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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la misidn y vision universitaria ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacion 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 discusién y analisis de los trabajos realizados fomentado el
conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa
mas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este volumen 11
contiene 10 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Topicos Selectos de Ciencias de la
Economia y Agronomia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y
estudiantes de posgrado, a partir de cinco estados de México.

Sanchez, Escalante y Rodriguez abren la obra analizan el area y angulo foliar, coeficiente de
extincién de luz y su relacién con la biomasa y rendimiento en genotipos de maiz. Lépez, Fitz, Salazar,
Ruiz y Rojano realizan una estimacion de parametros frecuentista y bayesiana en modelos dinamicos de
crecimiento de cultivos en invernadero y su programacion en Matlab y R. Pérez & Cruz analizan la
productividad del maiz y la politica agricola en el Estado de Meéxico, 2015.

Guadarrama & Tavera analizan el negocio inclusivo en perspectiva al sector agropecuario en
México. De La Rosa, Cruz y Narvaez estudian la produccion de cebada maltera (Hordeum vulgare L.)
en la region de Apan, Hidalgo, 2016. Rojas, Escalante y Rodriguez estudian el rendimiento de ayocote
en espaldera de maiz con suministro de Nitrdgeno.



Ladewig, Gomez, Servin y Trejo estudian la salinidad afecta diferencialmente crecimiento y
rendimiento de cuatro genotipos de tomate nativos de México. Garcia & Uribe presentan la aplicacion
foliar de silicio y calcio modifica diferencialmente color y firmeza de frutos de pepino crecido en suelo
sodico. Esquivel & Castellanos demuestran preferencias, servicios ambientales y aptitud urbana de
especies arbdreas. Garcia, Trejo y Gdmez estudian el Aluminio promueve el crecimiento e incrementa el
contenido de macronutrimentos en cultivares mexicanos de arroz.

Quisiéramos agradecer a los revisores anénimos 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 Autdénoma 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 GARCIA-NUNEZ, Rosa Maria
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Area y angulo foliar, coeficiente de extincion de luz y su relacion con la biomasa y
rendimiento en genotipos de maiz

SANCHEZ-MENDOZA, Selene Mariana, ESCALANTE-ESTRADA, José Alberto Salvador y
RODRIGUEZ-GONZALEZ, Maria Teresa

S. Sanchez, J. Escalante y M. Rodriguez

Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Km 36.5 carretera México-Texcoco, 56230. Teléfono 01(595) 952 02 00 Ext.
1330. Montecillo, Texcoco, Estado de México
selene.sanchez@colpos.mx

F. Pérez, E. Figueroa, L. Godinez, R. Garcia (eds.) Ciencias de la Economia y Agronomia. Handbook T-11.-©ECORFAN,
Texcoco de Mora, México, 2017.



Abstract

The extinction of light between maize cultivars canopy is influenced by the structure, defined in terms
of size, shape and orientation of the components of aerial part of the plant. The objectives of this study
were: i) characterize three maize genotypes of highlands based on morphological and physiological
canopy attributes, as well as by the attenuation profile or light extinction coefficient, and ii) determine
the influence of canopy architecture on total biomass accumulation and grain yield of the studied
genotypes. Statistically significant differences in the canopy composition among genotypes were found.
Native blue showed a different behavior in comparison with hybrids in canopy characteristics such as
greater plant height and average area per leaf. Also the leaf area per plant, green leaves number above
the ear and foliar area on which ear is inserted were smaller than hybrids, but the insertion angle of leaves
on stem was higher, indicating that the native has a semi-horizontal canopy. H-48 and H-50 hybrids
showed the highest light extinction coefficient and intercepted radiation. Canopy structure had influence
on grain yield. The size of leaf that subtends the ear, leaf area index, semi-erect canopy and a vertical
distribution of leaf area, suitable for filtration and interception of solar radiation were the most important
morphological variables.

1 Introduccidén

La fotosintesis de los cultivos esta determinada por la captura y utilizacion de la energia solar, y debido
a que la luz no puede ser almacenada como tal, la competencia por este recurso dentro de una poblacion
vegetal (cultivos) es un proceso que ocurre de manera instantanea (Williams |1 et al., 2006). Por lo que
la distribucion de la radiacion solar es considerada como el elemento microclimatico mas importante en
una comunidad vegetal y es determinada por la estructura del dosel, el cual es el arreglo espacial de los
drganos aéreos de la planta en una comunidad. Las hojas y otros 6rganos fotosintéticos funcionan como
colectores de energia solar, asi también como intercambiadores de gases (Russell et al., 1990), por lo que
su magnitud y disposicién en la planta determinan la produccién de biomasa y rendimiento de grano
(Valentinuz y Tollenaar, 2006). El rendimiento del maiz es funcion del patrimonio genético del cultivar,
cuya expresion depende de varios factores ambientales y fisiologicos propios de la planta, que
generalmente estan interrelacionados. Algunos de ellos como la distribucion vertical del area foliar y la
radiacién transmitida dentro del dosel se relacionan estrechamente con el proceso fotosintético. Asi, la
parte del dosel de las plantas que reciben la mayor proporcién de energia radiante incidente incrementara
su eficiencia fotosintética (Wall y Kanemasu, 1990; Camacho et al., 1995). Se ha sefialado que las
diferencias en la atenuacion (extincion) de luz entre cultivares de maiz esta determinada por la estructura
del dosel (Boote y Loomis, 1991), definida en términos de la magnitud, la forma y la orientacién de los
componentes de la parte aérea de la planta. El coeficiente de extincion de luz del dosel (k) es un factor
importante en la ley de Lambert-Beer, ya que su valor esta determinado por la estructura del dosel, la
especie y el patron de plantacién (Zarea et al., 2005). Puede ser calculado con la ecuacion:

k= —In(RFAt/RFAI) 1)
IAF

Donde: RFAt y RFAIi son la radiacion fotosintéticamente activa transmitida e incidente,
respectivamente (Flénet et al., 1996) e IAF es el indice de area foliar. De acuerdo con Madonni y Otegui
(1996), la estructura del dosel difiere entre los hibridos de maiz con sus respectivos efectos sobre el
coeficiente de extincion de luz. Las propiedades estructurales del dosel que determinan la intercepcion
de la luz por especie son el indice de area foliar (IAF), la altura de planta (ALT), la distribucién vertical
del area foliar y el angulo de insercion foliar.
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Se ha demostrado que los hibridos de maiz varian en altura, nUmero de hojas, area foliar
individual, angulo de insercidn de las hojas y la distribucion del area foliar a lo largo del tallo (Edmeades
y Lafitte, 1993; Madonni y Otegui, 1996). Otros autores (Begna et al., 2001) han detectado diferencias
en la arquitectura del dosel entre genotipos de maiz, mismas que por ser determinantes en la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada, tienen impacto sobre el rendimiento de grano y la
supresion de la maleza.En los Valles Altos del centro de México se utiliza una amplia gama de materiales
genéticos para la produccion de maiz (tanto poblaciones nativas (criollos) como mejorados); no obstante,
las caracteristicas estructurales del dosel de éstos, han sido escasamente descritas y estudiadas, por lo
tanto se desconoce su efecto sobre el rendimiento de grano, por lo que los objetivos del presente estudio
fueron: a) Caracterizar tres genotipos de maiz de Valles Altos con respecto a los atributos morfolégicos
y fisiologicos del dosel, asi como por el perfil de atenuacion o coeficiente de extincion de luz, y b)
Determinar como influye la estructura del dosel en la acumulacién total de biomasa y el rendimiento de
grano de los genotipos estudiados.

1.1 Materiales y métodos
1.1.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el ciclo primavera-otofio de 2012 en un lote experimental del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, Texcoo, Estado de México (19° 29°N, 98° 54° O, 2250 m de altitud),
bajo condiciones de lluvia estacional a una altitud de 2250 m. El clima es del tipo BS1 que corresponde
al menos seco de lo aridos con lluvias en verano, una temperatura median anual de 14.6°C y precipitacion
media anual de 558.5 mm (Garcia, 2005).

1.1.2 Disefio de tratamientos, disefio experimental, manejo y andlisis estadistico

El 8 de mayo de 2012 se sembraron de manera manual dos hibridos generados por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para la region de Valles Altos: H-48, H-
50, ademas de una poblacion nativa de maiz de grano azul (criollo) cv. San Miguelito perteneciente a la
raza Chalquefio (Wellhausen et al., 1971) originario de San Andrés Tocuila, Texcoco, Estado de
México.Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, en donde los
tratamientos fueron los tres genotipos de maiz. La unidad experimental estuvo compuesta por tres surcos
de 5 m de longitud y 0.8 m de ancho, se consideré como parcela dtil el surco central. La densidad de
poblacion fue de 6.25 plantas m (patrén de siembra 80 x 20 cm, aproximadamente). No se registraron
problemas importantes de plagas o enfermedades durante el desarrollo del experimento. La maleza se
manejo de manera manual durante todo el ciclo.

1.1.3 Variables meteoroldgicas y fenologia

Los datos de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y precipitacion pluvial diarias, fueron
proporcionados por la estacion Agrometeorologica del Colegio de Postgraduados. Con ellos se calcularon
promedios decenales para las Tmax y Tmin y la suma decenal de la precipitacion (Ppt, mm) y
evaporacion (Evp, mm) durante el desarrollo del estudio. Se registrdé la ocurrencia de las fases
fenoldgicas: dias a emergencia (VE), floracion femenina (R1) y madurez fisioldgica (R6), con base en el
criterio presentado en Ritchie y Hanway (1982). A los 100dds, una vez que todos los cultivares habian
alcanzado R1, se determinaron las variables fisiol6gicas y morfolégicas.



1.1.4 Variables morfoldgicas

En dos plantas de la parcela Gtil se tomaron las siguientes: altura de planta desde el suelo hasta la ligula
de la hoja bandera (Pepper et al., 1977), nimero de hojas verdes presentes en R1 y angulo de insercion
foliar medido desde el tallo hasta la nervadura central de cada hoja en el sentido de las manecillas del
reloj con un transportador de madera de 40 cm de longitud (Winter y Ohlrogge, 1973; Figura 1).

Figura 1 Medicién del angulo de insercion foliar con respecto al tallo (vertical) por medio de un
transportador de madera
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1.1.5 Variables fisioldgicas

Se registrd la longitud (L) y él ancho méximo (A) de la Iamina de cada hoja verde presente en R1, y con
estos datos se calculd el area foliar por hoja (AF) mediante el modelo propuesto por Montgomery (1911):
AF = 0.75*L*A. La suma de las AF permitio conocer el area foliar total por planta (AFP) y con ella se
calcul6 el IAF con la ecuacion 1AF = (AFP/NP)*DP/100 dm?; donde AFP = area foliar por planta (dm?),
NP = niimero de plantas muestreadas y DP = nimero de plantas m.Las lecturas de luz se realizaron a
medio dia (£0.5 hrs) utilizando un sensor lineal de quanta (Quantum Line 6 sensor Bar, Spectrum
Technologies, Inc.) que mide la radiacion fotosintéticamente activa (400-700 nm, RFA). EIl sensor se
colocé perpendicular a las hileras del cultivo (Egli, 1994) y lo mas horizontalmente posible. Se tomaron
dos lecturas por estrato de 30 cm partiendo desde el suelo (tRFA) y hasta la hoja bandera; ademas se
hicieron dos lecturas por encima de la inflorescencia masculina para conocer la RFA incidente (iRFA).
Con los datos relativos de estas observaciones, se determiné el perfil de atenuacion de luz de cada
cultivar.

Los coeficientes de extincion de luz (k) se calcularon de acuerdo con la formula k = -In
(tRFA/IRFA)/IAF (Pepper, 1977; Flénet et al., 1996). Para determinar la radiacion interceptada por el
dosel de los cultivares se utiliz6 el modelo RI = (iRFA — tRFA)/iRFA (Flénet et al., 1996; Awal et al.,
2005). A las variables en estudio les fue aplicado un andlisis de varianza (ANDEVA), y a las que
resultaron con diferencias estadisticas significativas la prueba de comparacion de medias de Tukey (o =
0.05), mediante el programa estadistico SAS version 9.0 (SAS, 2003).



1.2 Resultados y discusion
1.2.1 Variables meteoroldgicas y fenologia de los cultivares

La Ppt acumulada durante la estacion de crecimiento fue de 356 mm, que sumada a los 100mm
aproximados, suministrados en los riegos, da un total de 456 mm, de los cuales el 66% se presento en el
periodo vegetativo y el 34% en el reproductivo (Tabla 1).

En promedio, la Tmax oscilo entre 22.5 y 34.1°C y la Tmin entre -2.2 y 12.6 °C. La temperatura
mas alta se registro en la decena en la que se realizo la siembra (1lera decena de mayo) y las mas bajas
en el mes de noviembre, cuando los cultivares ya habian alcanzado la madurez fisiolégica (R6).

Tabla 1 Precipitacion pluvial (Ppt, suma decenal), precipitacion pluvial acumulada (Pptac, suma
acumulativa por decenas), temperaturas maximas (Tmax, promedio decenal) y minimas (Tmin,
promedio decenal) durante el desarrollo de cinco genotipos de maiz. Montecillo, México. Mayo-
Noviembre, 2012

Mes Decena | Tmax.(°C) | Tmin.(°C) | Ppt. (mm) | Ppts (mm)
Mayo 1 34.10 6.20 16.24 16.24
2 28.50 7.88 16.18 32.42
3 30.93 3.00 1.25 33.67
Junio 1 31.90 6.50 3.99 37.66
2 31.00 6.30 31.42 69.08
3 25.50 9.79 26.23 95.31
Julio 1 25.00 4.50 16.89 112.20
2 25.25 8.17 54.21 166.41
3 26.00 8.40 33.09 199.50
Agosto 1 24.70 8.79 35.91 235.41
2 22.46 12.60 63.56 298.97
3 25.44 8.93 14.37 313.34
Septiembre | 1 28.13 4.80 3.61 316.95
2 26.21 8.67 18.21 335.16
3 25.90 7.00 14.90 350.06
Octubre 1 26.92 0.80 6.20 356.26
2 29.25 0.58 0.00 356.26
3 28.67 1.40 0.00 356.26

La ocurrencia de las etapas y fases fue variable entre cultivares. H-48 fue el mas precoz. Asi, la
emergencia (VE) se presentd a los 6 dds, la floracién femenina (R1) a los 84 dds y la madurez fisiologica
(R6) a los 155 dds. H-50 mostré un comportamiento fenoldgico similar a H-48, aunque requiri6é 86 y 158
d para alcanzar R1 y R6, respectivamente. Espinosa et al. (2003) indican que H-48 presenta sincronia en
la floracién masculina y femenina a los 82 dds, en promedio, y madurez fisioldgica entre 150 y 155 dds,
por lo que el comportamiento observado en este estudio coincide con lo descrito. Caso similar es el de
H-50, cuya descripcion indica que R1 ocurre a los 84 dds y R6 a los 155 dds, dos y tres dias antes de lo
ocurrido en este estudio. El criollo Azul fue el mas tardio, con 9, 96 y 176 d para alcanzar VE, R1 y R®,
respectivamente.
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1.2.2 Numero de hojas verdes (NHV), area foliar por hoja (AFH), area foliar por planta (AFP) e
indice de area foliar (1AF)

El nimero de hojas verdes por planta (NHV), el area foliar promedio por hoja (AFH), el area foliar por
planta (AFP), el indice de &rea foliar (IAF) y la altura de planta hasta la hoja bandera (ALThb) a los 100
dds (11 dias después de R1, en promedio), mostraron diferencias significativas entre genotipos (Tabla
1.1).

Tabla 1.1 NUmero de hojas verdes por planta (NHV), area foliar promedio por hoja (AFH, dm?), area
foliar total por planta (AFP, dm?), indice de area foliar (IAF) y altura de planta hasta la hoja bandera
(ALThb, cm) a los 100 dds de cinco genotipos de maiz de Valles Altos. Montecillo, México.
Primavera-otofio, 2012

Genotipo | NHV | AFH (dm?) | AFP (dm?) | IAF | ALThb (cm)
H-48 123a | 4.42b 57.46 b 3.6b |249.0b
H-50 11.33b | 446D 62.90 ab 3.9ab | 253.0b
Azul 11.33b | 551a 71.32a 45a | 298.0a
Prob F ** * * * *

DMS 1 0.53 9.16 0.57 34.4

C.V. 0.05 3.7 4.9 4.9 4.4

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05)
*: P <0.05, **: P <0.01; NS = no significativo. DMS = diferencia minima significativa (Tukey P < 0.05). C.V. =
Coeficiente de variacion

El mayor NHV a los 100 dds fue presentado por H-48 (12.3). Sin embargo el tamafio promedio
de hoja fue mayor en el criollo Azul (5.52 dm?). Estos datos contrastan con lo encontrado por Camacho
et al. (1995), quienes al caracterizar nueve genotipos de maiz en Venezuela no observaron diferencias
estadisticas significativas para el area promedio por hoja, lo cual indica que la variabilidad en esta
caracteristica del dosel en los genotipos del presente estudio es mayor a la de otros. Los valores mas altos
de area foliar por planta e IAF se encontraron en el nativo Azul (71.3 dm? y 4.5, respectivamente). H-48
mostré el menor tamarfio de hoja (AFH) y AFP (4,4 y 57,5 cm?), lo cual dio lugar al IAF mas bajo entre
los cultivares estudiados (3.6). Los datos del IAF se encuentran en el rango reportado por Maddonni y
Otegui (1996) para dos hibridos argentinos (3.6 a 4.7) cuando fueron sembrados a una densidad de 7
plantas m; y son mayores a lo indicado por Stewart et al. (2003), quienes al analizar hibridos
convencionales y de altura reducida en Canada, sembrados a 8 plantas m, encontraron IAF en el rango
de 1.53 2 4.65.

1.2.3 Altura de planta

El nativo Azul fue el de mayor altura con 2.98 m hasta la hoja bandera, lo cual indica que podria ser mas
propenso al acame con los vientos presentes en los Valles Altos de México. Lo anterior concuerda con
lo apuntado por Reyes (1990), quien menciona que algunos genotipos criollos pueden alcanzar una altura
de hasta 8 m. También coincide con los descriptores para la raza Chalquefio realizados por Hernandez
X. (1987), donde se indica que los cultivares de esta raza son de mayor altura. De entre los hibridos, H-
50 fue el de mayor altura (2.53 m) aunque sélo super6 a H-48 por cuatro centimetros, estos datos se
encuentran dentro del rango de altura para sus descripciones varietales (Espinosa et al., 2003; INIFAP,
2011).



1.2.4 Perfil vertical del area foliar

Tanto el area foliar promedio por hoja (AFH), como el area de cada hoja en una misma posicion,
mostraron variacion entre genotipos. Las diferencias en el AFH con respecto a su posicion en el tallo se
presentan en el Gréfico 1.

Se observa que el AFH aumenta progresivamente desde la base de la planta hasta llegar al nudo
en el que se insertan la o las mazorcas, punto a partir del cual el AFH tiende a disminuir hasta llegar a la
hoja bandera. Es decir, la distribucion del &rea foliar, una vez que todas las hojas estan expandidas, puede
ser representada con una curva en forma de campana en funcion del nimero de hoja, lo cual coincide con
estudios como los Dwyer y Stewart (1986), Maddonni y Otegui (1996), Elings (2000) y Valentinuz y
Tollenaar (2006), quienes en diferentes condiciones geogréaficas, climaticas y variando las practicas
agronomicas, encontraron una distribucion semejante en el perfil vertical del area foliar en hibridos de
maiz, que incluso pudieron ser predichas por medio de modelos matematicos.

Grafico 1 Distribucion del area foliar individual de cinco genotipos de maiz de Valles Altos (La hoja 1
representa la hoja bandera). Primavera-otofio, 2012. Los marcadores con relleno en negro indican el
nudo en el que se insertan la o las mazorcas
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Ha sido sefialado que el perfil vertical del area foliar tiene influencia sobre la intercepcién y
utilizacion de la radiacion solar por el dosel, y en consecuencia sobre la acumulacion de materia seca y
el rendimiento de grano, por lo que su descripcidn y estudio podrian contribuir y ser considerados como
uno de los atributos deseables a considerar en un proceso de mejoramiento genético (Valentinuz y
Tollenaar, 2006).

1.2.5 Posicion de la mazorca en el tallo
Los hibridos produjeron dos mazorcas, a diferencia del nativo que produjo una. El nudo en el cual se

insertaron las mazorcas fue variable entre los genotipos, sin embargo coincidié con la o las hojas con
mayor AFH, a excepcion del nativo azul.
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En el caso de los hibridos, las mazorcas se insertaron entre los nudos 6 y 9 (considerando a la
hoja bandera como el nudo 1), los cuales coincidieron con las hojas de mayor magnitud, lo que sugiere
una traslocacion de fotoasimilados mayor y mas directa hacia los frutos en formacion. En el nativo Azul,
la mazorca se encontrd en el nudo 5, que ademas de ser una posicion alta (2.1 m aproximadamente), no
coincide con una de las hojas méas grandes, lo cual podria limitar el suministro de fotoasimilados para el
llenado de grano. La posicién del nudo en el que se inserta la mazorca en los genotipos estudiados
coincide con el intervalo descrito por Stewart et al. (2003) para hibridos de caracteristicas morfoldgicas
contrastantes en Canada (5.7-9.7).

1.2.6 Area foliar de la hoja en que se inserta la mazorca

En lo relativo al AF de la hoja en la que se inserta la mazorca o mazorcas, los tres genotipos mostraron
hojas de entre 6.5 y 7.5 dm?, lo cual se encuentra en el rango registrado por Maddonni y Otegui (1996),
Maddonni et al. (2001) y Lambert et al. (2014), quienes encontraron un tamafio maximo de hoja de la
mazorca de aproximadamente 7.5 dm?. Lo anterior indica que los cultivares de maiz de Valles Altos
cuentan con hojas de tamafio similar a las de otros hibridos de alto rendimiento lo cual podria ser un
factor que optimice el proceso de translocacion hacia el grano y, conlleve a aumentar el rendimiento ya
que ha sido sefialado que las hojas que se encuentran préximas a la mazorca (generalmente en la parte
media del dosel) tienen la capacidad inherente de aportar mayor cantidad de fotosintatos a la mazorca y
con esto ser determinantes en el incremento del rendimiento de grano (Pendleton, et al., 1968).

1.2.7 Angulo de insercion foliar

El angulo de insercion foliar en conjunto con el indice de area foliar ejercen influencia sobre la eficiencia
fotosintética del dosel. Asi, para IAF altos la eficiencia es mayor con hojas erectas (Pendleton et al.,
1968; Duncan, 1971; Pepper et al., 1977). En el caso de los genotipos estudiados, se encontraron
diferencias estadisticas significativas tanto para el &ngulo foliar promedio como para el &ngulo foliar por
estrato del dosel (Tabla 1.1). En general, el mayor angulo promedio (61.7) fue mostrado por el nativo
Azul, lo cual indica que posee un dosel mas planofilo, que aunque podria captar mayor radiacion que un
dosel erecto también implica un mayor sombreado a las hojas de los estratos bajos, lo que conlleva a la
senescencia acelerada de éstas, asi como a la reduccién de la eficiencia fotosintética de las mismas
(Rajcan y Swanton, 2001; Subedi y Ma, 2005).

Tabla 1.1 Angulo de insercion (° de inclinacion con respecto al tallo) de las hojas por abajo, alrededor,
por arriba de la mazorca y promedio de todas las hojas verdes a los 100 dds de cinco genotipos de maiz
de Valles Altos. Primavera-otofio, 2012

Genotipo | Por abajo | Alrededor | Por arriba | Promedio
H-48 37.0b 59.0 ab 44.0b 46.7
H-50 35.7b 49.2 b 64.2 a 49.7

Azul 453 a 73.7a 66.0 a 61.7
Media 39.3 60.6 58.1 52.7
Prob. F X kol kol

DMS 6.1 20.9 10.24

C.V. 5.7 13.75 7.26

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05)
** . P <0.01, DMS: diferencia minima significativa (Tukey, P <0.05). C.V.: Coeficiente de variacion
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Respecto al &ngulo foliar por estratos del dosel, se encontrd que el menor angulo promedio de
todos los genotipos se ubicé en las hojas que se encuentran por debajo de la mazorca (39.3°), seguidas
por las ubicadas por arriba de la mazorca (58.1°). EI mayor angulo promedio se registro para la hojas en
las que se inserta la mazorca y las adyacentes (60.6°), lo cual se espera, debido a que el &ngulo aumenta
conforme crece la mazorca. Estos resultados se encuentran en concordancia con lo propuesto por Mock
y Pearce (1975) para el ideotipo de la planta de maiz, que es el término acufiado por Donald (1968) para
describir a las plantas con caracteristicas modelo cuya arquitectura influye de mejor manera sobre la
fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento de grano. Al analizar el &ngulo foliar por estrato y genotipo,
se encontré que en todos los casos el nativo Azul mostré los mayores angulos en los tres estratos del
dosel, lo cual indica que es un dosel plandfilo. Para los hibridos, las hojas por abajo de la mazorca
mostraron un angulo foliar estadisticamente similar (37 y 35.7 para H-48 y H-50, respectivamente). En
lo que corresponde a las hojas alrededor de la mazorca, H-48 presentd el mayor angulo foliar (59°), en
comparacion con H-50 cuyo angulo promedio de las hojas alrededor de la mazorca fue de 49.2°. Las
hojas por arriba de la mazorca de los hibridos H-48 fueron las mas erectas. En contraste, las hojas de H-
50 y el nativo Azul que presentaron los mayores angulos con 64° y 66°, respectivamente, por lo que
tienden a ser mas horizontales. Pendleton et al. (1968) sefial6 que el maiz con las hojas superiores a la
mazorca con un angulo de inclinacion cercano a 10° (con respecto al tallo lo cual da lugar a una hoja
erecta) posee ventajas en el rendimiento de grano cuando se encuentra acompafiado de un indice de area
foliar mayor a cuatro. Ademas, hojas erectas en la parte superior del dosel generan coeficientes de
extincién de luz (k) mas bajos, debido a que menos luz es interceptada por unidad de IAF (Duncan, 1971;
Pepper et al., 1977), por lo que mayor cantidad de area foliar por unidad de superficie es necesaria para
una mayor cantidad de radiacién interceptada (Monteith, 1969; Saeki, 1960; Pepper et al., 1977). Es
importante destacar que la verticalidad de las hojas por arriba de la mazorca permite una trasmision mas
uniforme de la luz a lo largo de todo el dosel, y de esta manera contribuye a que las hojas en las que se
inserta la mazorca y las que se encuentran debajo de ésta, reciban energia solar y continten el proceso
de fotosintesis, ademas de retrasar la senescencia de las mismas.

1.2.8 Coeficiente de extincién de luz

Las caracteristicas del dosel, tales como el angulo de insercién e indice de area foliar ejercen influencia
sobre la cantidad de radiacion interceptada por la planta (RI), asi como sobre la manera en que ésta se
extingue o atenua a través del dosel del maiz (Boote y Loomis, 1991; Maddonni, et al., 2001). Debido a
que los cultivares estudiados mostraron diferencias notables en la estructura del dosel, se infiere que el
perfil de atenuacion de luz sea diferente para cada genotipo. En el Grafico 1.1 se muestran los perfiles
de atenuacién de los genotipos estudiados y se observan claras diferencias genotipicas. En todos los casos
la extincién de luz se ajustd a un modelo exponencial, el cual indica que la transmision de luz decrece de
manera proporcional con el descenso en el perfil del dosel; los coeficientes de determinacion (R?) fueron
superiores al 70%. Los genotipos H-48 y H-50 fueron los que capturaron la mayor proporcion de la
radiacioén incidente, y H-48 presenta el mayor valor de la pendiente, que indica una velocidad de extincion
de luz mas alta. H-50 muestra un comportamiento similar, aunque la luz decrece a través del dosel de
manera mas paulatina. El criollo Azul permite mayor transmision de radiacion hacia el suelo y muestra
menor velocidad de atenuacion de luz, lo cual indica una menor cobertura del suelo en comparacién con
el resto de los genotipos estudiados, por lo que se esperaria que la maleza en este genotipo tuviera un
mayor desarrollo. La atenuacion de la luz a través del dosel del maiz, puede ser descrita mediante
modelos exponenciales que relacionan la altura de la planta con la radiacion solar trasmitida a estratos
inferiores del dosel.
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Gréfico 1.1 Perfil de transmision de luz de cinco genotipos de maiz de Valles Altos. Datos a los 100
dds. Montecillo, Estado de México. Primavera-otofio, 2012
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En la Tabla 1.2 se presentan los valores del coeficiente de extincion de luz (k) de los genotipos
estudiados a los 60 cm de altura. El andlisis de varianza revel6 diferencias significativas entre los
materiales genéticos Sin embargo, en todos se observaron bajos valores de k en la parte superior del
dosel, que se incrementaron a medida que se desciende en el perfil, lo cual es razonable debido a que el
coeficiente de atenuacion es una medida indirecta de la luz que es capaz de transmitirse por el dosel.
Estos resultados concuerdan con los reportados por Scarsbrook y Doss (1973) y Camacho et al., (1995),
quienes al caracterizar nueve genotipos de maiz en Venezuela encontraron que a 2.5 m de altura el k

promedio fue de 0.2, y que aument6 conforme se disminuyo la altura, hasta llegar a 0.52 a los 0.5 m de
altura de planta.

