por mL
preparado en medio acuoso al 1.25%, 2) Trichoderma harzianum y Trichoderma viride 1.8x108
conidios/mL preparados al 5%, 3) Glomus intrarradices 5x10° esporas/mL preparado al 1%, 4) una
mezcla de Glomus intrarradices 40.000 esporas/mL y Azospirillum brasilense 1.75x10* UFC/mL
preparados al 1.8% y 5) una mezcla de todos los tratamientos antes descritos. A las soluciones de
microorganismos se les ajusto el pH a 6.5-7 y en ellas se incub0 la raiz de las plantulas durante 15 minutos
y posteriormente se trasplantaron.

Las plantas se regaron cada tercer dia con agua, durante un periodo de 60 dias, tras el cual se
evaluaron la altura de la planta, peso fresco de la parte aérea, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, peso
seco de la parte aérea y longitud de la raiz. La unidad experimental estuvo constituida por una maceta
que contenia una planta con siete repeticiones por tratamiento. Los datos fueron sometidos a analisis de
varianza y comparacion de medias de Tukey, considerdndose diferencias significativas cuando P<0.05.

4.2 Resultados y Discusién

La inoculacién de microorganismos benéficos, de vida libre y de asociacion simbiética, a la raiz de las
plantas incremento tanto el crecimiento vegetativo como el de la raiz para el caso de los tratamientos 4
y 5 (Tabla 4 y Figura 4), esto se debe a que el metabolismo de los microorganismos produce
fitorreguladores o compuestos organicos que solubilizan nutrientes (Bashan, et al, 1996; Shukla, et al.,
2012, Leszek, S. 2003, Plich, et al., 1975), haciéndolos més accesibles a la planta, observandose un efecto
directo sobre el desarrollo vegetal, asi mismo, al inocular con el consorcio microbiano (tratamiento 5)
observamos que hay diferencia significativa con respecto a la co-inoculacion de microorganismos del
tratamiento 4, en las variables peso seco de raiz y peso seco de planta se observa el efecto sinérgico
esperado, esto puede explicarse debido a que el metabolismo conjunto de los diferentes microorganismo
estimula la absorcién de nutrientes por parte de la planta.

El efecto positivo de A. brasilense en diversos cultivos se atribuye principalmente al
mejoramiento en el desarrollo de la raiz y al incremento subsecuente en el hospedante en la asimilacién
de minerales en el suelo, lo cual favorece la acumulacion de biomasa (Summer, 1990; Okon y Labandera-
Gonzalez, 1994).
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Figura 4 Plantas tratadas con A)tratamiento 3; G. Intrarradices, B)tratamiento 1; Azotobacter spp.
C)tratamiento 2; Trichoderma spp. D)tratamiento 4; G. Intrarradices + A. brasilense, E)testigo; sin
inoculacion de microorganismos, F)tratamiento 5; mezcla de los tratamientos 1 al 4

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la inoculacion individual de hongos, tratamientos 2 y 3 (figura 1 y tabla 1) se sabe
que la principal dificultad para que se produzca una adecuada colonizacién radica en que los hongos
poseen baja especificidad por la planta hospedera, para nuestro caso observamos que la planta hospedera
cuando es expuesta solamente a Trichoderma o Glomus no presenta diferencias estadisticamente
significativas con respecto al testigo, por lo que en apariencia no hay una buena relacion simbidtica con
estos dos hongos cuando son inoculados de forma individual.
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Tabla 4 Efecto de diferentes microorganismos benéficos en el crecimiento de Stevia rebaudiana

Trat. AP (cm) | LR (cm) | PFR(g) | PFP (g) | PSR (g) | PSP (g)
Tl 13.08b* | 17.40a | 259c¢ | 4.84c 0.38c ]0.83d
T2 13.84b | 19.20a | 3.00bc | 6.20ac | 0.42c | 0.96cd
T3 12.42b | 19.48a | 293bc jc c 1.03 cd
T4 16.36a | 20.46a |4.66a |7.2lab | 057 b | 1.29b
T5=T1+T2+T3+T4 | 16.14a | 1890a | 4.15ab | 846abc | 0.73a | 1.61a
Testigo 15.72a | 2058a | 2.73¢ |529bc | 042¢c 1.10 be
DMSH 1.72 3.73 1.36 2.34 0.14 0.58

*Valores con la misma letra por columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05, DMSH= diferencia
minima significativa honesta. Trat=Tratamiento T1= Azotobacter spp., T2= Trichoderma spp., T3= Glomus spp., T4= A.
brasilense + Glomus spp., Testigo= plantas sin inoculo, AP=Altura de planta, LR=Largo de la raiz, PFR=Peso fresco de la
raiz, PFP=Peso fresco de la parte aérea, PSR=Pesos seco de la raiz, PSP= Peso seco de la parte aérea
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Conclusiones

La inoculacion conjunta de los microorganismos Azospirillum brasilense y Glomus intrarradices
contribuye a incrementar el crecimiento vegetativo y de la raiz, de igual forma, se observa un efecto
sinérgico positivo con la aplicacion de todos los microorganismo evaluados (tratamiento 5),
particularmente en las variables PFR, PSR y PSP, con respecto al testigo.
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Abstract

In seeking for alternatives to improve germination and plant growth of rice (Oryza sativa), we evaluated
the application of silicon dioxide (SiO2) at 0.5, 1.0 and 1.5 mM, and a control without SiO,. We used
rice seeds of the variety Morelos A-98, which were disinfected and placed in plastic boxes on humid
filter containing each treatment applied for 10 days. Germination was recorded daily and response
variables were determined 10 days after treatments application. Results indicate that percentage of
germination, plant height, root length, number of roots, root and shoot fresh and dry matter weight, in
Si-treated plants were always superior to those observed in control plants.

5 Introduccién

Actualmente, el arroz es el alimento basico para cerca de la mitad de la poblacién mundial (Mohanty,
2013; FAO, 2016). En el afio 2014 en México se consumieron 1 millén 100 mil toneladas de este cereal,
aunque el pais solo produjo 179 mil 775 toneladas (SAGARPA, 2014), lo que representa un nivel de
importacion mayor al 80%. Ademas, el rendimiento de este cultivo en el pais representa menos de la
mitad del potencial que se tiene. Por otro lado, uno de los factores determinantes para mejorar el
rendimiento es el adecuado manejo nutrimental del cultivo, que también asegura una mejor calidad de
las cosechas (Coraspe-Le0n et al., 2009). La germinacion es el punto de partida para la produccion, y un
exitoso desarrollo de la semilla se vera reflejado en plantulas vigorosas, que alcanzaran el maximo
rendimiento (Doria, 2010). Los elementos benéficos como el silicio (Si), no son considerados elementos
esenciales para las plantas, aunque detonan mejoras en el metabolismo vegetal y pueden aportar maltiples
beneficios (Trejo-Téllez et al., 2016). Estos elementos pueden mejorar la germinacion, asi como el
crecimiento y desarrollo de arroz y otras especies (Torabi et al., 2012; Ning et al., 2014).

El Si es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre y en los suelos, solo después
del oxigeno (O), comprende del 50 al 70% de la masa del suelo (Ma, 2004; Lee et al., 2010). Este puede
estimular el crecimiento vegetal, al detonar una mayor capacidad antioxidante, reducir el dafio oxidativo
de las especies reactivas de oxigeno generadas en condiciones de estrés, asi como formar complejos con
metales tdxicos para reducir su movilizacion (Epstein, 1999; Gunes et al., 2008; Shi et al., 2014). El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres concentraciones de dioxido de silicio (SiO2) en la
germinacion y crecimiento de plantulas de arroz Morelos A-98.

5.1 Materiales y métodos
5.1.1 Material vegetal

Se usaron semillas sin testa de tamafio uniforme, libre de patégenos y sin dafios mecanicos del cultivar
de arroz Morelos A-98 (Oryza sativa L.), obtenido del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el Campo Experimental
Zacatepec, Morelos.

5.1.2 Desinfeccion de semillas

Las semillas se desinfectaron en una camara de flujo laminar, se sumergieron en etanol al 70% por 10
min, y se lavaron tres veces con agua destilada estéril. Inmediatamente después se colocaron por 1 h en
hipoclorito de sodio al 5%, al cual se le agregd una gota de Tween 20, y enseguida se lavaron 5 veces
con agua destilada estéril. Después, las semillas se secaron sobre papel filtro.
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5.1.3Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron tres concentraciones de SiO» (0.5, 1.0 y 1.5 mM) ademas del testigo que consistié en agua
destilada estéril. Para evitar una posible contaminacion por hongos se agregé benomilo [metil 1-
(butilcarbamoil) bencimidazol-2-il carbamato] a razén de 2.0 g L™, a todos los tratamientos incluyendo
el testigo. Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio completamente aleatorizado, con tres
repeticiones. La unidad experimental consistié en una caja de plastico (14 x 15 x 15 cm) con 25 semillas.

5.1.4 Prueba de germinacion

Las semillas desinfectadas de arroz se colocaron en las cajas de plastico sobre papel filtro estéril. Antes
de colocar las semillas, a cada caja se le agregd un volumen inicial de 15 mL de cada tratamiento, luego
se acomodaron 25 semillas por caja, dejando espacio suficiente entre ellas para permitir la elongacién de
las raices. Después, las cajas se taparon y se colocaron en oscuridad por tres dias a 28 °C, y
posteriormente las cajas con las semillas fueron expuestas a la luz natural en condiciones de laboratorio.
El registro de la germinacion se realizo diario, durante cinco dias, considerando como semilla germinada
aquella cuya radicula fue mayor a 3 mm de longitud. Diez dias después de la siembra se registré altura
de plantula, longitud de raiz, nUmero de raices, peso de la biomasa fresca y seca de parte aérea y raiz.

5.1.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y prueba de comparacion de medias con la prueba de Duncan. En las
pruebas estadisticas aplicadas se utilizo un nivel de significancia de 0=0.05.

5.2 Resultados

El porcentaje de germinacion de semillas de arroz Morelos A 98 desde el punto de vista estadistico no
fue influenciado por la adicion de Si; sin embargo, su adicidén en las tres concentraciones usadas
incremento el porcentaje de germinacién en casi 10%. En particular la concentracion de SiO2 de 1 mM
fue superior en el porcentaje de germinacion casi 14% al testigo (Tabla 5). Torabi et al. (2012) reportaron
la aplicacion de silicato de sodio (Na2SiOs) en concentraciones de 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 y 2 mM a semillas
de Borago officinalis, incrementa significativamente el porcentaje de germinacion.

Tabla 5 Efecto del SiO> en el porcentaje de germinacion de semillas de arroz Morelos A98

SiO; (mM) | Porcentaje de germinacion
0.0 65.28 £5.24 a
0.5 7222 +4.34a
1.0 79.17+2.08 a
15 75.00 + 0.00 a

Medias + DE con letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05).

De la misma manera que en el porcentaje de germinacion, la altura de plantula después de la
germinacion no fue estadisticamente diferente entre tratamientos; pero, la adicion de 0.5, 1 y 1.5 mM de
SiO2 incrementd en 20.6, 18.4 y 21.2% la altura de planta en comparacion con el testigo (Tabla 5.1).
Estos resultados son acordes a los reportados por Hossain et al. (2002), quienes indican que el suministro
de Si en forma de &cido silicico a plantas en semillero de arroz cv. Koshihikari, promueve la elongacion
celular, estimulando el crecimiento de arroz.
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En otro estudio Toledo et al. (2012), evaluaron semillas y plantulas resultantes de plantas avena
(Avena sativa) cultivar 'IAC 7' tratadas con el producto Silamol® (0.8% de Si soluble), mediante su
aspersion a dosis de 2.0 L ha'l, dividido en tres diferentes etapas (666.7 mL ha en cada fase: macollaje,
diferenciacion de yemas y formacion de espiga), y se observo un incremento significativo en la longitud
de plantula (parte aérea y vastago) del 20.1%.

Tabla 5.1 Efecto del SiO- en el crecimiento de plantulas de arroz Morelos A98 posterior a la
germinacion de semillas

SiO; (mM) | Altura de plantula (cm)
0.0 2.49+048a
0.5 3.00+054a
1.0 2.95+0.66 a
1.5 3.02+0.62a

Medias + DE con letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05).

La longitud de raiz incrementa con la aplicacion de SiOz en 48.8, 73.2, 9.7% para las
concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5 mM, respectivamente; en comparacion con el testigo. No existieron
diferencias estadisticas entre el testigo y la concentracién 1.5 mM de SiO2 (Gréafico 5). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Toledo et al. (2012), quienes indican un incremento de longitud de raiz
en avena del 36.2% con la aplicacion del producto Silamol® (0.8% de Si soluble).

Graéfico 5 Longitud de raices de arroz tratadas con SiO>
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Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

El numero de raices (Gréafico 5.1) muestra que el tratamiento de SiO2 a 0.5 y 1.0 mM incrementa
el nimero de raices en 37.15 y 58.93%, respectivamente, en comparacion con el testigo. De manera
coincidente con la longitud de raices (Grafico 5), el nimero de éstas no fue estadisticamente diferente al
testigo con la adicion de 1.5 mM de SiOa.
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Gréafico 5.1 Numero de raices de arroz tratadas con SiO2
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Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05)

El peso de la materia seca de la parte area de plantas de arroz se increment6 con la aplicacion de

0.5,1.0y 1.5 mM de SiO2 en 55.5, 62.2, 15.6%, respetivamente

| testigo (Gréfico
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5.2). De manera coincidente, Ning et al. (2014) reportan efectos positivos del Si en la acumulacién de

materia seca, especificamente indican que la aplicacion de fertilizantes de Si a base de desechos de acero
y hierro en cantidades de 187, 560 y 935 mg de Si por kg de suelo, en plantas de arroz se observéd un

incremento significativo en el peso seco de hojas.

Graéfico 5.2 Peso seco de parte aérea de plantulas de arroz tratadas con SiO-
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En cuanto al peso de la materia seca de la raiz (Gréafico 5.3), el SiO no tuvo efecto significativo;
sin embargo, se observaron incrementos del 24.0 30.7 y 3.3% paras las concentraciones de 0.5, 1.0y 1.5
mM de Si, respectivamente, en comparacion con el testigo.

Gréfico 5.3 Peso seco de raices de plantulas de arroz tratadas con SiO>
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Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05)
5.3 Conclusion

La aplicacion de silicio, a tres concentraciones en arroz, incrementd la germinacién y caracteristicas de
crecimiento de plantula como altura, longitud de raiz, nimero de raices, peso de materia fresca y seca de
parte aérea y raiz. Estos resultados permiten afirmar que el Si es un elemento benefico en la fase de
germinacion de arroz Morelos A98. En futuras investigaciones se requiere evaluar los efectos de
concentraciones mayores de silicio.
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Abstract

The producers typology are defined as characterization and classification of farmers producers. In this
investigation was identified differents kinds of coffee producers, due to own characteristics of each coffee
producer and each kind of them, is a model or a representative group of a population segment, that meets
certain conditions employed in its definition. the agriculture in Oaxaca is practiced in a complex natural
environment as a resoult of diversity phisiografyc, climatic, ecological, social and cultural conditions,
this situation creates different forms of appropriation of natural resources to meet basic needs such as
food and housing. This research proposes a typology that encompassing, ecologycal and economics
variables for the studying of coffee economy in Oaxaca.

6 Introduccién

El estudio de la agricultura, en un pais tan diverso y contrastante en sus manifestaciones regionales como
México, es sumamente complejo. Diverso en sus componentes y recursos naturales, en su acontecer
histdrico, en sus grupos étnicos y sociedades rurales, en su cultura popular y productiva; contrastante en
cuanto a la diferenciacién econémica y tecnoldgica de la produccion agricola y su desarrollo sectorial y
regional, en la integracidn de su industria con la agricultura, en su relacion campo-ciudad (Duch, 1998).
La necesidad de mostrar la heterogeneidad, marcando los contrastes de la actividad agricola, con base a
su nivel de desarrollo y de los productores con relacion a su nivel de capitalizacion y a la capacidad
productiva de sus unidades, asi como en la conservacion de la biodiversidad, es como pretendemos
construir la tipologia econdmica-ecoldgica de productores.

Se pretende que con los resultados generados, constituyan una herramienta de planeacion de la
atencion publica a los productores agricolas cafetaleros, propiciando la mejor orientacion de los apoyos
a este sector productivo.

La utilizacion de la caracterizacién y/o tipologia econdmica—ecoldgica de productores, puede
Ilegar a constituir una herramienta fundamental para los tomadores de decisiones de la administracion
publica, para incorporar un trato diferenciado a los productores de bajos ingresos, debido a que existen
diferencias econémico-ecoldgicas y sociales entre los productores cafetaleros en Oaxaca y también es
atil para la organizacion de productores.