Tabla 1.2 Coeficiente de extincion de luz (k) a 60 cm de altura y radiacion solar interceptada (R, en la
base de la planta) de cinco genotipos de maiz de Valles Altos a los 100 dds. Montecillo, Estado de
México. Primavera-otofio, 2012

Genotipo k RI
H-48 0.62a | 0.89a
H-50 0.54a | 0.88a
Azul 0.35b | 0.57b
Media 0.52 0.79
Prob. F *x ol
Tukey 0.05 | 0,17 0,21
C.V. 11,6 9,7

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05)
*: P <0.05; **: P<0.01, DMS: diferencia minima significativa (Tukey, P <0.05). C.V.: Coeficiente de variacion

H-48 mostro el k mas alto (0.63) no obstante tener bajo IAF y altura total de planta, sin embargo
mostré el mayor NHV, mismas que en los estratos de abajo y arriba de la mazorca mantuvieron angulos
de insercion menores a 45°. Esto contribuyd a una distribucion apropiada para alcanzar una RI mas alta,

ya que esta variable fue maxima en este genotipo (89%). H-50 mostr0 un comportamiento
estadisticamente comparable a H-48.
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El nativo Azul mostr6 el k mas bajo, lo cual explica la menor Rl (57%). Estos resultados
contrastan con lo esperado para un material criollo con hojas generalmente plandfilas, lo cual se registrd
en el estrato superior del dosel donde el &ngulo de insercion promedio fue de 66°; esto implicaria una
mayor Rl en comparacidn con los materiales con un dosel mas erecto. Sin embargo, las hojas por debajo
de la mazorca mostraron un angulo de insercién promedio de 45.3°, el cual, si bien es mayor al de las
hojas de los hibridos, se podria catalogar como un dosel semierecto.

Una planta de maiz con hojas erectas por debajo de la mazorca y mas planodfilas en la parte
superior, se contrapone al ideotipo para este cultivo propuesto por Mock y Pearce (1975), que establece
que las hojas del estrato inferior deben tener angulos foliares amplios, que generen hojas plandfilas, para
lograr la mayor RI posible y evitar que ésta llegue al suelo; mientras que las hojas superiores del dosel
deben tener angulos mas cerrados, los cuales dan lugar a hojas mas erectas que permitan que la radiacion
penetre hacia el estrato inferior del dosel. Las caracteristicas anteriores, de acuerdo con Fakorede y Mock
(1978), resultarian en una alta eficiencia fotosintética y translocacion de fotosintatos hacia el grano.

1.2.9 Biomasa y rendimiento de grano

La modificacion de las caracteristicas del dosel con el proposito de aumentar el rendimiento de grano en
maiz ha sido tema de estudio desde hace décadas (Ford et al., 2008), ya que aunque se cuente con una
planta con la arquitectura perfecta para la cosecha de energia solar y una alta capacidad fotosintética, si
el proceso de translocacién de los fotoasimilados hacia el grano y el llenado de éstos, no se lleva a cabo
de manera apropiada, estas caracteristicas ideales no serian determinantes para el rendimiento de grano.

La acumulacién de biomasa esta estrechamente relacionada con la capacidad fotosintética de la
planta, mientras el rendimiento de grano con la translocacion de fotoasimilados. En la Tabla 1.3 se
presentan la biomasa total (BT) y el rendimiento de grano (RG) de los genotipos estudiados, que
mostraron cambios estadisticos significativos en funcion del cultivar. H-50 acumulé la mayor BT (1612
g m?) y fue estadisticamente similar al nativo. La BT mas baja correspondi6 a H-48 con 1388 g m2, pero
también el rendimiento mas alto (605g m™2), lo cual sugiere un indice de cosecha alto (43%). En contraste,
el RG maés bajo fue encontrado en el nativo (501 g m).

Tabla 1.3 Biomasa total (BT, g m) y rendimiento de grano (RG, g m?) a madurez fisiolégica de cinco
genotipos de maiz de Valles Altos. Montecillo, Estado de México. Primavera-otofio, 2012

Gen BT (gm?) | RG (g m?)
H-50 1612.6 a 568.3 ab
Azul 1572.6 a 500.9 b
H-48 1388.1 b 604.9 a
Prob. F * *

DMS 0.05 | 461.8 46.7

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05)
*: P <0.05; ** : P <0.01, DMS: diferencia minima significativa (Tukey, P <0.05). C.V.: Coeficiente de variacion
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La baja acumulacion de BT de H-48 podria explicarse, en parte, a la duracion de su ciclo, ya que
fue el cultivar més precoz (155 dias a madurez fisioldgica), lo cual aunado al IAF mas bajo entre los cvs.
estudiados, podria limitar su capacidad para producir materia seca, no asi para generar RG, ya que este
hibrido mostro algunas caracteristicas decisivas para la generacion del RG, entre ellas: a) un AlF
promedio de 49.6° que se categoriza como semierecto (SNICS, 2009), pero que tiene la particularidad de
contar con hojas mas erectas por debajo de la mazorca que por arriba de ella, lo cual contrasta con las
caracteristicas del ideotipo de este cultivo (Mock y Pearce, 1975); b) un alto nimero de hojas por planta
pero con la menor AFH y que cuentan con una distribucion vertical del area foliar que permite la
penetracion uniforme de la luz, c) las hojas en las que se insertan las mazorcas son considerablemente
mas grandes que las encontradas en otras posiciones en este genotipo lo cual es importante ya que ha
sido demostrado que las hojas que mas contribuyen al establecimiento y llenado de los granos son las
que estan alrededor de la mazorca, por lo que se busca que ésta, se inserte en las hojas mas grandes para
que pueda tener un suministro mayor de fotoasimilados (Rajcan et al., 1999; Subedi y Ma, 2005). Los
asimilados producidos después de la floracion son la fuente mas importante en el llenado de grano y, en
general, no provienen del tallo, debido a que no pueden ser removilizados desde éste para cubrir los
requerimientos de los frutos en crecimiento (Tollenaar, 1977; Lizaso, 2003; Subedi y Ma, 2005). Las
caracteristicas anteriores dan lugar al coeficiente de extincion de luz y radiacion interceptada mas altos
de los cultivares estudiados (k = 0.39 y Rl = 89%). Esto sugiere que una gran cantidad de radiacion es
captada y que se distribuye uniformemente a lo largo de todo el perfil vertical del area foliar, permitiendo
asi a las hojas de los estratos medio y bajo realizar el proceso fotosintético de manera apropiada, al
retrasar la senescencia y promover la translocacion de los productos hacia el grano (Chen et al., 2014;
Tollenaar y Lee, 2006).

El nativo Azul mostré un comportamiento diferente a los hibridos en varias caracteristicas del
dosel, tales como mayor altura de planta y de mazorca asi como de area foliar promedio. El area foliar
total, el nimero de hojas por arriba de la mazorca y el area de la hoja en la que se inserta la mazorca
fueron de menor magnitud que en los hibridos, pero el &ngulo de insercién foliar promedio fue mayor, lo
que provocd un coeficiente de extincidn de luz y radiacion interceptada bajos.

1.3 Conclusiones

Existen diferencias en la estructura del dosel entre los hibridos y el cultivar nativo estudiado. H-48
presentd el coeficiente de extincion de luz y radiacion interceptada mas altos ademas del rendimiento de
grano mas alto del estudio.

La estructura del dosel mostro tener influencia sobre la acumulacion de biomasa y el rendimiento
de grano. Las variables morfologicas mas importantes fueron la magnitud de la hoja en que se inserta la
mazorca, el indice de area foliar, la posicion semierecta de las hojas y una distribucién vertical del area
foliar apropiada para una mayor transmision e intercepcion de la radiacion solar.
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Abstract

Matlab is a programming environment used in teaching and researching for dynamic simulation of
systems. R is a programming language originally used to data Statistical Analysis, but nowadays also it
is applied to simulation of dynamical systems. In the current work a comparison of a parameter estimation
by classical and Bayesian methods and their programming in Matlab and R language is carried out. A
lettuce crop growth dynamic model was programmed first. Then the dynamic model was solved using
the numerical methods available in both environments. Next, two models parameters were estimated
using the nonlinear least squares method accessible in Matlab and R. Finally, the Bayesian method known
as Monte Carlo Markov Chains was programmed. Differences and similarities between advantages and
disadvantages of both programming environments are emphasized.

2 Introduccioén

La estimacién de parametros de un modelo matematico dindmico consiste en la determinacion de valores
para los parametros inciertos incorporando mediciones de algunas variables de salida del modelo, de tal
forma que las predicciones del modelo se ajusten lo mas posible a las observaciones (Wallach, 2011).
Este proceso también conocido como calibracion es una etapa crucial y necesaria en el desarrollo del
modelo dinamico de un sistema ya que podria mejorar la calidad predictiva del modelo matematico. El
problema de estimacion de estimacion de parametros (loslovich et al., 2002) consiste en encontrar el
conjunto de valores para los parametros (&) del modelo dindmico, de tal forma que minimice un criterio
(V (@) ). Normalmente el cuadrado medio del error entre mediciones obtenidas del sistema real (z(k))y

las predicciones del modelo (y(k | €)).
V(0)=¢' (k)e(k) = Z(Z(k) -y(k|6) )

La estimacion de parametros en un modelo implica la realizacién de experimentos para poder
disponer de mediciones del sistema real. Y posteriormente el planteamiento y solucion de un problema
de optimizacion. En general, el problema de estimacion de pardmetros en modelos dindmicos puede
abordarse mediante dos enfoques: el frecuentista y el Bayesiano (Makowski et al., 2006). Hasta ahora el
primer enfoque es mas comin en ambientes de agricultura controlada. El primer enfoque usa minimos
cuadrados o méaxima verosimilitud y el segundo el teorema de Bayes. En el paradigma clasico los
pardmetros son estimados solamente usando las mediciones y no son considerados como variables
aleatorias. En contraste, en el paradigma Bayesiano, los parametros del modelo son considerados
explicitamente como variables aleatorias y tanto el conocimiento a priori como los datos son usados para
calcular una distribucién a posteriori. Los métodos basados en este paradigma son los denominados
muestreos basados en importancia como la Estimacion de Incertidumbre con Verosimilud Generalizada
(GLUE por sus siglas en inglés) y las Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) como el método de
Metropolis-Hastings (Makowski et al., 2002; Wallach et al, 2014). Tanto el paradigma clésico de
estimacion de parametros como el Bayesiano son motivo de investigacion en la actualidad ya que existen
varias preguntas abiertas tanto tedricas como practicas por ser respondidas (Wallach et al., 2014). Aunque
el procedimiento de estimacion de parametros basado el métodos clasicos esta bien y mejor establecido
es también bien conocido que estos métodos permiten estimar con precisién un limitado nimero de
parametros (menos de 10). Por su parte, aunque el enfoque Bayesiano es atractivo un procedimiento bien
establecido no existe todavia debido a su alto costo computacional. A pesar de sus ventajas aparentes los
métodos Bayesianos se ha usado poco para estimar parametros en modelos dinamicos para crecimiento
de cultivos (Makowski et al., 2002; lisumi et al., 2009; Ceglar et al., 2011; Dzotsi, et al., 2015).
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Matlab (The MathWorks, Inc, 2012) es un ambiente de programacién comercial ampliamente
usado en ensefianza e investigacion. Su gran atractivo es que presenta herramientas altamente
especializadas y confiables para resolver problemas, tales como Simulink y el ODE suite, para
simulacion dinamica y el Optimization Toolbox para resolver problemas de optimizacion. R es un
entorno de programacion libre para computo estadistico y grafico (https://www.r-project.org/). Sin
embargo, cada dia tiene disponibles nuevas librerias disponibles incluyendo aquellas para simular
modelos dinamicos y resolver problemas de optimizacion. Recientemente R ha sido usado para simular
y analizar modelos de crecimiento de cultivos (Wallach et al., 2014). Por lo anterior, en el presente
trabajo se presenta una comparacion de la programacion en Matlab-Simulink y R de la estimacion de
parametros clasica y Bayesiana de un modelo dinamico para un cultivo de lechugas.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 El modelo dindmico para crecimiento de lechugas bajo invernadero y su programacion en
Matlaby R

Un modelo dindmico de dos estados, para crecimiento de lechugas, fue propuesto en el pasado (van
Henten, 1994; van Henten and van Straten, 1994). El primer estado es el peso seco estructural X (gm™
) como la que constituye paredes celulares y citoplasma. La segunda variable de estado es la biomasa no
estructural X (gm™) cuyos principales componentes son la glucosa, sucrosa y almidén. La tasa de
cambio de las variables predichas por el modelo esta dada por dos ecuaciones diferenciales no lineales:

dX l1-c

ns _ I}
T_Cafphot_rgrxs_ fresp_cﬁxs (21)
dX
s r X 2.2
dt grNs ( )

Donde f,, (gm™s™) es la fotosintesis bruta, f., (gm?s™) es la respiracion de mantenimiento

r (s) es la tasa de crecimiento especificay c, y ¢, (adimensional) son parametros. La descripcion

completa del modelo puede encontrarse en otros articulos (van Henten, 1994; van Henten and van
Straten, 1994). La descripcion de los parametros del modelo se presenta en la Tabla 2. Las variables de

entrada del modelo (variables conductoras) son la radiacion fotosintéticamente activa (Wm™), la
temperatura del aire (°C) y la concentracion de dioxido de carbono (ppm).

Tabla 2 Parametros del modelo para lechugas de dos variables de estado de van Henten

Descripcion Valor Unidades | Referencia

Factor de conversién de CO, asimilado a azucares (C, ) 0.68 - Calculado

Factor de rendimiento (C,) 0.80 - Sweeny et al., 1981
Tasa de crecimiento a saturacion (Cy, ) 500x10° | (s Sweeny etal., 1981
Factor de crecimiento Q (Co;,4:) 1.60 - Sweeny et al., 1981
Coeficiente de respiracion de mantenimiento de brotes a 25°C ( | 4.47x10” (5—1) van Keulen et al., 1982
Cresp sht)
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Coeficiente de respiracion de mantenimiento de las raices a 25°C | 1.16x107 (571) van Keulen et al., 1982
(Cresp,st)

Factor Q,, de tasa de respiracién de mantenimiento (Cq yesp ) 2.00 - van Keulen et al., 1982
Raz6n de biomasa de raices y biomasa total (C,, ) 0.15 - Medicion

Coeficiente de extincion de la radiacion (C, ) 0.90 - fggfriaan and van Laar,
Relacion de area foliar (C,,, ) 75.00x10° | m2g~t | van Henten, 1994
Eficiencia de uso de la luz a altos niveles (C, ) 17.00x10° | gJ* Goudriaan et al., 1985

Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxilacion | -1.32x10° | ms~*c 2 | van Henten, 1994
(Ccar,l)

Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxilacion | 5.94x10™* ms-lC~2 | van Henten, 1994
(Ccar,z )

Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxilacién | -2.64x10? ms ! van Henten, 1994
(Ccar,3)

Conductancia estomatica ( Cg, ) 0.007 ms Stanghellini, 1987
Conductancia de la capa limite (C,,) 0.004 ms ! Stanghellini, 1987
Punto de compensacion de CO, a 20°C (c.) 7.32x10° | gm™® Goudriaan et al., 1985
Factor Q, del punto de compensacion de CO, (Cqyo-) 2.00 - Goudriaan et al., 1985
Densidad del di6xido de carbono (C,, ) 183x10° | gm Constante fisica

El modelo matematico fue programado en el ambiente Matlab-Simulink mediante una subrutina
compilada en lenguaje C con la finalidad de reducir el tiempo de simulacion. Para llevar a cabo la
integracion numérica se uso el método de Dormand-Prince (funcion ode45.m de Matlab) de cuarto orden
con tamario de paso variable, una tolerancia relativa de 1.0x10* y una tolerancia absoluta de 1.0x10™
. Para todas las simulaciones y estimacion de parametros se usaron los datos de un experimento llevado
a cabo en Chapingo, México durante 2001 (Ramirez et al., 2001). En el caso de lenguaje R, el modelo
dinamico fue programado como una subrutina. Para la integracion numérica se uso el General Solver
for Ordinary Differential Equations de la biblioteca deSolve. Se usé el método de integracion de
Dormand-Prince contenido en la funcion “ode45”, con las mismas precisiones relativas y absolutas
especificadas en el caso de Matlab. Se verifico que los dos programas produjeran los mismos valores de
las variables de estado. De esta forma se comprobd que en ambos casos el modelo matematico y el
modelo computacional eran los mismos.

2.1.2 Estimacién frecuentista de parametros y su programacion en Matlab y R

En un primer momento fueron estimados solo dos de los parametros para los que el modelo es mas
sensible (van Henten and van Straten 2004). Asi, el factor de rendimiento (c,) y la razon de area foliar (

c,,, ) fueron calibrados. Dado el vector de parametros 0 = [c,ar C ﬂ] a ser estimados. Mediante minimos
cuadrados no lineales el siguiente problema de optimizacion fué planteado y resuelto:

argminV (0) (2.3)

Donde argminV (8) significa el argumento de la funcion V que la minimiza.
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V(8) = Z[z(k) ~y(k|8)f = Ze(k |8)° (2.4)

Donde z(k) y y(k|06) representan el peso seco de un cultivo de lechugas medido y predicho,
respectivamente, en los instantes discretos k . Con la rutina minimos cuadrados no lineales (Isqnonlin.m)
que forma parte del Optimization Toolbox de Matlab es possible calcular no solamente los parametros
sino también su asociada matriz Jacobiana matrix (®) y los residuales (e(k|0)). La matriz de

covarianzas cov(B) correspondiente a los parametros estimados puede ser calculada como sigue:
Y e
cov(B) =o. (CD cD) (2.5)
Con la varianza o> del error de medicién & estimada mediante:

A )
" TN-N, 29

Donde N es el numero de datos (mediciones) y N es el nimero de parametros estimados. A
partir de estos calculos se puede tener una idea del nivel de precisién con que se estiman los pardmetros.

El problema anterior fue resuelto en Matlab usando la funcién Isgnonlin, la cual permute resolver
problemas de minimos cuadrados. Para esto es necesario escribir una subrutina que devuelve un vector
diferencia entre las predicciones y mediciones. Solo se us6 la diferencia entre las predicciones y
mediciones de la variable biomasa total. Pero es posible usar otras variables medidas. Se especifico el
mismo intervalo de incertidumbre tanto en Matlab como en R como sigue: 0.001<c, <0.1 y

0.4<c,<0.9. En el caso de lenguaje R se usé el procedimiento Nonlinear Least Squares que se

encuentra en la funcién nls. En forma similar a Matlab para usar la funcion nls en R se requiere programar
una funcion que devuelva el valor de la variable predicha correspondiente a cada iteracion con los valores
probados de los parametros que estan siendo estimados. Tanto en Matlab como en R estés subrutinas
llevan a cabo una integracion numeérica (simulacion) del modelo dinamico en cada iteracion de proceso
de basqueda. La funcién Isgnonlin de Matlab permite calcular no solo el vector de parametros estimados
sino también su residuales y matriz Jacobiana correspondientes. La funcién nls de R permite calcular
los coeficientes estimados, varias estadisticas asociadas a la estimacion asi como el comportamiento del
modelo ajustado. La funcién nls de R es mucho mas completa que Isqnonlin de Matlab.

2.1.3 Estimacion Bayesiana de parametros y su programacion en Matlaby R

El enfoque Bayesiano para estimacion de parametros consta de dos etapas (Wallach et al., 2014).
Primeramente se requiere definir una distribucion de pardmetros a priori cuya densidad se denota como
P(6) . Esta resume el estado del conocimiento sobre los valores de los parametros. Generalmente se usa
una distribucién uniforme o Gausiana. También se necesita especificar una distribucion de
probabilidades de los errores del modelo. El segundo paso consiste en calcular una distribucién de
probabilidades nueva llamada distribucion a posteriori cuya densidad es P(€]Y) . Esta permite actualizar
nuestra creencia en los valores de los pardmetros & incorporando las mediciones Y . La distribucion a
posteriori es calculada usando el teorema de Bayes.
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P(Y 16)P(0)

PEIN="00

2.7)

Donde P(Y|8) es una funcion de verosimilitud, la cual proporciona la probabilidad de las
mediciones para valores dados de los pardmetros del modelo. P(Y) es la distribucion de las
observaciones independientemente de los parametros. Desafortunadamente, la complejidad de los
modelos dindmicos de cultivos hace que P(Y) no pueda ser determinada, por lo tanto se requiere del uso
de algoritmos numeéricos para aproximar la distribucion a posteriori. La principal idea es usar métodos
iterativos para generar una muestra grande de valores de los parametros estimados cuya distribucion de
probabilidades aproxime la distribucion a posteriori. Actualmente existen dos meétodos geneéricos
(Wallach et al., 2014) conocidos como muestreo de importancia y el procedimiento Cadenas de Markov
Monte Carlo (MCMC). Un ejemplo de los primeros métodos es el andlisis de incertidumbre Bayesiano
conocido como Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE). En el caso de MCMC el
algoritmo de Metropolis-Hastings es conocido desde hace algln tiempo (Gelman et al., 2014; ). En el
presente trabajo se programo tanto en Matlab como en lenguaje R el algoritmo de Metropolis-Hastings
tal como se describe en Wallach et al (2104).

Primeramente, se abordo el problema de estimar simultaneamente dos parametros; el cociente de
area foliar (c,, ) y la desviacion estandar de los residuales del error del modelo (o). La distribucion
anterior de c,, se definié como una distribucion normal con media 0.02 y desviacion estandar 0.01. La

distribucion anterior de o fue definida como una distribucion uniforme con limites inferior y superior
como 0y 10. Después de varias pruebas, las distribuciones correspondientes para las Cadenas de Markov

Monte Carlo fueron especificadas como ¢, (i) ~ N(c,, (i —1),0.02%) y log(c(i)) ~ N(log(c(i —1)),0.8%)

, respectivamente. Se generaron cadenas de 10000 iteraciones que necesitaron 3.5 horas de tiempo de
computacion en el caso de Matlab y aproximadamente 8 horas en el caso del lenguaje R. Se usé una
computadora con procesador Intel Core i7-4500U CPU@1.80GHz 2.40 GHz con sistema operativo
Windows.

2.2 Resultados

2.2.1 Estimacién de parametros frecuentista

Los pardmetros estimados en el caso de Matlab fueron 6=[0.0471 0.6712] con una matriz de
0.0000021943 —0.000029986

covarianzas cov(8) = . Esto arroja una desviacion estandar para c,,, de
—0.000029986  0.00043253

0.0015 (mg™) y un coeficiente de variacién de 3.1%. En el caso de ¢, estos valores fueron 0.0208 y
3.0%, respectivamente. En caso de R los parametros estimados fueron 6=[0.0471 0.6718] y las
desviaciones estandar STDCﬂ =0.0206 y STD,_ =0.0013. Las diferencias fueron pequefias tanto en los

valores estimados como en la precisidn de la estimacion. R no devuelve la matriz de covarianzas asociada
a los parametros, pero si las estadisticas coeficiente de correlacion, desviaciones estandar y la
significancia estadistica de los parametros. En este caso se encontrd un alto valor de correlacion para el
parametro c,, (-0.97) debido a que este aparece en la funcion de intercepcion de la radiacion solar

1-exp(—¢, x ¢, (1-c,)x,) donde se aprecia la interaccion del parametro relacion de area foliar (c,, )
con el coeficiente de extincion de la radiacion (c, ).
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El Grafico 2 muestra el comportamiento del modelo antes y después de la calibracion de los dos
parametros. Después de la calibracion el modelo sigue el comportamiento de las mediciones pues sus
predicciones estan dentro de intervalo de confianza del 95%.

Gréfico 2 Comportamiento del modelo antes y después de la estimacién de dos de sus pardametros
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El Gréfico 2.1 muestra el ajuste del modelo, después de la calibracién, usando la funcién fitted
disponible en lenguaje R.

Gréfico 2.1 Biomasa total medida y estimada por el modelo calibrado
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El Gréfico 2.2 muestra el comportamiento de las mediciones contra los residuales del modelo
calculados con la funcion residuals disponible en R.
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Gréfico 2.2 Comportamiento de los residuales comparados con las mediciones de la biomasa total
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2.2.2 Estimacién de parametros Bayesiana

Gréfico 2.3 Resultados de 200 (A, C) y de 10000 (B, D) del algoritmo de Metropolis-Hastings
programado en Matlab
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Graéfico 2.4 Resultados de 100 (A, C) y de 10000 (B, D) del algoritmo de Metropolis-Hastings
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El Grafico 2.3 muestra el comportamiento de los pardmetros estimados mediante el algoritmo
Metropolis-Hastings, programado en Matlab, para diferentes iteraciones que indican la convergencia del
algoritmo. El Grafico 2.4 muestra el comportamiento del mismo algoritmo programado en lenguaje R.
Puede observarse que después de 100 iteraciones el algoritmo empieza a oscilar alrededor de la media
de ambos parametros.

Grafico 2.5 Auto correlaciones de los parametros c,,. y de o calculados por el algoritmo de

Metropolis-Hastings programado en Matlab usando 10000 iteraciones
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Grafico 2.6 Auto correlaciones de los parametros c,,. y de o calculados por el algoritmo de
Metropolis-Hastings programado en lenguaje R usando 10000 iteraciones
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Es conocido que los valores de los pardametros estimados mediante el algoritmo Metropolis-
Hastins estén generalmente altamente correlacionados debido a que la estimacion del parametro en una
iteracion actual depende de su valor en la iteracion anterior (Gelman et al., 2014; Wallach et al., 2014).
En nuestro caso al calcular las funciones de auto correlacién se obtuvieron los resultados mostrados en
el Gréafico 2.5 para el caso del algoritmo programado en Matlab y el Gréfico 2.6 para el caso del algoritmo
programado en lenguaje R.

Las diferencias pueden deberse a los generadores de nimeros pseudo-aleatorios y funciones
generadoras de nimeros pseudoaleatorios con una distribucion normal (randn en Matlab y rnorm en R),
funciones generadoras de numeros pseudoaleatorios con una distribucion uniforme (rand en Matlab y
runif en R), las funciones de densidad de probabilidades normal (normpdf en Matlab y dnorm en R) y
uniforme (unifpdf en Matlab y dunif en R) usadas en ambos ambientes de programacion. Pero es claro
que las auto correlaciones deben ser eliminadas para no subestimar las varianzas posteriores (Wallach et
al., 2014).

Para obtener series que sean casi sin correlaciones se considera un valor de una serie de 10 0 mas
valores.
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Grafico 2.7 Auto correlaciones de los parametros c,,, y de o calculados por el algoritmo de
Metropolis-Hastings programado en Matlab considerando uno de 20 valores generados por la MCMC
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El Gréfico 2.7 muestra las auto-correlaciones de los parametros estimados considerando uno de
20 valores de los ultimos 7500 valores generados por el algoritmo Metropolis-Hastings programado en
Matlab. Puede observarse que las auto correlaciones fueron préacticamente eliminadas especialmente en
el caso del parametro c,,, .

El Gréfico 2.8 muestra las auto-correlaciones de los parametros estimados considerando uno de
20 valores de los ultimos 7500 valores generados por el algoritmo Metropolis-Hastings programado en

Lenguaje R. De manera similar a lo obtenido en Matlab, las auto correlaciones fueron practicamente
eliminadas.

Los Graficos 2.9 y 2.10 muestran los histogramas correspondientes a 376 valores de los
parametros calculados por el algoritmo Metropolis-Hastings programado en Matlab y en lenguaje R,
respectivamente.



Grafico 2.8 Auto correlaciones de los parametros c,,, y de o calculados por el algoritmo de

Metropolis-Hastings programado en lenguaje R, considerando uno de 20 valores generados por la
MCMC

Parametro Clar “Walor de o

08
|
08

08
|
08
|

ACF
04

ACF

04

02

02
\

0.2

Grafico 2.9 Histogramas de los parametros c,,, y o calculados por el algoritmo de Metropolis-
Hastings programado en Matlab
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Grafico 2.10 Histogramas de los parametros c,,, y o calculados por el algoritmo de Metropolis-
Hastings programado en lenguaje R
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En la Tabla 2.1 se presenta una comparacion de los pardametros estimados mediante el algoritmo
Metropolis-Hastings programado en Matlab y R. Se observan algunas diferencias, especialmente en la
estimacion del parametro (o ) la desviacion estandar de los residuales del error del modelo.

Tabla 2.1 Estadisticas asociadas a parametros mediante el algoritmo de Metropolis-Hastings

Estadistica Programa en Matlab Programa en R

Clar eXp(O') Clar eXp(O')
Minimo 0.0384 0.2710 0.0388 0.3157
Maximo 0.0422 1.0384 0.0418 1.0690
Media 0.0404 0.5756 0.0403 0.5467
Mediana 0.0403 0.5546 0.0403 0.5232
Desviacion 5.6783x10* | 0.1303 5.4671x10* | 0.1500
estandar
Coeficiente de | 1.40% 22.63% | 1.35% 27.44%
variacion

Las diferencias se pueden atribuir a las diferentes funciones generadoras de nameros
pseudoaleatorios y funciones de densidad de probabilidades que se usaron para programar el algoritmo
de Metropolis-Hastings en Matlab y en R. Sin embargo, en ambos casos se logré una estimacion mas
precisa del parametro relacion de area foliar (c, ) usando el método Bayesiano que con el método
frecuentista. Con el método clasico de minimos cuadrados el coeficiente de variacion fue de 3.1% y con
el método Bayesiano el coeficiente de variacion fue de 1.40%. Esto muestra las ventajas potenciales del

paradigma Bayesiano.
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2.3 Discusion
2.3.1 Programacion de modelos dinamicos

Tanto Matlab como R permiten resolver numéricamente sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales. En ambos ambientes estan disponibles los métodos numéricos mas usados. Sin embargo,
Matlab permite programar los modelos dindmicos de manera mas versatil: mediante subrutinas o
funciones (function) de Matlab y usar directamente métodos de integracion numérica, mediante la
herramienta de programacion de alto nivel Simulink y mediante Simulink combinado con subrutinas en
lenguaje C (C-MEX s-sfunctions) compiladas. Esto Gltimo es especialmente (til en el caso de modelos
de biosistemas que son complejos: contienen muchas variables de estado y son altamente no lineales, ya
que permite reducir considerablemente el tiempo de computacion.