La tipologia de productores, es una herramienta metodoldgica que tiene como proposito sintetizar
una serie de caracteristicas, a fin de formar grupos o tipos. Los tipos deberan ser claramente diferenciales
entre si, como lo sefiala Rodriguez J. citado por Gabriel (2003) ellos se distinguen de acuerdo con los
principios de analogia, homogeneidad, pertenencia a un mismo tipo repetitividad y, existencia de
diferentes entornos ambientales.

El Sistema Producto Café en el estado de Oaxaca, es uno de los sistemas de mas alto valor social
y econdmico, que involucra a campesinos de bajos recursos; la politica agricola que se ha establecido se
enmarca en el fortalecimiento de la organizacion, la produccién y la comercializacion principalmente.

Los resultados indican que se puede realizar una tipologia de productores, con estas
caracteristicas, tomando en cuenta indicadores ecoldgicos, como biodiversidad vegetal en los predios
cafetaleros, tomando en cuenta indicadores de produccién, como el rendimiento del cultivo; y con ello,
proponer diferentes opciones de manejo dentro del agroecosistema cafetalero de la microrregion Loxicha,
en la Sierra Sur de Oaxaca.
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6.1 Materiales y métodos

La zona de estudio, se enfoca en el Distrito de Pochutla, ubicado en la Region Costa, en donde estan
situados municipios como son: San Agustin Loxicha, San Bartolomé Loxicha, entre otros; microrregion
conocida localmente como “Loxichas”; habitat de diversas especies vegetales y animales, donde se puede
encontrar una diversidad de agroecosistemas, como el caso que nos ocupa.

Los municipios que se exploraron en el Distrito de Pochutla, son: (1) San Agustin Loxichay, (2)
San Bartolomé Loxicha. Esta region se ubica al suroeste del estado, sus coordenadas extremas son:
Latitud N: 15°40' 55" a 16° 29' 45" Longitud W: 95° 11'41"” a 97° 34' 57", a una altitud media de 1800
msnm, tiene una extension de 15,493 km?, el estado de Oaxaca, para su administracion econémico-
administrativa, se ha divido en ocho regiones; (1) Mixteca, (2) Cafada, (3) Papaloapan, (4) Sierra Norte,
(5) Valles Centrales, (6) Costa, (7) Istmo, y (8) Sierra Sur. Para abordar la cuestion socio-cultural, el
enfoque es cualitativo, con una comprension global. Los métodos utilizados desde esta perspectiva son
los basados en la observacion y descripcion de los fendmenos.

La SAGARPA (2009), menciona que en las Ultimas décadas, las politicas publicas para el sector
agropecuario en el pais y por consiguiente la generacion de Programas de apoyo a productores, se ha
enfocado mayormente al alineamiento con los estandares internacionales mas que a cubrir y satisfacer
las necesidades internas. Existen marcadas diferencias entre productores, lo que da origen a la
estratificacion de productores, resultando la agrupacion de productores; esta estratificacion hace notar
que existen diferencias entre estratos y entre las diversas actividades agropecuarias, producto de
asimetrias en el acceso a informacion, esquemas de organizacion, de gestion de la innovacion,
capacitacion y asistencia técnica inadecuados, que en resumidas cuentas se puede traducir como una
debilidad en la aplicacién de politicas publicas, diferenciadas acorde a las necesidades de cada uno de
los estratos de productores.

En este sentido, Romero (1986) sefiala que, la tipologia de productores es una herramienta
metodoldgica, que ademas de ayudar a sistematizar las variantes tecnoldgicas de la agricultura, permite
conocer como se estructura la produccion agricola en su conjunto. Consiste en la separacion-agrupacion
de las diferentes unidades de produccion agricola encontradas en un determinado ambito socioterritorial
(region, estado, zona, municipio o comunidad rural) en conjuntos homogéneos, atendiendo a un cierto
namero de caracteristicas (variables) econdémicas y sociales que son seleccionadas de manera individual
0 combinada (Duch, 1998).

La SAGARPA (2009), menciona que en relacién con la tipologia de productores agropecuarios,
se cuentan diversos trabajos entre los que destacan los siguientes:

e El realizado por Schejtman A., para la Comision Econémica para la América Latina (CEPAL) en
colaboracion de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), con datos del VV Censo
Agricola Ganadero y Ejidal de 1970, que formulé una tipologia de productores del agro mexicano en
la que se distinguen tres grandes sectores: el campesino, el de unidades de transicionales y el de
empresas agricolas

e En 1990 la Secretaria de la Reforma Agraria (SRA) y la CEPAL, elaboraron una tipologia de
productores agricolas en la que se distinguen 4 grupos de productores: comerciales, diversificados, de
autoconsumo humano y de autoconsumo productivo con datos de encuestas aplicadas en Ejidos y
Comunidades del pais.
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e Toledo en 1995 realizd una tipologia econdmico-ecoldgica de los productores rurales fundamentado
en la definicion de estratos de productores conforme a su grado de “modernizacion rural”.

e Un estudio relacionado, es el realizado por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL) en el 2007, para la medicion de pobreza, sustentado en el analisis
economico comparativo entre el ingreso-gasto de los hogares.

Sin embargo, en estos trabajos se muestra que tienen una vision marcadamente economicista,
poca o ausencia total de las variables ambientales o ecoldgicas, y falta de correlacion con los factores y
fendmenos naturales. Debemos de comprender que la agricultura campesina, continla representando un
subsector agricola muy importante, debido a que los alimentos y materias primas que produce constituyen
una fuente bésica para la subsistencia de las comunidades rurales quienes conservan cultivos practicados
desde la época prehispanica, ademas de generar ingresos, empleos y alimentos para la poblacion urbana
(Pérez, 2008) y también porque amplian el consumo de productos industriales.

6.2 Resultados

En México y particularmente en Oaxaca, desde la época prehispanica el agro se ha basado en la
comprension del ambiente natural y de sus elementos, que son manejados como recursos en los procesos
agricolas. Este conocimiento se ha denominado tradicional y es fundamental para la comprensién de los
agroecosistemas desde su surgimiento, hasta los procesos de cambio o de conversion que han sufrido a
través del tiempo, llegando hasta el momento actual.

Sin embargo, no todo el conocimiento considerado tradicional tiene estas bases, para ello requiere
haber estado sujeto a procesos de experimentacion a través del tiempo (ensayo, acierto — error), en los
cuales se ha adaptado a las condiciones ambientales y sociales. Asi, Concheiro y Lopez (2006) sefialan
que los agroecosistemas se han combinado de distintitas maneras, para conformar lo que ha sido
genéricamente denominado modelo mexicano de agricultura. Entre el uso del suelo, el conocimiento de
los componentes del ambiente, por parte del campesino vy, los procesos agricolas, existe una relacién
interdependiente que permite la produccion de alimentos para las familias campesinas. Los procesos
agricolas representan el conjunto de técnicas asociadas al manejo de recursos naturales, tanto renovables
como no renovables; ademas, existen factores que condicionan o determinan las actividades agricolas,
por ejemplo: la altitud sobre el nivel del mar, el relieve, el clima y los rasgos socioculturales.

Por otro lado, también hacemos mencidn que, la region ha padecido desastres naturales, los mas
grandes han sido los huracanes “Paulina” (1997), y “Carlota” (1912), destruyendo cientos de casas y
miles de hectareas de maiz, frijol y café. El maiz y el café forman la base agricola de la economia de los
“Loxicha”; el maiz, frijol y habas se utilizan principalmente para subsistencia; el tequio tiene lugar en la
vida social, tanto regional como estatal, es parte de usos y costumbres.

6.2.1 El concepto de agroecosistema en la region Loxicha

Respecto a la relacién entre naturaleza y sociedad existen dos grandes corrientes: la ecocéntrica, que
establece que los ecosistemas naturales tienen un valor intrinseco independientemente que éstos sean de
utilidad al hombre; y la antropocéntrica, donde la naturaleza tiene importancia por el valor utilitario o
beneficios que proporciona a la sociedad (Sans, 2007). Los ecosistemas se enfocan a aspectos fisicos,
ecoldgicos, bioldgicos y estéticos; en los agroecosistemas, los procesos productivos y sociales cobran
relevancia por el rol que juega el hombre como ente controlador del sistema en relacion a la produccion
de alimentos, bienes y servicios que demanda la sociedad (Vilaboa, 2011).
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En este sentido, Hernandez (1985), definié a los agroecositemas como un ecosistema modificado
en menor 0 mayor grado por el hombre para la utilizacion de los recursos naturales en los procesos de
produccion agricola.

En la siguiente Figura, se muestra una variante del agroecosistema (relacion hombre-naturaleza)
en los Loxichas, Oaxaca.

Figura 6 Ecosistema del Bosque Mesofilo de Montafa y el agroecosistema cafetalero

Fuente: Elaboracion propia

Esta region de los Loxichas, es muy parecida a lo que sefiala Bartra (2002):

El café es un grano bésico, no porque su consumo resulte indispensable ni por haber sido por
décadas la mayor exportacion agropecuaria, sino porque de él dependen alrededor de 3 millones de
personas, entre huerteros, pizcadores y otros empleados.

Una poblacion de bajos ingresos y pocas alternativas distintas del café, ubicada en las regiones
mas pobres en economia y a la vez mas ricas en biodiversidad; zonas donde radican también la mayor
parte de los pueblos autdctonos y donde han operado y operan todas las guerrillas libertarias. Por si fuera
poco, después de los granos basicos, el café es la actividad unitaria mas empleadora en la regién sur-
sureste de México.
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Figura 6.1 Manejo y aprovechamiento de la biodiversidad dentro del agroecosistema cafetalero de los
“Loxichas” en Oaxaca

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Entorno estatal del café

En Oaxaca existen dos principales formas de comercializacion: (a) venta directa a intermediarios y, (b)
productores que estan organizados en la Coordinadora Estatal de Productores de Café de Oaxaca
(CEPCO), la cual es una organizacion que agrupa a productores de las diversas regiones productoras de
café y comercializan cafés de especialidad. El reto, para lograr una mejor comercializacién y contribuir
al desarrollo econémico regional y local para los productores es, transitar a la organizacion campesina
tanto para la produccion como para la fase de comercializacién. Ademas de buscar el valor agregado y
la diferenciacion de la oferta en el contexto socio-ambiental. Otra via de comercializacion del café es
insertarse en el mercado justo y el café organico sobre la base de calidad y con aumento de rendimientos,
en el entendido que, el mejoramiento de la calidad y la productividad no son viables como estrategia
campesina si no hay segmentos de mercado seguros. Por esa razdn, se debe de buscar y de promover la
organizacion campesina, como eje fundamental para la produccion, en la cafeticultura regional se hace
aun mas necesario debido a que este producto cuenta con varios problemas: (a) baja productividad,
debido a mal manejo agrondémico; (b) un alto intermediarismo y, (c) la region sufre de impactos
hidrometeoroldgicos como los huranes, entre otros problemas. El proceso organizativo genera un sentido
de pertenencia a un grupo o comunidad, en las comunidades cafetaleras de la Sierra Sur, en la region
Costa de Oaxaca, existen organizaciones locales de productores de café organico, dichas agrupaciones
estan integradas en la Coordinadora Estatal de Productores de Café de Oaxaca (CEPCO), su objetivo
central es comercializar su café a nivel nacional e internacional.

6.2.3 Indicadores Socioecondémicos y Ecoldgica de la tipologia

Oaxaca, se encuentra entre los principales estados productores de café, sobre todo en el sector organico,
su orografia permite el establecimiento y adaptacion de este cultivo dentro de la Sierra Sur,
concentrandose en la microrregion de la selva Loxicha, donde se ha estado produciendo desde hace varios
afios, siendo uno de los cultivos principales por su beneficio econémico, social, ambiental y, se ha
comercializado a nivel regional, estatal, nacional e internacional.
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Segun registros de SAGARPA, en el afio 2014 el estado de Oaxaca tuvo una produccion de
19,302.01 toneladas, en una superficie cosechada de 50, 050.17 ha, con un rendimiento promedio de 0.39

ton/ha, como se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6 Produccion de café cereza en el estado y a nivel municipal del afio 2014

Entidad/ Municipio Sup. Sembrada | Sup. Cosechada | Produccion | Rendimiento
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha)
1 | Estado 52,520.17 50,050.17 19,302.01 | 0.39
5 | San Agustin Loxicha 6,532.02 6,332.02 2,216.21 0.35
8 | San Bartolomé Loxicha | 892.61 802.61 321.04 0.4

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de SIAP/SAGARPA

La produccién de café de altura, de buena calidad, requiere de las condiciones ambientales
presentes en el Bosque Mesofilo de Montafia, donde tradicionalmente, los cafetos se siembran bajo la
sombra de los arboles, generando un microclima que favorece la calidad del café.

6.2.4 Personal contratado

Segun los datos del Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2007), del personal contratado para
realizar actividades agropecuarias, se tiene que en la entidad el 95%, solamente se puede contratar menos
de seis meses, mientras que en el municipio de San Agustin se tiene este mismo valor y en el municipio
de San Bartolomé es del 90% del personal contratado, como se puede observar en la Tabla 6.1; es decir,
hay pocas opciones de empleo en el sector agricola.

Tabla 6.1 Personal contratado para realizar actividades agropecuarias a nivel estatal y municipal

Entidad y municipio | Personal contratado Periodo de contratacion
Hombres | Mujeres | Total menos de 6 meses | Total indice
Hombres | Mujeres
OAXACA 306028 | 55996 | 362024 | 289845 | 54275 | 344120 | 0.95
San Agustin L. 1513 412 1925 1430 407 1837 |0.95
San Bartolomé L. 538 31 569 486 25 511 0.90

Fuente: Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007

Lo anterior significa que, tanto en la entidad, como en la region de analisis, el indice de personal
contratado eventualmente es muy alto, lo que implica que la mayoria de este personal, s6lo se contrata
en la época de cosecha del café, que puede durar de dos a tres meses, en todo el afio.

6.2.5 Servicios en la vivienda

Como se aprecia en la Tabla 6.2 y de acuerdo con los datos del Censo Agricola, Ganadero y Forestal
(2007), en los municipios de interés, se tienen los siguientes indices: del total de las UPR de la entidad
federativa, el 71% cuenta con agua entubada, en tanto que, en San Agustin Loxicha, el 58% cuenta con
este servicio; mientras que en el municipio de San Bartolomé Loxicha el 95% cuenta con agua entubada.
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Respecto de la energia eléctrica, el 92% a nivel estatal cuenta con este servicio; en el municipio
de San Agustin es el 81% que tiene luz eléctrica y en el municipio de San Bartolomé es el 83%; en el
rubro de gas para cocinar, se tiene que en la entidad un 37% hacen uso de ello, en San Agustin solamente
el 20% cuenta con ello, y en San Bartolomé es el 33% que usa gas para cocinar; lo anterior explica el
alto consumo de lefia en la region Loxicha.

Tabla 6.2 Caracteristicas de las UPR segun disponibilidad de servicios en la vivienda

Entidad y municipio | UPR Servicios y caracteristicas de la vivienda del productor

Agua Entubada | Indice | Energia eléctrica | indice | Gas para cocinar | Indice
OAXACA 347 666 | 247 338 0.71 | 320593 0.92 127123 0.37
San Agustin L. 2887 1672 058 |2332 0.81 589 0.20
San Bartolomé L. 523 497 095 |434 0.83 175 0.23

Fuente: Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007

Segun el informe de pobreza y evaluacion en el estado de Oaxaca de CONEVAL (2012), la
entidad ocupa el tercer lugar en porcentaje de la poblacién de pobreza y en segundo en el porcentaje de
poblacién de pobreza extrema. Por lo tanto, Oaxaca se ubica dentro de las cinco entidades con mayor
pobreza en el pais. Este mismo informe sefiala que el 29.8% del total de la poblacién de estado se
encuentra en situacion de pobreza extrema, es decir, tienen tres 0 mas carencias sociales y no tienen un
ingreso suficiente para cubrir sus necesidades alimentarias.

6.2.6 Tecnologia aplicada en el manejo agricola

En la Tabla 6.3 y de acuerdo con los datos del censo Agricola, Ganadero y Forestal (2007), en los
municipios de estudio, del total de la superficie agricola se tienen los siguientes indicadores tecnoldgicos
para el manejo de los cultivos y/o plantaciones; en Oaxaca, solamente en el 14% de la superficie agricola
se aplican fertilizantes de origen quimico, mientras que en ambos municipios el indice tiende a cero, es
decir, casi no se aplican fertilizantes de sintesis quimica, en el rubro de semilla mejorada, en el estado el
indice es muy bajo, con un valor del 2% y este indicador en la regién tiende a cero, potencial para el
aprovechamiento del germoplasma criollo; con respecto al uso y aplicacion de herbicidas el indice a nivel
estatal es del 4% y el de insecticidas aplicados es del 2%, en ambos casos en la region el indice también
tiende a cero.