Por el contrario, el lenguaje R solo permite programar el modelo matematico en una subrutina o
funcion (function). Por supuesto que en Matlab se necesita mayor conocimiento de programacion para
poder usar todas sus ventajas potenciales.

En R es méas simple la programacion de la subrutina conteniendo el modelo matemaético. En
Matlab es muy simple e intuitivo programar el modelo matematico en el ambiente de simulacion
Simulink. El tiempo de computacion requerido para simular un modelo dindmico puede ser muy muy
costoso en R ya que no es posible compilar el modelo matematico pues esencialmente se interpreta el
cadigo.

El tiempo de computacion puede ser considerablemente reducido en Matlab mediante la
programacion del modelo matematico dinamico (ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales) en
lenguaje C y el uso de la herramienta Matlab Executable (C-MEX s-functions).

2.3.2 Estimacién de parametros frecuentista

Matlab cuenta con la una funcién Isgnonlin para resolver problemas de minimos cuadrados como parte
del Optimization Toolbox. El lenguaje R la funcion nls determina estimadores de minimos cuadrados
no lineales de parametros de un modelo no lineal.

En constraste el lenguaje R permite llevar a cabo analisis estadistico mas completos de la
estimacion de parametros frecuentista. En Matlab se requiere de mayor conocimiento de programacion
para determinar la precision de la estimacion.

2.3.3 Estimacién de parametros Bayesiana

Ni Matlab ni R cuentan todavia mcon algoritmos para estimacion de pardmetros Bayesiana. En ambos
ambientes de programacion se requiere programar los algoritmos deseados ya sean Muestreo de
importancia o Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC). Por esto, el uso de funciones generadoras de
nimeros pseudoaleatorios con wuna distribuciébn normal, funciones generadoras de nudmeros
pseudoaleatorios con una distribucion uniforme, las funciones de densidad de probabilidades normal y
uniforme usadas en ambos ambientes de programacion pueden generar diferencias en los algoritmos
que se programen como sucedio en el presente trabajo, en el caso del algoritmo Metropolis-Hastings.
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2.4 Conclusiones

Se programaron en el ambiente Matlab y en lenguaje R el método frecuentista de minimos cuadrados y
el algoritmo Bayesiano Metropolis-Hastings para estimacién de parametros de un modelo dindmico de
crecimiento de un cultivo de lechugas en invernadero.

Las librerias para integracion numérica disponibles en ambos ambientes (ode suite en Matlab y
deSolve en lenguaje R) permitieron obtener soluciones semejantes de las ecuaciones diferenciales
ordinarias. La programacion en ambos ambientes de la integracion del modelo matematico y los métodos
de estimacion de parametros, permitieron verificar el codigo computacional.

El modelo matemaético para crecimiento de lechugas se programo correctamente como modelo
computacional ya que los programas tanto en Matlab como en lenguaje R permitieron obtener los mismos
resultados. Se encontr6 también que Matlab y R presentan tanto ventajas como desventajas de
programacion para resolver el problema de estimacion de parametros usando ya sea un método
frecuentista o Bayesiano. Por lo tanto, es recomendable aprovechar las bondades que ambos ambientes
presentan.
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Abstract

A socioeconomic diagnosis was made to producers and a profitability study, spring-summer agricultural
cycle of 2015, in Amecameca, State of Mexico. The results show that the crop is profitable; the income
exceeds the costs of production. The main source of obtaining income is the sale of grain, although other
activities are carried out, such as the sale of the husks and the production of hay bales. The Amecameca
corn producer is mature with low schooling, the small size of the planted area does not allow the producer
to create economies of scale to reduce the cost per input. The main problems that manifest the crop are
the lack of market, good prices and the lack of technical training.

3 Introduccioén

Al ser el maiz un cultivo b&sico muy importante en la dieta de las familias mexicanas, la produccién se
realiza en todos los estados de la republica, algunos como los estados de norte se caracterizan por la
presencia de grandes productores por sus altos volumenes de produccion ademés las condiciones
culturales y tecnoldgicas favorecen dicha produccién, también hay estados donde existen medianos
productores con una division muy importante hacia los pequefios productores en donde se encuentran la
mayoria de los productores de maiz.

El municipio de Amecameca se caracteriza por contar con pequefios productores de maiz grano,
su importancia radica en generar ingresos a las familias como principal actividad, por lo que es necesario
la implementacion y seguimiento de politicas agricolas encaminadas al desarrollo de pequefios
productores.

El cultivo de maiz grano de origen criollo predomina en la region, en virtud de los gustos y
preferencias de su poblacidn, el grano se consume principalmente como elote, tortilla, tamales, tlacoyos,
atoles, entre otros. y poco producto ponen a la venta en los mercados de la region o bien recurren al
intermediarismo para obtener un ingreso y con ello recuperar parte de los costos de produccion. También,
el cultivo tiene otros usos que le generan ingreso al productor como la venta de las hojas que se utiliza
para elaborar tamales.

Ante un sector agricola inmerso en un mundo globalizado y con los problemas que enfrenta el
sector agroalimentario se hace necesario realizar un diagnostico socioeconémico a productores de maiz
y un estudio de rentabilidad del cultivo, del municipio de Amecameca, Estado de México, con el
proposito de justificar su produccion, indentificar los costos que conlleva, analizar las politicas agricolas
que le afectan y, generar las recomendaciones que permitan mejorar las condiciones del sistema actual.

3.0.1 Conceptos de sistemas de produccién, la politica agricola

La Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO] (2001) remarca la importancia de
analizar los sistemas agricolas, sobretodo los sistemas utilizados por los pequefios productores que son
aquellos que alimentan a los paises en desarrollo y que aun son mas pobres que estos y mas pobres que
aquellos localizados en zonas urbanas. La FAO relaciona al tipo de sistema de produccién utilizado por
los productores y el medio en el que viven con su localizacion en la linea de pobreza. De esto surge la
importancia de diagnosticar a los sitemas de produccion existentes, el tipo de productores y las
condiciones socioeconémicas en las que se desenvuelven de tal forma que se aborden problemas de
pobreza y de subsistencia. A continuacion se exponen los conceptos tedricos y técnicos que facilitan la
comprension del sistema de produccion de maiz de Amecameca, Estado de México.
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3.0.2 Sistema de produccion

Jouve (1988) define a los sistemas de produccidn agropecuarios como el conjunto de insumos, técnicas,
mano de obra, tenencia de la tierra y organizacion de la poblacion para producir uno 0 méas productos
agricolas y/o pecuarios (citado por Instituto Nacional de Ecologia [INE], 2006).

Dixon et al. (2001) describe a los sistemas de produccion como complejos y dindmicos y que
estan fuertemente influenciados por el medio rural externo, incluyendo el mercado, la infraestructura y
los programas, por lo que facilitan la evaluacion ex ante de inversiones y politicas concernientes con la
poblacion rural (citado por INE, 2006).

3.0.3 Politica agricola

FAO (1995) define a la agricultura como el arte y actividad econémica dedicada al cultivo de la tierra
enfocada a la obtencion de productos alimenticios o de otro tipo. Mientras que Politica procede del griego
politiké que define el arte de gobernar la polis o ciudad. Entonces la politica agricola se puede definir
como un conjunto de medidas e intervenciones del estado, sobre el sector agropecuario que afectan las
decisiones de los productores, a los agentes de comercializacion y a los consumidores de los bienes
agricolas.

Los efectos de las politicas agricolas incluyen el mercado externo, internacional, y depende del
fin para el que fueron producidos los bienes que pueden ser para consumo nacional o para exportacion.
Los objetivos de la politica agricola se pueden establecer a corto, mediano y largo plazo. Los bjetivos a
corto plazo pretenden la estabilizacion de los precios de los principales alimentos y la defensa y el
mejoramiento de los ingresos rurales; los objetivos de mediano plazo buscan la proteccion de ciertas
producciones y de determinadas regions y la racionalizacion de la comercializacién, y los objetivos de
largo plazo buscan el estimulo a la produccién y a la mejora de la productividad y la disminucion de la
dependencia alimentaria externa.

3.0.4 Instrumentos de la politica agricola

FAO (1995) sugiere que los sistemas de produccion se ven afectados por el tipo de instrumentos que los
gobiernos utilizan. Clasifica a los instrumentos de politica agricola como instrumentos
macroeconomicos, sectoriales nominales y sectoriales reales.

Los instrumentos macroeconomicos se refieren a la politica monetaria, la politica fiscal, la politica
cambiaria y la politica comercial. Los instrumentos sectoriales nominales incluyen la interferencia en los
precios de productos, las subvenciones a los insumos, y el crédito. Finalmente, los instrumentos
sectoriales reales influyen en la comercializacion, el comercio exterior, el gasto publico y las inversiones.

3.0.5 Ingresos y costos en la produccion agricola

Se considera como ingresos a todo percepcion monetaria que el productor recibe por la venta de su
producto. Por el contrario; los costos son los recursos que destina el productor, en la compra de insumos
y servicios necesarios tales como la contratacion de jornales, uso del crédito,entre otros, para la obtencién
del mismo.
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La Matriz de Analisis de Politica (MAP) es la metodologia que Monke & Pearson (1989)
propusieron para medir el impacto de la politica gubernamental en un sistema de produccion. Consta de
dos identidades contables en la que establece a la rentabilidad como la diferencia entre ingresos y costos
y la otra mide los efectos de las divergencias (distorsiones de politicas y fallas de mercado) como la
diferencia entre los pardmetros observados y los parametros que podrian existir si las divergencias fueran
removidas. Para esta investigacion solo se utiliza la parte privada de la MAP, como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3 Estructura de ingresos y costos de produccion

Precios Ingresos Costos de produccion Ganancias (utilidad
Privados totales Insumos Factores  internos  (actividades | neta)
comerciables culturales)
A B C D

Fuente: Elaboracion propia en base a Monke & Pearson, 1989
De la Tabla anterior se derivan las siguientes formulas:
Costo de Produccién a Precios de Mercado (CP) =B + C.
Ganancia a Precios de Mercado (D) = A - (B + C).

3.1 Metodologia

Se realiza una investigacién de tipo descriptiva y cuantitativa cuando se busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis (Hernandez et al., 1991). En este caso se hace una
descripcion del perfil del productor de maiz de Amecameca. Para obtener la informacion del diagnéstico
se elaboraron y aplicaron 307 encuestas a productores de maiz del ciclo agricola P-V. 2015, los datos de
las encuestas se utilizaron para la estimacion del costo de produccion y elaboracion los presupuestos
privados basados en la metodologia de la MAP.

Se aplico el muestreo aleatorio simple (MAS) usando la formula adaptada de la Universidad
Tecnoldgica (2012), para una poblacion de 2200 productores de maiz del Municipio de Amecameca
segun el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica [INEGI] (2007). Se realizd un
premuestreo, como prueba piloto, con el que se obtuvo la varianza muestral para la determinacion de la
muestra final utilizando la formula siguiente:

NZ%, o%x

n=
Ne? + 72, o%x

a

(2200) ( 1.962) (5.3344828)
"~ (2200)(0.24)2+( 1.962) (5.3344828) ’

45084.48807

= Ta72129491 ~ 27

n
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Esta formula se aplica para poblaciones finitas a poblaciones grandes; donde n es el tamafio de
muestra, N es la poblacion , Z es la distribucion normal aun 95 % de confiabilidad, varianza (¢2) de 5.3
y una cota de error de 0.24.

3.2 Resultados

3.2.1 Edad de los productores encuestados

La Tabla 3.1 muestra los resultados para la edad de los productores, se arroja una media de 49 lo cual
indica que la mitad de las personas que se encuentran por debajo de 49 afios y el resto por arriba de los
49 afos. La moda corresponde a 56, es decir que de las personas encuestadas abundan los que tienen 56

afios. El productor mas joven es de 19 afios y el mas grande de 85 afos.

Tabla 3.1 Edad de los productores

Indicador Valor
Media 49
Mediana 48
Moda 56
Desviacién estandar | 16
Varianza 254
Minimo 19
Maximo 85

Fuente: Elaboracion propia en SPSS, con datos de encuestas

3.2.2 Nivel de escolaridad de los productores

La Tabla 3.2 sefiala el nivel de escolaridad de los productores, este parte desde los que no tienen ningun
tipo de estudios hasta los que cuentan con licenciatura. La mayor frecuencia es el nivel secundaria donde
se registra a 121 productores que representa el 40 % del total, seguido de los que tienen el nivel primaria
con 109 productores representando el 36 %, por lo que el 76 % de los productores tiene algun nivel de
escolaridad, aunque muy bajo.

Tabla 3.2 Escolaridad de los productores

Escolaridad | Frecuencia | Porcentaje
Ninguno 27 9
Primaria 109 36
Secundaria | 121 40
Preparatoria | 46 15
Licenciatura | 4 1

Total 307 100

Fuente: Elaboracion propia en SPSS, con datos de encuestas
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3.2.3 Superficie sembrada propia

En la Tabla 3.3 se observa que la mayoria de los productores de maiz no cuentan con superficie propia
para sembrar con el 43 %, optando por la renta de la tierra, el 33 % de productores son duefios del terreno
y poseen menos de 3 hectareas (ha) en promedio,el 18 % de los productores que poseen de 4 a 6 ha en
promedio y el resto de los productores cuenta con superficies arriba de las 7 ha. El precio de la tierra, el
precio de renta, oscila desde $1500 hasta $5000 la renta més cara, en promedio el productor paga en la
region $3000 por ha.

Tabla 3.3 Superficie sembrada propia

Ha Frecuencia | Porcentaje
Sin terreno | 133 43

1-3 102 33

4-6 55 18

7-9 9 3

10-12 6 2

13-15 1 0.3

No contesto | 1 0.3

Total 307 100

Fuente: Elaboracién propia en SPSS, con datos de encuestas
3.2.4 Tipo de semilla

En cuanto al tipo de semilla, Tabla 3.4, el 80 % de los productores siembran maiz criollo, el 14 % cultivan
con semilla hibrida y el 5 % de los productores siembran de los dos tipos de semillas. De acuerdo a los
productores, las razones por las que no usa las semillas hibridas; es porque son caras, no saben cual es el
manejo de las semillas, en algunos casos el terreno no presenta las condiciones para el desarrollo y una
razon muy importante es que de la semilla hibrida no se puede aprovechar el subproducto hoja que se
vende para la elaboracion de tamales, ademas el utilizar la semilla hibrida implica el uso de riego de lo
cual no se dispone.

Tabla 3.4 Tipo de Semilla

Semilla | Frecuencia | Porcentaje
Criolla | 248 81
Hibrida | 44 14
Ambas |15 5

Total | 307 100

Fuente: Elaboracién propia en SPSS, con datos de encuestas
3.2.5 Problemas principales en la agricultura de la region

El Cuadro 6 expone los problemas pricincipales que enfrentan los productores; la comercializacion del
producto, plagas y enfermedades, falta de asesoria técnica, falta de agua para riego, costos en maquinaria.



38

El 55 % de los productores dijo tener problemas para la comercializacion del producto, no hay un
mercado que pague el producto a un precio justo, la mayoria acude a los intermediarios para efectuar la
venta y algunos van al mercado mas grande, el de Ozumba, o al mercado municipal, el 16 % tienen el
problema de plagas y enfermedades que atacan sus cultivos; el 13 % dijo tener el problema del agua para
riego pues les impide cambiar a una variedad de mayor rendimiento. Al 9 % el problema que maés les
afecta son los costos de maquinaria, ya que con la venta del producto aun no pueden absorver dichos
costos.

Tabla 3.5 Problemas en la agricultura de la region

Situacion Frecuencia | Porcentaje
Comercializacién del producto | 169 55

Plagas y enfermedades 50 16
Asesoria técnica 15 5

Agua para riego 42 14

Costos de maquinaria 27 9

No contesto 4 1

Total 307 100

Fuente: Elaboracion propia en SPSS, con datos de encuestas
3.2.6 Subproductos del maiz

El concepto principal de obtencion de ingresos es la venta del grano, aunado a esta actividad, los
productores realizan otras actividades para aunmentar sus ingresos, venden las hojas que son utilizadas
para la elaboracion de tamales, también aprovechar el rastrojo para la elaboracion de pacas y venderlas
como alimento de ganado.

3.2.7 Estructura de costos de produccion de maiz grano (modalidad de temporal)

El cultivo de maiz grano en la modalidad temporal con el uso de la semilla criolla en el ciclo Primavera-
Verano 2015 resulto rentable en el municipio de Amecameca, puesto que se obtiene un ingreso total de
$21,000 pesos, el cual incluye la transferencia de procampo que fue $1,300 pesos por hectarea, la venta
de los subproductos hoja de maiz para tamales y rastrojo con ingresos de $6,000 pesos y $800 pesos
respectivamente; el costo total que se estimo es de $14,301 pesos excluyendo la renta de la tierra, y la
ganancia estimada es $6,699 pesos por hectarea.

En los costos de produccion, los insumos comerciables (fertilizantes, semilla, entre otros)
representan el 24 % que son $4,151 pesos, los factores internos (costo de las labores culturales) el 38.1
% que son $6,600 pesos, los insumos indirectamente comerciables (tractor e implementos) el 35.3 % que
son $6,100 pesos, y, administracion y servicios que representa el 2.3 % que son $450 pesos. Los factores
internos son los mas significativos al tener el mayor porcentaje dentro de los costos de produccion.

3.3 Conclusiones
El productor de maiz de Amecameca es un productor maduro y con baja escolaridad lo que merma las

oportunidades como el acceso a capacitaciones y el estar informado de programas de apoyo del gobierno
u de otras instituciones del ambito agricola.
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El tamafio de la propiedad le da una deventaja en los costos de produccién, no le permite al
productor crear economias de escala para disminuir el costo por insumos. A pesar de que el maiz
sembrado en Amecameca es de tipo temporal principalmente, el cultivo es rentable aunque existe la
posibilidad de que el productor experimente con la modalidad hibrida si se dispone de riego y de esta
manera sus ingresos incrementarian.

Se propone crear una organizacion de productores bajo la forma juridica de Asociacion Civil, que
agrupe a pequefias organizaciones con el proposito de gestionar apoyos de los programas a pequefios
productores cumpliendo con los lineamientos que se requieren. Asimismo, gestionar a travez del
municipio apoyos econdémicos para la creacion de un centro de acopio, administrado por los productores
que beneficie a los mismos, con el fin de que puedan colocar sus productos a un mejor precio en los
mercados locales y con ello mejorar sus ingresos. La creacion de esta Asocioacion permitira al productor
recibir capacitacion técnica que le ayudard a mejorar el manejo del cultivo.

Para resolver el probema de la falta de agua se require, que a través del municipio o de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), gestionar apoyo para la perforacion de pozos, ollas captadoras de agua
u otras obras con el mismo fin, que beficien a las parcelas de los productores y les permita cultivar maiz
en modalidad hibrida y otros cultivos como hortalizas.
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Abstract

Much is speculation the end of globalization, given the changes and results of historical development.
But more to the recurring crises and macro-microeconomic instability of this universe of study. The
Agricultural Sector, requires technological applications, intelligence, productivity and competitiveness,
to reach indicative of high performance, competitive advantage, and maximum productivity to the rescue
of the sector, with form of inclusive business, economic activities where interact people having less in
value chains, improving their living conditions. Today the trends of the study of the problems of this
sector, directly impacts on the supply, marketing and distribution of Mexican products, it provides
analysis of agri-food systems, sustainability and sustainability of rural spaces in all their human and
environmental dimensions.

4 Introduccion

En las Gltimas décadas se ha observado la gran caida de lo que significa la produccion agropecuaria en
México, tanto por falta de incentivos, como de inversién, migracion, poco conocimiento, escasez de
oportunidades laborales, etc.

De acuerdo a lo que establece el periodico, El economista en su noticia del 19 de noviembre de
2012, el sector agropecuario se describe como: rezagado, incompetente y con gran desequilibrio. Lo que
implica un gran riesgo a la soberania alimentaria de los mexicanos.

Hace ya muchos afios, los multiples problemas en el campo de México se han venido agudizando,
por lo que es necesario estar preparados ante los, grandes problemas econdmicos, politicos y sociales que
vienen en cascada. jUrge estar alertal

Considerando que existe una dimensidén econémica, politica y social, con 26 millones de personas
dedicadas a este sector, de donde un 80% es pobre y 16 millones mas viven en pobreza extrema, en
33% de los hogares, los jefes de familia son analfabetas y la juventud se encuentra en disyuntiva ante un
futuro incierto, por lo que buscan oportunidades emigrando a las grandes ciudades, acentuando ain mas
el abandono al campo o caer en la economia informal.

En la actualidad la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), dicta
un escenario desalentador para México respecto al Sector Agropecuario con un 32% del PIB total por lo
que seria ideal que al menos se lograra un 10% del PIB nacional.

Econdmicamente, el escenario es desolador, presenta tal degradacién que nos hunde al
subdesarrollo por ejemplo de las unidades de produccion rural 72% se dedica al campo, se trabaja por
indigenas y pequefios productores con superficie menores a cinco hectareas produciendo solo para el
autoconsumo; el 22% es por pequefios productores con superficies de 4 a 20 hectéareas produciendo
para el consumo y algo para el mercado local, solo el 6% de los productores son empresarios que
canalizan sus mercancias al mercado nacional e internacional.

Las ultimas tendencias de estudio referentes a la problematica actual que presenta el sector
agropecuario e impactan directamente en la alimentacion, produccion, comercializacion y distribucion,
de los productos mexicanos, con precios mediocres y altos costes de produccion, generando muy poco
ingreso para la comunidad rural. Motivo por el que urge la necesidad de abrir barreras mediante el analisis
de las cuestiones estrictamente agrarias hacia el estudio de los sistemas agroalimentarios: sostenibilidad
y sustentabilidad de los espacios rurales en sus diversas dimensiones humanas y medioambientales.
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Mucho se ha especulado con el término de Globalizacion, sobre todo a resultas de los cambios y
resultados del devenir historico. Pero ain mas respecto de las recurrentes crisis e inestabilidad con
marcada incertidumbre macro-microeconémica, en diversos lugares de nuestro universo de estudio. El
Sector agropecuario, requiere de aplicaciones tecnoldgicas, inteligencia, productividad y competitividad,
con el objeto de producir mas y alcanzar indicativos de alta ventaja competitiva, maxima productividad
para un rescate del sector promisorio mediante las caracteristicas de negocios inclusivos (NI), nuevos
emprendimientos, otras tecnologias, donde se establezca la innovacion aplicada al sector, pero una
innovacion a detalle que permita el cambio de estrategias que coadyuven en bien de la comunidad,
reactivando de esta manera las diversas actividades econémicas que permiten lograr la participacion de
las personas que menos tienen, en cadenas de generacion de valor, de la forma en que logren capturar
valores para si mismos mejorando sus condiciones de vida.

Como una alternativa de promocion hacia el apoyo a este sector es precisamente establecer
alianzas, métodos Yy estrategias congruentes a las necesidades de la sociedad analizando de antemano
las actividades que se pretenden actualizar para poder prevenir y alentar a los que menos tienen y de
acuerdo a ya experiencias observadas se pretende dar a conocer la caracterizacion de lo que ofrecen los
Negocios Inclusivos, sus ventajas y beneficios, los cuales promueven cadenas de valor, preferencias en
los mercados costes y precios a favor de todos los involucrados generando de esta manera ganancias
realmente consideradas.

4.1 Metodologia

La instrumentacion metodoldgica, descriptiva y sus respectivas observaciones desde diferentes
comportamientos, proponen utilizar para el estudio el manejo de Escenarios presentes, pasados y futuros.
Con base a datos que ofrece la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, mundialmente conocida como FAO, este estudio se basé en un enfoque deductivo y se
utilizaron herramientas cualitativas y cuantitativas para el analisis de los datos. La informacion indirecta
se obtuvo de las bases de datos de Banco Mundial y del Sistema de Informacién Agroalimentaria de
Consulta (SIACON) de la SAGARPA.

La investigacion se refiere a un proceso basado en observaciones dirigidas a escenarios
economicos caoticos que se reflejan en nuestro pais, en de la actualidad sustentados en el método
cientifico, se intenta adquirir, aplicar y crear conocimientos para tener la posibilidad de generar
propuestas y seguimientos. Como paradigmas, métodos, técnicas, instrumentos, ademas de su
importancia, significado y alcances, para lograr un resultado objetivo generando dimensiones cualitativas
de alto rango buscando analisis mas profundos.

Para realizar la prospectiva correspondiente se cuenta con los escenarios exploratorios que parten
de situaciones pasadas y se nutren del presente, rumbo a un futuro verosimil de Induccion prospeccion
dimension, entre otros aspectos, no menos importantes, que resultan de la simulacién de los engranes
I6gico matematicos de representacion e imagenes de muy alta resolucion que habran de reflejar varias
dimensiones, cambios lentos y acelerados del progreso, prototipos de ideas en proyectos previamente
conceptualizados.

Las herramientas adicionales en que se apoyo este estudio para llevar a cabo la realizacion de la
investigacion seran: documentales, revistas especializadas, noticias historicas y actuales, estudios sobre
los temas tratados, con sus socios comerciales, otros paises.
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4.2 Antecedentes

Las Gltimas décadas se han caracterizado por cambios dramaticos y profundos del Sector agropecuario
como ha decaido afectando en si mismo, otros sectores y ramas de la produccién que abarca numerosas
actividades de la sociedad. Aun cuando las aportaciones de Sector Agropecuario son positivas, es
menester considerar siempre la capacidad tecnoldgica e innovadora de conocimientos por lo que ya
algunos paises de Latino América participan en el mundo de los negocios inclusivos. Sobre todo, en la
produccidn y comercializacion de los productos agropecuarios, motivando e incentivando a la poblacion.

Las empresas atienden a una minima parte de la poblacién mundial y compiten ferozmente en los
mercados saturados, el posicionamiento en paises en vias de desarrollo sera crucial para su sostenibilidad
y la competitividad serd un factor que garantice éxitos a largo plazo. Es evidente que los negocios no
pueden ser exitosos en sociedades que fracasan y que es necesario que las empresas participen en la
creacion de sociedades pacificas, estables y prosperas.

Existen reportes de mercados inclusivos, que han demostrado en los tltimos 5 afios que es posible
utilizar estos mecanismos para generar valor social e inclusion.

El objetivo principal parte del punto de vista de la empresa, que es generar valor, muchas veces
en términos de ganancias, pero también en cuanto a mitigacion de riesgos 0 mejoramiento de su
posicionamiento en el mercado.

Para una empresa, contribuir a la reduccion de la pobreza mediante la inclusion de las
comunidades de bajos ingresos es su cadena de valor.

La creacién del valor es una fuerza motivadora que impulsa el seguimiento de un negocio
inclusivo mediante la demanda del cliente final que a su vez genera valor econdmico fortaleciendo la
cadena productiva.

Reintje van Haeringen y W. Robert de Jongh en su Articulo de la Revista Estudios Agrarios
“Los negocios inclusivos en el sector agropecuario: practica y desafios”, detallan algunos ejemplos sobre
este modelo los cuales ya estan a la préactica, dando resultados positivos, generando con ello beneficios
para la sociedad involucrada.

Tal es el caso de CISA-Exportadora (Nicaragua) y CIGRAH (Honduras), empresas del Mercon
Coffee Group, los que aprovecharon la demanda mundial creciente de café certificado, aumentando asi
su oferta en el mercado internacional y diferenciandola con el distintivo Utz Certified, sello internacional
que se basa en un cddigo de conducta para la produccion social y ambientalmente sostenible que permite
obtener mejores precios de venta. Incorporaron a pequefios productores en la produccion de café
certificado y con base a una relacion comercial de largo plazo ofrecieron servicios de asistencia técnica,
mejoramiento de practicas agricolas, asistencia administrativa, soporte en procesamiento del café y
servicios de financiamiento y comercializacion.

Las empresas lograron obtener mayor utilidad al aumentar la calidad de su café y la productividad
de sus fincas proveedoras, mientras los pequefios productores aumentaron sus ingresos y eficiencia
productiva. Otro incentivo son las condiciones politicas y legales de los paises, que pueden motivar a
que las empresas se involucren con los pequefios productores para obtener su materia prima.
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El caso de Ecuador, el Estado protege a los productores de diferentes rubros agricolas mediante
un sistema de franja de precios, que consiste en aplicar un arancel a las importaciones el cual fluctia de
acuerdo con los precios internacionales. Asi mismo, por medio del Programa de Absorcién de Cosecha
obliga a los importadores industriales a comprar 100% de la produccion nacional para poder acceder a
los cupos de importacion. Es en este contexto que la Procesadora Nacional de Alimentos (Pronaca), lider
en produccién y comercializacion de alimentos en Ecuador, aumentd su abastecimiento local de maiz
amarillo.

Pronaca, utilizando su experiencia previa de trabajo con pequefios productores, desarrolld un
modelo que incluye acceso a capacitacion, crédito para insumos (pagado contra la entrega de la cosecha)
y nuevas tecnologias probadas en las parcelas de ensayo de la misma empresa. Los productores
aumentaron su productividad e ingresos, mientras lograron acceso a servicios bancarios y créditos con
apoyo de la empresa, la cual incrementd la compra de maiz a pequefios productores en 300%. EI manejo
de riesgo del negocio principal de una empresa también puede ser otra motivacion para el
involucramiento del segmento de bajos ingresos.