Tabla 6.3 Superficie agricola total en hectareas, segun tecnologia aplicada para el manejo de cultivos
y/o plantaciones, por entidad y municipios

Entidad y | Superficie Tipo de tecnologia aplicada en las labores agricolas

municipio agricola Fertilizantes indice Semilla Herbicidas Insecticidas
Quimicos Mejorada | Indice | Abonos Iindice | Total indice | Total Indice

Naturales

Oaxaca 1653707.94 | 236 509.67 0.14 27036.57 | 0.02 51179.41 | 0.03 60846.86 | 0.04 31437.46 | 0.02

San 8 876.29 13.05 ~0 ~ 5.72 ~0 ~ 1051 | ~0 5.99 ~0 3.00 ~0

Agustin L.

San 3415.92 ~0.00 ~0 ~ 0.00 ~0 ~ 0.00 ~0 0.64 ~0 ~0.00 ~0

Bartolomé

L.

Fuente: Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007
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Por un lado, se reconoce el rezago tecnoldgico en la produccién agricola a nivel estatal y regional,
sin embargo, se debe de acepar que el uso y abuso de los fertilizantes y productos de sintesis quimica,
que aparte de provocar dafios en la salud humana, causa impactos negativos respecto de la contaminacion
ambiental, a nivel del suelo, agua y atmdsfera; que incluso, reconociendo que su aplicacion ayuda a
incrementar los rendimientos en los cultivos.

6.2.7 El Ecologismo de los Campesinos Cafetaleros de los “Loxichas”

El tipo de agricultura que se practica en la region, se basa en el aprovechamiento de los recursos naturales,
sin recurrir a los productos quimicos, causando un minimo de impacto ambiental. Por otro lado, se debe
mencionar que, se ha incrementado la deforestacion en los diferentes ecosistemas; modificando el ciclo
hidroldgico, perdiendo biodiversidad, incrementando la pérdida de nutrientes del suelo, entre otros;
impactando de diferente grado y forma en la produccion de alimentos basicos, debido a las sequias
severas, al avance de la desertificacion, a la destruccion de ecosistemas naturales, entre otros.

Los campesinos no siempre son ecologistas, también realizan practicas en los cultivos que pueden
ser nocivos para el suelo, como la aplicacién de fertilizantes que acidifican el suelo, el mismo sistema
roza-tumba-quema para sembrar maiz; en la region Loxicha, les falta tiempo para cuidar los cafetales
adecuadamente, ya que los miembros de las familias trabajan en diferentes ocupaciones, tratando de
conseguir lo suficiente para vivir. Se pierde poco a poco la visién campesina, frecuentemente se trasladan
para conseguir recursos adicionales, y la degradacion ambiental de sus parcelas se vuelve habitual, se
puede decir que la economia campesina esta éptimamente preparada para una agricultura muy eficiente
(en términos energéticos) y para realizar inversiones de largo plazo que conservan el entorno natural y
que protegen a las generaciones futuras. Son ecologistas, sin embargo, hay una descomposicion
campesina, debido a que no pueden darse el lujo de ser campesinos solamente.

Respecto de la tipologia que se propone y de acuerdo a los indices, se puede enunciar lo que
Martinez (2004), sefiala que: “Los pobres estan presentes como seres pasivos, mientras que ellos han
sido los actores principales de las luchas para mantener o ganar acceso a los recursos naturales como es
el caso de los campesinos cafetaleros de los Loxichas). Podemos aceptar facilmente que a menudo ha
habido movimientos sociales de pobres (rurales y urbanos) luchando por acceder a los recursos naturales
(tierra para cultivar, bosques y tierras de pasto, agua para regar el campo o para usos domésticos en las
ciudades, otras.)

6.2.8 Rendimiento del Café

La produccidn de café a nivel nacional y estatal posee un alto impacto social, econémico, desempefiando
ademas un alto rol ecoldgico, debido a la gran cantidad de especies encontradas en el agroecosistema
cafetalero, conservando la cubierta vegetal, reduciendo la erosion del suelo, entre otros. En el estado de
Oaxaca, se tiene una gran incongruencia, debido a que, a pesar que la produccion de café contribuye de
manera importante a la entrada de divisas, practicamente todos los campesinos cafetaleros de la region
Loxicha y del Estado en su conjunto, viven en extrema pobreza. Es por ello que el campesino cafetalero,
en la region, por necesidad econdmica, la pobreza prevaleciente, devastacion ecoldgica, las escasas
oportunidades de trabajo alternativo, se ve obligado a diversificar sus ingresos, para poder cubrir sus
necesidades basicas.
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El Gréfico 6, muestra el comportamiento del rendimiento del café a nivel nacional, estatal y
regional; considerando que la produccion de café se realiza en diferentes altitudes que van de los 300 a
los 2000 msnm, en una gran variedad de microclimas y de suelos, donde se tienen los siguientes valores:
a nivel nacional se tiene un rendimiento de café pergamino de 8.13 gqg/ha, a nivel estatal es de 4.3 qg/ha,
a nivel regional el rendimiento promedio es de 3.5 qg/ha, lo que significa que la media regional esté por
debajo de la estatal y nacional; es decir, en la zona de estudio, se tiene un indicador de 0.42 respecto del
rendimiento nacional.

Grafico 6 Rendimiento de café a nivel nacional, estatal y regional
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Los bajos ingresos del campesino cafetalero, conllevan a un rezago tecnoldgico, asociado a la
ausencia de programas de financiamiento para el desarrollo del potencial de la produccion del cafetal.

6.2.9 Rendimiento del maiz

El maiz tiene un papel importante en la agricultura de la cultura indigena y mestiza de México, debido
a su amplia adaptacion a distintos ambientes, a su tolerancia y resistencia a enfermedades, plagas y
cambios en las condiciones climaticas y edaficas; a sus multiples usos como alimento o forraje y gran
variedad de productos (Aragon, 2011)

El maiz es un cultivo estratégico a nivel nacional y local, tanto para la producciéon como la
alimentacion, en México, el maiz forma parte de la alimentacion diaria, es el cultivo de mayor presencia
en el pais, ademas, a nivel del traspatio de la economia familiar campesina constituye un insumo para la
ganaderia. Desde el punto de vista de alimentacion humana y animal, econdémico, politico, cultural y
social, es el cultivo agricola mas importante.

Sin embargo, en la region Loxicha, paulatinamente se ha dejado de cultivar el maiz, debido a las
siguientes razones: pendientes muy pronunciadas, bajos rendimientos, baja rentabilidad para los
campesinos, falta de asistencia técnica, entre otros; por lo anterior, el rendimiento del maiz a nivel
regional es bajo. El Gréfico 6.1 muestra el comportamiento del rendimiento nacional de 2.78 ton/ha, el
estatal es de 1.35 ton/ha y el regional es de 0.87 ton/ha, destacando que el rendimiento regional del maiz
de temporal se encuentra por debajo del rendimiento nacional con un indicador de 0.31.
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Gréfico 6.1 Rendimiento de maiz de temporal a nivel nacional, estatal y regional
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del INEGI y trabajo de campo

La produccion de maiz se orienta fundamentalmente al autoconsumo, tanto de los integrantes de
la UPR, de los animales de traspatio, como las aves de corral. Los aspectos mas importantes de los bajos
rendimientos en la produccidén, son los siguientes: bajo o nulo control de plagas y enfermedades,
deficiencias nutrimentales, bajo contenido de materia organica, terrenos accidentados con pendientes
fuertes que limita al temporal, sin dejar a un lado que los campesinos no preparan la tierra para la siembra,
es decir, se realiza bajo el sistema llamado espeque.

6.2.10 Biodiversidad Arbérea

En la region, la cafeticultura es una actividad econémica productiva, que no entra en conflicto con el
deterioro del Bosque Mesofilo de Montafia, que provee una amplia variedad de servicios ambientales,
desempefiada por campesinos de edad adulta principalmente, con nivel de escolaridad bésica, sigue
siendo la unica fuente de ingresos para la mayoria de las unidades de produccidn rural, donde el cultivo
de café bajo sombra ha sido una tradicion familiar.

En el Gréfico 6.2, se muestra el nimero de especies encontradas en los diferentes agroecosistemas
cafetaleros de la regién de estudios, destacando que en San Bartolomé se encontraron 25 especies, en san
Vicente Yogondoy se encontraron 21 especies, mientras que en San Agustin solo se encontraron 13
especies; y en Buena Vista se cuantificé una biodiversidad vegetal arbdrea de 24 especies.

Estos arboles, aparte de proporcionar sombra a la planta del café, tienen diferentes usos dentro de
la unidad de produccién, como son: comestibles, medicinales, combustibles, comestibles para las aves,
refugio de otras especies de animales, en ocasiones, los frutos se venden y de esta forma contribuyen al
ingreso familiar.



51

Gréfico 6.2 Numero de especies encontradas en los cafetales de la region Loxicha
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del trabajo de campo

El bosque de niebla es un ecosistema fragil, con una comunidad arbdrea densa, integrada por una
mezcla de plantas de origen templado y tropical, con presencia de orquideas y helechos, lo que requiere
de una alta humedad atmosférica y abundantes lluvias; por lo que lo hace un ecosistema vulnerable. De
ahi la importancia de la conservacion de la biodiversidad vegetal. Por lo anterior, este ecosistema de
Bosque de Niebla, es un potencial para captar GEI (Gases de Efecto Invernadero), como es el CO: a
partir de la vegetacion y de la acumulacion de materia organica.

6.3 Conclusiones

La tipologia de productores que se propone, engloba indicadores socio-econémicos y ecolégicos, los
resultados indican que a nivel regional no hay diferencias significativas entre las UPR’s; sin embargo,
a nivel estatal y nacional, hay indicadores como los del rendimiento de maiz y café que dan muestra que
la regioén “Loxicha” sufre rezago tecnologico, que contribuye al bajo nivel de los ingresos familiares

La region de estudio esta conformada por sierras y lomerios principalmente; en estos ambientes
naturales es donde se desarrolla la cafeticultura, cultivo que es realizado por campesinos adultos mayores
principalmente, con bajo nivel tecnolégico.

En la region Costa de Oaxaca, dominan los sistemas tradicionales de produccion, dependientes
del régimen de temporal, el area irrigada se encuentra solo en pequefias areas con cultivos de mayor
rentabilidad que los tradicionales, por ejemplo papaya, sandia, entre otros. En el ecosistema del bosque
de pino destaca la actividad forestal, que carece de sistema integral de aprovechamiento, en el paisaje se
aprecia la pérdida de cubierta vegetal, asi como la erosion del suelo, debido al mal aprovechamiento de
los recursos naturales. En el contexto social, existe una alta diferenciacion social y concentracion del
ingreso, una proporcion elevada de la poblacion rural no satisface sus necesidades minimas de vida, como
educacion, salud y alimentacién y, por el otro extremo se encuentran los empresarios agricolas, ante esto,
aqui la importancia de la tipologia que se propone, tomando en cuenta indicadores econémicos y
ecoldgicos para una diferenciacion y caracterizacion de los campesinos cafetaleros.
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Esta region se caracteriza por un sistema de produccion rusticano del cultivo del café bajo sombra,
manteniendo la vegetacion nativa, con un relieve accidentado, de dificil acceso, con fuerte rezago en
infraestructura, con poblacion indigena y mestizos que viven en pobreza extrema. La cafeticultura
corresponde a familias campesinas e indigenas que practican el cultivo a pequefia escala, la mayoria
comuneros, se caracteriza por un café de sombra, bajo o nulo control de plaga y enfermedades, nulo uso
de fertilizantes y un bajo rendimiento.

En la caficultura regional se comienza a observar una diversificacion del cultivo con especies
fruticolas, como el cultivo de platano, guandbana y citricos; estas especies permiten un mayor ingreso a
nivel de la economia familiar.

La reciente crisis de la caficultura, a raiz del problema fitosanitario asociado a la roya del café
en la region, comienza a propiciar el abandono temporal de las plantaciones de café, numerosos
productores se han quedado sin percibir ingreso y un buen numero también no cuenta con los recursos
necesarios para realizar las practicas agricolas propias para el manejo de los cafetales y atender el manejo
del patégeno que ha impactado en la economia local.

Reconocer al agroecosistema cafetalero bajo sombra como una estrategia de conservacion de la
biodiversidad, de la produccién de servicios ambientales, el ecoturismo, la diversificacion del cafetal, la
venta del café como producto organico, son algunas de las alternativas que se estan manejando para
solucionar el problema socioecondmico, el panorama para los productores es poco alentador.
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Abstract

The production of Christmas trees (Abies hickelii) in Mexico is a source of employment for small and
large organizations that dedicate to this activity; however, domestic production has not been met, thereby
necessitating imports from the United States and Canada. The production of these trees is concentrated
in the states of Puebla; México City, State of Mexico and Guanajuato. The financial evaluation was
realized for a production unit of Christmas trees in the municipality of San Miguel Suchixtepec,
Miahuatlan, Oaxaca. It is concluded that the forestry project has economic and financial feasibility and
it is recommended to start it.

7 Introduccioén

El uso de los arboles naturales para adorno de los hogares durante la temporada de navidad tiene su
origen en el oeste de Alemania en Europa, aproximadamente en los afios 1500 D.C. luego entonces, este
arbol fue introducido en Norteamérica (Chapa, 1976).

En México, el uso de arboles de navidad comenzo a desarrollarse en la primera mitad del siglo
veinte. Sin embargo, su demanda aumento a niveles que propiciaron aprovechamientos clandestinos en
los bosques naturales, situacion que obligo a las autoridades forestales, a prohibir el aprovechamiento de
los arboles de bosques naturales en 1949 y permitir la importacion de arboles de navidad de Estados
Unidos y Canadé (Magafia, 1996).

El estado de Oaxaca posee una gran diversidad biol6gica, dada la ubicacion geografica en la que
se encuentra, los recursos son aprovechados por las comunidades y ejidos que se localizan en el Estado,
entre dichos recursos se encuentran las plantaciones forestales.

Las plantaciones de arboles de navidad generan diversos beneficios; los ambientales, econémicos
y sociales, donde los productores y consumidores satisfacen una necesidad de bienestar social. Desde el
punto de vista ambiental, el desarrollo de plantaciones de &rboles de navidad no impacta negativamente
al ambiente y no violenta las normas de tipo ambiental, por el contrario, propicia la generacion de
servicios ambientales.

Las plantaciones de arboles de navidad no requieren de grandes superficies, lo cual significa que
el nivel de inversion involucrada puede ser accesible para pequefias organizaciones. En la
implementacion de un negocio forestal, se tiene la certeza de que habré un sustituto del arbol que se
corte, al adquirir un ejemplar de las plantaciones forestales comerciales formalmente establecidas.

Es preciso incrementar la produccion de arboles de navidad para evitar su importacion, y
contribuir al Producto Interno Bruto (PIB) del pais, disminuir la contaminacion por la fabricacion de
arboles artificiales, asi mismo promover la reforestacién y reparacion de zonas dafiadas por erosion o
tala clandestina también, favorecer a la creacion de empleo y la continuacion de la tradicion navidefia
de tener un arbol en la época decembrina en México.

Existe la necesidad de establecer plantaciones forestales comerciales certificadas, como proyectos
de inversion y de evaluar las unidades de produccion existentes para promoverlas como medios de
trabajo, fomentar el mercado local e incrementar el beneficio econdmico de pequefios y grandes
productores.
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El objetivo del presente estudio es evaluar financieramente la unidad de produccion de arboles de
navidad (Abies hickelii) establecida en el municipio de San Miguel Suchixtepec, Miahuatlan, Oaxaca y
realizar las recomendaciones econdmicas y técnicas pertinentes a dicha plantacion ya que dicha unidad
no cuenta con los parametros técnicos, economicos y financieros base (proyecto) para garantizar el éxito
de la explotacion.

7.1 Metodologia
El presente estudio se llevo a cabo bajo el siguiente procedimiento:

Se realizd investigacion bibliogréfica de los conceptos y términos utilizados para proyectos de
inversion.

Se consultd literatura impresa y electrénica sobre la produccion y manejo forestal del arbol de
navidad en México. También, se consultaron bases de datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura (FIRA), y el Sistema Nacional de Informacién e Integracion de Mercados (SNIIM).

Se identifico cientificamente la especie explotada de la unidad de produccion a través de una
colecta de arboles, de evidencia fotografica y del apoyo del M.C. Andrés Miranda de la Division de
Ciencias Forestales (DICIFO) en la Universidad Autonoma Chapingo (UACh).