En México la empresa CEMEX desarrolla una oferta integral que da paso a la poblacién de bajos
recursos, tener acceso a la inclusion financiera, vivienda servicios basicos, empleo, asistencia técnica y
diversas alternativas de prosperidad, con gobiernos y universidades. De esta manera buscaron la
alternativa de negocios inclusivos y sociales (NIS) como iniciativas del sector de la construccién para
incorporar a la poblacion de bajos ingresos como clientes y proveedores. Y tienen como propdsito
mejorar la calidad de vida de las familias con ingresos menores a $ 5 USD por dia.

4.3 Antecedentes Histéricos

La problemaética econdmica, politica y social, de ya hace muchas décadas, que el Sector Agropecuario
viene arrastrando, converge en la blsqueda necesaria de aplicar nuevas alternativas de solucion a la
productividad, de nuevas formas de produccion, nuevas formas de pensar, de cambiar, las que vendrian
representando un papel generador de beneficios mutuos desplazando hébitos y mitos, costes divisiones
o0 desplazamientos de las clases sociales de los que méas a los que menos tienen, y es con esta problematica
de antafio por lo que precisamente el Sector Agricola debe ser sustentado cambiado, modificado con
innovacion y nuevos paradigmas de ser, de producir, distribuir, comercializar, a manera de sostenerlo e
impulsarlo a mercados integros, formales, internos y externos, con bajos costes y altos indices de
productividad y competitividad.

Es posible que mediante nuevas estrategias de planeacion como son los negocios inclusivos,
aplicadas detalladamente al sector agropecuario y los mercados correspondientes, se escale social y
econdémicamente de manera significativa, en el comportamiento de actores clave de la cadena de valor
y por consiguiente el desarrollo de mercados inclusivos., siendo factible lograr una mejor productividad
y competitividad que permita un buen desarrollo a este sector con sus diferentes particularidades y
caracteristicas que impacten directamente en el al nivel de vida de la sociedad.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, el segundo eje “Economia
Competitiva y Generadora de Empleos” el crecimiento promedio de la economia mexicana en los tltimos
afios ha sido insuficiente para hacer frente a los rezagos econdémicos y sociales. Plan Nacional de
Desarrollo 2007-2012 Eje 2, (Hinojosa, 2007 - 2012)
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El modelo econémico de corte neoliberal implementado en México, a partir del gobierno del
presidente Miguel de la Madrid (1982-1988), sigue vigente con ciertas modificaciones, ampliaciones y
nuevas propuestas hasta llegar al actual presidente Enrique Pefia Nieto (2013-2018), que al igual que su
antecesor C. Calderon Hinojosa, promete y se caracteriza por alcanzar un mejor nivel de vida de la
poblacion mexicana, mediante la creacion continua de empleos bien remunerados.

No obstante, la economia mexicana, como la Norteamérica, presentan una crisis financiera,
paritaria, econdémica y social, con impactos de alto riesgo, como se reflejan en el desempleo, inseguridad,
narcotrafico, crimen organizado, desigualdad social acompafiada de marginacion, altos indices de
pobreza y, sobre todo, un débil sistema institucional pese a las Reformas Constitucionales®.

Los ingresos de México (medidos en millones de pesos reales), via exportaciones petroleras,
pasaron de $410 382.50 en 2006 a $436 291.43 en 2007, y $503 822.77 en 2008. El tipo de cambio, por
su parte se mantiene en promedio (2006 y 2007), a 10.9 pesos para pasar a 13.13 en 2008 y alcanzar
hasta un $17.20 pesos por dolar consecutivos (2015). Es decir, proyectan una devaluacién potencial del
12%. El desempleo por su parte, muestra una tendencia alcista (cifras del cuarto trimestre) de 1, 600,891
desempleados que se asemeja a los del afio 2006: 1, 922. 596.

Como se observa en el Gréfico 4, en comparacion al sexenio del Presidente Felipe Calderon se
observa una disminucion en el ritmo de crecimiento del PIB al pasar de 1.4% en 2007 a 1.39% en 2012
y un decrecimiento del -4.7% en 2009 en el nivel mé&s bajo del sexenio, haciendo evidente la crisis de la
economia mexicana.

Grafico 4 Comportamiento del PIB (porcentual) en México (2000 — 2015)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco de Informacion Econémica del INEGI Afio 2015. Nota: PIB base 2015.

! Las reformas institucionales que manifesto el Presidente Enrique Pefia Nieto son (2012-2018) son: Reforma Energética, en
materia de Telecomunicaciones, Competencia Econémica, Financiera, Hacendaria, Laboral, Educativa, Cddigo Nacional de
Procedimientos Penales, Ley de Amparo, Politica-Electoral y en materia de Transparencia.
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Durante el periodo de 2008 a 2015, el crecimiento promedio anual del Producto Interno Bruto
Total (PIB) fue de 1.7%. En el mismo periodo, el PIB primario registrd una tasa promedio de 1%, el
secundario de 1.2% v, el terciario crecié a un promedio anual de 2.3%. Es destacable el importante
crecimiento de 6.7 que presenta el PIB primario a 2015.

4.4 Sector Agropecuario

Aguilar Valdés, Alfredo; Arras V, Ana Ma.; Alvarado M, Tomas E 2012, consideran que es de gran
importancia el andlisis del sector Agropecuario, por su naturaleza y valor que representa para surtir de
alimentos a las poblaciones de cualquier nacion del mundo, que Iade ahi dependemos por lo que a través
de la historia y en la actualidad todo ser humano lucha y luchara por este vital sector.

Este estudio surge debido al escenario que tiene el sector agropecuario en México, a sabiendas de
la gran aportacion al PIB se observa un panorama desalentador en cuanto a su produccion y distribucion.

En décadas recientes, las tasas de crecimiento de la produccion agropecuaria mundial y sus
rendimientos se encuentran en declive, lo que representa un marcado temor por no ser capaces de poder
incrementar la suficiente produccion de alimentos y otros productos que satisfagan la alimentacion
adecuada de las poblaciones futuras. La demanda de productos agropecuarios ha disminuido debido a
que las tasas de crecimiento de la poblacion se encuentran a la baja, desde finales de los afios sesentas,
encontrando que en muchos paises se estan alcanzando niveles bastante altos de consumo de alimentos
per capita, por encima de los cuales los incrementos adicionales seran limitados. Aunado a ello que la
mayoria de la poblacion mundial sigue sumida en una pobreza absoluta y carece de los ingresos
necesarios para transformar sus necesidades en una demanda efectiva.

Gréfico 4.1 Sector agropecuario, valor agregado (% del PIB) México

Sector agropecuario, valor agregado (% del PIB)
México
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial y OCDE México. 2015
Nota: PIB base 2015
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Macroeconémicamente hablando, la inversion es insignificante menor al 15% del PIB y la
produccién total agropecuaria solo representa el 3% del PIB. Lo que conlleva buscar soluciones de
prevencion, como manejar estas actividades econdmicas, mediante estrategias y métodos o bien
escenarios donde se permita observar desde un ambito general hacia cada uno en forma transversal. De
esta manera se plantea el método de Negocio Inclusivo como una alternativa de solucion a los problemas
suscitados dentro del marco de lo que representa el sector agropecuario, esto no quiere decir que sea la
Unica estrategia pero si una manera de ofrecer alternativas de solucion y rescate a este sector.

De acuerdo a testimonios y base de datos de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura), establece que a consecuencia de esto, se espera que la demanda
mundial de productos agropecuarios descienda de una media del 2.2 % anual durante los ultimos treinta
afios al 1.5% anual para los proximos treinta afios. Siendo mas asentado en los paises en desarrollo de
3.7% al 2% anual, como consecuencia a que China ha pasado una fase de crecimiento rapido en su
demanda de alimentos.

Pero no todo es desalentador, la produccion agropecuaria mundial puede crecer ahora en linea
con la demanda, siempre que se apliquen las politicas nacionales e internacionales necesarias para
fomentar el Sector Agropecuario. ES poco probable que se produzcan situaciones de escasez a nivel
mundial, pero siguen existiendo problemas graves a nivel nacional y local como la falta de oportunidades
que implican abandono al campo que por ende incrementa la migracion y que pueden empeorar a menos
que se hagan esfuerzos bien dirigidos.

Actualmente la OCDE (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico), dicta un
escenario desalentador para México respecto al Sector Agropecuario con un 32% del PIB total, por lo
que seria ideal que al menos se lograra un 10% del PIB nacional.

Econdmicamente, el escenario es desolador, presenta tal degradacién que nos hunde al
subdesarrollo por ejemplo de las unidades de produccion rural 72% se dedica al campo, se trabaja por
indigenas y pequefios productores con superficie menores a cinco hectareas produciendo solo para el
autoconsumo; el 22% es por pequefios productores con superficies de 4 a 20 hectareas produciendo
para el consumo y algo para el mercado local, solo el 6% de los productores son empresarios que
canalizan sus mercancias al mercado nacional e internacional.

Las Gltimas tendencias de estudio referentes a la problematica actual que presenta el sector
agropecuario e impactan directamente en la alimentacion, produccién, comercializacion y distribucion,
de los productos mexicanos, con precios mediocres y altos costes de produccion, generando muy poco
ingreso para la comunidad rural. Motivo por el que urge la necesidad de abrir barreras mediante el analisis
de las cuestiones estrictamente agrarias hacia el estudio de los sistemas agroalimentarios: sostenibilidad
y sustentabilidad de los espacios rurales en sus diversas dimensiones humanas y medioambientales.

De acuerdo a la base de datos de la FAO se considera que en México existen cerca de 200
productos agricolas y un alto nimero de productos pecuarios, tan solo de ganado vacuno se producen en
la actualidad 665 mil toneladas anuales, 500 mil toneladas de ganado porcino destacando entre otros
a ovejas y cabras con una produccion de 17 mil a 20 mil toneladas por afio ademas de considerar la
produccidn de aves de corral que representa una de las més tecnificadas del pais y una gran demanda del
consumidor por ser parte de la canasta basica de todos los mexicanos.
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Esto converge en que es necesario incentivar y optimizar este sector por lo que el objetivo del
estudio se centra en buscar y ofrecer alternativas de mejora, estrategias que permitan generar valores,
ganancias que activen un desarrollo agropecuario digno sobre todo para los que menos tienen y su lucha
por continuar, asimismo valorar a los productores pequefios y grandes que de alguna manera han sabido
mantener y dar fuerza econémica en contribucion a la reduccién de la pobreza.

Es por ello que han surgido soluciones comerciales viables que apalancan de manera financiera
lo que ha dado lugar a fortalecer el desarrollo del sector agropecuario mediante diversos sistemas
productivos como alternativas de impulso hacia este sector, se han manejado modelos, alianzas, métodos,
tecnologias y estrategias varias, con el solo objeto de producir mas y alcanzar indicativos de alta ventaja
competitiva, maxima productividad para un rescate del sector, mediante las caracteristicas de negocios
inclusivos, nuevos emprendimientos, otras tecnologias, donde se establezca la innovacidn aplicada al
sector, pero una innovacion a detalle que permita el cambio de estrategias que coadyuven en bien de
la comunidad, reactivando de esta manera las diversas actividades economicas.

Como ya se coment0, una de estas propuestas son precisamente los Negocios Inclusivos los que
se podrian representar como iniciativas empresariales econdémicamente rentables sostenibles,
sustentables y socialmente responsables, que con una misién de mutuo beneficio, contribuirian a mejorar
la calidad de vida de los que menos tienen y fortalecer a los que ya de alguna manera contribuyen al
sector empresarial a través de sus diversas participaciones en la cadena de valor de un determinado
negocio.

Los negocios inclusivos buscan principalmente la integracién de personas en situaciéon de
pobreza en cadenas de valor, es decir, segin Michael E. Porter de la Harvard Business School, de su
libro Competitive Advantage (Ventaja Competitiva). Se refiere, a identificar dos grandes fuentes de
ventaja competitiva: Liderazgo en costes de produccion y diferenciacion, por lo que también define
respecto al valor como la suma de beneficios percibidos que el cliente recibe, menos los costes percibidos
por él al adquirir y usar un bien o servicio.

Como las cadenas de valor se enfocan a establecer una produccion menos costosa y mejor
diferenciada de sus rivales en competencia, se convierten inmediatamente en lideres de produccién y
comercializacion, vinculando a la comunidad de bajos ingresos a mercados formales al tiempo de
transformar sus condiciones de vida, no dudando en realizar negocios con los que menos tienen.

4.5 Negocios Inclusivos Objetivo principal de un negocio inclusivo

Aguilar Valdés, Alfredo; Arras V, Ana Ma.; Alvarado M, Tomaés E.; Denogean B., Francisco G.; Cabral
M, Agustin; Alvarado M, Felipe; Moreno M., Salomdn; (2012). Plantean que las necesidades basicas se
pueden suplir a partir de modelos de negocio innovadores que hacen un uso mas eficiente de los recursos
existentes para generar impacto social. En este tipo de negocios el objetivo principal es mejorar la calidad
de vida de los sectores con ingresos bajos a partir del acceso a servicios basicos esenciales de mejor
calidad o a un menor precio y usar mas eficientemente los recursos comunitarios existentes para suplir
sus necesidades basicas de manera sostenible y efectiva.

El concepto “negocios inclusivos”, poco a poco se ha dado a conocer, pero no muchos lo
entienden. Son iniciativas econdmicamente rentables, socialmente responsables, que utilizan los
mecanismos del mercado para mejorar la calidad de vida de personas de bajos ingresos al permitir:
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e La empresa incorpora a personas de bajos ingresos la participacion en la cadena de valor como
proveedores de materia prima, agentes que agregan valor a bienes o servicios, 0 vendedores y
distribuidores.

e  Su acceso a servicios basicos esenciales de mejor calidad a menor precio.

e  Su acceso a productos o servicios que les permita entrar en un circulo virtuoso de oportunidades de
hacer negocios 0 mejorar su situacion socio-economica.

Cuando las firmas ponen en el mercado productos y servicios que satisfacen las necesidades de las
personas de bajos ingresos en condiciones accesibles para ellas, actuando como consumidores.

De hecho los negocios inclusivos se caracterizan como una pirdmide y se definen por ser actividades
econdmicas rentables que permiten lograr la participacién de los mas pobres en cadenas de generacion
de valor e empresas, de manera tal que los de mas abajo de la pirdmide logren capturar valor por si
mismos Yy, en consecuencia, mejorar sus condiciones de vida.

Este tipo de negocios parte de una innovacion al sector agropecuario, involucra a la poblacion rural
economicamente mas debil, como proveedores de materia prima a empresas procesadoras, empacadoras,
comercializadoras o exportadoras de la produccion agropecuaria. Siendo el sector uno de los méas
importantes en términos tanto en la participacion de comunidades de bajos ingresos como en las
exportaciones de diversos paises, representando un gran potencial para el desarrollo de negocios
inclusivos como para un desarrollo inclusivo.

Al incluir en los negocios a comunidades de bajos recursos surgen grandes oportunidades de
crecimiento e innovacion, tanto por el lado de la demanda como por el de la oferta, dando acceso a
bienes basicos, servicios, empleo e ingresos. Las grandes empresas apoyan a las pequefias a mejorar su
situacion econdmica, se fomenta la productividad entre los trabajadores y empleados y se desarrolla una
base de clientes leales que irdn ascendiendo en la escala de ingresos, las empresas pueden generar
importantes beneficios a través del aumento de la eficiencia operativa, la identificacion de nuevas fuentes
de innovacion y oportunidades de internacionalizacion de sus productos y servicios.

Caracteristicas:

e Generan rentabilidad. Como modelos de negocios rentables: Las empresas incorporan en sus cadenas
de valor a pequefias empresas y a comunidades de bajos ingresos, en sus proyectos donde todos se
benefician mejorando su calidad de vida. Las empresas grandes se asocian con pequefias, generando
un modelo empresarial competitivo y sustentable en el que todos ganan. La motivacion de generar
un impacto positivo en la reduccidn de la pobreza y en la sociedad, es compatible con la rentabilidad
econdmica. Por lo que este tipo de negocios sera considerado como una actividad empresarial y no
como una ayuda o programa social o filantrépico.

e Competitividad. a manera de combinar creacion de valor financiero y social, sinergias entre
desempefio eficiente y un bien comun, existe la l6gica de mutuo beneficio.

e Accion. Los que menos tienen se encuentran al centro de la cadena de valor, No se le subestima
sino por el contrario se convierten en aliados de negocio, socios y que aportan un valor superior a lo
largo de esta cadena de valor.
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e Se caracterizan como modelos que abren alianzas estratégicas, reconociendo a la empresa como
catalizador indiscutible, sin embargo también se abren a otros actores que en conjunto pudieran ser
igual de eficientes que una empresa, como son los expertos, aportes de recursos financieros, etc.

e En lo general son sostenibles, se basan en soluciones sustentables para las comunidades por este
motivo generarian altas ganancias para el Sector Agropecuario

e Impulsan la innovacion. Mediante estos negocios, las comunidades de bajos ingresos pueden
generar acceso a nuevos bienes y servicios de alta calidad y bajo coste, no solo como clientes sino
también por su incorporacion en la cadena productiva como proveedores y distribuidores, lo que
genera mejores oportunidades para el logro de su bienestar.

e Mercado. Las empresas estarian expuestas a huevos mercados en crecimiento dando oportunidad a
pequefios agropecuarios a impulsar sus productos con mejores precios y menores costes para obtener
ademas de mayores ingresos, ganancias en competitividad e innovacion.

e Vision y propositos. Existen controversias sobre estos negocios, no todas las organizaciones estan
preparadas para establecer un negocio inclusivo que sea efectivo. Es imperativo identificar una
vision, una nueva mentalidad y la actitud de quien lo lleve a cabo.

La modalidad hacia negocios inclusivos proviene de muy adentro de las convicciones personales
de duefios, emprendedores, productores micro, medianos y grandes, de directivos, etc. A quienes les
Ilevaria una verdadera pasién por crear y compartir, aprovechar oportunidades no exploradas y entrar a
nichos de negocio nunca antes vistos por su empresa.

Beneficios:

e Este modelo se basa en la teoria de gestion de sistemas parecidas al Modelo en espiral Win Win
donde el proyecto solo es exitoso si y solo si todos los implicados resultan ganadores.

e Creacion de empleo y contribucion a la reduccion de la pobreza.

e Beneficios indirectos para las comunidades (emprendimientos locales, desarrollo de capacidades
diversas, desarrollo local, educacion o salud).

e Transferencia de conocimiento y tecnologia.

e Efectos positivos en ambiente empresarial, en torno de inversiones y a nivel institucional.
e Creacion de fuentes de innovacion.

e Mejorar la competitividad de la cadena productiva.

e Aumento de la reputacion corporativa de una empresa.

e  Como puente a nuevos mercados.

e A las companfias se les permite acercarse a las comunidades locales y al conocimiento de estas.
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e Para las comunidades, estas iniciativas les permiten acceder a financiamiento, capacitacion y a
precios y condiciones justas.

Frente a la magnitud del problema de desigualdad y pobreza, se plantean para fortalecer al Sector
Agropecuario, impulsar especialmente iniciativas con capacidad de crecer y escalar para tener impacto
en un gran numero de personas.

Los Negocios Inclusivos como se observa en la figura 1, ademas de dar valor econémico, tienen
la intencion de mejorar la calidad de las personas de bajos ingresos, no se trata meramente de emplear
con bajos ingresos o que sean vistas por las empresas solo como consumidores no aprovechados. Es
necesario vincular todas las iniciativas propuestas por cada uno de los actores involucrados. De tal
manera, SO se considera un negocio como inclusivo, si no ayuda a generar condiciones en que los
involucrados con menores recursos puedan ejercer mas efectivamente sus derechos.

Estos negocios buscan aprovechar las fortalezas del mercado y su funcionamiento para integrar a
personas de bajos ingresos en las cadenas de valor. Algunas cadenas tienen intermediarios que abusan
de los proveedores o distribuidores, creando y manteniendo barreras para que estos no puedan capturar
mas valor, en este caso un negocio serd inclusivo cuando un grupo o comunidad de bajos ingresos pueda
participar de la cadena directamente o logre una intermediacion justa.

Otras cadenas son méas democraticas e inclusivas al permitir una participacion abierta y libre en el
mercado. Los negocios inclusivos pueden incluirse en cadenas existentes u originarse para crear cadenas
de negocios completamente nuevas.

Figura 4 Modelo de negocio Inclusivo
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Figura 4.1 Cadena de valor

‘ -z
A Gestion

V| Consumo de
y | IMercadeo suario Final  Residuo
V| istribucion

A [roduccién I
Materias
'nvestigacion I primas

Desarrollo

Fuente: Elaboracion propia con base a la cadena de valor de Michael Porter

Como se muestraen la figura 4.1, la cadena de valor permite transformar el residuo en un producto
valorizable en el mercado, lo que significa que los negocios inclusivos son una oportunidad para generar
productos que pueden ser comercializados por empresas sociales.

4.6 Conclusiones
Los elementos que conforman los negocios inclusivos son:

e El establecer Vision y propoésito. No todas las organizaciones estan preparadas para llevar a cabo un
negocio inclusivo que sea efectivo. Por lo que se debe tener vision, mentalidad y actitud de quien
aplique un negocio inclusivo sobre todo en el sector agropecuario dada sus caracteristicas de
incertidumbre

e EI cambio a negocios inclusivo proviene de muy adentro de las convicciones personales de la
sociedad para crear, compartir, aprovechar oportunidades no exploradas y entrar a nichos de
negocios inclusivos agropecuarios fuera de sus habitos y conocimientos.

e Pasar de la creacion a la innovacién. El conocimiento y experiencias de todos genera creacion de
valor y soluciones desconocidas.

e Lainnovacién lleva a los negocios inclusivos hacia nuevos niveles de accidn desconocidas.

e Si se aplican negocios inclusivos en el sector agropecuario y son exitosos, existe la posibilidad de
incorporar a ecosistemas de innovacion proveedoras de tecnologias potenciales, grandes cadenas de
valor , desarrolladores de capacidades, instituciones generadoras e impulsoras de conocimiento,
soluciones dentro y fuera de la produccion, comercializacion, exportacion, etc.

e Incorporar alianzas, en negocios inclusivos para generar una red de participantes con diferentes
caracteristicas que no necesariamente son con los que realizan negocios como expertos, académicos,
profesionales, etc. Como aliados del conocimiento.

e Transitar de la pobreza al desarrollo sostenible. El resultado méas inmediato de los negocios
inclusivos se enfoca en servir a poblaciones de bajos ingresos generando bienestar. Que aungue su
proposito es de rentabilidad, desarrollo social y medio ambiente, estos negocios estan destinados al
desarrollo sostenible.
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El modelo de los negocios inclusivos considera transformar todo el ecosistema socioeconémico
en el que se encuentran inmersos la poblacion que menos tiene. Estos negocios representan un enorme
potencial del sector privado como corresponsable del desarrollo y aplicados al sector agropecuario, los
Negocios Inclusivos permiten involucrar a la poblacion rural pobre como proveedores de materia prima
aempresas procesadoras, empacadoras, comercializadoras o exportadoras de la produccion agropecuaria.
Siendo el sector uno de los mas importantes en términos tanto en la participacion de comunidades de
bajos ingresos como en las exportaciones.

En América Latina se han desarrollado una creciente cantidad de Negocios Inclusivos que
presentan oportunidades de aprendizaje sobre los modelos que funcionan y cuéles son las barreras y
desafios a enfrentar, para que tanto las empresas como las comunidades de bajos ingresos se beneficien.
Como fuerza motivadora, innovadora e impulsora de los negocios inclusivos es la demanda del cliente
final quien puede generar la creacion del valor econémico recompensando cada eslabon de la cadena
productiva.

Un gran porcentaje de la poblacion vive de la produccién agropecuaria y contribuye de una
manera muy importante en el Producto Interno Bruto (PIB) nacional. Por consiguiente México es un pais
que cuenta con grandes oportunidades de exportacion, pues esta situado junto a la nacién con mayor
namero de consumidores con alto ingreso, que es Estados Unidos, entonces es conveniente analizar qué
porcentaje de exportacion nos corresponde. Por tanto como lo planteado Michael Porter y Mark Kramer
2012 “La eficiencia en la economia y el proceso social no son opuestos, de modo que el crear valor
economico debe también crear valor para la sociedad, ya que la creacion de valor compartido que encaja
perfectamente en el concepto de negocios inclusivos. Pasamos de la filantropia a la Responsabilidad
Social Empresarial y a la sustentabilidad y ahora hay que pasar a la creacién de valor compartido

4.7 Referencias

Aguilar Valdés, Alfredo; Arras VV, Ana Ma.; Alvarado M, Tomas E.; Denogean B., Francisco G.; Cabral
M, Agustin; Alvarado M, Felipe; Moreno M., Salomdn; (2012). "La técnica de la administracion
estratégica, adoptada y adaptada a la actividad agroalimentaria -antecedentes historicos-". Revista
Mexicana de Agronegocios, Enero-Junio, 930-938.

Arias Arciniegas, C. M., Marin Piedrahita, S. M., Giraldo Bedoya, D. P., & Melo, J. M. (2014).
Tendencias del Management: la innovacion en el quehacer del administrador. Revista Reflexiones y
Saberes, 1(1), 89-106.

Cruz Mujica, L. (2015). Flexibilidad, Outsourcing y Tensegrity en una Institucion del Sector Bancario
en México.

https://www.oecd.org/centrodemexico/estadisticas

https://www.oecd.org/latin-america/fomentando-un-crecimiento-inclusivo-de-la-productividad-en-
america-latina.pdf
http://www.fao.org/economic/ess/ess-wca/es/

Author: Sergio Mota
Publicado por: El Economista (México)
Enlace: http://eleconomista.com.mx/foro-economico/2012/11/19/mexico-agropecuario


http://www.fao.org/economic/ess/ess-wca/es/
http://eleconomista.com.mx/foro-economico/2012/11/19/mexico-agropecuario

54

CEMEX. (n.d.). CEMEX. Retrieved from
http://www.cemexmexico.com/DesarrolloSustentable/NegociosSocialeselnclusivos.aspx

http://www.iese.edu/en/files/Cuaderno%20N0%205 tcm4-39620.pdf.... Elaboracion en base a Alice
Ishikawa Lariu Lena Strandberg 20009.

Kramer and Porter, M. E. (2006). Estrategia y sociedad: el vinculo entre ventaja competitiva y
responsabilidad social corporativa. Harvard Business Review.

Porter Michael, (1987). Ventaja competitiva. México. Ed. CECSA

Porter and Kramer 2012, The competitive advantage of corporate philanthropy, Harvard Business
Review.

Van Haeringen, R., & de Jongh, W. R. (2010). Los negocios inclusivos en el sector agropecuario: préctica
y desafios. Revista estudios agrarios, (44).



55

La produccion de cebada maltera (Hordeum vulgare L.) en la region de Apan,
Hidalgo, 2016

DE LA ROSA-ZAMORA, Alejandro, CRUZ-CRUZ, Nancy Vianey y NARVAEZ, Alberto Ulises

A. De laRosa, N. Cruz y A. Narvaez

"Divisién de Ciencias Economico-Administrativas, Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Carretera México-Texcoco,
Km 38.5, Chapingo, Texcoco, Estado de México. CP 56230. Tel 01 595 952 1668. E-mail:

“"LICEO Universidad Pedro de Gante (LICEO-UPG), Texcoco, Estado de México

"""Colegio de Postgraduados. aunarvaez@hotmail.com

adelarosa630710@yahoo.com.mx

F. Pérez, E. Figueroa, L. Godinez, R. Garcia (eds.) Ciencias de la Economia y Agronomia. Handbook T-11.-©ECORFAN,
Texcoco de Mora, México, 2017.



56

Abstract

The profitability, efficiency and policy effects of rainfed malted barley production in the region of Apan
in the State of Hidalgo, traditional systems of high production and medium production, and the system
of furrows suggested by the Trust Funds for Rural Development, were estimated. Production costs were
used under the methodology of the Policy Analysis Matrix. The results indicate that the three modalities
are profitable and with comparative advantage. The highest production costs in traditional systems are
the indirectly tradable inputs, in the system of furrows are the marketable inputs. Income to the producer
is punished. It is recommended that government programs increase the amount of credit for implements
and the creation of producer organizations.

5 Introduccién

El cultivo de la cebada se conoce desde tiempos remotos y se cree procede de dos centros de origen
situados en el Sudeste de Asia y Africa septentrional. Es una de las primeras plantas domesticadas al
comienzo de la agricultura pues se ha encontrado en excavaciones arqueoldgicas en el valle del Nilo, en
torno a los 15.000 afios de antigiiedad, los descubrimientos también indican que ya se usaba el grano de
cebada molido (InfoAgro.com, 2015).

La cebada se cultiva principalmente en climas templados como cosecha de primavera-verano y
su distribucion es similar a la del trigo. La cebada crece bien en suelos drenados, que no necesitan ser
tan fértiles como los dedicados al trigo.

La planta de cebada pertenece a la familia de las gramineas. Suele tener un color verde mas claro
que el del trigo. Sus hojas son estrechas, de color verde claro. En el punto en que el limbo se separa del
tallo se desarrollan dos estipulas que se cruzan por delante del tallo. Es autégama. Las flores tienen tres
estambres y un pistilo de dos estigmas. Las espiguillas se encuentran unidas directamente al raquis,
cubriéndose unas a otras. Las glumas son alargadas y agudas en su vértice, y las glumillas estan adheridas
al grano. Es poco exigente en cuanto al clima; gracias a ello su cultivo se encuentra muy extendido. Crece
mejor en los climas frescos y moderadamente secos. Requiere poca acumulacion de calor para madurar,
y por ello puede sembrarse bien a diferentes altitudes y zonas geograficas; esta adaptada a muchas
condiciones ambientales. En las zonas templadas y frias alcanza entre setenta centimetros hasta mas de
un metro de altura (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2015a).