Se realiz6 una encuesta a los responsables de la unidad de produccion del municipio de San
Miguel Suchixtepec, los reactivos contemplados en dicha encuesta fueron de indole econémica, de
manejo técnico forestal y de insumos.

Se realiz6 un estudio de mercado en la comunidad donde se localiza la unidad de produccion
solicitando declarar los gustos y preferencias de los consumidores por el arbol de navidad.

Para realizar la evaluacion financiera, en el programa Excel se elaboraron cuadros técnicos y
econdmicos utilizando los indicadores financieros correspondientes a la evaluacion de proyectos.

Se analizaron los resultados y se elaboraron las conclusiones del estudio.
7.2 Indicadores de evaluacién financiera
7.2.1 Definicién e importancia de un proyecto

Un proyecto es la busqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un problema, la cual tiende
a resolver una necesidad humana, con fines de inversién, que buscara una justificacion del rendimiento
economico y que contribuya al crecimiento econdmico del pais, también se considera como el plan que,
si se le asigna determinado monto de capital y se le proporcionan insumos de varios tipos, producira un
bien o un servicio util a la sociedad (Baca, 2001), es decir trae un beneficio econdémico al ejecutarse el
proyecto.

La importancia de un proyecto radica en conocer la rentabilidad econémica y social del proyecto,
de manera que resuelva una necesidad humana en forma eficiente, segura y rentable, asignando los
recursos econdémicos con que se cuentan a la mejor alternativa, de esa manera garantizar el éxito de la
inversion o las inversiones que se puedan realizar en la realizacion de un proyecto.
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7.2.2 Fases y etapas del desarrollo de un proyecto
Los proyectos de inversion, de manera general, pasan por las siguientes fases y etapas:

Fase de pre-inversion: Esta fase comienza con la idea de lo que es el proyecto a considerar, dado el riesgo
que implica la ejecucion del mismo (expresado en términos econdémicos financieros, tecnoldgicos,
sociales, etc.). Por ello las acciones tendientes a disminuir los riesgos en la ejecucion de un proyecto se
encontraran vinculadas a un proceso de analisis que tiende a disminuir ese riesgo (Gonzalez, 2009), es
decir esta etapa incluye un analisis tecnolégico y monetario previo.

Es la fase identificada por la realizacion de los estudios pertinentes para hacer una propuesta de
inversion, comprende dos etapas, la etapa de formulacion-evaluacion y evaluacion ex-ante.

Etapa de formulacion — evaluacion: Esta etapa consiste en la estructuracion y evaluacion del
documento que permitira justificar la inversion, implica tres niveles de estudios.

Estudio de oportunidad: El objetivo del estudio es la identificacion de todas las alternativas de
actividades productivas y de la identificacion del problema que se quiere resolver, de sus causas, asi
como el planteamiento de soluciones; aqui se reconoce la gama de opciones existentes.

Estudio de pre-factibilidad: Este estudio persigue disminuir los riesgos de la decision; es decir,
busca mejorar la calidad de la informacidn que tendra a su disposicion la autoridad que debera decidir
sobre la ejecucion del proyecto. La preparacion demanda tiempo y dinero y depende la profundidad de
investigacion que se realice, aunque también puede basarse en informacién de fuentes secundarias y
entregar rangos de variacion en los costos y beneficios. El estudio de pre-factibilidad debera ser,
finalmente, evaluado o revisado por un equipo ajeno al del estudio y los resultados del estudio deberan
Ilevarse a un comité de inversiones para su conocimiento y accion con el fin de evitar sesgos.

Estudio de factibilidad: Este estudio debera establecer definitivamente los aspectos técnicos mas
fundamentales como la localizacion; el tamafio, la tecnologia, el calendario de ejecucion, la puesta en
marcha y el lanzamiento, etc. El estudio pondréa la llamada “ingenieria de detalle” y las bases para
convocar a la licitacién de dichos estudios y a la ejecucion misma de las obras. Como norma, el estudio
de factibilidad lleva a la aprobacion final del proyecto.

Etapa de evaluacion ex-ante: Es la etapa donde se tomara la decision de hacer o no, el proyecto,
tomandose en consideracién las condiciones que imponga la entidad financiera para el otorgamiento del
préstamo, si existe, y la rentabilidad que ofrezca el proyecto (Mufiante, 2004).

Fase de inversion: Aqui se realiza el cronograma de inversiones y de trabajo. En esta etapa se
debe comparar lo presupuestado y lo ejecutado para tener el control del proyecto que empieza en esta
fase y acaba con la vida util del proyecto. Se ejecutan las inversiones y se implementa la tecnologia
elegida todo bajo el principio de una Optima gestion de los recursos humanos y con un cuadro
organizacional que permita la administracion integrada del proyecto, siendo capaz de empezar la
produccién del bien o servicio para el cual fue creado. EI gerente del proyecto debe estar atento a las
necesidades adicionales, eventualidades que puedan surgir durante la implementacion del proyecto, esta
etapa culmina cuando se pone en marcha el proyecto (Albis, 2012).
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Ejecucion e instalacion: La ejecucion se refiere a la materializacion del proyecto, y la instalacion
a implementar el proyecto a la capacidad productiva. Mufiante (2004) reconoce a esta fase como un
sistema de planeacion y control para que se realicen todos los aspectos considerados en el proyecto
aprobado, en la que pueden distinguirse la estructuracion del plan de ejecucién; la negociacion y
celebracion de contratos, la capacitacion y la puesta en marcha.

La estructuracion del plan de ejecucién comprende la consideracion del tiempo mediante la
elaboracion de calendarios; la preparacion de planos y disefios técnicos para la planta, la organizacion
administrativa y la seleccion final de tecnologia y equipo.

La negociacion y celebracion de contratos se refiere a la relacion que existe entre quien tiene la
responsabilidad de llevar adelante la realizacion del proyecto y con los proveedores de materiales y
servicios como los arquitectos, contratistas, abastecedores de equipo, duefios de patentes y licencias, es
decir los convenios entre el ejecutor del proyecto y los participantes de diversas areas.

La capacitacion se refiere a brindar los conocimientos y técnicas requeridas en el proyecto y se
recomienda hacerse paralelamente a la etapa de la construccion y con el personal que requiera de un
adiestramiento previo, antes de integrarse al proceso productivo.

La puesta en marcha vincula la fase de ejecucion con la fase de operacion, de esta etapa se
deslumbra el futuro del proyecto, ya que del éxito que se obtenga en este momento, demuestra la
eficiencia de la planificacién y ejecucion.

Fase de operacion: Esta comienza cuando por primera vez sale hacia el mercado el bien o servicio
producido en la planta. Generalmente es la que tiene mayor duracién y corresponde al periodo en el que
se espera que el proyecto genere los flujos de efectivo neto que permitan recuperar el capital invertido
(Rocha, 2009).

Los objetivos primordiales de esta fase son:

e Operar de manera eficiente la nueva unidad de produccion o de prestacion de servicios, es decir operar
de manera efectiva la planta.

e Elaborar y manufacturar bienes, o prestar servicios, siguiendo un plan previamente establecido que
permita evitar mermas.

e Optimizar los recursos humanos y materiales disponibles, procurando en todo momento la mejor
calidad posible del producto o servicio que se brinda.

e Preparar y capacitar personal para el adecuado manejo de los distintos equipos y maquinaria, que es
la capacitacion técnica adecuada.

e Mantener en Optimas condiciones los edificios, las estructuras, las obras de ingenieria civil, los
equipos y maquinaria. Es decir, brindar mantenimiento adecuado a las instalaciones para prolongar su
permanencia.

e Distribuir y comercializar el bien o el servicio de acuerdo con el programa de ventas establecido,
logistica adecuada del bien.
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e Para efectos de su estudio, se asigna al proyecto una vida Util determinada, la cual puede ser, y por lo
general lo es, menor a su periodo real de operacion.

7.2.3 Conceptos financieros

Tasa de interés: Es la valoracion del costo que implica tener dinero producto de un crédito, es un rédito
que causa una operacion, en cierto plazo, y que se expresa porcentualmente respecto al capital que lo
produce, también es el precio en porcentaje que se paga por el uso de fondos prestables.

El interés: Es la tasa de utilidad o ganancia del capital, que generalmente se causa o se devenga
sobre la base de un tanto por ciento del capital y en relacion al tiempo que de éste se disponga
(Definicion.org). Es decir, es el precio que se paga por el capital prestado.

Depreciacion: Se entiende como la pérdida de valor que sufren los activos fijos principalmente
por causas fisicas o funcionales. Por causas fisicas, se refiere al desgaste producido por el uso o la accion
de elementos naturales o por la combinacion de ambos, las causas funcionales se presentan por
obsolescencia o por insuficiencia (Camargo, 2015).

Amortizacion: Se refiere al pago gradual que se realiza para liquidar un adeudo proveniente
generalmente de algin préstamo o crédito (Garcia, 2010). Es por ello que se hace la amortizacién en el
proceso que dura el proyecto, dado que hay que hacer la devolucién del capital prestado en uno o varios
pagos con sus respectivos intereses en un periodo previamente establecido entre el prestamista y el
deudor.

Capital de trabajo: Esta representado por el capital adicional (distinto de la inversion en activo
fijo y diferido) con que hay que contar para que empiece a funcionar una empresa; esto es, hay que
financiar la primera produccion antes de recibir ingresos; entonces debe comprarse materia prima, pagar
mano de obra directa que la transforme, otorgar crédito en las primeras ventas y contar con cierta cantidad
en efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa. Todo esto constituira el activo circulante. Pero,
asi como hay que invertir en estos rubros, también se puede obtener crédito a corto plazo en conceptos
como impuestos y algunos servicios y proveedores, y esto es el pasivo. De aqui se origina el capital de
trabajo, es decir, el capital con el que hay que contar para empezar a trabajar (Baca, 2001).

Factor de descuento o de actualizacion: Es toda operacion financiera consistente en la sustitucion
de un capital futuro por otro con vencimiento presente. Es, por tanto, una operacion inversa a la
capitalizacion compuesta, existiendo una completa identidad entre ambas (Definicidn.org).

El factor de actualizacidn depende del interés y del tiempo y se expresa de la siguiente manera:
Factor de descuento = (1 + 7)™t , reslatasade interés y t el nimero de periodos.

Valor actual neto o valor presente neto (VPN): Cuando se hacen célculos de pasar, en forma
equivalente dinero en el presente al futuro, se utiliza una i de interés; pero cuando se quieren pasar
cantidades futuras al presente en este caso se usa una tasa de descuento, llamada asi porque descuenta el
valor del dinero en el futuro a su equivalente en el presente, y a los flujos traidos al tiempo cero se les
Ilama flujos descontados.
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Entonces, el valor presente neto es la suma de los flujos descontados en el presente y restar a la
inversion inicial equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos
necesarios para producir esas ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo
cero. Es claro que para aceptar un proyecto las ganancias deberan ser mayores que los desembolsos, lo
cual dara por resultado que el VPN sea mayor que cero. Para calcular el VPN se utiliza el costo de capital
0 la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).

FNE; FNE, FNEs FNE, FNEs , FNEg+VS )

VNP =—-P+ A+DT T @A+)?2 T @+)3 0 A+d)*  (1+0)5 (1+0°

P = inversion inicial

FNE = flujo neto de efectivo
| = tasa de interés

T= tiempo.

En la ecuacion anterior el valor del VPN es inversamente proporcional al valor de la i aplicada,
de modo que como la i aplicada es la TMAR, en caso en que se pida gran rendimiento a la inversion (es
decir, si la tasa minima aceptable es muy alta), el VPN facilmente se vuelve negativo, y en ese caso se
rechazaria el proyecto. La relacion entre el VPN y la i puede representarse graficamente como se muestra
en el Gréafico 7 donde al ir aumentando el costo de capital, aplicada en el calculo del VPN, este disminuye
hasta volverse cero y negativo (Baca, 2013).

Gréfico 7 Grafica de VNP vs i

VNP

TMAR o costo de capital

Fuente: Tomado de Baca, 2013

El método de analisis del VPN se concluye de la siguiente manera; supone una reinversion total
de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en la mayoria de las empresas, su valor depende
exclusivamente de la i aplicada. Como esta i es el costo de capital, su valor lo determina el evaluador.

Los criterios de avaluacion son: si VPN >0, se acepta la inversion; st VPN <0, se rechaza y si el
VPN=0, el proyecto queda indeterminado.
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Relacion beneficio-costo (Relacion B/C): Es una manera de evaluar econémicamente un proyecto
y resulta de dividir todos los costos del proyecto sobre todos los beneficios econémicos que se van a
obtener. Para aceptar un proyecto de inversion, el cociente deberia tener un valor de uno, lo cual indica
que no era necesaria la rentabilidad economica de la inversion, simplemente era necesario que se
recuperaran los costos en que se habia incurrido.

En términos formales, si la inflacion fuera de 5 por ciento (%) anual, tanto los costos como los
beneficios econdmicos obtenidos a lo largo del tiempo, debera descontarse el 5 % al traerlos a valor
presente, y entonces solo aceptar proyectos de inversion con una relacion B/C menores a uno, o expresado
de otra forma, que la relacion B/C fuera mayor o igual a uno, lo que implicaria que los beneficios siempre
fueran mayores a los costos. Para los proyectos de inversion privada, definitivamente la determinacion
del VPN vy de la tasa interna de retorno (TIR), son los indicadores clasicos de rentabilidad econdémica
(Baca, 2013). En los proyectos de inversion privada siempre se busca obtener un beneficio econémico y
no un beneficio social como el de la ocupacion entendiéndose esta como empleo.

Relacion beneficio — inversion neta (N/K): Es el cociente que resulta de dividir el valor actual del
flujo de fondos o beneficios incrementales netos en los afios después de que esta corriente se ha vuelto
positiva (Nt), entre la corriente del flujo de fondos en aquellos primeros afios del proyecto, en que esa
corriente es negativa (Kt), a una tasa de actualizacion previamente determinada. La formula para obtener
N/K es:

N/K =3 NA+1r)7H /S KA +n)™ (7.1)

Nt = Corriente de flujo de fondos en cada periodo, después de que este se ha vuelto positivo.

Ct = Corriente del flujo de fondos en los periodos iniciales del proyecto cuando este es un
negativo.

(1+r)* = Factor de actualizacion.

r = Tasa de actualizacion.

t = Tiempo en afos.

El criterio formal de seleccion a través de este indicador es aceptar todos los proyectos cuya
relacion N/K sean igual o mayor que uno, a la tasa de actualizacion seleccionada (Mufante, 2004).

Tasa interna de retorno: Es la tasa interna de rendimiento, es la tasa de descuento por la cual el
VPN es igual a cero, es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversién inicial. Es claro
que si el VPN =0 solo se estara ganando la tasa de descuento aplicada, o sea la TMAR, y un proyecto
deberia aceptarse con este criterio, ya que se esta ganando lo minimo fijado como rendimiento.

De acuerdo a la definicioén:

FNE, FNE, FNE;3 FNE, FNEs . FNEg+VS

VNP =— it YT T T s T e

(7.2)

Donde el fin es conocer es el valor real del rendimiento del dinero de dicha inversién que se
realiza dejando como incognita a i. Se determina por medio de célculos de prueba y error, hasta que la i
iguale la suma de los flujos descontados a la inversidn inicial P; es decir, se hace variar la i de la ecuacion
hasta que satisfaga la igualdad de esta. Tal denominacion permitira conocer el rendimiento real de dicha
inversion.



62

Se le llama tasa interna de rendimiento porque supone que el dinero que se gana afio con afo se
reinvierte en su totalidad. Es decir, se trata de la tasa de rendimiento generada en su totalidad en el interior
de la empresa por medio de la reinversion (Baca, 2001).

Punto de equilibrio: Se conoce también como el umbral de rentabilidad y se alcanza cuando los
beneficios son iguales a cero. Es decir, donde ya se han absorbido los costos de la actividad (Mufante,
2004), es el punto donde la empresa no gana ni pierde.

A continuacion, se presentan las férmulas para determinar diferentes puntos de equilibrio:

Punto de equilibrio en valor de ventas;
PEVV = CFT/(1 - (CVT/IT)),

Punto de equilibrio en volumen de produccion;
PEVP = PEVV /(IT/UV),

Punto de equilibrio en porcentaje sobre la capacidad en funcionamiento;
PEPCF = (PEVV/IT) * 100,
CFT = Costos fijos totales,
CVT = Costos variables totales,
UV = Unidades vendidas,
IT = Ingresos totales.

Anélisis de sensibilidad: Se calcula la magnitud del cambio de uno o mas factores que causaria
un cambio en la decision. Si se puede variar mucho el estimado de uno de los elementos de la decision
sin afectar la decisidn, se dice que la misma es poco sensible a cambios (incertidumbres) en este elemento
y viceversa si un pequefio cambio en un estimado haria cambiar la decision, entonces la misma es sensible
a cambios en este elemento. La decision se dice insensible a cambios en el elemento, si se mantiene
independientemente del valor que tome dicho elemento (Mufiante, 2004). Los cambios pueden realizarse
en la cantidad de insumos aplicados para la produccion del bien.

FIRA (2011) propone las siguientes consideraciones para determinar el grado de sensibilidad y a
partir de ahi establecer un dictamen:

e Dictamen negativo a los proyectos que alcance el valor critico de los indicadores con un porcentaje
de variacion menos del 5 % en las variables seleccionadas.

e Dictamen negativo condicionado, cuando los proyectos alcancen el valor critico de los indicadores
con un porcentaje de variacion entre 5 % y menos de 10 % en las variables seleccionadas

e Dictamen condicionado a un proyecto cuando alcance el valor critico de los indicadores con un
porcentaje de variacion entre el 10 % y menos del 15 % en cualquier variable.

e Dictamen no condicionado a un proyecto, cuando para alcanzar el valor critico de los indicadores se
requieren variaciones mayores de 15 %.

e FIRA entonces, propone que se consideren con dictamen negativo aquellos proyectos que resulten
muy sensibles.
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7.3 Resultados

Los resultados de la evaluacion financiera mostrados en el Tabla 6 indican que el proyecto es rentable y
se acepta a una tasa de actualizacion del 15 %.

Tabla 7 Indicadores de rentabilidad financiera

Indicador Valor

VAN (15 %) | 107,416.61 pesos ($)
Relacién B/C | 1.08

TIR 16.69 %

N/K 1.73

Fuente: Elaboracion propia con indicadores financieros.

El valor actual neto estimado es de $ 107,416.61, durante la vida atil del proyecto se espera
obtener una utilidad de $ 107,416.61. Como el VAN obtenido es positivo, el proyecto de evaluacion
financiera para la unidad de produccion de arboles de navidad, en San Miguel Suchixtepec, Miahuatlan,
Oaxaca” es aceptable.

La relacion beneficio / costo estimada es de 1.08, lo que significa que por cada peso que se
invierta, se obtendra una ganancia de .08 centavos a valor actual. Dado que la relacion B/C es mayor a
uno, se acepta el proyecto de inversion.

La tasa interna de retorno (TIR) estimada es de 16.69 %, significa que a la tasa del 16.69 % se
recuperan las inversiones durante la vida Gtil de 12 afios del proyecto.

La relacién beneficio — inversion neta (N/K) es de 1.73, lo que quiere decir que por cada peso
invertido al iniciar el proyecto, se recupera el peso y espera una ganancia de 73 centavos. Empleando la
relacion N/K el proyecto es aceptable por ser mayor a uno. La especie explotada actualmente por la
unidad de produccion de San Miguel Suchixtepec, Miahuatlan, Oaxaca, se refiere a la conifera Abies
hickelii, asi la unidad cuenta con las condiciones idoneas para su reproduccion y explotacion.

7.4 Conclusiones

Las condiciones climatolégicas, recursos hidricos, recursos materiales y la disponibilidad de mano de
obra del municipio de San Miguel Suchixtepec, Miahuatlan, Oaxaca, contribuyen a que el proyecto de
arboles de navidad sea factible financieramente. EIl productor, al realizar el proyecto, cuenta con un
ingreso neto seguro que mejora las condiciones sociales en que se desenvuelve ya que es un proyecto de
manejo sencillo para pequefios productores y un ejemplo eficiente de economias en términos de
productividad y mercado. La evaluacién financiera, utilizando los indicadores respectivos, de la unidad
de produccion de arboles de navidad Abies hickelii, es factible.

7.5 Recomendaciones
Se recomienda llevar a cabo el proyecto de produccion de arboles de navidad en el municipio de San

Miguel Suchixtepec para impactar el mercado mediante la produccién y satisfaccién del consumidor
local.
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Para la implementacion del proyecto se recomienda manejar recursos financieros propios, si se
tienen, ya que es un proyecto factible, o bien buscar una mejor tasa de financiamiento bancaria para
créditos externos.

Se sugiere llevar a cabo un estudio a profundidad del mercado, para indagar otras posibilidades
mas alla de la venta local del arbol de navidad, como tiendas de autoservicio, otros mercados regionales,
ventas de mayoreo, entre otras.

Aunado a la implementacion del proyecto de arboles de navidad, se recomienda buscar
actividades complementarias como proyectos ecoturisticos que le permitan al productor obtener ingresos
adicionales.
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Abstract

Salt accumulation limits agricultural productivity particularly in arid and semi-arid regions of the world.
Crop adaptation to saline environments occurs by an efficient regulation of both ion and water
homeostasis. Preconditioning increases the extent and differences of response of potentialities of seeds
and it is considered an optimum condition for identifying and selecting salt tolerant crop varieties. Yellow
and white corn was selected. From yellow corn whose seed weight (100 seeds) was higher than 30 g, 4
types were able to germinate more than 60 % in a saline solution and were selected (10%) and from
white corn whose seed weight (100 seeds) was higher than 30 g, 10 types were able to germinate more
than 60 % in the saline solution (26.3%). White seeds resulted more tolerant to salinity since a higher
percentage of the tested seeds were able to geminate (26.3%) in the saline solution than the yellow seeds
(10%).

8 Introduccioén

Los problemas mas graves que enfrenta la agricultura moderna son: la escasez de agua dulce, el aumento
de la salinizacion de las tierras agricolas principalmente por cloruro de sodio debido al mal manejo, la
erosion de los suelos y los efectos del cambio climéatico global, porque estan causando importantes
disminuciones de la productividad de los cultivos, situacion que se han acrecentado en los Gltimos afios.
Autores estiman que 20% de las tierras cultivadas del mundo y hasta la mitad de todas las tierras de
regadio estan actualmente afectadas por la salinidad, cifras que se espera, sigan empeorando. EI mejor
abastecimiento de agua para fines agricolas sera cada vez menor (Rozema y Flowers, 2008). Como
consecuencia de estos datos dramaéticos, ya desde el siglo pasado ciertos autores indicaban que la
agricultura salina se perfila como la nueva frontera para la produccion de alimentos. (Flowers y
Yeo, 1995).

Por otro lado, los cultivos desarrollados en condiciones salinas producen frutos de mejor sabor,
mayor calidad nutricional porque en ellos estd incrementada la acumulacion de hierro y cobre
(Safarzadeh et al., 2010), asi como de azucares solubles en el fruto maduro (Jing et al., 2007). Los
azucares son el mayor componente de los sélidos solubles del fruto maduro de Solanum lycopersicum
(Shao-wei et al., 2010). Cuando los cultivos de S. lycopersicum cv Cherry Naomi son irrigados con agua
de mar diluida (12%; CE = 10 mS/cm) la calidad nutricional se mejora pues los frutos, al ser analizados
en la fase de rojo maduro, mostraron mayor acidez titulable, concentracion de azlcares reductores,
cantidades de vitamina C, vitamina E, acido dihidrolipoico y acido clorogénico (Sgherri et al., 2008;
Grasselly et. al., 2009) y, también demostraron que los jitomates desarrollados en presencia de sal (hasta
CE = 13 mS/cm) son en general de mejor calidad en comparacién con los frutos de las plantas regadas
con agua sin sal.

Relacion sequia salinidad. El efecto de la falta de agua en el rendimiento de maiz fue estudiado
en un experimento cultivando las plantas bajo condiciones de sequia y de salinidad (Katerji et al., 2004)
y se encontrd, basados en el criterio de produccion de grano, que los cultivos de maiz respondieron igual
al ser desarrollados en condicidn salina o bajo sequia ya que el rendimiento de maiz fue igual en los
cultivos desarrollados en sequia y en salinidad.

Ciertos autores han demostrado que en el ciclo de vida de los cultivos, la semillay el proceso de
desarrollo en estados iniciales son importantes porque, condicionan el rendimiento de los cultivos
(Bewley y Black, 1994; Koornneef et al., 2002).



67

La germinacion de la semilla de manera répida promueve el establecimiento mejor del cultivo en
el campo vy, por tanto, son factores criticos para incrementar la produccion de los cultivos bajo
condiciones de salinidad. Es importante considerar, ademas, que en muchos cultivos, la germinacion y
el desarrollo de la plantula son los estadios mas sensibles al estrés por salinidad, lo cual ocurre tanto en
plantas glicofitas como hal6fitas (Ashraf y Fooland, 2005; Sosa et al., 2005); sin embargo, el grado de
resistencia a la salinidad, como es el caso en el cultivo de arroz, varia a lo largo de su desarrollo
ontogénico (Heenan et al., 1988). Puede considerarse que este fendmeno es, en cierto grado, general y
que durante el desarrollo del cultivo, el grado de tolerancia a la salinidad se modifica y pudiera incluso,
incrementarse durante el estado reproductivo (floracion y amarre de fruto) (Heenan et al., 1988; Wilson
et al., 2000; Akhtar y Hussain, 2008; Mansuri et al., 2012).

Estamos desarrollando tecnologias con el objetivo de “incentivar” a la semilla, mediante procesos
précticos, a que adquiera una condicion o estado de dptimo desarrollo metabolico pre-germinativo, que
se convertira en fortaleza y vigor potenciales. Cuando en esta semilla, que se encuentra estacionada en
Optimo estado metabdlico, se induce el proceso de germinacion, las potencialidades heredadas se van a
expresar al maximo, que es el soporte biolégico para que la velocidad, la uniformidad y la germinacion
se manifiesten de manera 6ptima. Al haberse confirmado estos estos principios, el propésito pendiente
es confrontar y desafiar a la semilla a que manifieste esas potencialidades desarrolladas al méximo,
mediante el tratamiento pre-germinativo, a que germine en condiciones desfavorables y de maximo estrés
posible. Esta documentado que el remojo de la semilla también causa en ella cambios importantes en la
morfologia (Groot et al., 1988; Bradford et al., 2000) y en la division celular (De Castro et al., 2000). En
general, los efectos positivos que causa el remojo en la germinacién de la semillay desarrollo temprano
de la plantula dependen del medio donde las semillas son remojadas, la temperatura y la duracion del
tratamiento (Ashraf & Foolad, 2005).

En el caso del maiz estamos tomando ventaja y aplicando estos procedimientos, para desarrollar
tipos de cultivares que toleren, se desarrollen y produzcan con rentabilidad, en condiciones de salinidad
pero, ademas, que el grano cosechado retina caracteristicas de calidad en sentido amplio. Estrategias y
mecanismos de defensa de los cultivos son estudiados fundamentalmente en las plantas adultas y, muy
poca informacion se esta generando a nivel de la etapa de la germinacion de la semilla (Rajjou et al.,
2006). El objetivo de este trabajo ha sido, en principio, demostrar la pertinencia y utilidad de la aplicacion
de ciertos tratamientos pre-germinativos como base de seleccion para la obtencion de cultivares de Z.
mays de grano blanco y amarillo, competentes para ser cultivados en condiciones de salinidad pero,
ademas, que el grano cosechado reltina caracteristicas de 6ptima calidad en el sentido amplio.

8.1 Materiales y métodos

Semilla de Zea mays (maiz) cv Zacatecas 58. El peso de la semilla fue determinado pesando en una
balanza, al menos, 10 muestras de 100 semillas cada una para obtener el promedio.

Germinacion de la semilla. Lotes de 100 semillas de maiz fueron colocadas en cajas Petri de
vidrio (150 mm didmetro por 15 mm de alto) sobre dos hojas de papel (toalla interdoblada, MARQUIS®
Georgia Pacific) humedecidas con 15 mL solucion de NaCl para colocarlas a germinar en la oscuridad a
28-30 °C.

Obtencion y seleccion de plantas. La semilla que germind en las condiciones descritas fue
cultivada en vasos de plastico que contienen tierra, para cultivarse en el invernadero por espacio de 15-
20 dias, regandose con agua de la llave.
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Las plantas generadas fueron llevadas y establecidas en campo, sembrandose en terrenos
normales y salinos, segun sea indicado, a una distancia de 80 cm (tres plantas por mata) en surcos
separados por 80 cm. La fertilizacion se llevo a cabo el preparar el terreno para la siembra con
superfosfato de calcio. El cultivo se inicia antes que comiencen las lluvias para identificar a las plantas
con menor grado de marchitamiento. Posteriormente en el momento oportuno, se llevaron a cabo las
cruzas entre las plantas seleccionadas para obtener la semilla de cada mazorca. Esta semilla se vuelve a
germinar en presencia de solucion de NaCl (0.5133 M), para seleccionar la semilla que germina, cultivar
las plantas y obtener la semilla, ciclos que se repiten en este proceso de seleccion. De las mazorcas
obtenidas fueron seleccionadas las que contenian un numero reducido de grano blanco, para ir
seleccionando el maiz de grano amarillo y de las mazorcas obtenidas fueron seleccionadas las que
contenian un nimero reducido de grano amarillo para ir seleccionando el maiz de grano blanco.

8.2 Resultados y discusién

El maiz original Zacatecas 58 fue proporcionado por el Dr. José Domingo Molina Galén, para realizar el
estudio de la resistencia del polen a altas temperaturas y a la deshidratacion (Nopo y Carrillo-Castafieda,
1977). Las mazorcas contenian semilla tanto de grano blanco como amarillo e incluso uno que otro grano
de maiz color azul. Recientemente, ese material fue rescatado y caracterizado parcialmente. Dos
caracteristicas fisicas de los granos de maiz son su peso especifico (peso de 100 semillas) asi como la
capacidad de absorcidn de agua en relacion al tiempo. Como se muestra en el Gréafico 8, 150 gramos de
maiz al remojarse en agua a la temperatura de 22-23 °C absorben en Unicamente 5 h el equivalente a
23.33 % de su peso. Este dato es importante porque en cierto grado, la velocidad de germinacion pudiera
tener relacién con la velocidad del grano para absorber agua. Existen lotes de grano de maiz que inician
la germinacién en condiciones Optimas, en menos de 24 h. En la Tabla 8 se da una muestra de datos de
los tiempos requeridos por la semilla de maiz para que logre germinar el 50 % de la semilla viable, en
solucion salina a la temperatura de 28-30 °C y en el Gréafico 8.1 se muestran las cinéticas de germinacién
de semilla de maiz obtenida de las mazorcas de plantas seleccionadas indicadas, inducidas a germinar en
solucién de NaCl 0.5133 M durante 12 dias.

El peso de la semilla (peso de 100 granos) ha sido una de las variables importantes que hemos
considerado en nuestro proceso de seleccion pues, ha sido requisito fundamental, seleccionar semilla que
el peso de 100 semillas sea por arriba de 30 g, que tenga por lo general cierta uniformidad en tamafio, de
granos romos y sin aristas puntiagudas. Con esta semilla, se prosigue el proceso de seleccion tomando
en cuenta su capacidad para germinar en la solucion salina. La semilla que tiene la capacidad de germinar
por arriba de 60 % es seleccionada. El peso del grano es una caracteristica muy variable que ademas, no
parece estar relacionada a la resistencia a la salinidad y, por tanto, al considerar las dos caracteristicas de
peso de grano y tolerancia a la salinidad establecidas, se reduce la posibilidad de seleccionar el maiz
deseado. En la Tabla 8.1 se muestra informacién de las caracteristicas de la semilla de maiz de grano
amarillo y blanco (peso de 100 semillas) y porcentaje total de germinacion de la semilla en solucion
salina y, se puede apreciar, que: en el caso del maiz de grano amarillo, la semilla de 9 mazorcas no
germino (22.5 %) en la solucion salina. De la semilla que germind en la solucion salina entre 61 y 70 %,
Unicamente fueron detectados dos materiales que pesan (peso de 100 semillas) 39.4y 31 gy entre 71y
80 %, también dos materiales que pesan 30.1y 31.7 g. De un total de muestras de maiz de 40 mazorcas
analizadas, 4 han sido seleccionadas (10 %). En el caso de maiz de grano blanco, la semilla de 6 mazorcas
tampoco germino (15.8 %) en la solucidn salina. De la semilla que germind en la solucion salina entre
61y 70 %, Unicamente un material que pesa (peso de 100 semillas) 35 g fue encontrado, entre 71y 80
%, 3 materiales que pesan 31.4, 33.9 y 39.6 g, entre 81 y 90 % tres materiales que pesan 32.4, 35.6 y
39.7 g y entre 91 y 100 % tres materiales que pesan 31.8, 33.2 y 34 g. De un total de muestras de maiz
de 38 mazorcas analizadas, 10 han sido seleccionadas (26.3 %).
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El analisis de esta semilla indica que el maiz de grano blanco que pesa (peso de 100 semillas) por
arriba 30 g fue mas tolerante para germinar en la solucion salina en comparacion con el maiz de grano
amarillo.