La cebada esta representada principalmente por dos especies cultivadas: Hordeum distichon L.,
que se emplea para la elaboracion de la cerveza, y Hordeum hexastichon L., que se usa como forraje para
alimentacion animal; ambas especies se pueden agrupar bajo el nombre de Hordeum vulgare L. subsp.
vulgare (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIQ], s.f.).

En Meéxico para 2015 se obtuvieron 734,831.7 toneladas (t) de cebada grano, de una superficie
sembrada de 323,594.08 hectarea (ha). Los rendimientos medios nacionales ascienden a 2.34 t por
hectarea (t/ha). El Estado de Hidalgo participo con el 29.1 por ciento (%) de la produccion nacional, con
una produccion de 213,858.70 t en una superficie de 94,782.80 ha cosechadas.

El precio medio rural nacional registrado por SAGARPA, se ubica en $3,736.49 / t. En tanto que
en Hidalgo se ubico en $3,711.23 / t (SIAP, 2015b).



57

Los precios de la cebada grano en México han mostrado una fuerte tendencia a la alza. Durante
el periodo 2005-2014, la tasa anual de crecimiento del precio nacional fue de 7.73 por ciento (%). Esta
evolucion se explica por la creciente demanda de la industria cervecera. Mientras en el afio 2006 el precio
de la cebada se pago en $1,912.08 /t, en el 2015 el precio medio rural nacional se ubicé en $3,736.49 /t.
Para el primer semestre de 2017, el estado de Hidalgo, la red cebada generé un valor de 318 millones de
pesos donde participan en la produccion primaria alrededor de 20,000 productores, con cerca de 120 mil
ha de cultivo. Los productores practican una agricultura de temporal, que se ha visto afectada en los tres
altimos afos por la presencia recurrente de heladas y sequias, 1o que han provocado una caida en la
produccion.

La produccion de cebada maltera esta ligada al comportamiento de la industria cervecera
nacional, ya que México es el quinto productor mundial de cerveza. A nivel nacional, la produccion y la
comercializacion de cebada est4d dominada por una sola entidad; Impulsora Agricola, SA. de C.V.
(IASA). IASA es el regulador de las compras de las industrias malteras propiedad de los corporativos de
Cerveceria Modelo y Cerveceria Cuauhtémoc—Moctezuma. IASA es también el principal distribuidor de
semillas y agroquimicos afectando asi al precio al productor primario a través de contratos de
abastecimiento con los proveedores registrados previamente.

Alrededor del 70 % de la cebada que se produce en México se utiliza en la industria maltera,
mercado dominado por Cerveceria Modelo y Cerveceria Cuauhtémoc-Moctezuma, quienes han generado
un esquema de integracion vertical hacia la linea de aprovisionamiento de malta, teniendo sus propias
empresas productoras del extracto, que es empleado como base del proceso de fermentacion para
producir cerveza. El 30 % de la cebada restante es de variedades que se utilizan principalmente para
alimentacion del ganado.

La demanda anual de cebada maltera es de alrededor de 750 mil t, misma que se completa con
los principales estados productores, Hidalgo ocupa el segundo lugar. En los Gltimos afios la oferta
nacional se ha reducido derivado de problemas climaticos. EI volumen gue no se cubre con la produccion
nacional se importa en forma de malta. Se calcula un déficit de 135 mil t de malta que equivale a 168,750
t de cebada que no se produce (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura [FIRA], 2017).

El propdsito de esta investigacion es estimar la rentabilidad, la eficiencia y los efectos de politicas
macroecondmicas Yy sectoriales de la produccién de cebada maltera de temporal, en las modalidades
tradicionales de alta produccion, media produccién, y la modalidad en surcos sugerida por FIRA, en la
region de Apan en el Estado de Hidalgo. Esta investigacion contempla a los municipios de Almoloya;
Apan, Emiliano Zapata, Tepeapulco y Tlanalapa.

5.1 Marco tedrico y metodoldgico

Esta investigacion se baso en la metodologia de la Matriz de Analisis de Politica (MAP) propuesta por
Monke & Pearson (1989) la cual permite identificar si un sistema de produccion predominante en una
region es eficiente a nivel nacional e internacional y proporciona las fallas en las politicas actuales de
dicho cultivo.

Para la construccion de la MAP se utilizaron los datos proporcionados por FIRA 'y los recopilados
a los productores de los municipios de Almoloya; Apan, Emiliano Zapata, Tepeapulco y Tlanalapa. La
informacion consto de los costos de costos de produccion de cebada maltera de temporal ciclo primavera
verano 2015, para las modalidades tradicionales de alta produccion y media produccion, y la modalidad
de alta produccion en surcos sugerida por FIRA.
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También se obtuvo informacion de indole internacional al recopilar el precio de los insumos y
maquinaria utilizados, de los existentes a nivel internacional. Se elaboraron los presupuestos privados y
econdmicos que se registraron en hojas de calculo de Excel donde se calcularon los elementos
considerados en la estructura de la MAP. Posteriormente se analizaron los resultados y se elaboraron las
conclusiones y recomendaciones correspondientes. A continuacion se presentan los conceptos tedricos y
técnicos que soportan a la MAP y que fueron aplicados en esta investigacion.

5.2 Metodologia de la Matriz de Analisis de Politica

La MAP es una herramienta pragmatica para identificar la problematica de los sistemas de produccion y
tomar decisiones de politica agricola. Permite a los responsables del disefio de la politica agropecuaria
en el ambito central como a los responsables de su ejecucion, analizar las politicas en términos de su
impacto en los sistemas de produccion actuales, y en funcion de ello identificar la estrategia de
reconvencion productiva, inversion en infraestructura productiva, de investigacion y de transferencia
tecnoldgica.

El trabajo principal de la MAP, es construir las matrices de ingresos, costos y ganancias (a precios
privados y econdmicos) en los sistemas de produccion regionales, de los cultivos predominantes, con
base a la informacion obtenida directamente en el proceso productivo. EI método permite obtener los
niveles actuales de ingresos, costos y ganancias que los productores de una region estan obteniendo en
los sistemas de produccion (patron de cultivos actual), y aquellos que obtendrian si ellos recibieran
ingresos por ventas y pagos de costos de produccion basados en precios que asignan los recursos de
manera eficiente (o sea eliminando subsidios e impuestos).

Los precios de eficiencia econdmica, también llamados sociales, son aquellos que reflejan valores
de escasez o costos de oportunidad econdmica. Y se estimarian usando el precio paritario de importacion
tanto de insumos como del producto, ajustado por un tipo de cambio de equilibrio (en base a la teoria de
la paridad cambiaria).

La ventaja fundamental de la MAP, es que permite cuantificar los efectos de las diferentes
politicas macroeconémicas y sectoriales, incluyendo los precios, sobre los sistemas de produccion
regionales, asi como la eficiencia econémica de los mismos.

Su limitacion radica en que los resultados son para un afio base, por lo que se requiere modificar,
facilmente via electrdnica, sus principales parametros en el transcurso del tiempo asi como los precios
internacionales de productos e insumos, salarios, tasas de interés, tecnologias, etc.

La MAP se ordena como en la Tabla 5.

Tabla 5 Matriz de Anélisis de Politica

Concepto Ingresos Totales | Costos de produccion Ganancias (utilidad neta)
Insumos comerciables | Factores Internos

Precios Privados A B C D

Precios Econdmicos | E F G H

Efectos de politica I J K L

Fuente: Elaboracion propia con datos de Monke & Pearson (1989)
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A partir de la cual se forman las siguientes ecuaciones:

Costo de Produccion a Precios Privadas CP=B+C.
Costo de Produccidn a Precios Economicos CE=F+G.
Ganancia a Precios Privados D=A-(B+C).
Ganancia a Precios Economicos H=E - (F+G).
Transferencia por Precio del Producto Y=A-E.
Transferencia por Precio de los Insumos J=B-F.
Transferencia por Precio de Factores Internos K=C-G.
Transferencia Total L=D-H.

5.2.1 Insumos comerciables

Dentro de los insumos comerciables se consideran los insumos o parte de ellos, que se pueden adquirir
en los mercados, tanto nacional como internacional, por ejemplo, fertilizantes, insecticidas, herbicidas,
fungicidas, diésel y partes de maquinaria. Los insumos indirectamente comerciables incluyen insumos o
parte de ellos que no son comercializados internacionalmente, como son partes del tractor, los
implementos y partes de alguna maquina como por ejemplo una trilladora.

5.2.2 Factores internos

Los factores internos son los que no tiene cotizacién internacional como la mano de obra tierra agua,
capital, ademas, no se comercializan internacionalmente, y su precio se fija internamente.

5.2.3 Rentabilidad de la produccion

El término privado se refiere a los ingresos y los costos observados que reflejan los precios de mercado
reales recibidos o pagados por los agricultores, comerciantes o procesadores en el sistema agricola, por
lo tanto, los precios privados o reales del mercado incorporan los costos y las valoraciones econémicas
subyacentes, ademas de los efectos de todas las politicas y los fallos del mercado. En la Tabla 5 las
ganancias privadas D, son la diferencia entre ingresos (A) y costos (B + C). Es decir, la ganancia se
define como la diferencia entre los ingresos totales de ventas (o por unidad) y los costos de mercado de
los insumos comerciables y factores internos. Los célculos de rentabilidad privadas muestran la
competitividad del sistema agricola, dadas las tecnologias actuales, los valores de salida, los costos de
los insumos, v las transferencias de politica.

5.2.4 Rentabilidad Econémica

La segunda hilera de la matriz de contabilidad, en Cuadro 1, las ganancias econémicas, es la diferencia
entre ingresos y costos, evaluados a precios econdmicos; esto es, H = E - F - G. Estas evaluaciones miden
la ventaja comparativa o la eficiencia en el sistema de produccion. La eficiencia se alcanza cuando los
recursos de una economia son usados en actividades que propician los mayores niveles de produccion y,
por ende, de ingreso.

Para los ingresos (E) y los costos de los insumos (F) que son comercializados internacionalmente,
las evaluaciones econdémicas apropiadas estan dadas por los precios mundiales (tanto de importacion,
como de exportacion), ajustados por costos de cruce de frontera y transporte, y estimados por un tipo de
cambio de equilibrio. Los precios mundiales representan la opcién gubernamental de permitir importar,
exportar o producir bienes y servicios internamente.
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En cuanto a los factores internos de la produccién, como mano de obra, capital y tierra, no
representan cotizacion mundial ya que se considera que los mercados para estos servicios son nacionales.
La valuacion economica de cada uno de estos conceptos es equivalente a su “costo de oportunidad”, que
también es el ingreso neto perdido debido a que el factor r no esta orientado a su mejor uso alternativo.

5.2.5 Efectos de politica

La segunda identidad de la matriz de contabilidad, se refiere a las diferencias entre valuaciones privadas
y econdmicas de ingresos costos y ganancias, (1), (J), (K), (L). Cualquier divergencia entre el precio
privado y el observado (actual de mercado) y el precio econdmico estimado (eficiencia), debe ser
explicada por los efectos de distorsiones de politica o por la existencia de mercados imperfectos.

5.2.6 Relaciones de eficiencia

La Relacién de Costo Privado (RCP) es el cociente de dividir el costo de los factores internos de la
produccidn entre el valor agregado, ambos valorados a precios de mercado. Si la RCP es menor a uno o
igual a la unidad, el productor es competitivo. Si la RCP es menor a la unidad, el productor esta recibiendo
ganancias extraordinarias, dado que después de remunerar a los factores de la produccion, tanto propios
como contratados, queda un residuo en el valor agregado que es la redistribucion a la gestion del
productor. Si la RCP es igual a la unidad, no se generan ganancias extraordinarias, el productor solo paga
los factores de la produccion, incluyendo su mano de obra y capital.

5.2.7 Coeficiente de proteccion nominal

Esta relacion mide el grado de transferencia al producto ocasionada por la politica comercial y de tipo de
cambio. Si el CPNP es menor a la unidad existe un impuesto implicito al precio interno del producto; si
es mayor a la unidad existe un subsidio.

El Coeficiente de Proteccion Nominal del Insumo (CPNI) es una simple relacion que contrasta el
precio de mercado o precio privado de un producto o insumo, con su correspondiente precio de eficiencia
econdmica. Las politicas de precios incentivan o desincentivan la produccion interna.

Asi; CPNI > 1: Indica proteccion, CPNI < 1: Indica desproteccion.
5.2.8 Coeficiente de Proteccion Efectiva

Otro indicador de incentivos es el Coeficiente de Proteccion Efectiva (CPE), el cual es la relacién entre
el valor agregado a precios de mercado entre el valor agregado a precios econdémicos (sin subsidios). Este
coeficiente mide el grado de y transferencia a producto e insumos derivados de las politicas comercial y
de tipo de cambio.

Asi; CPE > 1: Indica proteccién, CPE < 1: Indica desproteccion.

Si el CPE es menor a la unidad existe una desproteccion del cultivo, el valor agregado privado
(A-B) es menor al valor agregado economico (E-F). Si el CPE es mayor a la unidad, los productores
estan recibiendo una mayor remuneracion a sus factores de la produccion a precios privados debido a las
intervenciones de politica.
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5.2.9 Ventaja Comparativa

La teoria de la ventaja comparativa es atribuida a David Ricardo (1817), quien introdujo por primera vez
el principio de optimizacion en el comercio internacional y que en la actualidad las empresas lo emplean
para elegir lo que produciran. La intencidn de Ricardo fue mostrar que un pais puede lograr ganancias
netas en bienestar concentrando su capacidad productiva en aquellos bienes y servicios que produce con
relativa eficiencia e importar el resto (Morris, 1990).

El analisis empirico de la ventaja comparativa requiere eliminar los efectos de politica y calcular
la rentabilidad que para el pais significa una actividad productiva. En esencia, la finalidad del analisis de
la ventaja comparativa es dar respuesta a la interrogante de qué resulta mas econémico para el pais,
importar un bien o producirlo internamente. Si el importarlo resulta mas caro, el pais tiene ventaja
comparativa en la produccion de ese bien y debera producirlo internamente para ahorrar divisas.

La ventaja comparativa depende de tres factores: La tecnologia, disponibilidad de recursos
internos, y los precios internacionales. Otros factores importantes son el medio ambiente y el factor
econdmico, el tipo de suelo, los mercados, la estructura de la tenencia de la tierra, la tecnologia y otros
elementos sociales.

Los registros de la MAP permiten hacer comparaciones entre sistemas agricolas que producen
bienes idénticos, ya que todos los registros estan hechos como unidades monetarias por unidad fisica de
alguien bien, y hacen uso de una serie de relaciones.

En este caso, para evaluar las ventajas comparativas se utiliza el indicador de la Relacion de Costo
de los Recursos Internos (RCR), que es el cociente de dividir el costo de los factores internos valuado a
precios de eficiencia (sin subsidios) y el valor agregado econdémico (valor de la produccion con precio
internacional del producto menos consumo intermedio a precios internacionales de los insumos). Una
RCP positiva de 0 a 1 indica que el valor de los recursos internos usados en la produccion de un bien es
inferior al valor de las divisas ganadas o ahorradas; por lo que, el pais tendra ventajas comparativas en
la produccion de un bien, ya que gana o ahorra divisas con su produccion interna. Una RCP superior a
1 indica que el valor de los recursos internos usado en la produccion supera el valor de las divisas ganadas
0 ahorradas, Yy el pais no tienen ventajas comparativas en la produccion. Una RCR negativa indica que
se desperdician divisas, es decir, se utilizan més divisas en la produccion de un bien de lo que vale ese
bien.

5.2.10 Subsidios
Se consideran a las transferencias que se derivan por diferenciales de precios internos con respecto a los
precios internacionales tanto de productos como de insumos equivalentes en centros de consumo, asi

como transferencias via gasto publico a la tasa de interés, agua y electricidad principalmente, que son los
programas de gobierno como el Programa de Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO).

5.2.11 Equivalente de subsidio al productor

El Equivalente de Subsidio al Productor (ESP) es la transferencia neta de politica como una proporcion
de los ingresos brutos totales a precios privados, esto es:

ESP=(D—H)/A,
ESP=L/A.
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5.3 Andlisis de resultados
5.3.1 Cebada maltera modalidad alta produccion

La cebada maltera de temporal modalidad alta produccion es rentable para la region de Apan, con un
ingreso total de $14,163 el cual incluye la venta de subproductos como pacas de cebada y la transferencia
del PROCAMPO de $963/ha, un costo total de $9,735 y una ganancia de $4,428/ha.

Dentro de los costos de produccion, los insumos comerciables representan 36.4 %, los factores
internos el 19.6 %, los insumos indirectamente comerciables (tractor e implementos) el 41.6 % vy la
administracion y servicios el 2.5 %.

En cuanto a la rentabilidad econdémica o eficiencia, se obtiene un ingreso total de $21,810 por
ha, un costo de $15,746 y una ganancia neta de $6,064, considerando un pago a la tierra de $2,000 por
ha. El ingreso se obtiene multiplicando el rendimiento por el precio paritario de importacion de la cebada,
estimado con tipo de cambio de equilibrio, el cual es de $6,870 por 3 t de rendimiento obteniendo
$20,610. El costo incluye el precio paritario de importacion de algunos insumos agricolas.

En los efectos de politicas macroeconémicos y sectoriales, los indicadores de transferencias
castigan el ingreso del productor en -$7,647/ha. El precio que recibe por tonelada de cebada maltera se
ubica en $4,000 en tanto si recibiera el precio econémico seria de $6,870.

Con relacion a los insumos, el productor recibe una transferencia de $3,770.51, es decir, paga
menos por los insumos utilizados en el mercado que si pagara su precio economico (precio paritario de
importacion).

El efecto total de politicas indica que el productor es castigado en -$3,636.49 /ha sembrada y
cosechada.

Los indicadores de proteccion muestran que el ingreso del productor se encuentra desprotegido
en 35 %, los insumos agricolas protegidos en 33 % y el cultivo desprotegido en 38 % de su valor
agregado, por efecto de politicas macro y sectoriales.

Las relaciones de eficiencia indican que el cultivo es competitivo en el mercado regional con una
RCRI de 0.30, y una RCRI a nivel internacional de 0.21. Finalmente, el ESP indica que el cultivo se
encuentra castigado en 26 % del ingreso que percibe por la venta de su producto.

5.3.2 Cebada maltera modalidad produccién media

La cebada maltera de temporal modalidad de rendimiento es rentable para la regién de Apan, con un
ingreso total de $11,563 el cual incluye la venta de subproductos y la transferencia del PROCAMPO de
$963/ha, un costo total de $7,713 y una ganancia de $3,850/ha.

Dentro de los costos de produccion, los insumos comerciables representan 30.8 %, los factores
internos el 19.9 %, los insumos indirectamente comerciables (tractor e implementos) el 46.7 % vy la
administracién y servicios el 2.6 %.
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En cuanto a la rentabilidad econémica o eficiencia, se obtiene un ingreso total de $17,775/ha, un
costo de $12,541.68 y una ganancia neta de $5,233.32, considerando un pago a la tierra de $2,000 por
ha. El ingreso se obtiene multiplicando el rendimiento por el precio paritario de importacion de la cebada,
estimado con tipo de cambio de equilibrio, el cual es de $6,870 por 2.5 t de rendimiento promedio
obteniendo $17,175. El costo incluye el precio paritario de importacion de algunos insumos agricolas.

En los efectos de politica macroecondmicos y sectoriales, los indicadores de transferencias
castigan el ingreso del productor en -$6,212/ha. Esto debido a que el precio que recibe por tonelada de
cebada maltera se ubica en $4,000 en tanto si recibiera el precio econdémico seria de $6,870.

Con relacion a los insumos, el productor recibe una transferencia de $2,668.68, es decir, paga
menos por los insumos utilizados en el mercado que si pagara su precio econémico.

El efecto total de politicas indica que el productor es castigado en -$3,383.32/ha sembrada y
cosechada. Los indicadores de proteccion muestran que el ingreso del productor se encuentra
desprotegido en 35 %, los insumos agricolas protegidos en 30 % Yy el cultivo desprotegido en 40 % de su
valor agregado, por efecto de politicas macro y sectoriales. Las relaciones de eficiencia indican que el
cultivo es competitivo en el mercado regional con una RCRI de 0.28, y una RCRI internacional de 0.19.
Finalmente, el ESP indica que el cultivo se encuentra castigado en 29 % del ingreso que percibe por la
venta de su producto.

5.3.3 Cebada maltera modalidad alta produccion en surcos de FIRA

La cebada maltera de temporal modalidad de alta produccion en surcos de FIRA es rentable para la region
de Apan, con un ingreso total de $18,883 el cual incluye la venta de subproductos y la transferencia del
PROCAMPO de $963/ha, un costo total de $14,274 y una ganancia de $4,608.91/ha.

Dentro de los costos de produccion, los insumos comerciables representan 49.2 %, los factores
internos el 17.0 %, los insumos indirectamente comerciables el 30.1 % y la administracion y servicios el
3.7 %. En cuanto a la rentabilidad econdmica o eficiencia, se obtiene un ingreso total de $29,280/ha, un
costo de $19,262.12 y una ganancia neta de $10,017.88, considerando un pago a la tierra de $2,000 por
ha. El ingreso se obtiene multiplicando el rendimiento por el precio paritario de importacion de la cebada,
estimado con tipo de cambio de equilibrio, el cual es de $6,870 por 4 t de rendimiento promedio
obteniendo $27,480. El costo incluye el precio paritario de importacion de algunos insumos agricolas.

En los efectos de politica macroeconémicos y sectoriales, los indicadores de transferencias
castigan el ingreso del productor en -$10.397.00/ha. Esto debido a que el precio que recibe por tonelada
de cebada maltera se ubica en $4,030 en tanto si recibiera el precio econémico seria de $6,870. El
productor recibe una transferencia de $2,838.03 por los insumos, es decir, paga menos por los insumos
utilizados en el mercado que si pagara su precio econémico.

El efecto total de politicas indica que el productor es castigado en -$7,408.97/ha sembrada y
cosechada. Los indicadores de proteccion muestran que el ingreso del productor se encuentra
desprotegido en 36 %, los insumos agricolas protegidos en 19 % y el cultivo desprotegido en 52 % de su
valor agregado, por efecto de politicas macro y sectoriales. Las relaciones de eficiencia indican que el
cultivo es competitivo en el mercado regional con una RCRI 0.34, y una RCRI internacional de 0.18.
Finalmente, el ESP indica que el cultivo se encuentra castigado en 39 % del ingreso que percibe por la
venta de su producto.
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5.4 Conclusiones
5.4.1 Cebada maltera modalidad alta produccion

El cultivo de cebada maltera de temporal modalidad de alta produccion es rentable, los ingresos superan
a los costos.

Los insumos indirectamente comerciables representan el porcentaje mayor de costos de
produccion.

El cultivo presenta ventaja comparativa tanto en el mercado regional como en el mercado
internacional.

El cultivo se encuentra castigado en el ingreso que percibe el productor por la venta de su
producto.

5.4.2 Cebada maltera modalidad produccion media

El cultivo de cebada maltera de temporal modalidad produccién media es rentable, los ingresos superan
a los costos.

Los insumos indirectamente comerciables representan el porcentaje mayor de costos de
produccion.

El cultivo presenta ventaja comparativa tanto en el mercado regional como en el mercado
internacional.

El cultivo se encuentra castigado en el ingreso que percibe el productor por la venta de su
producto.

5.4.3 Cebada maltera modalidad alta produccion en surcos de FIRA

El cultivo de cebada maltera de temporal modalidad alta produccién en surcos de FIRA es rentable, los
ingresos superan a los costos.

Los insumos comerciables representan el porcentaje mayor de costos de produccion.

El cultivo presenta ventaja comparativa tanto en el mercado regional como en el mercado
internacional.

El cultivo se encuentra castigado en el ingreso que percibe el productor por la venta de su
producto.

5.5 Recomendaciones

En virtud de que para dos de los paquetes tecnoldgicos los insumos no comercializables representan
aproximadamente gran porcentaje de sus costos, es aconsejable que los programas de gobierno
incrementen los montos de las lineas de crédito refaccionario, a menores tasas de interés, con el propdsito
de financiar a menor costo la adquisicion de maquinaria y equipos.
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Se recomienda que los productores se organicen para llevar a cabo la compra de insumos en
volumen que les permitan disminuir sus costos de produccion, mediante economias de escala. Dado que
los fertilizantes representan un gran porcentaje de los costos por insumos comercializables se recomienda
gestionar subsidios al gobierno estatal para la compra de estos. Gran parte de la superficie sembrada del
cultivo de cebada maltera en el estado de Hidalgo es bajo la modalidad de temporal, una opcion viable
para disminuir el riesgo en la produccidn es gestionar un fondo de auto aseguramiento por parte de los
productores. Es importante se considere la creacion de organizaciones de productores que opten por la
opcién de darle un valor agregado a la cebada, como es la produccion de malta, ya que existe gran
demanda en México por esta materia prima. De esta manera, incrementa el mercado y no se condiciona
el precio del grano a una sola entidad. Es recomendable que se amplien los esquemas de las instituciones
financieras como FIRA o la Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario Rural, Forestal y Pesquero
(FND) para la adquisicion de créditos por pequefios, medianos y grandes productores.
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Abstract

To increase Ayocote (Phaseolus coccineus L.) yield it has been used to nitrogen fertilization. The aim of
the research was to determine the effect of nitrogen supply on biomass (BT), grain yield (RG) and its
components climber Ayocote (runner bean) with trellis of corn. The study was conducted at the Graduate
College, Montecillo, Edo. of Mexico, the biological material was a native cultivar Ayocote of Tlaxcala
with native blue corn totor. BT and RG and its components were evaluated with three levels of nitrogen
fertilization (0, 75 and 150 kg N ha ). The highest RG and BT were of 806 g m?and 2110 g m?,
respectively. With 150 kg of N ha ** is achieved the highest biomass and grain yield.

6 Introduccién

El Ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa que tiene su origen en México y es de
importancia econdmica, por el aporte de proteina y minerales que contiene su semilla. El ayocote al
presentar diversos tipos de crecimiento (de tipo arbustivo o de habito tipo trepador), requieren de un tutor
0 espaldera para dar soporte a la planta de ayocote, estas espaldera pueden ser postes de madera o de
metal con mallas de pléastico, o al utilizar especies vegetales como el maiz (espalderas vivas) (Rojas et al
2015). Por otra parte, para incrementar el rendimiento de grano se ha recurrido a practicas agricolas como
la fertilizacion, la cual se considera de importancia para incrementar el rendimiento de grano. La
aplicacion de N contribuye en gran medida al crecimiento de la parte vegetativa (hojas y tallo) esto se ve
reflejado en la parte reproductiva (vainas y granos) (Fageria y Baligar, 2005). Diversos estudios en
leguminosas muestran que hay un incremento con la aplicacion de nitrégeno (N) al suelo, por aumento
en nimero de granos y vainas (Escalante et al., 2006), ademas de una mayor acumulacion de N vy
contenido de proteina en el grano. El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto del suministro
de nitrégeno sobre la biomasa, rendimiento de grano y sus componentes en ayocote de hébito
indeterminado trepador en espaldera de maiz.

6.1 Materiales y métodos

El estudio se realizd en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de México (19° 28'4" N, 98° 53'
42" O, a 2250 m de altitud), bajo condiciones de lluvia estacional, el clima de la region es templado
(Garcia,2014), con periodo libre de heladas de 170 dias, el suelo es de textura arcillo-limosa, con pH de
7.8, conductividad eléctrica de 1.7 dSm™, contenido de materia organica de 3.4% y N total de 4 %, con
un contenido de N inorgénico en el suelo de 25.3 (mg Kg). EIl material bioldgico fue un cultivar (CV)
de Ayocote de grano color violeta, habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V) procedente
de Tlaxcala y como tutor el cultivar de maiz Azul criollo raza chalquefio. La siembra de 2 plantas de
ayocote y 2 de maiz por mata a 0.30 m entre matas y 0.80 m entre hileras generd una densidad de 5
plantas m fue el 5 de mayo de 2014. Los tratamientos de nitrogeno fueron: 0 (NO), 75 (N75) y 150
(N150) kg de N hal. La unidad experimental consistio de tres surcos de 5 m de longitud, tomando en
cuenta el surco central como parcela util. El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro
repeticiones. Durante el desarrollo del cultivo se registro la temperatura (°C) méaxima (Tmax) y minima
(Tmin), promedio decenal, la suma de la precipitacion (PP); ademas los dias a ocurrencia de las fases
fenoldgicas como: emergencia (E), floracion (R6) y madurez fisiologica (R9) bajo los criterios
presentados en Escalante y Kohashi (2015). A la cosecha de Ayocote se registro el rendimiento de grano
(RG, g m?), y sus componentes como: niimero de vainas m2 (NV); nimero de granos por vaina (GV);
peso de 100 granos (PCG); nimero de granos m? (NG), biomasa (MS total; g m, BT); indice de cosecha
(IC) con la relacion IC= RG/BT. A lo datos de las variables en estudio se les aplico un analisis de
varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey 0=0.05.
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6.2 Resultados y discusion

6.2.1 Fenologia y elementos del clima

Los dias de la ocurrencia de las fases fenoldgicas del Ayocote fueron similares entre los tratamientos. La
emergencia fue a los 13 dias después de la siembra (dds), la R6 a los 67 dds y R9 a los 118 dds. La
precipitacion (PP) estacional fue de 532 mm, de la cual el 56% (298 mm) ocurrié en la etapa vegetativa
(EV) y el 45 % (240 mm) en la etapa reproductiva (ER) (Gréafico 6). Los dias a ocurrencia de las fases
fenoldgicas del presente estudio son semejantes a los reportados por Zavala et al. (2000); Escalante et al.
(2005) y Ayala et al. (2006) quienes trabajaron con distintas variedades de ayocote en la misa region.
Por otra parte, se observo que, durante las etapas vegetativa y reproductiva, la Tmax y Tmin promedio
fue de 36°C y 6°C y 27°C y 2°C, respectivamente. La Tmax fue superior a la temperatura optima para el
desarrollo del cultivo de ayocote (25°C a 28°C) reportada por Barrios-Gomez y Lopez-Castafieda (2009).
Por lo anterior se puede sefialar que la temperatura mas alta en promedio fue de 36 °C, la cual favorece
el desarrollo del ayocote, esto indica que el periodo de déficit hidrico fue mayor durante al principio y
parte final del ciclo de cultivo debido a las temperaturas altas y escasa precipitacion, la cual
probablemente pudo afectar el llenado de grano por la vaina y posteriormente el rendimiento de grano
del cultivo.

6.2.2 Biomasa, Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de grano (RG), biomasa (BT), numero de granos (NG) y numero de vainas (NV),
mostraron cambios significativos debido a la fertilizacion nitrogenada (Tabla 6). Con N150 se registrd
los més altos de RG, BT, NV y NG (806 gm?, 2110 gm?, 448 m?, 457 gm?, respectivamente). Resultados
similares son reportados por Delgado et al (2015), Escalante et al., (2014) y Apéez et al., (2013). EI RG,
NG y NV mostraron incrementos (9%, 10% 17% respectivamente) con respecto al testigo sin
fertilizacion. En contraste, el GV no fue afectado por los tratamientos.

Gréfico 6 Temperatura méaxima, minima (media decenal) y precipitacién (suma decenal) durante el
ciclo de ayocote. Montecillo, Méx., México. Ciclo 2014. E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6=
Floracion y R9 = Madurez fisioldgica
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Tabla 6 Biomasa total, indice de cosecha, componentes de rendimiento del Ayocote asociado con
fertilizacion nitrogenada, Montecillo Méx. México. Verano 2014

N Kgha! | BT (gm?) | RG (gm?) | NV (m?) | NG (m?) | GV
N 150 2110a 806a 448a 1457a 3a
N 75 1512b 781b 426b 1280ab | 3a
N 0 1043c 734c 403c 1208b 3a
MG 1555 774 426 1315 3
Tukey 0.05 | 34.7 17 21 198 0.39

Rendimiento en grano (RG, gm?), No de vainas m? (NV), No de grano m? (NG), Granos por vaina
(GV,) de Ayocote en funcidn de la fertilizacion nitrogenada.MG: Media General; letras distintas en la
misma columna indican diferencias significativas, segin (Tukey 0=0.05), ** P <.0001, indican efecto
significativo.

Gréfico 6.1 Dinamica de la produccion de la biomasa total y rendimiento en grano del cultivo de
ayocote en espaldera viva de maiz en funcion de fertilizacion nitrogenada, Montecillo, Edo de Méx.
México, verano 2014
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En el Gréafico 6.1, se puede observar que la produccion de BT y de RG, se incrementan al
aumentar el nivel de nitrdgeno. Dicha respuesta es del tipo lineal bajo el modelo Y= A + BX. La
pendiente (B) mas alta en la ecuacion BT en funcion del nitrogeno, sugiere que con la fertilizacion se
estimula el tamafio del dosel vegetal, aumenta de radiacion solar interceptada y en consecuencia se logra
mayor produccion de materia seca (Escalante et al., 2013). Por otra parte, la pendiente mas baja en la
relacion RG y nitrégeno, indica la existencia de algun otro factor que limita una mayor respuesta en RG
a dicho nutrimento.

6.3 Conclusiones
La produccion de biomasa, rendimiento de grano y sus componentes del cultivo de ayocote se

incrementan con la aplicacion de fertilizacion nitrogenada. Con N150 kg de N hal, se logra la maxima
produccién de biomasa y rendimiento de ayocote sembrado con tutor de maiz.
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Abstract

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is moderately sensitive to salinity, and there may be differential
responses between genotypes. We evaluated the effect of four salinity levels (0, 30, 60 and 90 mM NacCl)
applied to the nutrient solution on plant height, number of clusters, number of leaves and yield per plant
of four tomato genotypes native to Mexico, from Campeche, Oaxaca, Puebla and Veracruz. The highest
salinity level negatively affected growth in all genotypes, and the number of clusters per plant, except
for the Veracruz genotype. The number of leaves and yield decreased as the NaCl level in the nutrient
solution increased. Campeche showed the highest yield decline and Veracruz the lowest.

7 Introduccioén

La salinidad es una de las causas mas comunes de degradacién de los suelos y una fuerte limitante de la
productividad de cultivos (Ladeiro, 2012; Munns y Tester, 2008). Se estima que alrededor de 780
millones de hectareas son afectadas por la salinidad en el mundo, lo que representa alrededor del 6% de
la superficie terrestre global, siendo el cloruro de sodio (NaCl) la sal soluble mas comdn (Munns y Tester,
2008).

En Meéxico, para 2014 se habian identificado 46 acuiferos con problemas de salinidad, que
representan el 7% del total (CONAGUA, 2015). Acuiferos con presencia de suelos salinos y agua salobre
predominan en las cuencas centrales del norte y espacialmente en la del Rio Bravo, por baja precipitacion
pluvial y alta evaporacion en combinacion con aguas congénitas y minerales evaporiticos de facil
disolucién. En la Peninsula de Baja California y en la regién noroeste los acuiferos presentan intrusiones
marinas en la zona costera (CONAGUA, 2014). Los suelos enfrentan procesos de salinizacion cuando el
manejo de éstos y del agua no es adecuado, lo cual ha ocasionado que el 13% de la tierra irrigada en
México esté afectada por este factor (Flowers, 1999; SEMARNAT et al., 2010).

Una parte importante de la produccion de hortalizas de exportacién como el tomate se lleva a
cabo precisamente en varias zonas del norte del pais. El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los
productos agricolas mexicanos mas importante y el 85% de su produccidn tiene origen en sistemas con
irrigacion (SIAP, 2016). El tomate es considerado como planta moderadamente sensible a salinidad y
sus rendimientos disminuyen a valores de CE altos (Maas y Hoffman, 1977). Lara et al. (2015) reporta
que la salinidad (CE 6 a 12 dS m™) afecta de manera negativa el crecimiento de plantulas de lineas de
tomate nativas en Puebla, aunque se distinguieron respuestas diferenciales entre genotipos.

Los ancestros de la tomate estdn ubicados en la region Andina y su domesticacion ocurrié en
México (Blanca et al., 2012). Por eso México tiene una gran diversidad de recursos genéticos del tomate,
criollo y silvestre, que permite la posibilidad de encontrar caracteres que ofrecen resistencia a factores
abidticos como la salinidad (Lobato-Ortiz et al., 2012). En este contexto, el objetivo de este estudio fue
evaluar indicadores de crecimiento en genotipos nativos de tomate colectados en cuatro estados de
México en respuesta a la salinidad ocasionada por NacCl.

7.1 Materiales y métodos

Esta investigacion se desarrollo bajo condiciones de invernadero en Montecillo, Estado de México, con
cuatro genotipos nativos de tomate colectado en los estados de Oaxaca, Puebla, Veracruz y Campeche
(México), clasificados por sus frutas segun Lobato-Ortiz et al. (2012) en tipos arrifionado/acostillado,
chino criollo, citlale y rifion, respectivamente. Las plantas de éstos fueron obtenidas a partir de la
germinacion de las semillas en alméacigo con turba como sustrato.
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Se evaluaron cuatro concentraciones de NaCl en la solucion nutritiva de Steiner (Steiner, 1984):
0, 30, 60 y 90 mM, mismas que fueron suministradas mediante riego por goteo. Cada tratamiento tuvo 5
repeticiones y fueron distribuidas en un disefio completamente al azar bajo condiciones de invernadero.
Cada unidad experimental consistio en una planta de aproximadamente 40 dias de edad trasplantada en
una bolsa de polietileno negro de 10 L de capacidad, y como sustrato se utiliz6 tezontle con un tamarfio
de particula entre 1 y 20 mm. Después de 17 semanas de cultivo, se determiné la altura de planta, el
numero de racimos por planta, el namero de hojas por planta y el rendimiento de frutos. Con los
resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias mediante
Tukey (0=0.05) con el software Statistical Analysis System (SAS, 2009).

7.2 Resultados

En ausencia de NaCl en la solucion nutritiva se observa la mayor altura de la planta en todos los genotipos
evaluados (Grafico 7). En el tratamiento testigo, los genotipos Oaxaca y Veracruz (Graficos 7 Ay 7 B)
mostraron el mayor crecimiento, con alturas medias de 200 y 220 cm, respectivamente. Por el contrario
los genotipos de Campeche y Puebla (Gréficos 7 C y 7 D), también en el tratamiento testigo, mostraron
menor crecimiento con alturas promedio de 176 y 170 cm, respectivamente. Se registraron disminuciones
en la altura de planta en todos los genotipos evaluados, con niveles crecientes de NaCl. Los genotipos
Oaxaca, Veracruz y Campeche mostraron reduccion de altura significativa con niveles de NaCl de 60 y
90 mM. Por su parte, el genotipo Puebla mostré una reduccion significativa en la altura de planta a partir
de 30 mM NaCl (Gréfico 7). Con el nivel méas alto de NaCl adicionado a la solucion nutritiva (90 mM)
se observaron reducciones en la altura del orden de 28, 30, 31 y 40% en los genotipos Campeche, Puebla,
Veracruz y Oaxaca, respectivamente, en comparacion con el tratamiento sin NaCl en cada genotipo
(Grafico 7). Los genotipos Campeche y Puebla mostraron mayor susceptibilidad a la presencia de NaCl
en la solucion nutritiva, dado que con la concentracion de NaCl de 90 mM, el crecimiento fue afectado
significativamente en forma negativa comparado con el resto de los tratamientos (Graficos 7C y 7D).

Graéfico 7 Altura de planta de genotipos nativos de tomate colectados en Oaxaca (A), Veracruz (B)
Campeche (C) y Puebla (D) después de 17 semanas de tratamiento con NaCl en la solucion nutritiva
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El nimero de racimos es la variable que de manera general fue afectada en menor magnitud por
los niveles de salinidad. En el genotipo Veracruz, los niveles de salinidad no mostraron efecto
significativo en el nimero de hojas, con reducciones en esta variable del orden de 8%, 11% y 19%, en
los tratamientos de 30, 60 y 90 mM de NaCl, respectivamente, en comparacion con el testigo. Los
genotipos Oaxaca, Campeche y Puebla mostraron un nimero de hojas significativamente menor con
concentraciones de 90 mM de NaCl (Gréficos 7.1 A, 7.1 Cy 7.1 D).

Gréfico 7.1 Numero de racimos por planta de genotipos nativos de tomate colectados en Oaxaca (A),
Veracruz (B) Campeche (C) y Puebla (D) después de 17 semanas de tratamiento con NaCl en la
solucion nutritiva
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Barras + DE con letras distintas en cada subgrafico, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey,
P <0.05)

En lo que respecta al nimero de hojas por planta, se observa que en dos de los cuatro genotipos
evaluados (Oaxaca y Campeche), se registraron reducciones significativas en esta variable con niveles
de NaCl de 60 y 90 mM (Gréficos 7.2 Ay 7.2 C), respecto al testigo.

Por otra parte, el genotipo Veracruz solo redujo de manera significativa el nimero de hojas por
planta, con la dosis méas alta de NaCl ensayada (90 mM), como se observa en el Grafico 7.2 B. Por el
contrario, el genotipo Puebla fue afectado de manera negativa con todos los niveles de salinidad en esta
variable (Gréfico 7.2 D).
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Graéfico 7.2 Numero de hojas por planta de genotipos nativos de tomate colectados en Oaxaca (A),
Veracruz (B) Campeche (C) y Puebla (D) después de 17 semanas de tratamiento con NaCl en la
solucién nutritiva

A 40 B s
a a = ab
ab
w 40 b
k =
g : b )
=
P
f = 30
= 20 g
z E 20
= =
] P
=4 10 10
0 0
o 30 60 90 (o] 30 60 90
NaCl, mM NaCl, mM
C 40 a D 40
ab
a
b b
« 30 30 b b
=, 2
= = c
= 20 =
= : 20
B £
Z 10 “ 10
0 s}
o] 30 G0 90 [} 30 60 20
NaCl, mM NaCl, mM

Barras + DE con letras distintas en cada subgrafico, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey,
P <0.05)

El genotipo Oaxaca (Grafico 7.3 A) mostr6 el mayor rendimiento para los cuatro niveles de NaCl
evaluados en este estudio; mientras que, el genotipo Veracruz (Gréafico 7.3 B) el mas bajo, debido al
tamario pequefio del tipo citlale. Asimismo, los genotipos Oaxaca y Campeche (Gréficos 7.3 Ay 7.3 C)
son afectados significativamente en su rendimiento de manera negativa con niveles de NaCl de 30 mM
y mayores. Niveles de salinidad iguales o superiores a 60 mM redujeron significativamente el
rendimiento de los genotipos Veracruz y Puebla (Gréficos 7.3 By 7.3 D).

El genotipo Veracruz mostré el rendimiento mas bajo en todos los tratamientos, incluso en el
tratamiento testigo; sin embargo, tuvo la menor disminucion del rendimiento bajo condiciones de
salinidad, con reducciones de 26% con 30 mM, 51% con 60 mM y 52% con 90 mM de NaCl, en
comparacion con el testigo; lo que indica una mayor tolerancia a la salinidad. Si se considera el
rendimiento como variable respuesta, el genotipo Campeche fue el mas sensible a la salinidad, con
niveles de disminucion de 59%, 75% y 91% en el rendimiento, para los tratamientos con 30, 60 y 90
mM, respectivamente, en comparacion con el testigo.
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Gréfico 7.3 Rendimiento por planta de genotipos nativos de tomate colectados en Oaxaca (A),
Veracruz (B) Campeche (C) y Puebla (D) después de 17 semanas de tratamiento con NaCl en la
solucién nutritiva
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7.3 Conclusiones

Los genotipos muestran tolerancia variable a los variables evaluadas en esta investigacion. Sobre todas
la variables evaluadas, el genotipo Veracruz mostré la tolerancia mas alta, y los genotipos Puebla y
Campeche fueron los mas sensibles. El nivel de salinidad més elevado probado en este estudio, que fue
de 90 mM, afect6 de manera negativa la formacién de racimos en los genotipos Puebla, Campeche y
Oaxaca; por el contrario, en el genotipo Veracruz no se observa efecto negativo de la adicion de NaCl en
el nimero de racimos. El genotipo Campeche mostrd la disminucion mas alta de rendimiento en los
tratamientos con NaCl respecto al testigo; por el contrario, el genotipo Veracruz mostrd reducciones
porcentuales en comparacion con el testigo, en el rendimiento.
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Abstract

In this study we evaluated the effect of foliar application of Ca and Si individually and collectively on
the mitigation of salt stress in cucumber fruit quality grown in a sodic soil. Foliar applications were
performed at seven-day intervals and mature fruit quality parameters, particularly color attributes
(lightness, hue angle and chroma), and firmness were determined. Foliar addition of Ca increased the
value of hue angle; while foliar supply of Si increased the chroma and firmness of the fruit.

8 Introduccioén

La degradacion de las tierras irrigadas por causa de la salinizacion y sodificacion se vuelven aspectos
determinantes para la sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria. Dentro de los procesos de
salinizacidn, la sodificacion ha recibido menos atencion y a su vez es un proceso poco comprendido en
el desarrollo de suelos salinos (Pla, 2014). Cerca del 30% de la superficie bajo riego del planeta presenta
problemas de salinidad en diferentes grados (Aceves, 2011).

La acumulacion de sodio y la salinizacion de los suelos, en general se deben al uso de aguas de
mala calidad (Pisinaras et al., 2010). El estrés por sales afecta el crecimiento de las plantas en tres formas:
1) reduce el potencial de agua del suelo, provocando un estrés osmético; 2) ocasiona un desbalance
ionico en las células, especialmente concentraciones bajas de K*, Ca?*y NOs ,y 3) causa toxicidad
de iones Na* y CI" (Tavakkoli et al., 2011). El efecto perjudicial de las sales se observa en toda la planta,
provocando una disminucion de la productividad o incluso hasta su muerte (Munns y Tester, 2008).

En pepino, altas concentraciones de NaCl causan deficiencias de Cay N principalmente en hojas.
La salinidad dominada por Na* no sélo reduce la disponibilidad de Ca?*, también reduce el transporte de
Ca?" y sumovilidad a las regiones de crecimiento (Kaya y Higgs, 2002).

Existen elementos que ayudan a mitigar los efectos negativos causados por altas concentraciones
de sales, entre los mas estudiados se encuentran el nitrdgeno (N), calcio (Ca), potasio (K) y silicio (Si).

El Ca2* es un regulador de muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos en respuesta al estrés
abiotico en las plantas (Bowler y Flurh, 2000). Este elemento participa en mecanismos regulatorios en
las plantas en condiciones adversas de estrés salino (Melgar et al., 2007) y es un factor importante en la
resistencia de las plantas a la salinidad (Mozaffari y Malakouti, 2006). El Ca?* participa en la adaptacion
de las plantas a las sales al reducir los efectos tdxicos del NaCl, facilitando una mayor absorcion de K*
respecto al Na* (Dabuxilatu e lkeda, 2005; Parida y Das, 2005).

El silicio (Si) por su parte, ha mostrado tener efectos benéficos en diversas plantas, en especial
en aquellas que se encuentran sometidas a diferentes tipos de estrés, tanto abiotico como biotico (Trejo-
Téllez et al., 2016). Si bien, de manera general el NaCl causa efectos nocivos en tallo y raiz, en el cultivo
de pepino se ha demostrado que el silicio minimiza considerablemente estos efectos. Este elemento puede
estar involucrado en actividades fisiologicas o metabolicas durante la exposicion de pepino a estrés salino
(Zhu et al., 2004). Ademas el silicio reduce el transporte de cloruro en la planta (Shi et al., 2013) y
aumenta el uso eficiente del nitrdgeno (Detmann et al., 2012). A pesar que el silicio es el segundo
elemento méas abundante en el suelo, éste es encontrado usualmente formando complejos con minerales
silicatados (Zhu y Gong, 2014), que no son formas disponibles para plantas superiores. Por tanto, la
aplicacion de silicio puede ser una alternativa para incrementar la produccion agricola en suelos
salinizados (Zhu et al., 2015).
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El pepino (Cucumis sativus L.), es una especie moderadamente sensible a la salinidad y es una
hortaliza de alto potencial econdmico, por ser un producto de exportacion; para la economia agricola de
México es importante por el ingreso de divisas y por la generacion de empleos en el campo. En el afio
agricola 2014 se sembraron un total de 1,008.35 y 1,950.50 hectareas de pepino en invernadero y malla
sombra respectivamente, generando a su vez un ingreso de 657, 028.80 y 1, 055,066.51 en miles de pesos,
respectivamente (SIAP, 2015).

En el contexto anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto la aplicacion foliar de Ca,
Si y de ambos de manera conjunta, en algunos pardmetros de calidad de fruto de pepino, establecido en
un suelo sodico.

8.1 Materiales y métodos
8.1.1 Material vegetal

Se usaron semillas de pepino (Cucumis sativus L.) de la variedad Modan de la casa comercial Rijk Swaan,
mismas que fueron germinadas bajo condiciones de invernadero, en charolas de poliestireno de 128
cavidades empleando turba como sustrato.

8.1.2 Trasplante

Plantulas de 28 dias fueron trasplantadas en bolsas de vivero de 35 x 35 cm (10 L de capacidad
aproximadamente), con suelo mezclado con agrolita en una relacion 3:1 (v:v) . El suelo empleado tuvo
un pH de 8.5y una conductividad eléctrica de 0.954 dS m™.

8.1.3 Tratamientos y disefio experimental

Después del trasplante, las unidades experimentales se regaron durante todo el periodo que duré el
experimento con la solucion nutritiva de Steiner al 50 % de su fuerza ionica (Steiner, 1984), con pH
ajustado a 5.

Los riegos fueron suministrados manualmente a cada unidad experimental con un recipiente
aforado a 0.5 L. Desde el trasplante hasta la formacion de los primeros frutos se proporcionaron los riegos
cada tercer dia, uno con 1 L de solucion nutritiva y el siguiente con 1 L de agua acidulada, repitiéndose
esta secuencia con la alternancia descrita. Una vez que se inicié la formacion de frutos hasta la
finalizacién del experimento se regd diariamente con 0.5 L de solucion nutritiva mas 0.5 L de agua
acidulada.

Después de 24 dias del trasplante, se realizaron cinco aspersiones foliares en intervalos de 7 dias
de los siguientes tratamientos: 1) Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; 2) Calcio (Ca),
a una concentracion de 2 mM; 3) Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y 4) Ca + Si a una
concentracion de 2 mM de cada uno. Las fuentes empleadas de Ca y Si fueron 6xido de calcio (CaO) y
dioxido de silicio (SiO2), respectivamente. A las soluciones foliares se les adiciond como surfactante
Tween® 20 a una concentracion de 0.05 %.

El pH de las soluciones foliares fue ajustado a 4 con H>SO4 0.5 N. Los tratamientos fueron
distribuidos en un disefio completamente aleatorizado, con seis repeticiones. La unidad experimental
consistio en una bolsa con una planta.
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8.1.4 Variables evaluadas

En frutos maduros de pepino se determinaron los pardmetros de color (luminosidad, angulo hue y croma)
y firmeza. Se obtuvieron los valores L, a y b con un colorimetro (Hunter Lab D25-PC2, Reston, Virginia,
EEUU). La luminosidad corresponde al valor L, por tanto se obtuvo directamente del colorimetro. Se
estim@ el valor del angulo de tono (Hue) con la formula: Hue (°)=arcotan(b/a) y la pureza de color con la
formula: croma=(a? + b?)*?) (Vazquez y Santiago, 2013).

Se midio la firmeza en tres posiciones: en el extremo hacia el pedinculo, en el punto medio del
fruto y en el extremo hacia la flor. La firmeza se midié con un texturometro Chatillon (FDV- 30
Greenwich, CT 06836, EEUU), con puntal cénico de 0.7 cm de base, el cudl fue introducido 1 cm en
cada una de las posiciones.

8.1.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y prueba de comparacion de medias con la prueba de LSD. En las pruebas

estadisticas aplicadas se utilizo un nivel de significancia de a=0.05. En estos andlisis se uso el software
SAS (SAS, 2011).

8.2 Resultados
8.2.1 Luminosidad de fruto

En el Gréfico 8 se presentan los resultados del pardmetro luminosidad de frutos, donde se observa que
no existieron diferencias estadisticas entre tratamientos con valores oscilando entre 17.3 y 17.8. A pesar
de la ausencia de diferencias estadisticas, se pudo observar que el valor de luminosidad fue ligeramente
mayor en los tratamientos con suministro de Ca, Si y de Ca + Si via foliar, lo que significa que en éstos
los frutos tuvieron un mayor brillo; lo que se traduce en un color verde ligeramente mas fuerte y por tanto
también mayor calidad (Fahmy y Nakano, 2013).

Gréfico 8 Luminosidad de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sédico y tratados via
foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias + DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P <0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracion de 2 mM de cada uno.

Contrario a los resultados observados en la luminosidad del fruto, en el &ngulo hue existieron
diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento consistente en la aplicacion foliar de Ca
incremento en 6.4% el &ngulo hue en comparacion con el testigo (Grafico 8.1). En otras especies como
pimiento morron se ha reportado que el angulo hue decrece conforme se incrementa la conductividad
eléctrica de la solucion nutritiva (Tadesse et al., 1999).

Gréfico 8.1 Angulo hue de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sddico y tratados via
foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias = DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P < 0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracion de 2 mM de cada uno.

El tratamiento consistente en el suministro via foliar de Si incrementd de manera significativa la
pureza del color de frutos de pepino en comparacion con el tratamiento testigo. Este incremento fue de
32.8% (Graéfico 8.2).
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Gréfico 8.2 Croma (pureza del color) de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sédico y
tratados via foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias = DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P < 0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracién de 2 mM de cada uno.

8.2.2 Firmeza de frutos

De manera general se observd un decremento en la firmeza de frutos desde el extremo cercano al
pedinculo hacia el extremo cercano a la flor, independientemente de los tratamientos evaluados (Grafico
8.3). Estos resultados son contrarios a los esperados; dado que la firmeza decrece hacia el extremo de la
flor, puesto que el fruto madura desde ese extremo hacia el peddnculo.

Gréfico 8.3 Firmeza en tres puntos de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sédico y
tratados via foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias + DE con letras distintas en cada determinacion, indican que existen diferencias
estadisticas significativas (LSD, P <0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio
(Ca), a una concentracion de 2 mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una
concentracion de 2 mM de cada uno.

En el tratamiento testigo, la firmeza del fruto fue menor en comparacién con la mayoria de los
demaés tratamientos probados (Grafico 4), lo cual coincide con los hallazgos de Trajkova et al. (2006),
quienes reportaron que la firmeza de los frutos de pepino es reducida por la salinidad y que se asocia con
el incremento en el valor del pH del fruto.

En plantas asperjadas con Si, la firmeza del fruto fue estadisticamente superior al testigo. Estos
incrementos fueron del orden de 16%, 7% y 13% en el extremo cercano al peddnculo, en el punto medio
y en el extremo hacia el apice, respectivamente, en todos los casos en comparacion con el testigo (Grafico
8.3).

8.3 Conclusiones

La aplicaciéon foliar de Ca a 2 mM en plantas de pepino establecidas en un suelo sédico incrementan el
angulo hue del fruto; mientras que, la aplicacion foliar de Si a 2 mM aumentan de manera significativa
el cromay la firmeza del fruto de pepino.

El Cay el Si, cuando son suministrados de manera conjunta, causan efectos negativos.

Los resultados aqui obtenidos, permiten afirmar que la aplicacién foliar de manera individual de
Ca'y Si, mitiga los efectos negativos que impone un suelo sédico.
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Abstract

An identification of tree and shrub species more frequent and favorite in the city of Mexico, Puebla,
Monterrey, Guadalajara and Colima as well as the registration of environmental services and urban
attitude were performed. Surveys of residents, certified arborists and gardeners, and literature reviews
were mainly used. Higher preferences and most abundant species were the ash tree, jacaranda, ficus
benjamina, tabachin, colorin, arrayan, liquidambar, silver poplar, ahuehuete and white oak among others.
The species with more urban attitude were guava, wild lima, liquidambar, anacahuita, sour orange, white
oak, and palo borracho and others. And fresno, ahuehuete, ceiba, jacaranda and arrayan presented greater
contribution to environmental services. It is recommended to do more research on the subject.

9 Introduccidén

Las areas urbanas de la mayor parte del planeta y sobre todo las de México y América Latina, sufren de
diversos problemas que afectan directamente los recursos naturales tanto de las ciudades como de &reas
perimetrales, y, con los nuevos sistemas globales de produccién, el problema se presenta incluso a
grandes distancias de las mismas. La presion que las grandes ciudades ejercen sobre los recursos naturales
es tan fuerte, que ponen en riesgo a sus habitantes y en general a todos los seres vivos con los que se
relacionan de manera directa o indirecta. En la actualidad las &reas verdes en los ecosistemas urbanos
juegan un papel muy importante ya que en muchas de las ocasiones representan el Gnico vinculo de sus
habitantes con la naturaleza, forman parte del espacio abierto en las ciudades, Miller (2007) las define
como la suma de la vegetacion en las calles, residencias, parques, cinturones verdes, camellones, areas
boscosas, arboles en escuelas, cementerios, centro de la ciudad, en carreteras, jardines, camellones, y
areas de reserva ecoldgica entre otras. Las areas verdes constituyen un bien publico (Kielbaso, 1990) y
son una parte fundamental del ambiente cotidiano de una gran parte de la poblacion urbana. Poco a poco,
se han reconocido por proporcionar una mejor calidad de vida y por tener un impacto significativo,
ecoldgico y estético, importante sobre el medio que las rodea. Sin embargo, la explosién demogréfica
que se da en las ciudades amenaza con destruir éstas areas, debido a la exigencia de nuevos espacios para
la satisfaccion de las necesidades primarias de los habitantes (Uribe, 2010).

En la mayoria de los casos, las areas verdes proporcionan una serie de funciones dentro del
ecosistema urbano que permite la continuidad de ciclos interrumpidos propios de la modificacion del
ambiente por las actividades humanas (Fasio, 1994, Moore, 1998).

Sin embargo, para que lo anterior suceda, debe de realizarse un disefio que incluya una
planificacion y manejo del area apropiados para las condiciones y necesidades del lugar, para que ésta
cumpla con las funciones para las que fueron creadas (Krishnamurthy et.al, 1998).

Las &reas verdes urbanas constan de arboles, arbustos, plantas, hierbas y fauna, sin embargo los
arboles urbanos son la columna vertebral de las areas verdes, son los elementos mas importantes en la
configuracion del paisaje urbano. Los arboles en un parque proporcionan el ambiente sombreado y
refrescante que invita a realizar actividades recreativas en familia o de manera individual como descanso
de la isla de calor que representa la ciudad (Pierce, 1980).