Tabla 8 Estimacion del tiempo (h) en que germina el 50% de la semilla viable de maiz Zacatecas 58
seleccionada y germinacion total en solucion salina (NaCl 0. 5133 M), determinada hasta los 12 dias

Tipo de semilla Tso (horas) | Germinacion (%)
Zacatecas 58, C3-25 | 78 78.6
C5-5 80 77.2
C5-18 84 65.2
C6-21 94 76.9
C6-27 99 79.0
C8-87 96 63.0
C8-101 80 87.6
C8-117 71 88.2
C8-126 89 78.4

Gréfico 8 Capacidad de absorcion de agua exhibida por semilla de maiz Zacatecas 58 remojada en
agua destilada a la temperatura de 21-23 °C
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A continuacién, segun se indique, ya se da la informacion considerando el color de grano de maiz
y, en la Figura 8 se muestra el aspecto del tipo de suelo altamente salino en el que ha sido sembrada la
semilla seleccionada, lugar ubicado en la region del predio del Colegio de Postgraduados-Campus
Montecillo que presenta los maximos niveles de salinidad y, también se muestra el aspecto de las plantas
establecidas en esas condiciones.

En la Figura 8.1 se muestra un aspecto de plantas de maiz Zacatecas 58 sembradas en condicion
de temporal con carencia de agua pero que no estan siendo desarrolladas en condiciones de salinidad.
Puede observarse que algunas plantas muestran mayor tolerancia a la falta de agua al presentar sus hojas
menor grado de marchitez. Con esto estamos demostrando lo que ya habian encontrado Katerji et al.
(2004) quienes estudiaron la relacion sequia y salinidad.
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Ellos compararon el efecto de la falta de agua y la salinidad en el cultivo con el rendimiento de
maiz obtenido en de acuerdo a un experimento en el que las plantas fueron cultivadas en condiciones de
sequia por un lado y de salinidad por otro y encontraron, basados en el criterio de produccion de grano,
que los cultivos de maiz respondieron igual al ser desarrollados en condicion salina o bajo sequia ya que
el rendimiento de maiz fue igual en los cultivos desarrollados en sequia y en salinidad.

Grafico 8.1 Cinéticas de germinacion de semilla de maiz obtenida de las mazorcas de plantas
seleccionadas indicadas, inducidas a germinar en solucién de NaCl 0.5133 M. Los datos mostrados son
de hasta 7 dias
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Figura 8 Aspecto del tipo de suelo altamente salino en el que ha sido sembrada la semilla seleccionada
y aspecto de plantas establecidas en esas condiciones

Figura 8.1 Aspecto de plantas de maiz Zacatecas 58 sembradas en condicion de temporal con carencia
de agua. Algunas plantas muestran mayor tolerancia a la falta de agua al presentar sus hojas menor
grado de marchitez
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Tabla 8.1 Peso de 100 semillas (g) de maiz Zacatecas 58 y germinacion por caja (25 semillas/caja) en

solucion de NaCl 0.5133 M, registrados a los dias indicados. La germinacion total es expresada en por

ciento (%) registrada a los 12 dias, de grano amarillo (A) y de grano blanco (B). Los cultivos de donde
fueron obtenidas las semillas fueron cultivados todos sin problema de salinidad en el afio 2015

A

Maiz amarillo Peso de 100 semillas | Tiempo de germinacion en dias | Germinacion total
Numero de Mazorca | () 3 4 5 6 (%)
1 39.4g 0 0 12 5 68
2 50.0 0 0 2 0 8

3 33.9 0 0 0 0 0

4 29.0 0 1 0 2 12
5 36.0 2 4 15 3 24
6 40.0 0 2 0 0 2

7 24.2 12 11 1 0 96
8 45.1 0 0 0 1 4

9 45.3 0 0 0 3 12
10 42.4 0 0 0 0 0
11 29.8 0 16 4 2 88
12 30.1 0 0 12 8 80
13 20.1 15 8 2 0 100
14 26.0 0 2 10 7 76
15 52,8 0 0 0 0 0
16 31.7 4 3 8 5 80
17 21.3 0 7 6 2 60
18 27.4 0 0 0 0 0
19 23.8 0 0 8 4 48
20 21.5 1 11 4 3 76
21 45.8 0 3 2 0 20
22 25.6 11 8 1 0 80
23 34.1 0 0 0 0 0
24 17.8 1 13 7 2 92
25 43.9 0 0 0 0 0
26 27.0 0 4 8 2 56
27 36.2 0 0 0 3 12
28 26.8 2 11 4 0 68
29 25.5 0 0 0 0 0
30 20.0 0 2 1 0 12
31 26.8 0 0 0 3 12
32 31.0 0 1 15 1 68
33 27.4 0 6 10 3 76
34 28.2 5 8 8 1 88
35 43.1 0 0 0 0 0
36 15.8 0 6 6 4 64
37 28.6 0 1 1 0 8
38 30.8 0 0 0 0 0
39 34.6 0 2 2 1 20
40 24.2 0 4 4 3 44
Promedios 30.25¢g 132 335 |382 |170 |40.80%
B

Maiz blanco Peso de 100 semillas | Tiempo de germinacion en dias | Germinacion total
Numero de Mazorca | () 3 4 5 6 (%)
1

2 46.6 0 0 0 0 0

3 47.4 0 0 3 0 12
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4 29.7 0 2 3 3 32
5 39.6 0 0 0 19 76
6 39.7 0 0 7 15 88
7 39.5 1 0 6 2 32
8 44.8 0 0 0 0 0
9 21.6 4 15 2 0 84
10 42.1 0 1 0 0 4
11

12 314 0 1 16 3 80
13 35.0 0 0 0 17 68
14 23.4 0 0 5 0 20
15 34.2 0 0 1 1 8
16 33.3 0 0 3 9 48
17 33.7 0 1 1 4 24
18 254 0 5 7 6 72
19 35.6 0 0 21 0 84
20 325 0 0 8 4 48
21 24.6 0 18 1 0 76
22 28.5 0 0 16 5 84
23 29.6 0 19 3 2 96
24 40.9 0 0 1 0 4
25 20.8 3 17 1 0 84
26 31.8 0 6 17 0 92
27 27.3 0 0 0 0 0
28 34.2 1 0 9 2 48
29 26.5 0 1 2 10 52
30 32.4 11 10 1 0 88
31 33.9 0 8 6 5 76
32 35.0 0 0 0 0 0
33 33.2 0 16 6 2 96
34 31.6 2 4 5 3 56
35 27.3 4 14 3 1 22
36 33.0 0 0 0 0 0
37 37.8 2 0 2 3 28
38 28.2 0 6 15 2 92
39 34.9 0 0 0 0 0
40 34.0 0 13 9 1 92
Promedios 33.18¢g 0.74 1413 |[447 |313 |50.84%

Enla Tabla 8.1, la informacidn se presenta ya por separado, segun el color de grano de maiz, pues
ya que en esta parte del trabajo se cuenta con semilla seleccionada de los dos tipos de maiz: de grano
amarillo y de grano blanco.

Los resultados mostrados en la tabla 2 de este trabajo, que son preliminares, muestran que ya
existen diferencias de las caracteristicas importantes estudiadas encontradas entre el maiz cv Zacatecas
58 de grano amarillo en relacion con el maiz de grano blanco. La germinacion promedio del maiz amarillo
fue de 40.8 % y la del maiz blanco de 50.84 %.

El peso promedio de 100 semillas de maiz amarillo fue de 30.25 g y el del maiz blanco de 33.18
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Estos resultados también muestran la eficiencia de la técnica, lo que permite calcular tanto los
tiempos para llevar a cabo este proceso asi como las cantidades de semillas que deben considerarse para
obtener resultados, de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 8.1.

El peso promedio de 100 granos (g), como ya se ha indicado, es una de las variables importantes
que hemos considerado en nuestro proceso de seleccidn pues, ha sido un requisito, seleccionar semilla
capaz de germinar en solucion salina pero de grano de maiz que tenga el mayor peso.

En el Grafico 8.2 se muestra la diversidad de produccion de grano por mazorca y su relacion con
el peso de 100 semillas en gramos.

Este proceso de mejoramiento genético permite seleccionar en relativamente poco tiempo el
material valioso que puede resistir tanto la sequia como la salinidad.

En la actualidad, el maiz estd siendo germinado directamente en agua de mar, siendo la
germinacion en algunos casos superior a 85 %.

Grafico 8.2 Diversidad de produccion de grano por mazorca y su relacion con el peso de 100 semillas
en gramos, detectadas al analizar 95 mazorcas en total
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En la Figura 8.2 se muestra el aspecto de algunas de las mazorcas de grano amarillo y las de grano
blanco. También se ha buscado que la semilla de los materiales seleccionados tenga por lo general cierta
uniformidad en tamario, de granos romos, sin aristas puntiagudas y de aspecto hasta agradable.
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Figura 8.2 Aspecto de las mazorcas de maiz cv Zacatecas 58 de grano amarillo (parte superior) y de
grano blanco (parte inferior)

8.3 Conclusiones

Con la metodologia desarrollada, de seleccion en el laboratorio, ha sido posible en poco tiempo, en
relaciéon con los métodos convencionales de mejoramiento genético, seleccionar cultivares de semilla de
maiz de grano amarillo y de grano blanco, de peso superior a los 30 g (peso de 100 semillas) y con alta
capacidad de germinar en solucion salina como base para generar cultivares potencialmente Utiles para
ser cultivados rentablemente en suelos con problemas de salinidad. El analisis de esta semilla indica que
el maiz de grano blanco que pesa (peso de 100 semillas) por arriba 30 g tolera y gemina en mayor
porcentaje en la solucién salina que el maiz de grano amarillo.
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Abstract

It has been demonstrated that greenhouse cultivation increases the yield of agricultural products, the
rolling machines facilitate manufacturing of these structural elements. In this paper the analysis of 8 sets
of sheets is performed, detecting more problems on the set number five. With reference of the results of
finite element analysis, a horizontal alignment of the rollers is recommended, a greater number of rolling
passes for this profile should be worked to a strain rate of 20 to 30 m / min. The pressure rollers exert on
the sheet must be greater than 240 MPa to prevent deflection. Also, the hardness of the roller of the
rolling machine was studied and identified the steel is tool grade with a possible heat treatment of
quenching in water to facilitate the choice of the profiles to roll

9 Introduccidén

Se ha demostrado que el cultivo en invernaderos incrementa el rendimiento de los productos agricolas.
Las maquinas roladoras de tubos, perfiles y ldminas de dos o tres rodillos motrices, son ideales para
fabricar todo tipo de escaleras de caracol, espirales en tubo, bridas para tuberia, invernaderos, barandas,
mesas, sillas, puertas e incluso ventanas.

En aras de optimizar los elementos estructurales que se disefian para la construccion de los
invernaderos se manufacturan perfiles con diferentes geometrias garantizando asi la rigidez y resistencia
necesarias para el trabajo confiable sin peligro de falla de dichas instalaciones (invernaderos).

Un cilindro perfecto cada vez, en didmetros que varian desde los de brazaletes de cobre hasta los
de tubos galvanizados hechos a la medida - eso es lo que le proporciona la moldeadora de rodillos
deslizantes - constituye un excelente trabajo para el disefio y construccion de elementos estructurales y/o
maquinas, y aparentemente muy faciles de operar, empleando para ello un minimo de equipos puede ser
utilizadas para ldmina de hierro de calibre 20 con un ancho igual a la capacidad maxima de 12" de sus
rodillos, y alin ldminas mas gruesas con anchos menores, o laminas de cobre, aluminio y latdn, son
totalmente ajustable para permitir formar tubos con juntas de cierres o juntas remachadas o soldadas con
cualquier diametro desde 1 5/8" en adelante, y también permite efectuar con rapidez trabajos tales de
lamina metalica como la hechura de linternas de jardin y canalones de medio bocel, sin embargo en la
actualidad se ha detectado un problema en la manufactura de determinados perfiles, y dentro de ellos el
perfil con mayor afectacion es el perfil en C.

Se idéntica como problema principal que la maquina roladora de perfil C de 8 sets de laminacion
presenta problemas en el set nimero 5, provoca que la ldmina se deforme en el centro del perfil dejando
incompleto el proceso de rolado. En el presente proyecto se realiza el estudio de las estaciones de la
maquina, la deteccion de las fallas, se realiza el analisis por elementos finitos (Hall et al., 2011; Hibbeler,
2010; Hibbeler, 2012; Mott, 2011; Shigley, 2011; Faires, 1999), andlisis de dureza y se proponen las
recomendaciones para el perfeccionamiento de la maquina.

9.1 Metodologia
La metodologia del disefio que se utiliz6 es la que se emplea en el disefio mecanico de maquinas y sus

partes, realizar la lluvia de ideas, se analizan las estaciones de trabajo, y se identifica los problemas en
su funcionamiento, se realizan las recomendaciones pertinentes para solucionar la problematica
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9.2 Desarrollo

La roladora de perfil C de 8 sets de laminacidn (figura 9), presenta problemas en el set numero 5, provoca
que la ldmina se deforme en el centro del perfil dejando incompleto el proceso de rolado. Al analizar el
funcionamiento de la roladora, (set 5) (figura 9) y escuchar los criterios del operador, se identifican los
siguientes problemas:

El angulo al que se dobla la lamina en el Set 5 es demasiado grande.

La velocidad de deformacion de la Iamina es demasiado grande.

La presion de los rodillos no es correcta.

La alineacion de los rodillos a lo largo de la roladora no es correcta.

Deficiente lubricacion afectando el correcto funcionamiento y formado de la lamina.

Figura 9 Roladora, falla set 5

Al analizar el funcionamiento de la roladora, (set 5) (figura 9) y escuchar los criterios del

operador, se identifican los siguientes problemas:

El &ngulo al que se dobla la [&mina en el Set 5 es demasiado grande.

La velocidad de deformacién de la ldmina es demasiado grande.

La presion de los rodillos no es correcta.

La alineacion de los rodillos a lo largo de la roladora no es correcta.

La falta de lubricacién afecta el correcto funcionamiento y formado de la lamina.

Acorde a las dimensiones de la roladora, se definen las medidas (figura 9.1) que debera tener el perfil
C (figura 9.2).
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Figura 9.1 Medidas del perfil C
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Figura 9.2 Perfil C

9.2.1 Anélisis de la geometria del perfil

El ancho de la lamina requerido para producir algun tipo de forma, se determina haciendo un plano a
gran escala, dividiéndolo en componentes rectos y curveados. Los lados externos y el eje neutral de las
caras de cada segmento curveado, pueden ser tratados como arcos circulares. Para dobleces que tengan
un radio interior mayores de dos veces el ancho del acero como se presenta en nuestro caso, el eje neutral
es localizado en aproximadamente la mitad de la distancia entre la superficie interna hacia la superficie
externa del doblez. Cuando el segmento curveado sea de hasta dos veces el ancho, el ancho de la lamina
w se determina segun la ecuacion 9:

w =0.01745¢ (r +3) 9)
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Donde:

w = ancho de 14 mina necesaria para formar el perfil
a = angulo de doblez

r = el radio interior del doblez

t = calibre del material

0.01745 = factor de conversidn de grados a radianes

El ancho total necesario para desarrollar el perfil, seria la suma de todas las partes externas del
perfil. En nuestro caso el ancho necesario de lamina

considerando medidas 6ptimas ; 4 angulos de 90° es de w = 0.01745x90 x (2.4mm +

1imm

—) x 4 = 18.22mm
2

Para el ancho total, las medidas en las secciones rectas deben ser medidas internas
Weotar = (92 —2) + 2(71 — 2) + 2(18.2 — 1) + 18.22mm = 280.62mm
Considerando tolerancias positivas; 4 angulos de 90°

1mm
w = 0.01745 x 90 x (2.5mmx ) x4 = 18.85mm
Weotar = (94 — 2) + 2(73 — 2) + 2(18.4 — 1) + 18.85mm = 287.65mm

Velocidad de trabajo. La velocidad usada en este tipo de trabajos, varia entre 0.46 hasta 244
metros por minuto. Las velocidades comunmente usadas en este tipo de deformacién son entre 20 y 30
metros por minuto. Lo que influye directamente para establecer la velocidad éptima de trabajo depende
de: composicion del material de trabajo, esfuerzo de cedencia del material y dureza del material, espesor,
severidad en la deformacion del material, corte a longitud deseada, numero de estaciones, uso de
operaciones auxiliares, uso de lubricantes

Anélisis por elementos finitos.

Para el desarrollo del analisis se emplea la herramienta CAD — CAE para el disefio de dos pases
de laminacién (figura 9.3 a y figura 9.4 b), asi como; para el analisis de elemento finito de la lamina
galvanizada de calibre 18.

Para ello se realiza la simulacion del comportamiento de los perfiles rolados sin modificar la
maquina (cambio de rodillos) (figura 9.5) y con el cambio de rodillos (propuestos) (figura 9.6) y se
observa una disminucion de los esfuerzos y deformaciones en los perfiles.

Se observa que la lamina 1 (figura 9.5), presenta deformaciones indeseables en el pase de
laminacion 5, por lo que con el analisis de elemento finito se identifica la zona media con magnitudes
mayores de los esfuerzos normales y las deformaciones, que al inicio del doblez es mas largo en la
segunda imagen (Figura 9.4), siendo menos abrupta el proceso de doblez.

Las zonas coloreadas con mayor intensidad representan puntos criticos en donde el stress es
mayor, es decir son puntos donde la pieza muy probablemente fallara al someterse a las fuerzas de los
rodillos (figura 9.5y 9.6)



Figura 9.3 Proceso de formado del perfil
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Figura 9.5 Simulacién con configuracion vy rodillos anteriores

Figura 9.6 Simulacion con configuracion y rodillos propuestos

El analisis de los desplazamientos de las laminas (figura 9.7 y 9.8), muestran que la configuracion
y rodillos propuestos el mayor desplazamiento se presenta en los Sets 7 y 8 que es donde el material ya
sobrepaso los esfuerzos mayores, sin embargo en la simulacion de la configuracion y rodillos anteriores
nos podemos dar cuenta que el mayor desplazamiento se presenta justo en el Set 5y 6, que son los sets
que causan problema.

Con la simulacion por computadora se comprueba que los rodillos propuestos son correctos y
provocan deformaciones dentro del rango permisible y la deformacion progresiva segin la figura 9.9.



Figura 9.7 Simulacién de desplazamientos con configuracion y rodillos propuestos
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Figura 9.8 Simulacién de desplazamientos con configuracion y rodillos anteriores
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Figura 9.9 Vista seccion transversal del perfil

En la figura 9.10 se observa el ensamble de los sets 5 y 8 los cuales estamos proponiendo y cuyas
medidas aparecen en los planos y que pueden ser tomados como base para la fabricacion.

Figura 9.10 Ensamble sets 5y 8

Material de los rodillos. EI material que se utiliza en esta roladora es acero grado herramienta con
un posible tratamiento térmico de temple en agua. En el Grafico 9 se representa la dureza Rocwell C
del material en cuestion. La grafica muestra la dureza que posee el material partiendo de su eje de simetria
hacia la derecha e izquierda respectivamente, confirmandonos que fue un templado en agua de forma
homogénea en toda la pieza. El rodillo posee una dureza elevada.
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Gréfico 9 Diagrama de dureza de recubrimientos galvanizados
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9.3 Conclusiones

Después de realizar la propuesta de modificacion de las medidas de los rodillos, tratamiento superficial
y simular el proceso de laminado, se puede concluir que la propuesta de modificacion es confiable, no
presenta errores, por lo que es factible realizar su fabricacion. En cuanto al disefio del set namero 5y 8,
determinamos con el apoyo de célculos tedricos, asi como herramientas de ingenieria y disefio por
computadora, que nuestras propuestas de los rodillos son permisibles y tienen gran confiabilidad en
cumplir su funcién en la vida real

9.4 Recomendaciones

Para lograr el buen funcionamiento del proceso de rolado recomendamos: realizar mayor nimero de
pases de laminacidn para este perfil, lograr un acabado superficial de los rodillos uniforme, desbastado
y escrupulosamente pulidos, velocidad de deformacién entre 20 y 30 metros por minuto, separacion entre
sets de laminacién la menor posible, presion de los rodillos mayor al esfuerzo de cedencia, alineacién
horizontal de los rodillos, los sets de laminacion deberan mantenerse paralelos el uno al otro y que la
lubricacidn se realiza de forma continua para evitar sobrecalentamiento y deformaciones indeseadas.
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Abstract

The wind direction may influence weather conditions in chicken farms and therefore it can affect the
broilers development and productivity. In order to study these effects, information of a cycle of organic
production (84 days) in a broiler house at the experimental station “Le Magneraud” located in western
France (46.15 N, -0.69 W) was used. Data was divided according to different intervals of wind direction.
Artificial Neural Network (ANN) models were trained validated and tested at each location, using a wind
direction rank between 36.5° -100.5°, for prediction of temperature and absolute humidity within the
farm. Using the models developed, a simulation was performed for four different ranges of wind
direction, the results show that ANN predict very well even for wind direction ranges far away from the
values used in training. Using this outcomes, the locations more sensitive to wind direction can be
identified.

10 Introduccidn

Aunque la idea de las redes neuronales fue propuesta hace méas de 50 afios por McCulloch y Pittis, el
desarrollo de las técnicas de las redes neuronales experimentd un renacimiento hasta 1982, gracias a los
esfuerzos de Hopfield en las redes autoasociativas (Govindaraju, 2000). EIl enfoque de la red neuronal
artificial juega un papel importante en construir modelos cuantitativos asi como la prediccion de
variables y es importante para la toma de decisiones (Yildirim, et al., 2011; Vesely, 2011).

El aprendizaje de la red se define como el proceso en el cual se ajustan los parametros, entre los
que se destacan los pesos y los sesgos. Este proceso de ajuste se realiza con el objetivo de minimizar la
diferencias entre la variable real y la simulada con la red. Los cuatro tipos de aprendizajes mas empleados
son: el supervisado, el no supervisado o autoorganizativo, el hibrido y finalmente, el aprendizaje
reforzado (Brio y Sanz 2007).

Las redes neuronales artificiales se han utilizado en la modelacion de sistemas agricolas,
particularmente en la modelacion de la aficiencia econémica de la produccién de pollos, donde las
variables de entrada fueron la cantidad de insumos de la produccion y como salida el desempefio
econodmico de las unidades de produccion , los autores mostraron que una red neuronal con dos capas
ocultas con 4 y 17 neuronas en cada capa oculta respectivamente, provee los mejores resultados con un
coeficiente de correlacion R?=0.96 and MSE 0.00024 (Sefat et al. 2014).

Otra aplicacién importante de las redes neuronales es en la deteccién de lecturas erroneas en los
sensores, Kulacov y Davcev (2005) aplicaron los modelos de redes neuronales para detectar sensores
erroneos y encontraron que el modelo es robusto a pequefias variaciones de las entradas.

En este trabajo, se evalua la confiabilidad y precision de un modelo de redes neuronales para
predecir el clima interior (temperatura y humedad absoluta) en diferentes zonas de una granja de pollos
gobernado mayormente por las condiciones climéticas externas.

10.1 Objetivos
1. Construir una red neuronal para predecir el clima dentro de una granja de pollos en 15 diferentes

ubicaciones, utilizando datos experimentales del interior y exterior pero fijando la direccién del viento
en un rango de 36.56 ° a 100.5° en direccion de la veleta.
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2. Utilizar la red neuronal entrenada y validada para predecir la temperatura y humedad absoluta
interior en las 15 diferentes ubicaciones (donde se localizan los sensores), para 4 periodos de tiempo en
donde se tienen diferentes direcciones del viento. Lo anterior es para evaluar que tan efectiva es la red
neuronal en la prediccion de la temperatura y humedad absoluta, para rangos de direccion del viento
fuera de su rango se entrenamiento.

10.2 Metodologia
10.2.1 Granja experimental

La informacion utilizada corresponde a un ciclo de produccion (84 dias) de la estacién experimental en
Francia “Le Magneraud” localizada en el Oeste (46.15 N, -0.69 W). La granja de pollos tiene un volumen
de 158.4 m? con ventilacion natural a traves de ventanas laterales con una apertura maxima de 0.53 m.
En la Figura 10 se muestra el esquema de la granja y la ubicacion de los sensores. Las paredes y techo
estan construidas con espuma con un anel de acero en el exterior del techo. Los pollos se mantienen
dentro de la granja durante los primeros 35 dias, después de ese tiempo se les permite salir a un patio
exterior de las 9:00h -17:00h. La estacion experimental cuenta con una estacién meteorologica localizada
a 30 m afuera de la granja, en donde se miden las variables: velocidad y direccién del viento, temperatura,
humedad relativa, y radiacion solar. Dentro de la granja se trazd un plano vertical y horizontal para
monitorear el climay la calidad del aire. El plano vertical se define por tres ejes (B, C and D) localizados
a 0.7m, 1.4 my 2 m del piso. En cada eje se midio la temperatura y humedad relativa interna con un
data logger (DL-101T USB, Voltcraft, France). En el plano horizontal se consideraron también tres ejes
(A, Cand E) a 1.4 m del piso y con distancia entre ellos de 4.75 m; se colocaron seis sensores desde el
techo al piso. Los datos exteriores e interiores tienen frecuencia de 10 min durante todo el ciclo de
produccion.

Figura 10 Esquema de la granja y localizacion de sensores
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Debido a que la direccion del viento puede influir en las condiciones internas de la granja y en el
desarrollo de los pollos, los datos disponibles se dividieron en seis periodos de acuerdo a la direccion
del viento descritos en la Tabla 10 y Figura 10.1.
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Tabla 10 Direccién del viento en diferentes periodos

91

Periodo Direccién del | Periodo Direccion  del
viento viento

1: (11 junio 2014, 7 am -13 junio 2014, | (36.56°-100.5°) | 4: (21 junio 2014, 16:29 hrs -23 junio | 39.25° -282°

2 pm) Rango=11.8 2014, 18:10 hrs) Rango =242.75
Desv Est=63.64 Desv Est =40.81

2: (16 junio 2014, 0.40 hrs-18 junio | 40.76°-86.3° 5: (23 junio 2014, 18:20 hrs -25 junio | 39.74°-294.9°

2014, 1:10 hrs) Rango =45.54 2014, 20:20 hrs) Rango =255.16

Desv Est =7.75

Desv Est =58.98

3: (19 junio 2014, 23:30 hrs -21 junio
2014, 15.40 hrs)

40.57°-105.8°
Rango =65.23
Desv Est =10.8

6. (25 junio 2014,
2014, 22:10 hrs)

20:30 -27 junio

149°-275.5°
Rango =126.5
Desv Est =22.16

10.2.2 Descripcion de la red neuronal

Los datos de los periodos 1y 2 en los que la direccién del viento se encuentra entre 36.56 ° -100.5°, se
utilizaron para entrenar, validar y probar las redes neuronales para las 15 localizaciones descritas en la
Figura 10. En la Figura 10.1 se presenta las variables de entrada y salida de las redes neuronales.

Figura 10.1 Esquema general de la red neuronal utilizada para entrenamiento validacién y prueba para
las 15 ubicaciones en los periodos 1y 2 WV'; SR'; Tout’; Ahout'; Ventrate'
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El comportamiento de las variables utilizadas como entradas en la red neuronal se despliega en
los Graficos 10 y 10.1 para los periodos 1 y 2.

Gréfico 10 Comportamiento de las variables externas: flujo de aire, humedad absoluta,

radiacion solar y velocidad del viento para el periodo 1
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Las redes neuronales construidas, tienen una sola capa oculta y el nUmero maximo de neuronas
en la capa oculta se determiné utilizando los siguientes criterios

h=-/mn; h=n; h=2n+1

El criterio h=2n+1 propuesto por Hecht-Nielsen (1987), citado por Palazon, y Garcia, (2004). el
segundo criterio h=\mn; propuesto por Masters, (1993). Finalmente, se prob6 un criterio adicional
intermedio el cual es h=n; Donde: h es el namero maximo de neuronas; n es el numero de variables de
entrada y m es el nimero de salidas.

Gréfico 10.1 Comportamiento de las variables externas: flujo de aire, humedad absoluta, temperatura,
radiacion solar y velocidad del viento para el periodo 2
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La funcion transferencia utilizada fue la Tangente Hiperbdlica, la funcion de entrenamiento fue
Levenberg-Marquardt backpropagation y la funcién de aprendizaje fue la del gradiente descendente por
impulso, posteriormente, la informacion se dividié en tres partes: entrenamiento (60%), validacion
(20%) y prueba (20%).

10.2.3 Medidas de ajuste

Para medir el ajuste del modelo a los datos medidos se calcul6 el error cuadrado medio, la raiz del error
cuadrado medio, el error absoluto y la eficiencia (Wallach et al., 2013).

a) Error cuadrado medio (MSE).

El error cuadrado medio (MSE) es la medida mas utilizada, y se define a continuacion

MSE = (1/p) 3, (yi — 9i)? (10)
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Donde yi es el valor medido, yi el valor simulado y n el nUmero de mediciones. Debido a que
MSE es un promedio de las diferencias al cuadrado, grandes diferencias son muy ponderadas. Es
importante verificar si MSE no se debe esencialmente a uno o dos grandes diferencias.

b) Raiz del error cuadrado medio (RMSE).

En ocasiones es mas conveniente trabajar con la raiz del error cuadrado medio (RMSE), que tiene
las mismas unidades:

RMSE = +MSE (10.1)
¢) Error absoluto medio.

Una alternativa resumida de la medida del error del modelo, que al igual que MSE evita la
compensacion entre la sub prediccion y sobre prediccion, es el error absoluto medio (MAE):

MAE = -3, lyi - §il (10.2)

Las unidades de MAE son las mismas que para MSE; no existe sobre ponderacion de las grandes
diferencias. Asi MAE tiene ventajas sobre MSE o RMSE, si el objetivo es simplemente para examinar
el error global del modelo (Willmott y Matsura, 2005).

Una ventaja del MSE es que se puede descomponer en contribuciones separadas. La mayoria de
las veces MAE < RMSE, y la igualdad so6lo se produce si todos los errores que se promediaron son
iguales.

d) Eficiencia.

La medida mas utilizada y con mayor credibilidad probablemente es el que determina la eficiencia
del modelo definido como (Wallach et al., 2013).

1 =2
;Z?=1(Yi—yl)

EF=1- -
TS (¥;-T))2

(10.3)

El mismo autor menciona que, si el modelo es perfecto los valores predichos seran igual a los
valores observados o0 medidos (Y; = ¥,), por lo tanto, la eficiencia del modelo serd EF = 1. Por otro lado,
un modelo con EF = 0 significa que el predictor no es mejor que la esperanza matematica (Y, = ¥,), por
ende, no sera un buen modelo, ademas si EF < 0, quiere decir que el predictor es peor estimador que la
esperanza matematica.

10.3 Resultados y discusion
Al desarrollar las tres metodologias para establecer el nimero maximo de neuronas en la capa oculta, el

criterio que tuvo mejor desempefio fue el de h=2n+1. Se obtuvieron buenos resultados con una red
estatica con 11 nodos en la capa oculta.
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En el Gréafico 10.2 se presenta un ejemplo de la comparacion entre los resultados reales y
predichos de temperatura y humedad absoluta en el entrenamiento, validacion y prueba de la red neuronal
para los periodos 1y 2 y seis ubicaciones.

Gréfico 10.2 Comparacion entre la temperatura y humedad absoluta medidos y predichos para seis
sensores, en el entrenamiento validacion y prueba de la red neuronal (periodos 1y 2)
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Los resultados de las medidas de ajuste para la temperatura y humedad absoluta dentro de la
granja se presentan en la Tabla 10.1.