Los arboles urbanos pueden mitigar muchos de los impactos ambientales del desarrollo urbano
como: atemperan el clima, conservan el agua, disminuyen la cantidad de CO> en el aire, ayudan a ahorrar
energia, mejoran la calidad del aire, incrementan el valor de las propiedades, disminuyen la escorrentia
pluvial y las inundaciones, reducen los niveles de ruido, y suministran el habitat para la fauna silvestre
entre otros.
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Sin embargo, en algunos casos, estos beneficios pueden ser parcialmente eliminados debido a los
problemas provocados por los mismos arboles mal ubicados y sin mantenimiento como la generacion de
basura, levantamiento de banquetas, excesivo desechos de la fauna silvestre, caida sobre bienes, y en
algunas ocasiones ocasionando la muerte a habitantes entre otros (Kielbaso, 1990, Fasio, 1991.) . Por lo
que solo a través de un adecuado manejo de la vegetacion y del medio fisico urbano los beneficios y
consecuentemente la salud y el bienestar de los habitantes de la zona, puede ser mejorado (Krishnamurthy
et.al, 1998).

El arbolado de las areas verdes de nuestro pais se encuentra generalmente descuidado, tanto por
las autoridades gubernamentales como por los usuarios, lo que provoca areas riesgosas de poco valor
estético, por lo que es necesario el reconocimiento y la valoracion de estos bienes y si no conocemos el
costo de las areas verdes descuidadas y por tanto desconocemos el valor de las planificadas, disefiadas y
atendidas, no podemos tomar decisiones importantes en cuanto a su valoracion econémica y ecoldgica.

En México, no existen parametros de valoracion econdmica del arbolado urbano que nos permita
otorgar un valor a la vegetacion urbana, y por tanto no podemos adjudicar los costos de la inexistencia
de areas verdes en las ciudades. Por tal motivo es necesario proponer algunas bases que proporcionen
elementos base para proponer estrategias de valoracion econdémica de la vegetacion urbana adecuadas a
las condiciones climaticas, topograficas, fisiogréficas, culturales, econémicas y ecolégicas de nuestro
pais. Disefiar metodologia de valoracion de recursos naturales urbanos propia de nuestros ecosistemas
como un paso clave, rumbo a la generacion de herramientas para la toma de decisiones en la futura
planificacion de las ciudades mexicanas requiere de mucha investigacion en torno a los ecosistemas
urbanos para llegar a una propuesta de manejo sostenido de las urbes nacionales.

De esta forma, el fundamento principal de este trabajo fue iniciar con el reconocimiento de las
principales especies utilizadas en las areas verdes urbanas, para valorar especies de interés nacional en
éste ambito asi como identificar los servicios ambientales proporcionados por las especies arboreas
predominantes en el ecosistema urbano mexicano, para estimar su valor de reemplazo asi como evaluar
su abundancia y preferencia de los residentes.

9.1 Metodologia

Mediante el Método Preferencial de Mateucci (1982), se obtuvo una lista de ciudades consideradas como
representativas de las zonas urbanas de México.

9.1.1 Identificacion de especies

A través de revisiones bibliogréficas ( Kielbaso, 1990,Chacalo et al, 2009, Martinez y Chacalo, 1994,
Moore , 1988), visitas a calles, camellones, bulevares, centros y parques de ciudades representativas y/o
encuestas a habitantes, arboristas certificados o encargados del mantenimiento de areas verdes
nacionales, se obtuvo una lista inicial de especies identificadas como urbanas, la cual fue muy grande,
aunque se les dio prioridad a aquellas especies cuyo origen es México o alguna parte de América.

9.1.2 Abundancia y preferencia

Se utilizaron tres categorias para definir la abundancia de las especies:

1) Si estan presentes en mas de 5 lugares distintos con una presencia de mas de 5 arboles por sitio se
consideraron abundantes - alto (a).
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2) Si estdn presentes en mas de 5 lugares distintos con una presencia de mas de 3 arboles se
consideraron abundantes- medio (b).

3) Si estan presentes en mas de 3 lugares distintos con una presencia de méas de 3 arboles se les
considero abundantes- bajo (c).

Para la preferencia ciudadana se consideraron solo aquellas especies preferidas en mas de un 60%,
para lo cual se realizaron encuestas a personas para determinar su preferencia en las ciudades
seleccionadas con fotos de las especies preseleccionadas, con la siguiente pregunta ¢Qué especies
prefieres ver en la ciudad?

Aquellas especies que fueron preferidas entre un 0-20 % se les dio el numero 3, aquellas elegidas
entre un 21 — 60 % se dio el nUmero 2, y aquellas seleccionadas en més de un 60 % se le dio el nimero
1.
9.1.3 Caracterizacion de servicios ambientales
Los arboles, sin importar su especie, ofrecen servicios ambientales en su conjunto; sin embargo, los
servicios ambientales individualizados varian de acuerdo a la especie. En éste apartado se caracterizaron
los beneficios de las especies elegidas, considerando especimenes modelo, es decir, los beneficios
ambientales potenciales de la especie si estuvieran en el lugar correcto, con las condiciones adecuadas.
Los servicios ambientales caracterizados y considerados los mas importantes segun Miller (2007) son:
Beneficios ambientales.
a. Modificaciones micro climaticas.
b. Hidrologia urbana.
c. Reduccion de ruido.
d. Parte fundamental del ecosistema urbano.

Beneficios fisicos y arquitectdnicos.
a. Proveen de colores, formas, texturas y patrones en el paisaje.
b. Suavizan las lineas arquitectonicas y acenttan los detalles estructurales.
c. Forman panoramas, cuadros visuales, proporcionan puntos focales, y definen espacios.
d. Rompen la monotonia del pavimento y la construccion.
e. Hacen atractivas las areas de juego.

f. Unifican, dan coherencia a escenas visuales caoticas.

g. Resaltan las estaciones.



91

Los Servicios ambientales no se midieron, Unicamente se indica su ausencia o0 presencia
dependiendo de la morfologia de las especies y resultados de las encuestas.

9.1.4 Aptitud Urbana

La aptitud urbana de las especies se obtuvo mediante revisiones bibliograficas, consulta a arboristas
certificados, observacion de diferentes especimenes de cada especie en diferentes ciudades y consulta a
viveristas urbanos. Se le dieron valores de media baja, media alta, alta y muy alta, lo anterior
considerando los siguientes parametros:

a. Tolerancia a la poda.

b. Ubicacion potencial.

c. Tolerancia a la contaminacion ambiental.

d. Tolerancia a la sequia.

e. Tolerancia a heladas.

f. Tolerancia a suelos pobres.

g. Tolerancia a la sombra.

h. Tolerancia a los vientos.

i. Tipo de raiz.

9.2 Resultados

Se eligieron 20 especies urbanas clasificadas como nacionales, frecuentes y preferidas por los usuarios y
se elaboraron fichas técnicas de cada especie

9.2.1 Abundancia y preferencia de especies urbanas

Se encontro la presencia de una gran cantidad de especies utilizadas como arboles urbanos en las
principales areas verdes de las ciudades de Puebla, Colima, Monterey, Ciudad de México y Querétaro.
En el siguiente cuadro solo se presentan aquellas especies presentes en 5 lugares distintos con la presencia
de 3 a5 arboles con diferentes niveles de preferencia por parte de los residentes.



Tabla 9 Abundancia y preferencia de especies arbéreas en 5 diferentes ciudades

Fraxinus udhei

Fresno

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda

Ficus benjamina

Ficus benjamina

Ligustrum japonicum

Trueno

Ciudad Nombre cientifico Nombre comin Abundancia | Preferencia
Ciudad de México | Ficus carica Higo b 3
Ficus benjamina Benjamina a 2
Fraxinus udhei Fresno a 1
Jacaranda mimosifolia Jacaranda b 1
Ligustrum lucidum Trueno a 2
Liguidambar styraciflua | Liquidambar a 1
Populus alba Alamo Plateado a 1
Schinus terebentifolius Pirul de Brasil a 3
Taxodium mucronatum Ahuehuete a 1
Prunus doméstica Ciruela b 1
Prunus pérsica Durazno b 1
Querétaro Acacia farnesiana Aromo b 1
Acacia pennatula Tepame b 2
Prosopis laevigata Mezquite a 3
Quercus rugosa Encino blanco a 1
Ceiba aesculifolia Ceiba b 1
Erythrina coralloides Colorin b 1
Eysenhardtia polystachya | Palo dulce b 2
Zanthoxylum fagara Lima Silvestre b 1
Monterey Acacia farneciana Huizache a 3
Acer grandidentatum Palo de Azlcar a 2
Prosopis glandulosa Mezquite a 3
Arbutus xalapensis Madrofio a 2
Populus tremuloides Alamo temblon a 2
Cercidium macrum Palo verde a 3
Chilopsis linearis Mimbre a 2
Cordia boissieri Anacahuita a 1
Cornus florida Corona de San Pedro | a 1
Ehretia anacua Anacua a 2
Colima Erythrina americana Colorin a 1
Delonix regia Tabachin a 1
Jacaranda mimosifolia Jacaranda a 1
Ligustrum japonicum Trueno a 3
Persea americana Aguacate a 2
Psidium sartorianum Arrayan a 1
Taxodium mucronatum Ahuehuete a 2
Chorisia insignis Palo borracho a 1
Puebla Ficus retusa Laurel de la india a 2
a 1
a 1
a 1
a 3
a 3
b 1
b 2
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Shinus mollis Pirul

Acacia retinodes Acacia Plateada

Eysenhardtia polystachya | Palo dulce
9.2.2 Simbologia
a. especie encontrada en 5 lugares distintos con la presencia de al menos 5 individuos en cada lugar.
b. especie encontrada en 5 lugares distintos con la presencia de al menos 3 individuos en cada lugar.

C. especie encontrada en 3 lugares distintos con la presencia de al menos3 individuos en cada lugar.
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3. especies preferidas menos de un 20%
2. especies preferidas entre un 21-60%
1. especies preferidas en mas de un 60%

El nimero de encuestas en la Ciudad de México y Guadalajara fue de 300, en Monterrey 250, en
Colima 200, en Puebla y Querétaro 100. La diferencia en el nimero de encuestas fue debido al tamafio
y variabilidad de los resultados en las premuestras de las ciudades.

Inicialmente todas las especies de &rboles urbanos fueron consideradas como abundantes solo
por el hecho de estar presentes en algunas areas verdes de cualquier ciudad, sin embargo hubo algunas
(Cuadro 1), que fueron de las més abundantes y con las mayores preferencias como en la ciudad de
Puebla el fresno, jacaranda y ficus benjamina, en Colima tabachin, colorin, arrayan y jacaranda, en la
ciudad de México el fresno, liquiddmbar, alamo plateado, ahuehuete y en Querétaro el encino blanco
presentd abundancia y preferencia muy buena, sin embargo el mezquite, colorin, aromo, ceiba y lima
silvestre fueron muy preferidas.

Existe una gran diversidad de especies arbéreas utilizadas como urbanas, Chacalo et al, 2009 y
Martinez y Chacalo 1994 mencionan y describen una muy buena cantidad utilizadas en la Ciudad de
México, sin embargo de toda esta diversidad presente, y dada la heterogeneidad de los habitantes de las
diferentes ciudades la preferencia por algunas es manifestada, como por las especies frutales como la
lima silvestre, ciruela y durazno, que aunque no son tan abundantes como otras debe ser considerado el
aumento de ellas y otras frutales ya que el cuidado y manejo de la mayoria de ellas dependera, en gran
medida, de los residentes. Esto implica, que en la seleccion de especies deben de considerarse una gran
cantidad de factores como: adaptacion y morfologia adecuadas al medio, tolerancias a un gran cantidad
de factores ambientales propios de la ciudades, espacios disponibles de plantacion, tipos de suelos, usos
multiples que proporcionen las especies, identidad de la especie con los residentes del lugar, entre otros.

9.2.3 Aptitud Urbana

Se seleccionaron aquellas especies preferidas en mas de un 60% (1) y se clasificaron segln su origen,
ubicacion potencial y sus caracteristicas morfolégicas ademéas se consideré que el origen fuera
preferentemente México, Norte América o Ameérica, cuyas recomendaciones ofrecieran pocas limitantes
y cuya aptitud fuera preferentemente de media alta a muy alta (Tabla 9.1).

Tabla 9.1 Aptitud Urbana de 20 especies arboreas

N. Cientifico A B|C D E|F|G Tipo de raiz Aptitud urbana %

Taxodium 3 411 2 12|12 Profunda Media baja 70

mucronatum

Leucaena 6 515 1(5|2|6 Pivotante Media alta 80

leucocephala

Acacia farnesiana 4 315 114]4]|4 Pivotante profunda Media alta 80

Zanthoxylum fagara 4 4 14 1 |4 |4 | ND | Pivotante profunda Alta 90

Psidium guajaba 5 314 3 14|44 Extendida, compacta, no | Media alta 80
superficial

Erythrina americana | 6 4 |4 114]1]|5 Extendida, mediana, superficial, | Media alta 80
agresiva

Ceiba pentandra 3 314 114]3]1 Extendida, algo superficial Media baja 70

Psidium sellowiana 5 4 |4 11541 Pivotante, compacta Muy alta 100

Chorisia insignis 4 515 151413 Pivotante Alta 90

Jacaranda mimosifolia | 4 4|2 313|132 Extendida, superficial, mediana | Media baja 70
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Psidium Sartorianum | 5 314 3 | 4 | 3 | ND | Pivotante profundo Alta 90
Tabeuia rosea 4 3| ND |1 |4 |5 | ND | Extendiday profunda Media alta 80
Fraxinus udhei 4 314 4 | 4 | 4 | ND | Extendida, profunda, agresiva Media alta 80
Quercus rugosa 4 4 14 414134 Superficiales Alta 90
Liquidambar 4 311 311113 Extendidas, profunda, mediana Muy alta 100
styraciflua

Cornus florida 3 2|5 51334 ND Media alta 80
Platanus occidentalis | ND | 4 | 5 4 |4 |44 Extendida, profunda Media baja 70
Cordia boissieri 5 4 |4 4 |4 |24 Extendidas medianas Muy alta 100
Citrus aurantium 4 4 |4 112]4]3 Extendida, profunda Muy alta 100
Ficus benjamina 4 4 |4 314|413 Superficial, extendida Media alta 80

9.2.4 Escala

Susceptible
Poco Tolerante

Medianamente tolerante

Muy Tolerante

Extremadamente tolerante

1
2
3.
4, Tolerante
5
6.
N

D. No disponible

A. Tolerancia a la poda

C. Tolerancia a sequia
D. Tolerancia a helada

E. Tolerancia a suelos pobres

F. Tolerancia a sombra
G. Tolerancia a vientos

B. Tolerancia a la contaminacién ambiental

De la diversidad de especies presentes en las diferentes areas verdes muestreadas en las ciudades
se encontro una aptitud urbana diversa, sin embargo, las especies gque resultaron con una mayor aptitud
urbana son el naranjo agrio, la anacahuita, liqguidambar, Encino blanco, arrayan, y lima silvestre. Las
especies que mostraron una menor aptitud son el ahuehuete, jacaranda, platanus y ceiba, esto fue debido
principalmente al espacio que estas especies requieren para que tengan un éptimo crecimiento, el tipo de
raiz que presentan y a la demanda de agua. Hay que considerar que en las areas urbanas el espacio
destinado a las areas verdes cada vez es menor, por lo que debemos buscar introducer especies que
demanden menos espacios y agua y ademas tengan raices que no dafien infraestructura urbana como las

banquetas y otros.

9.2.5 Beneficios ambientales y Beneficios fisicos y arquitectonicos

En este apartado Unicamente se presenta la presencia o ausencia de las 2 categorias de servicios
ambientales que presentan las diferentes especies de arboles urbanos segun sus caracteristicas
morfolégicas y el resultado de las encuestas aplicadas, (Tabla 9.2).

Tabla 9.2 Beneficios ambientales y psicoldgicos potenciales de las especies seleccionadas

Nombre cientifico Nombre comin Beneficios Ambientales | Beneficios a la salud mental y fisica | %
Taxodium mucronatum | Ahuehuete/Sabino a,b,cd acdefg 91
Leucaena leucocephala | Guaje b cd,f 36
Acacia farnesiana Aromo acd b,cdf 64
Zanthoxylum fagara Lima Silvestre d a,b,d 36
Psidium guajaba Guayabo a, b, c a,C¢6(g 64
Erythrina americana Colorin a,b,c a,cefg 73
Ceiba pentandra Ceiba a,b,cd a,cdefqg 91
Psidium sellowiana Guayabo Fresa d a,b,dfg 54.5
Chorisia insignis Palo borracho b, d a,c0 45.5
Jacaranda mimosifolia | Jacaranda a,b,cd a,cefg 82
Psidium Sartorianum Arrayan a,b,cd b,d e fg 82
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Tabeuia rosea Rosa Morada a,b,c a,c¢e g 64
Fraxinus udhei Fresno a,b,cd a,b,cdefg 100
Quercus rugosa Encino blanco b,c,d acdfg 73
Liquidambar styraciflua | Liquidambar b, d a,b,dfg 64
Cornus florida Coronade SanPedro | a, b, c, d acde 73
Platanus occidentalis Alamo rio o Sicomoro | d b, d,f 36
Cordia boissieri Anacahuita a,b,d ab,cdf 73
Citrus aurantium Naranjo Agrio d a,b,cdefg 73
Ficus benjamina Ficus benjamina b, d b, d 34

Simbologia para servicios ambientales:

a. Modificaciones microclimaticas.
b. Hidrologia urbana.
c. Reduccion de ruido.
d. Parte fundamental del ecosistema urbano.
Simbologia para beneficios a la salud mental y fisica:
a. Proveen de colores, formas, texturas y patrones en el paisaje.
b. Suavizan las lineas arquitectonicas y acenttan los detalles estructurales.
c. Forman panoramas, cuadros visuales, proporcionan puntos focales, y definen espacios.
d. Rompen la monotonia del pavimento y la construccion.
e. Hacen atractivas las areas de juego.
f.  Unifican, dan coherencia a escenas visuales cadticas.
g. Resaltan las estaciones.

La especie que fue identificada con mayor aportacién a los servicios ambientales fue el fresno,
seguida por el ahuehuete y ceiba, las que menos aportaron fueron la leucaena, lima silvestre y el platanus.
Sin embargo, es muy importante que en investigaciones posteriores se realice una evaluacion de dichos
servicios ya que aqui solo se presenta la presencia o ausencia de los mismos.

9.3 Conclusiones y Recomendaciones

Los mexicanos nos sentimos bien, rodeados de “verde”, sin embargo es comun la falta de conocimiento
al respecto de los arboles, no conocemos sus necesidades, sus ciclos, sus enfermedades, sus riesgos, sus
beneficios, sus caracteristicas e incluso no conocemos sus nombres. Lo anterior hace complicada la
valoracién de los mismos, ya que pudieran sobre valorarse arboles que representan riesgos o subvalorarse
arboles bien ubicados pero no muy “llamativos”.

La falta de interés en algo mas que el uso de las areas verdes y la decisidn colectiva de delegar su
establecimiento y mantenimiento al gobierno representa uno de los obstaculos mas importantes hacia una
cultura de valoracion de los arboles y las areas verdes urbanas en México.

Las areas verdes urbanas constituyen una parte muy importante de las ciudades en México, sin
embargo el disefio, el establecimiento y el mantenimiento de dichas areas, en general, no se hace de
manera planificada ni sistematizada, por lo que muchos de los arboles han sido mal seleccionados, estan
mal ubicados, maltratados, desmochados, aislados y en muchos de los casos constituyen un problema
mas que un beneficio.
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Existe una gran variedad de climas en las ciudades mexicanas, de hojosas que se adaptan a las
zonas urbanas, grandes ciudades, servicios ambientales y una gran cantidad de parametros de valoracion
que no se tratan en este trabajo y que son relevantes en el esfuerzo hacia la valoracion de arboles y de
areas verdes en México.

Por lo que podremos empezar a valorar los recursos naturales que no vemos pero destruimos y
entonces encaminar nuestros esfuerzos hacia la eficiencia y suficiencia de nuestros centros urbanos. Se
recomienda ampliamente realizar evaluaciones mas detalladas de los pardmetros presentados en esta
investigacion.

9.4 Fichas técnicas de algunas especies arbdreas

Figura 9

Aromo/Huizache

Acacia farnesiana
Origen: América
e

Sistema Radicular

sticas

Pivotante, profunda
Clima Calidoy semiclido. no tolera heladas.
suslo Prospera en una gran variedad de suelos, desde muy
arcillosos hasta muy arenosos
Forma Redondeada
Tronco corto y delgado. ramificado desde la base.
Tronco Ramas ascendentes provistas de espinas. Corteza gris
oscuro, externa, lisa .
Altura De3aSm
: Hojas plumosas, alternas. aglomeradas en las axilas de
Follaje ; i
cada par de espinas, bipinnadas. de 2 a 8 cm de largo.
Tipo Crecimiento Rapido
Flores en cabezuelas de color amarillo brillante. muy
Floraciiu g Etits perfumadas. de S mm de largo. apifiadas en bolas
densas y mullidas. Fruto en vainas moreno rojizas,
semiduras.
Respuesta a la poda Buena
Distancia entre arboles 3m
Fropagacién PorSemilla, esquejes
Tolerancia ala
contaminacién Mediana
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras Camellones 0-1 mis Glorietas grandes -
Banquetas 01 mts Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes | *
Banquetas 12 mts Camellones 2.4 ms Parques -
Banquetas 2.5 mts Camellones 4-0 mas > Jardines -
Fotos:Johena Uribe

Figura 9.1

Ahuehuete/Sabino
Taxodiiizn macronaftiim
Origen: Ameérica

Sistema Radicular Pivotante extendido
Clisia Templado. no tolera bajas temperaturas por mucho
tiempo.
Suelo Medios francos ¥ que retengan humedad.
Forma Redondaa cénica
P Troncorecto, corteza rojiza y escamosa, puede alcanzar
wvarios metros de didmetro.
Altura De 1S a 40m
Follaje Hojas alternas. lar das. planas. delgadas y agudas
de color verde claro tornandose amarillas rojizas al caer.
Tipo Crecimiento Lento
Floracisiy Fruto Primavera, conos globosos de color purpura y en
racimos.
Respuesta a la poda Mediznz
Distancia entre arboles 20m
Propagacién Por semilla
Longevidad De 200 2 300 af~0s
Toleranciaala
contaminacién Medizra
ambiental
Ubicacién Recomendada
dardineras Camellones O-1 mis Glorietas grandes
Banquetas O-1 mts Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes %
Banquetas 1-2 rmits Camellones 2-4 mts Parques -
Banquetas 2-5 s Carmellones 4-o mas tardines &

Fotos:Johena Uribe



Figura 9.2

Lima Silvestre

Zanthoxylim fagara

Origen: Ameérica

Sistema Radicular

Pivotante, profunda

Clima Calidoy semicalido. no tolera heladas

Suelo Se adapta bien en varios tipos de suelo

Forma Redondeada

Tronco Delgado, marrén, con espinas

Altura Zal0m

Follaje Hojas ovadas divididas en hojuelas que varian entre? y 9.

Verde. Perennifolia.

Tipo Crecimiento

Rapido

Floraciény Fruto

Las flores son amarillas verdosas y tienen semillas negras.
Fruto redondo carnoso color negro

Respuesta ala poda

Buena

Distancia entre arboles

Zm

Propagacién

Porsemilla, esquejes

Toletancia a la
contaminacién
ambiental

Buena

Ubicacién Recomendada

Jardineras =

Camellones 0-1 mts Glorietas grandes e

Banquetas 0-1 mts

Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes -

Banquetas 1-2 mts

Camellones 2-4 ms B Parques *

Banquetas 2-5 mts

Camellones 4-0 mas * Jardines *

Figura 9.3

Guayabo

Psidnrm guajaba

Origen: América Central

Fotos:JohenaUribe

Sistema Radicular

Extendido, compacto. no superficial.

Templado, no tolera bajas temperaturas por mucho

Clima
tiempo.
Suelo Progresa en suelos calizos, con problemas de drenaje.
Forma Irregular
0 Tronco generalmente torcido, ramas ascendentes
retorcidas. De hasta 0.40m de diametro
Altura De3.5asm
Follaje Hojas simples de color verdey textura media.

Perennifolio

Tipo Crecimiento

Medio

Floracién y Fruto

Flores blancas primarias. fruto esférico. elipsoidales.
amarillento.

Respuesta a la poda

Buena, requiere poda de formacién

Distancia entre arboles

6m

Propagacién Porsemilla, esqueje
Longevidad 90 arios
Tolerancia ala
contaminacién Alta
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras Camellones 0-1 mts Glorietas grandes
Banquetas 0-1 mes Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes *
Banquetas 12 ms Camellones 2-4 mis Parques *
Banquetas 2-5 mts Camellones 4-0 mas * Jardines *




Figura 9.4

Colorin

Erythrina americana

Origen: Ameérica del Sur

Extendido. superficial

Templado. no tolera bajas temperaturas

Cualquiertipo desuelos

Irregular

Troncosinuoso y color verde amarillento. agrictado.

Tronco : a
ramas espinosas. De hasta 0.50m de didmetro

Altura Ded4a9m

Follaje hojas compuestas con espinas en el pedinculo, de color

verde claro. Cafucifolio. Denso

Tipo Crecimiento

Rapido

Floracién y Fruto

Florracimos de 2-3 color rojo. fruto vaina semilla roja

Respuesta alapoda

Muy buena. No necesita

Distancia entre arboles

Sm

Propagacién Porsemilla
Longevidad 90 arios
Toleranciaala
% Toleranteal smog. susceptible a Didxido de Azufrey
contaminacién
Plomo
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras

Camellones 0-1 mts

Glorietas grandes

Banquetas O-1 mts

Camellones 1-2 mts

Jardines Ext. grandes | -

Banquetas 1-2 mts

Camellones 2-4 mts Parques -

Banquetas 2.5 mts

Fotos:JohenaUribe

Camellones 4-0 mas Jardines -

Figura 9.5

Ceiba

Cerba pentandra

Origen. América tropical

Fotos:SEMADES

Sistema Radicular

Extendido algo superficial

Clima Tropical. no tolera bajas temperaturas.
Suelo Suelos profundos, buen dreney hiimedos.
Forma Semi-redondo
Tronco recto, espinoso cuando joven, espinas presentes
Tronco enramas gruesas. corteza color gris. De hasta 2.5m de
diametro
Altura Hasta 35m
- hojas compuestas palmeadas de color verde dlaro.
Follaje 2 P e

Caducifolio. Mediano.

Tipo Crecimiento

Rapido

Floracién y Fruto Blancas en ramillete. fruto como vaina contiene fibras.
Respuesta a la poda Media
Distancia entre arboles 20m

Propagacién Porsemilla
Longevidad 130 afios
Toleranciaala
contaminacién Media
ambiental

Ubicacién Recomendada
Jardineras | P
Banquetas 0-1 mts
Banquetas 1-2 ms

Banquetas 2-5 mts

Camellones 01 mis
Camellones 1-2 mis
Camellones 2-4 mrs

Camellones 4-0 mas

Glorietas grandes
Jardines Ext. grandes
Parques

Jardines
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Figura 9.6

Guayabo fresa
Psiditn sellowiana
Origen:. América tropical

Sistema Radicular Pivotante, compacto.
Clima Calidoy semicilido. no tolera bajas temperaturas.
Suelo Excepto suelos salinos
Forma Irregular columnar
Tronco retorcido y ramifica cerca desu base, ramas
Tronco cubiertas por corteza laminar. De hasta 0.20m de
diametro
Altura Hasta 3.5m
Follaje hojas lanceoladas. al.terr\as, cu{arverde brillante.
Perennifolio. Mediano.
Tipo Crecimiento Lento
Floracién y Fruto Primavera. color blancas. fruto rojo oblongo en verano.
Respuesta alapoda Buena. No requiere
Distancia entre arboles Zm
Propagacién Porsemilla, acodo aéreo
Longevidad 70 arios
Toleranciaala
contaminacién Al
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras - Camellones 0-1 ms | * Glorietas grandes -

" Banquetas O-1 mts |« Camellones 1-2 mts “ | lardines Ext. grandes | =
Banquetas 1-2 mts « | Camellones 2-4 mrs = Parques -

C Banquetas 25 mss | + | Camellones 4-0 mas = lardines -

Fotos:JohenaUribe

Figura 9.7

Falo borracho
CHorisia 1181g111s
Origen: Brasil

SistemaRadicular Pivotants
Clima Calido himeds, no tolera bajas te m pe raturas
Suslo Casicualquier tipode susio
Forma Cruarl

Pres=nta un marcado eng rosa mie o en 50 @arie oentral, ahuss ndoss

hacia losextremos superior = inferior; hastade 2m de diameto, le sine

Tronco para almac=narag us. pUdiENAS i resistir mess=sda s=quia. La eoresza

eslizaen losjovenes yde colorverdoss oon laedad s= & nd urscs ¥
torna g rishcsa. Cubisro desspinas

Altura Hasta 15m

Hojascon pacioi de 12 cmde long itid y 54 7 foliolos obovados, de

. margen asemado, acuminadcees, g Bbros, €on peckksde unos 2 cm de
4 Iong ity limbode 6.7 em de Iongitd y % 5.4 em de anchura
ad ucifola.
Flores aisiadas sobre oo mos pedicelos robistos. Patslcs baness e
Tloraciény Fruto crama, peloscesn o cara extarre, CApsUIE ob ongas verd ceasy lisas.
aus sz abren 2n Svalvas Semillasg ko bosas envueltas an lana blanca
Fespuestaa la poda Buena Mo requim
Distancia entre 4rboles 4m
Propagacicn Porssmillas
Toleransiaala
contaminarcign ambiental S
Ubiraridn Recomendada
Jardineras = Camellonss 01 ms Gloriets grandes E
Banquets &1 mis Camellonss 1-2 ms Jardines Ext. grandes | =
Banquetss 1-2 mis Camellones 24 ms | © Parques =
Fatas:Jahana Uribs - -
Banguetss 25 mis Camellones 40 mas | - Jardines E
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Figura 9.8

Jacaranda

Origen: Brasil

Jacaranda niimositolia

Sistema Radicular

Extendido, superficial.

Clima Tropical. no tolera heladas.
Suelo Profundos, ricos en materia organica, lo afectan sales.
Forma Extendida, semiesférica.
FEaTEE Tronco recto, corteza rugosa, color verde grisacea. De
hasta 0.70m de diametro
Altura Hasta 12m
Hojas opuestas bipinadas. hasta con 16 pares de pinnas,
Follaje cada unasostiene 14 a 24 pares de foliolos ovales delS

a20 cm. Caducifolio. Mediano

Tipo Crecimiento

Répido

Floraciény Fruto Florlila en primavera, fruto cipsula lefiosa, planas.
Respuesta alapoda NMedia
Distancia entre arboles 10m
Propagacién Porsemilla
Longevidad 80 arios
Toleranciaala
contaminacién Buena
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras Camellones -1 mts Glorietas grandes | |
Banquetas O-1 mts Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes | = |
Banguetas 1-2 mts Camellones 2-4 mrs Parques = |
Banquetas 2-S mts Camellones 4-0 mas ’ Jardines E l

Figura 9.9
Arrayan

Origen: México

Fsidiii sartorianiing

Sistema Radicular

Pivotante, profundo

Clima Semicalido, tolera bajas temperaturas

Suelo Seacondiciona a varios tipos de suelos
Forma Irregular

Tronco erecto, corteza rojiza grisécea con laminillas.
Tronco el 1S
Hasta 0.5m de diametro

Altura Hasta 10m
Follaje Hajas entera, opuestas, simples, coridceas y aromaticas,

colorverde claro. Perennifolio. Mediano.

Tipo Crecimiento

Mediano
Floracién y Fruto Primavera flores blancas, frutos baya redondo-oval.
Respuesta alapoda Buena
Distancia entre arboles 10m
Propagacién Porsemilla
Longevidad 60 arfios
Tolerancia ala
contaminacién Media
ambiental

Ubicacién Recomendada

Jardineras

Camellones 0-1 mts Glorietas grandes

Banquetas 0-1 mts

Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes =

Banquetas 1-2 mts

Camellones 2-4 mts Parques E

Fotos:SEMADES

Banquetas 2-5 mts -

Camellones 4-0 mas s Jardines =
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Origen: América Tropical

Figura 9.10

Rosa Morada
Tebetia aurea

Sistema Radicular

Extendido y profundo

Clima Tropical. hiimedo. no tolera bajas temperaturas
Suelo Se acondiciona a varios tipos de suelos i
Forma Irregular

Tronco recto, corteza fisurada y suberificada, de aspecto
Tronco compacto. color café grisdceo obscuro. De hasta 0.80m

de diametro

Altura Hasta 20 m
Follaje Hojas decusadas, compuestas, de 10-35 cm de longitud,

foliolos 5, lanceolados. Caducifolio. Mediano.

‘Tipo Crecimiento

Rapido

Floracién y Fruto

Flores color rosado, primavera. fruto vaina de 22-38 cms.

Respuesta alapoda

No requiere

Distancia entre arboles

om
Propagacién Porsemilla
Longevidad 90 arios
Toleranciaala o
contaminacién Media
ambiental
Jardineras Camellones 0-1 mts

Glorictas grandes

Banquetas 0-1 mts

Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes =

Banquetas 1-2 mts

Cameliones 2-4 mts Parques -

Fotos:JohenaUribe

Banquetas 2-5 mts

Camellones 4-0 mas " Jardines =

Figura 9.11

Ficus/Dbenjamina

Fictis beryjaniina

Origen: Trépico

Sistema Radicular

Superficial, extendida.

Clima Tropical, no tolera las heladas.
Suelo Seacondiciona a varios tipos de suelo
Forma Redonda
T Tronco recto. griséceo acompariado con raices aéreas,
ramas flexibles. Hasta 0.75m de diametro
Altura Hasta 15m
hojas alternas. persistentes. aveces coridceas. otras
Follaje herbaceas. con nervaduras, forma ovalada, apice

acuminado. Perennifolio. Denso

Tipo Crecimiento

Rapido

Floraciény Fruto

Los frutos sen pequerios, redondos. rojo oscure.

Respuesta alapoda Buena
Distancia entre arboles 10m
Fropagacién Acodo aéreo
Longevidad 60 arios
Tolerancia a la
contaminacién Buena
ambiental

Jardineras

Camellones 0-1 mts Glorietas grandes

Banquetas O-1 mts

Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes =

Banquetas 1-2 mts

Camellones 2-4 mts Parques -

Banquetas 2-5 mts

Camellones 4-0 mas Jardines =
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Figura 9.12

Fresno
Fraxinus udher
Origen: México

Sistema Radicular Extendido, profundo.

Clima Templado. no tolera heladas.
Suelo Se ona a diversos tipos de suclos
Forma

Tronce recto y cilindrico, corteza gris fisurada. De hasta
Tronco R

1m de diametro

Altura Hasta 40m

Hojas opuestas, de 20 a 25 cm de largo. compuestas por
Follaje 911 foliolos lanceolados, aserrados, color verde oscuro y

ido por el e Caducifoli

Tipo Crecimiento Pi

Floraciény Fruto Flores en racimos (amentos), fruto alado en verano

Buena. No requiere

L : D O =
Propagacién Porsemilla
Longevidad Hasta 100 afios
Tolerancia a la
z . Toleranteal smog. Susceptible al ozono. Acumula polvo
contaminacién <
3 ensu follaje
ambiental
Jardineras Camellones 01 mts Glorietas grandes
Banquetas 0-1 mts Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes =
Banquetas 1-2 mts Camellones 2-4 mss Parques -
Banquetas 2-5 mts Camellones 4-0 mas Jardines »
Fotos: Johana Urib.

Figura 9.13

Encino blanco/Rompe hacha
Qruierciis 11gosa
Origen: Norte América

Sistema Radicular Superficial
Clima Templado frio y semifrio. Tolera heladas.
Suelo Seacondiciona a diversos tipos de suelos
Forma Ampliay redondeada
Ramillas de 3 a 6 mm. de grueso, tomentulosas al principio,
Tronco después casiglabras color café grisdceo.
Corteza. con fisuras profundas colorcafé oscuro. De hasta
0.80m de didmetro
Altura Hasta 20m
Hojaovada a eliptica, al madurar suavemente engrosadas y
Follaje rigidas. notablemente cdncavas
porel envés, muy rugosas; haz lustroso y glabro, envés de color
dmbar o rojizo.
Tipo Crecimiento Lento
‘Amentos masculinos con muchas flores, flores femeninas
i distribuidas a lo largo de un pediinculo largo, delgado y
Elardciafiy Feato pubescente. Fruto anual, o la mitad de su largo incluida en la
clipula hemisférica y con escamas café-
Respuesta alapoda Buena
Distancia entre arboles B
Propagacién Porsenmilla, tocones
Longevidad De 100a 150arios
Toleranciaala
contaminacign Tolerante al smog ¥ a los fluoruros
ambiental
Jardineras Camellones O-1 mts Glorietas grandes
Banquetas 0-1 mts Camellones 1-Z mts Jardines Ext. grandes -
Banquetas 1-2 ms Camellones 2-4 mis * Parques -
Fotos: Arboles UNAK Banquetas 2-5 mts Camellones 4-0 mas " Jardines ®




Figura 9.14

Liquidambar

Liguidambar styracitliia
Origen: Norte América

Sistema Radicular

Extendido, profundo.

Tipo Crecimiento

Clima Templado-frio. no tolera altas temperaturas
Suelo Arcillosos, himedos. profundos
Forma Oval
Tronco
3 Altura 5 .
- “Hojasalternas, palmeadas deSa 7 ISbulos, de 10a 18 |
Follaje cm de ancho, peciolo de 612 cm. Un poco aserradas.

verde oscuro, rojas en otorio. Caducifolio. Mediano
Medio

Fotos:JohenaUribe

Floracién y Fruto

Florblanca amento primavera, fruto espinoso redondo.

Media
‘Distancia entre arboles Sm
Propagacién Porsemilla
Longevidad 70 afos

Tolerancia ala
contaminacién

Medianamente tolerante al smog. al Ozono y los

2 fl
ambiental HEARSR
Jardineras Camellones 0-1 ms Glorietas grandes =
Banquetas 0-1 mts Camellones 1-2 mts > Jardines Ext. grandes =
Banquetas 1-2 mts - Camellones -4 mts = Parques -
Banquetas 2-5 ms . Camellones 4-0 mas - Jardines =

Figura 9.15

Naranjo Agrio
Clitrus aurantiim
Origen: Asia Tropical

Fotos:JohenaUribe

Sistema Radicular

Extendido profundo.

Clima Subtropical. no tolera heladas.

Suelo Suelos profundos bien drenados, migajones arcillosos.
Forma Redonda

Tronco recto y corto, corteza lisa color verde grisaceo,
Tronco ramas jovenes color verdey con largas espinas. Des
hasta 0.35m de diametro
Altura Hasta 6m
Follaje hojas ovalado-oblongas, acuminadas, de 7-10 cms.de

log. Verde oscuro. Perennifolio. Denso

Tipo Crecimiento

Rapido

Floraciény Fruto Blancas fragantes primavera, fruto globoso aplastado.
Respuesta ala poda Buena
Distanciaentre arboles Sm

Propagacién

Porsemilla

Longevidad

100 arios

Tolerancia ala
contaminacién
ambiental

Buena

Ubicacién Recomendada

Jardineras =

Camellones 0-1 mts Glorietas grandes =

Banquetas O-1 mts

Camellones 1-2 mts Jardines Ext. grandes -

Banquetas 1-2 mts -

Camellones 2-4 mts Parques -

Banquetas 2-5 mts =

Camellones 4-0 mas = Jardines =
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Abstract

Beneficial effects of aluminum (Al) have been reported in plant growth, especially in a hormetic dose-
response. Nevertheless, the mechanisms that regulate such positive effects need to be further
investigated. The aim of this study was to evaluate the effect of Al on growth and contents of
macronutrient in four Mexican rice cultivars: Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo and Temporalero.
Twenty-four day-old plants were grown in nutrient solution containing either 0 or 200 uM Al, for 20
days. Al stimulated growth both of roots and shoots in all four cultivars tested, being more notorious the
increase in root growth, which was up to two-fold higher in comparison to the control. Contents of all
nutrients were higher in plants grown with Al, and in some cases such contents were up to five-fold
higher, such as K. We conclude that as a beneficial element, Al stimulates growth and accumulation of
N, P, K, Ca and Mg in roots and shoots.

10 Introduccidn

La toxicidad por aluminio (Al) es un problema severo para la produccion de cultivos en suelos acidos
(Poschenrieder et al., 2008). No obstante, se han reportado efectos benéficos del Al en algunas especies
que estan bien adaptadas a suelos altamente erosionados y acidos, especialmente en un efecto hormético
dosis-respuesta. Los posibles mecanismos que favorecen el crecimiento de las plantas por efecto del Al
incluyen la estimulacion en la absorcion de N, P y K (Osaki et al., 1997), el incremento en la
disponibilidad de Fe, asi como de la proteccién contra la toxicidad por Mn (Pilon-Smits et al., 2009).
Estos efectos benéficos del Al (considerado generalmente como un elemento potencialmente toxico y no
esencial para plantas superiores), se puede atribuir a la mitigacion de un estrés latente que conduce a una
respuesta hormética (Poschenrieder et al., 2013). El Al en suelos acidos se encuentra en la forma ionica
AI** (en pH superior a 5.5 se presentan formas hidroxiladas de Al). Se ha reportado que cuando se aplica
Al en bajas concentraciones también puede estimular el crecimiento, mediante el aumento de la actividad
antioxidante, incremento en la disponibilidad de P y disminucion de la toxicidad del Fe (Ghanati et al.,
2005; Pilon-Smits et al., 2009; Watanabe et al., 2005). Estos efectos benéficos se han mostrado no solo
en arroz (Osaki et al., 1997; Rosell6 et al., 2015), sino también en maiz (Pifieros et al., 2005), triticale,
alfalfa (Zhang et al., 2007) y girasol (Ziaei et al., 2014). Debido a estos efectos positivos, el Al puede
ser utilizado como bioestimulante para inducir crecimiento de las plantas y aumentar la produccion de
los cultivos. No obstante, las investigaciones sobre los mecanismos relacionados con los efectos
benéficos del Al en la fisiologia de las plantas son relativamente escasas.

El arroz es uno de los cereales mas importantes del mundo. En 2014, este cereal fue cultivado en
124 paises, con una produccion mundial de 741 millones de toneladas (FAOSTAT, 2015). Entre estos
paises, México cuenta con condiciones agrocliméticas favorables para su produccion (Ortega-Arreola,
2014). Sin embargo, su cultivo ha sido desatendido y actualmente se importa mas del 80% de este grano
(Martinez-Damian y Hernandez-Ortiz, 2012), lo que representa un reto para la seguridad alimentaria del
pais. Dado que el consumo per cépita de arroz blanco en México es de 7.0 kg, y ocupa el cuarto lugar en
la dieta nacional de granos bésicos, se requiere realizar investigacion tendiente a mejorar la productividad
de este cultivo. En México se cultivan mas de 54 mil ha de arroz con una produccion de 234 mil 690ty
un rendimiento medio de 4.8 t ha™’. Si se compara este rendimiento con las 12.5 t ha que se pueden
obtener en China o Japdn (Martinez, 2013), es evidente que en México existe una gran necesidad por
mejorar este indicador y la nutricion vegetal juega un papel importante en el crecimiento, rendimiento y
calidad de los cultivos. De ahi que el uso de elementos benéficos como el Al surge como una alternativa
prometedora para mejorar estos indices de produccién, aunado a que se ha demostrado que el arroz posee
mecanismos mas eficientes para metabolizar Al, en comparacidn con otros cereales como maiz, sorgo y
trigo (Famoso et al., 2010; 2011).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del aluminio (0 y 200 uM) en el crecimiento y
contenido de N, P, K, Ca y Mg en plantas de cuatro cultivares mexicanos de arroz, durante la etapa
vegetativa del cultivo.

10.1 Materiales y métodos
10.1.1 Cultivares de arroz y condiciones experimentales

Se utilizaron cuatro cultivares mexicanos de arroz (Oryza sativa L. ssp. indica): Cotaxtla, Tres Rios,
Huimanguillo y Temporalero, provenientes del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el Campo Experimental
Zacatepec, Morelos, México (18° 39 LN, 99° 12° LO+, 910 msnm).

Previo a la germinacion, las semillas fueron desinfectadas con etanol al 70% durante 7 min,
después remojadas en hipoclorito de sodio al 3% y una gota de Tween® 20 durante 30 min.
Posteriormente, fueron enjuagadas con agua estéril cinco veces y secadas en papel filtro para despues ser
colocadas en frascos con medio MS (Murashige y Skoog, 1962), suplementado con 3% (p/v) de sacarosa
y solidificado con 0.8% de agar. Los frascos fueron incubados en oscuridad a 28 °C durante 72 h.

Once dias después de la germinacion, las plantas fueron trasplantadas en recipientes con 12 L de
solucién nutritiva Yoshida, con las siguientes concentraciones: 1.43 mM NHiNO3, 1.00 mM CacCl;
2H70, 1.64 mM MgSO4 7H20, 1.3 mM K>S04, 0.32 mM NaH2PO4 2H,0, 1.00 mM Fe-EDTA, 7.99 uM
MnCl2 4H20, 0.15 uM ZnSO4 7H20, 0.15 pM CuSO4 5H20, 0.075 uM (NH4)sM07024 4H20 y 1.39 uM
H3BOs (Yang et al., 1994). El pH de la solucion fue ajustado a 5.5. Después de 13 dias del trasplante, la
solucién nutritiva fue completamente reemplazada y las plantas de arroz fueron crecidas en el tratamiento
testigo (sin Al) o sometidas a tratamiento con Al (200 uM AICI3 a pH 4.2) durante 20 dias. La solucién
hidroponica fue renovada cada 4 dias. Esta fase experimental se llevé a cabo en invernadero.

10.1.2 Crecimiento relativo de planta

Las plantas tratadas con 0 y 20 uM se colectaron después de 20 dias, luego se separaron en vastago y
raiz. La altura de planta fue determinada midiendo de la base del vastago a la punta de la hoja bandera.
El crecimiento de la raiz fue determinado midiendo de la base del vastago a la punta de la raiz més larga.
El crecimiento relativo fue determinado dividiendo el valor de crecimiento de vastago y raiz en el
tratamiento con Al sobre el crecimiento de las plantas testigo (sin Al) x 100%.

10.1.3 Contenido nutrimental

Para obtener el contenido nutrimental se determind el peso de la materia seca y la concentracion
nutrimental. EI peso de la materia seca se estimé 48 h después de secar las muestras a 70 °C en una estufa
de circulacion de aire forzado (Rissa Brand HCF-125D, Monterrey, N.L., México).

Una vez que las muestras estuvieron secas, éstas se molieron, pesaron y se sometieron a digestion
himeda con una mezcla de acidos perclorico y nitrico (Alcantar y Sandoval, 1999). Para la determinacion
de Al, P, K, Cay Mg, los extractos obtenidos fueron analizados y leidos en un equipo de espectrometria
de emisidn atébmica de induccién por plasma acoplado (Agilent ICP-AES, modelo 725-ES, Victoria,
Australia). La determinacion de N total se llevd a cabo empleando el método Semimicro-Kjeldahl
descrito por Bremner (1996), usando una mezcla catalitica, agregando acido sulfdrico-salicilico para la
digestion.
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10.1.4 Anélisis estadistico

Los resultados mostrados son medias + desviacion estandar, de al menos cuatro plantas independientes
por variedad y tratamiento. Los datos obtenidos fueron analizados mediante el software estadistico SAS
(SAS Institute, 2009).

Se realiz6 andlisis de varianza por ANOVA asi como comparacion de medias usando la prueba
de Tukey con un nivel de significancia de 95% (P < 0.05), para determinar diferencias estadisticas.

10.2 Resultados

En este trabajo se evalud la aplicacion de 0 y 200 uM de Al en el crecimiento y contenido de
macronutrimentos en plantas de cuatro cultivares de arroz. El crecimiento relativo del vastago (parte
aerea) en plantas crecidas en presencia de Al fue 26% en los cultivares Cotaxtla y Tres Rios; mientras
que en Huimanguillo se incremento el crecimiento relativo 58%.

El menor crecimiento relativo de véastago se observo en Temporalero con sélo 19% (Gréafico 10A).
El efecto méas notable del Al se obtuvo en el crecimiento de raiz (Figura 10). En los cultivares Cotaxtla
y Temporalero expuestos a Al se registrd mas del doble de longitud de raiz que el testigo, mientras que
en Tres Rios se registré 85% de crecimiento relativo de raiz y en Huimanguillo de 69% (Gréafico 10B).

Resultados semejantes han sido reportados en otros cultivares de arroz, donde la aplicacion de
diferentes concentraciones de Al promovieron el crecimiento tanto de vastago como de raiz (Osaki et al.,
1997; Moreno-Alvarado et al., 2017). También se ha reportado estimulacion del crecimiento en plantas
de té (Camellia sinensis L.) expuestas a 50, 100 y 300 uM de Al (Hajiboland et al., 2013). Otros
resultados reportados en los cultivares de arroz Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero difieren los
obtenidos en este trabajo, y aunque no se reporta estimulacion, tampoco se indica reduccién significativa
de la altura de planta y de la longitud de raiz (Marin-Garza et al., 2010; Gémez-Merino et al., 2014).



Gréfico 10 Crecimiento relativo de vastago (A) y raiz (B) de plantas de los cultivares de arroz
Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero bajo tratamiento con 0 (Testigo) y 200 uM de

aluminio (Al) durante 20 dias
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Se presenta el promedio de cuatro plantas, + desviacion estandar. Letras distintas en cada columna de cada subfigura

indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05)
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Figura 10 Crecimiento de vastago y raiz de los cultivares de arroz Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y
Temporalero. Las plantas fueron crecidas en 0 (T; Testigo) y 200 uM de aluminio (Al; Aluminio)
durante 20 dias

Cotaxtla Tres Rios Huimanguillo Temporalero

T Al T Al T Al T Al

El contenido de Al fue superior en las plantas tratadas con 200 UM de Al en comparacion con el
testigo, en todos los cultivares evaluados. EI mayor contenido de Al se encontrd en vastago y raiz del
cultivar Temporalero, en tanto que el menor contenido de este elemento se observé en vastago de
Cotaxtla y en raiz de Huimanguillo.

El contenido de N fue mayor en vastago que en raiz, en los cuatro cultivares evaluados; y éste
incremento con la aplicacién de Al en la solucién nutritiva, comparado con el testigo. EI mayor contenido
de N se encontro en vastago de Cotaxtla y en raiz de Temporalero; en ambos casos el contenido de N fue
dos veces més alto que en el testigo (Tabla 10).

A pesar de que se usaron reactivos grado analitico para la preparacion de la solucion nutritiva
(pureza > 99%) es posible encontrar cantidades traza de Al en el tratamiento testigo (0 uM Al), lo cual
se ve reflejado en el contenido de Al en raiz y vastago de plantas crecidas en el tratamiento sin Al (0
KUM). Situaciones semejantes se han observados en otros trabajos publicados (Marin-Garza et al., 2010,
Hajiboland et al., 2013, Gomez-Merino et al., 2014; Rosello et al., 2015). Hajiboland et al. (2013)
atribuyeron la acumulacion de Al en hojas y raiz de plantas testigo al contenido de Al derivado de las
semillas y los reactivos empleados en la solucién nutritiva.

En el caso de Roselld et al. (2015) reportan concentraciones de Al superiores en el tratamiento
testigo (sin Al) que en el tratamiento con 500 uM Al, en vastago de plantas de arroz Nipponbare,
indicando que es el resultado de un mecanismo de exclusion de Al de este genotipo.
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Tabla 10 Efecto del aluminio en el contenido (mg planta®) de aluminio (Al) y nitrégeno (N) en
vastago y raiz de plantas de arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero,
crecidas en solucion nutritiva con 0 (testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Aluminio (Al Nitrogeno (N)
Vastago Raiz Vastago Raiz
Cotaxtla 0 7.6¢C 0.0c 9048.9 de 1551.7 cd
200 17.4 ab 84.2b 21821.1a 3455.1ab
Tres Rios 0 8.1lc 0.3c 8782.8 de 1856.4 cd
200 20.5a 76.2b 15944.5 bc 2610.4 bc
Huimanguillo | 0 54c¢ 0.0c 6285.8 ¢ 1101.6d
200 17.9ab 59.8 a 14032.7 cd 2868.1 bc
Temporalero | 0 11.5bc 0.0c 9948.4 de 1570.9 cd
200 24.8a 1074 a 19634.4 ab 46224 a
Diferencia minima significativa 9.0 p2.7 5481.5 1351.5

Los datos representados en cada columna corresponden a la media de cuatro plantas independientes. Letras distintas en cada
columna indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05)

Similar a lo encontrado en el contenido de N, el contenido de P y K fue mayor en el tratamiento
con Al comprado con el testigo (Tabla 10.1). Debido a que se obtuvo mayor peso de materia seca en
vastago que en raiz, el contenido de los macronutrimentos es superior en vastago; aunque el efecto mas
visible del Al se tuvo en la longitud de raiz y en algunos casos en el nimero de macollos, como se observa
en Cotaxtla (Figura 10).

Tabla 10.1 Efecto del aluminio en el contenido (mg planta™®) de fosforo (P) y potasio (K) en vastago y
raiz de plantas de arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero, crecidas en
solucion nutritiva con 0 (testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Fésforo (P) Potasio (K)
Vastago Raiz Véstago Raiz
Cotaxtla 0 2352.3 de 219.4 ef 2793.7 cd 330.3 de
200 3804.5h 880.9b 5954.8 a 17319 a
Tres Rios 0 2466.0 cde 308.0 de 2656.5 cd 456.7 cd
200 3341.0 bed 701.2¢c 4616 ab 1195.0 b
Huimanguillo 0 18334 e 136.6 f 1998.4 d 221.7e
200 2830.1 bede 654.8 ¢ 3917.5 b 1206.3 b
Temporalero 0 3647.3 bc 343.2d 3130.0 cd 532.2¢
200 5064.3 a 1090.6 a 4975.5 ab 15724 a
Diferencia minima significativa 1204.8 102.5 1425.1 180.1

Los datos representados en cada columna corresponden a la media de cuatro plantas independientes. Letras distintas en cada
columna indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05)

El mayor contenido de P se encontrd en vastago y raiz de Temporalero tratado con Al (Tabla 2),
aunque proporcionalmente Huimanguillo y Cotaxtla tuvieron 1.5 veces méas P en vastago tratado con Al
que en el testigo, que Temporalero con 1.4 veces; mientras que en raiz Huimanguillo tuvo 4.7 veces mas
P que su testigo, Cotaxtla 4.0 veces y Temporalero 3.1. Tres Rios tuvo la menor proporcion de P en
vastago (1.3 veces) y raiz (2.2 veces), respecto a los testigos.
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En el contenido de K de véstago, plantas del cultivar Cotaxtla tratadas con Al tuvieron mayor
contenido y 2 veces méas K que las plantas testigo. El resto de los cultivares tratados con Al tuvieron en
promedio 1.5 veces més K que el testigo. En lo que se refiere al contenido de K en raiz, en los cultivares
Cotaxtla y Huimanguillo tratados con Al se encontré 5 veces mas K y en Tres Rios y Temporalero se
obtuvo alrededor de 2 veces mas K con respecto a los testigos (Tabla 2). Resultados semejantes se
reportaron en el cultivar de arroz Michikogane, donde se encontr6 que el Al (3 mg L) incrementa la
cantidad relativa de N, P, K, Ca y Mg, en mayor proporcion P, Ca y Mg (Osaki et al., 1997). El alto
contenido de K en el tratamiento con Al podria deberse a la disminucién en el flujo neto de salida del K
mas que al incremento en su absorcion (Sasaki et al., 1995).

Contrario a lo reportado en otras investigaciones donde indican que la exposicion a Al por
periodos prolongados de tiempo pueden provocar deficiencias de Ca, Mg, N, P y K (Lenoble et al., 1996;
Mariano y Keltjens, 2005), en este trabajo se encontrd que el contenido de estos macronutrimentos fue
superior en plantas tratadas con Al que en plantas testigo, en los cuatro cultivares evaluados. EI mayor
contenido de Ca 'y Mg se obtuvo en vastago y raiz de Temporalero (Tabla 10.2). Al respecto, Bose et al.
(2015) indican que las plantas que incrementan la absorcion de P, Ca'y Mg y crecen bien en condiciones
de estrés por Al, han desarrollado una mayor capacidad para absorber H* y al mismo tiempo para prevenir
la acidificacion citoplasmica. Ademas, de acuerdo a lo propuesto por Pilon-Smits et al. (2009) sugieren
que el Al incrementa la disponibilidad de P, para luego ser absorbido por las plantas.

Tabla 10.2 Contenido (mg planta™) de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en vastago y raiz de plantas de
arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero, crecidas en solucién nutritiva con 0
(testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Calcio (Ca) Magnesio (Mg)
Véstago Raiz Vastago Raiz
Cotaxtla 0 308.6 ¢ 93.8 bcd 798.6 cd 62.6 de
200 561.3 ab 160.4 a 1771.8 ab 198.4 a
Tres Rios 0 274.2 ¢ 79.1 de 765.6 d 85.6 cd
200 558.8 ab 128.9 abc 1713.1 ab 183.1a
Huimanguillo 0 225.7¢C 45.1e 636.8d 39.9e
200 359.5 be 138.4a 1361.3 bc 157.3b
Temporalero 0 282.6 C 87.2 cde 1131.0cd 90.3¢c
200 604.1 a 135.6 ab 2268.5 a 204.7 a
Diferencia minima significativa 203.2 46.8 584.8 28.2

Los datos representados en cada barra corresponden a la media de cuatro plantas. Letras distintas en cada columna indican
diferencias significativas (Tukey, P <0.05).

10.3 Conclusiones

El Al estimulo el crecimiento de vastago y raiz en plantas de los cuatro cultivares mexicanos de arroz
evaluados: Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero. El efecto benéfico del Al fue encontrada
en mayor proporcion en raiz que en vastago, obteniendo hasta el doble de longitud en los cultivares
Cotaxtla y Temporalero.

El Al no disminuyé el contenido de N, P, K, Ca y Mg en raiz y vastago, al contrario se observo
que tuvo un efecto sinérgico en el contenido de estos macronutrimentos tanto en vastago como en raiz,
en los cuatro cultivares. En todos los casos el contenido fue superior en vastago que en raiz.
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El Al como elemento benéfico incrementa la disponibilidad de P, para ser absorbido por las
plantas, lo que se refleja en un mayor contenido de este macronutrimento en vastago y raiz de las plantas
crecidas en Al.
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