Tabla 10.1 Resultados del entrenamiento validacion y prueba de la red neuronal para las 15
ubicaciones dentro de la granja

Sensor | MSET |RMSET | MAET | EFT MSEAH | RMSEAH | MAEAH | EFAH | No lter
1 0.384 ]0.620 0478 [0.979 0.100 0.317 0.244 0.978 |54
2 0.677 ]0.823 0.609 |0.963 0.112 0.335 0.257 0.971 |38
3 0.674 ]0.821 0.613 |0.964 0.112 0.334 0.257 0.971 |69
4 0.337 ]0.581 0431 ]0.982 0.051 0.225 0.178 0.987 |99
5 0.387 ]0.622 0.441 10.979 0.060 0.245 0.185 0.986 |77
6 0.734 ]0.857 0.564 |0.963 0.060 0.245 0.186 0.986 |80
7 0.258 ]0.508 0.374 |0.986 0.067 0.259 0.199 0.985 |76
8 0.261 |0.511 0.376 | 0.986 0.186 0.431 0.341 0.952 [111
9 0.286 ]0.535 0.397 ]0.985 0.064 0.253 0.198 0.983 |58
10 0.299 ]0.547 0.417 [0.984 0.065 0.254 0.196 0.987 |73
11 0.219 ]0.468 0.359 |0.988 0.046 0.215 0.167 0.990 |94
12 0.295 ]0.543 0.424 10.984 0.055 0.235 0.180 0.986 |75
13 0.237 ]0.487 0.368 |0.987 0.062 0.249 0.193 0.984 |85
14 0.292 ]0.540 0.405 [0.984 0.050 0.225 0.176 0.987 |73
15 0.240 ]0.489 0.366 |0.987 0.060 0.245 0.187 0.986 |75

La eficiencia del modelo para el periodo 1y 2, oscila entre 0.971 y 0.99 para el caso de la
temperatura y entre 0.952 y 0.99 para humedad absoluta (Gréafico 10.3).
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Graéfico 10.3 Eficiencia del modelo de redes neuronales en la prediccidn de temperatura y humedad
absoluta dentro de la granja, en los periodos 1y 2
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Tabla 10.2 Medidas de ajuste en la simulacion del periodo 3 para los 15 sensores

MEDIDAS DE AJUSTE PREDICCION PERIODO 3

Sensor [IMSET [RMSET|MAET | EFT MSEAHRMSEAHMAEAH |EFAH
1.105| 1.051| 0.779| 0.945( 0.070 0.264| 0.199( 0.916
0.795| 0.892| 0.684| 0.959| 0.161 0.401 0.322| 0.723
1.100| 1.049| 0.774| 0.948( 0.058 0.240| 0.184( 0.913
0.266| 0.516| 0.391 0.987| 0.193 0.439| 0.324| 0.671
0.952| 0.976| 0.670] 0.951 0.070 0.264| 0.205( 0.903
3.137| 1.771| 0.969] 0.860| 0.141 0.376|] 0.264| 0.832
0.417| 0.646| 0.498] 0.980| 0.076 0.275| 0.216( 0.909
0.670| 0.819| 0.597] 0.967| 0.136 0.369| 0.290f 0.782
9 0.788| 0.888| 0.672( 0.961 0.065 0.254| 0.194| 0.891
10 0.441| 0.664| 0.538| 0.981 0.090 0.299| 0.232( 0.911
11 0.399| 0.632| 0.496| 0.982( 0.052 0.228| 0.165( 0.949
12| 0.729| 0.854| 0.730] 0.965( 0.182 0.426| 0.330( 0.739
13| 0.364| 0.603| 0.483| 0.982 0.069 0.263| 0.196| 0.883
14| 0.274| 0.523| 0.401 0.987| 0.079 0.281 0.229( 0.871
15| 0.563| 0.750| 0.640| 0.974( 0.050 0.223| 0.169( 0.926

|INO|O| W[N]~

Con el fin de evaluar la utilidad de los modelos de redes neuronales, en la prediccion de variables
climaticas para periodos de direccion del viento mas alla de los valores para los cuales fue entrenada la
red, se simul6 el comportamiento de la temperatura y humedad absoluta dentro de la granja en los
periodos 3-6. EI modelo predice bien en la mayoria de los sensores del periodo 3, como se muestra en el
Cuadro 3, la eficiencia del modelo en el caso de la simulacion de temperatura oscilo entre 0.86 (sensor
6 al este) y 0.987 (sensores 4 al este y 14 en el centro), y para el caso de la humedad absoluta oscilo entre
0.67 (sensor 4 al este) y 0.949 (sensor 11 al oeste), ubicaciones que incluyen los dos extremos y centro
de la granja, cabe sefialar que el periodo 3 contiene los datos de direccion del viento méas cercanos a los
valores para los cuales fue entrenada la red.
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Un ejemplo del desempefio en la simulacién del periodo 3 en el caso de 6 sensores se muestra en
el Gréafico 10.4, para casi dos dias. Se observa en general un buen desempefio de la red, el modelo
concuerda con la tendencia de los datos reales.

Gréfico 10.4 Desemperio en la simulacion de los sensores 1(este), 14(centro) y 10 (oeste) del periodo 3
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entre 39.25°-282°. En el periodo 4, la eficiencia del modelo en el caso de la simulacion de temperatura
oscila entre 0.43 (sensor 3 al oeste) y 0.99 (sensor 4 al este), y para el caso de la humedad absoluta oscilo
entre 0.75 (sensor 10 al este) y 0.97 (sensor 5y 6 al este). A pesar de que la direccion del viento en este
periodo se incrementa hasta 282°, la eficiencia obtenida en la prediccion de las variables fue aceptable.

Tabla 10.3 Medidas de ajuste en la simulacion del periodo 4 para los 15 sensores

MEDIDAS DE AJUSTE PREDICCION PERIODO 4
SensorfMSET [RMSET |MAET | EFT MSEAH |RMSEAH [MAEAH |EFAH
1] 215 147 1.22 0.87 0.19 0.44 0.35| 0.91
2| 4.82 2.19] 1.80 0.69 0.30 0.55 0.42| 0.88
3| 8.17 2.86| 1.90 0.49 0.10 0.32 0.24| 0.96
4] 0.24 0.49| 0.39 0.99 0.11 0.33 0.26] 0.95
5| 0.26 0.51] 0.36 0.98 0.07 0.27 0.20| 0.97
6/ 031 0.56| 0.41 0.98 0.07 0.26 0.20[ 0.97
7| 1.82 1.35| 1.06 0.89 0.30 0.55 0.43| 0.86
8| 1.30 1.14| 0.96 0.92 0.23 0.48 0.35| 0.90
9| 1.19 1.09] 0.81 0.92 0.26 0.51 0.39] 0.90
10, 0.70 0.84| 0.66 0.96 0.59 0.77 0.55| 0.75
11| 0.44 0.66] 0.55 0.97 0.23 0.48 0.39] 0.89
12| 7.06 2.66| 1.77 0.56 0.18 0.42 0.32] 0.92
13] 2.90 170 1.24 0.82 0.18 0.42 0.30] 0.92
14| 0.68 0.83] 0.70 0.96 0.18 0.43 0.34] 0.92
15| 2.60 1.61] 1.08 0.84 0.17 0.41 0.30] 0.93
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En el Grafico 10.5 se presenta la comparacion entre los valores reales y simulados para 3 sensores.

Gréfico 10.5 Desempefio en la simulacion de los sensores 1 (este), 14 (centro) y 10 (oeste) del periodo
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A pesar de que el periodo 4 incluye valores de direccion de viento mucho mas elevados que la
direccion del viento utilizada en el desarrollo del modelo, se obtuvieron muy buenos resultados como se
muestra en el Gréfico 10.6, donde se seleccionaron 3 ubicaciones representativas del invernadero. Los
resultados para el periodo 5, que incluye direcciones de viento entre 39.74 © -294.9° se presentan en la
Tabla 10.4 y Grafico 10.6.

Tabla 10.4 Medidas de ajuste en la simulacion del periodo 5 para los 15 sensores

MEDIDAS DE AJUSTE PREDICCION PERIODO 5

Sensor |MSET |RMSET |MAET | EFT [ MSEAH |RMSEAH |MAEAH |EFAH
1| 1.58 1.26] 0.94f 0.78 0.11 0.34 0.26| 0.85
2| 4.03 2.01| 1.60| 0.47 0.22 0.46 0.40( 0.74
3] 120 1.09] 0.89] 0.84 0.26 0.51 0.44| 0.69
4 0.34 0.59| 0.44| 0.95 0.06 0.25 0.19| 0.91
5/ 0.28 0.53] 0.41] 0.96 0.07 0.26 0.20[ 0.91
6| 0.61 0.78] 0.49] 0.95 0.05 0.23 0.17] 0.94
7] 121 1.10] 0.80{ 0.83 0.09 0.30 0.24( 0.88
8| 249 1.58| 1.26| 0.67 0.09 0.29 0.25| 0.89
9] 1.65 1.29| 1.00{ 0.80 0.27 0.52 0.42| 0.69
10 1.09 1.05| 0.72| 0.84 0.18 0.43 0.35[ 0.78
11| 0.63 0.80] 0.61] 0.91 0.13 0.36 0.30] 0.85
12 221 1.49] 1.25| 0.73 0.12 0.35 0.29( 0.86
13 1.28 1.13] 0.85] 0.82 0.09 0.30 0.24| 0.89
14| 0.60 0.78] 0.60] 0.92 0.08 0.29 0.24| 0.89
15| 173 1.32| 119 0.77 0.08 0.29 0.24( 0.90
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En el periodo 5, la eficiencia del modelo en la simulacién de temperatura oscila entre 0.47 (sensor
2 centro) y 0.96 (sensor 5 al este), y para el caso de la humedad absoluta oscilo entre 0.69 (sensor 3 al
oeste y sensor 9 en el centro) y 0.94 (sensor 6 al este). Aunque la direccidn del viento en este periodo se
incrementa hasta 294.9°, los resultados de prediccion en este periodo fueron buenas para casi todas las
posiciones de los sensores.

Gréfico 10.6 Desempefio en la simulacion de los sensores 1(este), 14(centro) y 10 (oeste) del periodo
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Para el periodo 6, la eficiencia del modelo en la simulacién de temperatura oscila entre 0.89
(sensor 5 al este) y 0.98 (sensor 4y 5 al este), y para el caso de la humedad absoluta oscilo entre 0.55
(sensor 9 en el centro) y 0.95 (sensor 5y 6 al este). En este periodo la direccion del viento (149° -275.5°)
se encuentra fuera de los limites para los cuales fue entrenada la red (Tabla 10.5).

Tabla 10.5 Medidas de ajuste en la simulacion del periodo 6 para los 15 sensores

MEDIDAS DE AJUSTE PREDICCION PERIODO 6
Sensor |MSET |RMSET|MAET | EFT MSEAH [RMSEAH [MAEAH(EFAH
1f 0.83] 091 0.73] 0.93 0.09 0.31 0.24] 0.91
2| 089 094 075 0.90 0.25 0.50 0.40| 0.69
3] 0.67] 0.82 0.69] 0.93 0.09 0.30 0.24| 0.88
4] 024 049 037 0.98 0.05 0.22 0.17 0.94
5| 0.24] 0.49] 0.38] 0.98 0.05 0.22 0.17] 0.95
6| 043] 0.66] 042 0.97 0.06 0.24 0.18] 0.95
7] 0.63] 080 0.62 0.94 0.06 0.24 0.17| 0.94
8| 0.58] 0.76] 0.61] 0.94 0.20 0.45 0.37{ 0.74
9] 0.82] 091 0.72 0.91 0.37 0.61 0.47] 0.55
10| 047 069 056 0.94 0.13 0.36 0.29| 0.85
11| 0.48| 069 0.57[ 0.95 0.08 0.28 0.23| 0.92
12( 077 0.88] 0.77] 093 0.15 0.38 0.31] 0.84
13| 0.59] 0.77] 0.62[ 0.95 0.09 0.30 0.24| 0.90
14 0.42| 0.65 0.54] 0.96 0.10 0.32 0.22| 0.87
15[ 1.13] 1.06] 0.92] 0.89 0.11 0.34 0.29] 0.87
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Figura 10.7 Desempefio en la simulacién de los sensores 1(este), 14(centro) y 10 (oeste) del periodo 6
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La red neuronal construida tuvo un buen desempefio incluso para periodos en los cuales la

direccion del viento estuvo muy por encima de la direccion del viento para la que fue entrenada.

Tabla 10.6 Orden del sensor de temperatura con mayor eficiencia al de menor eficiencia en cada

periodo

ORDEN DEL SENSOR CON BASE EN LA EFICIENCIA

TEMPERATURA
P3 P4 P5 P6
No sensor |Eficiencia |No sensor |Eficiencia [No sensor |Eficiencia |No sensor |Eficiencia
14 0.99 4 0.95 5 0.96 4 0.98
4 0.99 5 0.98 4 0.95 5 0.98
13 0.98 6 0.98 6 0.95 6 0.97
11 0.98 11 0.97 14 0.92 14 0.96
10 0.98 10 0.96 11 0.91 11 0.95
7 0.98 14 0.96 10 0.84 13 0.95
15 0.97 9 0.92 3 0.84 8 0.94
8 0.97 8 0.92 7 0.83 7 0.94
12 0.97 7 0.89 13 0.82 10 0.94
9 0.96 1 0.87 0.80 12 0.93
2 0.96 15 0.84 1 0.78 1 0.93
5 0.95 13 0.82 15 0.77 3 0.93
3 0.95 2 0.69 12 0.73 9 0.91
1 0.94 12 0.56 8 0.67 2 0.90
6 0.86 3 0.45 2 0.47 15 0.89
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Tabla 10.7 Orden del sensor de humedad absoluta con mayor eficiencia al de menor eficiencia en cada

periodo
ORDEN DEL SENSOR CONBASE EN LA EFICIENCIA
HUMEDAD ABSOLUTA

P3 P4 P5 P6

No sensor |Eficiencia|No sensor |Eficiencia [No sensor |Eficiencia |No sensor |Eficiencia
11 0.95 6 0.97 6 0.94 5 0.95
15 0.93 5 0.97 5 0.91 6 0.95
1 0.92 3 0.96 4 0.91 4 0.94
3 0.91 4 0.95 15 0.90 7 0.94
10 0.91 15 0.93 8 0.89 11 0.92
7 0.91 13 0.92 13 0.89 1 0.91
5 0.90 12 0.92 14 0.89 13 0.90
9 0.89 14 0.92 7 0.88 3 0.88
13 0.88 1 0.91 12 0.86 14 0.87
14 0.87 8 0.90 1 0.85 15 0.87
6 0.83 9 0.90 11 0.85 10 0.85
8 0.78 11 0.89 10 0.78 12 0.84
12 0.74 2 0.88 2 0.74 8 0.74
2 0.72 7 0.86 3 0.69 2 0.69
4 0.67 10 0.75 9 0.69 9 0.55

10.4 Conclusiones

Se desarrollaron 15 redes neuronales estaticas MLP, con 11 nodos en la capa oculta para predecir el
clima dentro de una granja de pollos en 15 diferentes ubicaciones, utilizando datos experimentales del
interior y exterior pero fijando la direccion del viento en un rango de 36.56° a 100.5° , las cuales
mostraron una eficiencia alta en el entrenamiento, validacion y prueba. Las redes fueron capaces de
simular los valores de temperatura y humedad absoluta, para periodos en donde la direccion del viento
fue diferente de aquellas para la cuales fueron entrenadas.

En el periodo 3 donde la direccion del viento se encuentra entre 40.57 ° -105.8°, dentro del periodo
de direccion del viento para el cual fue entrenada la red, se observé un buen resultado en la prediccion
de temperatura, a excepcion de la ubicacion 6 al este de la granja, en el caso de la humedad absoluta el
modelo no simulo muy bien en las ubicaciones 2 y 8 en el centro, 4 en el este, y 12 al oeste, es decir no
se encuentra un patrén de comportamiento en donde se pueda sugerir que el modelo no simula bien para
una ubicacién en particular. Respecto al periodo 4 con direcciones del viento entre 39.25° -282°, se
obtuvieron mejores resultados en la simulacién de la humedad absoluta, unicamente la ubicacién 10 en
el oeste se obtuvo una eficiencia menor a 0.8, en el caso de la temperatura tres ubicaciones tuvieron
eficienccias menores a 0.8, la ubicacion 2 en el centro, 3 y 12 al oeste.

Como era de esperarse, cuando la direccion del viento se encuentra en valores mas alejados para
los cuales fue entrenada la red como el periodo 5 con direcciones del viento entre 39.74 ° -294.9°, para
la simulacion de temperatura se obtuvieron eficiencias menores a 0.8 , en las ubicaciones 1 al este, 2 'y
8 al centro y 12 y 15 al oeste, mientras que en la simulacién de la humedad absoluta se tienen eficiencias
debajo de 0.8 en las ubicaciones 2, 9 en el centro y 3, 19 en el oeste. Por ultimo, el periodo 6 con
direcciones del viento entre 149 ° -275.5° que se encuentra totalmente fuera de las direcciones del viento
para las cuales fue entrenada la red, la eficiencia fue menor a 0.8 en las ubicaciones 2, 4 y 12 en el caso
de la humedad absoluta. Sin embargo, en este periodo las medidas de ajuste entre lo real y predicho por
la red fueron muy buenas.
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Cuando la red neuronal no tiene buenos resultados en la simulacion de algunas ubicaciones,
significa que en esas ubicaciones es indispensable contar con el sensor. Del analisis anterior se deduce
que los sensores 2 y 12 son indispensables en la medicion de la temperatura, mientras que los sensores
2, 10 y 4 son indispensables en la medicion de la humedad absoluta. Otra interpretacion es que en esas
ubicaciones habria que calibrar o ajustar dichos sensores.
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