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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la mision y visidn universitaria ha sido la de impalpatitica 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 humanotravés de distintos medios y espacios, asi como la
consolidacion de redes de innovacion de la investigacion, ciencia y tecnologia en México.

La UniversidadAutonoma Chapingovisualiza la necesidad de promover el procesdade
investigacion, proporcionandin espacio de discusion y analisis de los trabajos realitadestado el
conocimiento entre ellos y la formacién y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa
mas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos contearieste volumenli
contiere 10capitulos arbitrados que se ocupan de estos asemia§picos Selectos d@iencias de la
Economia y Agronomjaelegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y
estudiantes de posgrado, a partir dacoestads de México.

SanchezEscalantey Rodriguezabren la obranalizan elarea y angulo foliar, coeficiente de
extincion de luz y su relacion con la biomasa y rendimiento en genotipos dé opez Fitz, Salazar,
Ruizy Rojanorealizan unagimacion de parametros frecuentista y bayesiana en modelos dinamicos de
crecimiento de cultivos en invernadero y su programacion en MatlabPgrez& Cruz analizan &
productividad del maiz y la politica agricola en el Estado de México, 2015

Guadarrana & Taveraanalizan el agocio inclusivo en perspectiva al sector agropecuario en
México. De La RosaCruzy Narvaezestudian & produccion de cebada malterofdeum vulgard..)
en la region de Apan, Hidalgo, 20Rojas Escalantey Rodriguezstudian etendimiento de ayocote
en espaldera de maiz con suministro de Nitrégeno



Ladewig, Gomez Serviny Trejo estudian & salinidad afecta diferencialmente crecimiento y
rendimiento de cuatro genotipos de tomate nativos de Mé&m@ia & Uribe presentand aplicacion
foliar de silicio y calcio modifica diferencialmente color y firmeza de frutos de pepino crecido en suelo
sbdica Esquivel & Castellanosdemuestran neferencias, servicios ambientales y aptitud urbana de
especies arbéredSarcia, Trejoy Gomezstudian EAluminio 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 publicacib®gtos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratithimivaelsidadAutonoma Chapigo
en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

PEREZSOTO, Francisco

FIGUEROAHERNANDEZEsther

GODINEZMONTOYA, Lucila

Texcoco de Moraviéxico. Julio, 2017 GARCIANUNEZ, Rosa Maria
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Abstract

The extinction of light between maize cultivars canopy is influenced bsttheture, 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, asell 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 composithong 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 foliarraa 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-Beri@ontal canopy. H8 and H50 hybrids

showed the highest light extinction coefficient and interceptadtrad. Canopy structure had influence

on grain yield. The size of leaf that subtends the ear, leaf area indexgrseintanopy and a vertical
distribution of leaf area, suitable for filtration and interception of solar radiation were the most important
morphological variables.

1 Introduccién

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 poblacio
vegetal (cultivos) es un proceso que ocurre de manera instantanea (Willetnas, IR0O06). Por lo que

la distribucién de la radiacion solar es considerada como el elemento microclimético mas importante en
una comunidad vegetal y es determinada por laasta del dosel, el cual es el arreglo espacial de los
organos aéreos de la planta en una comunidad. Las hojas y otros 6rganos fotosintéticos funcionan comc
colectores de energia solar, asi también como intercambiadores de gasesefRuUis$6B0), po lo que

su magnitud y disposicion 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 factorebiemales y fisiolégicos propios de la planta, que
generalmente estan interrelacionados. Algunos de ellos como la distribucién vertical del area foliar y la
radiacion transmitida dentro del dosel se relacionan estrechamente con el proceso fotosiritéico. As
parte del dosel de las plantas que reciben la mayor proporcién de energia radiante incidente incrementaré
su eficiencia fotosintética (Wall y Kanemasu, 1990; Camagthal., 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 orientacion de los
componentes da parte aérea de la planEl.coeficiente de extincion de luz del dosel (k) es un factor
importante en la ley de LambeBter, ya que su valor esta determinado por la estructura del dosel, la
especie y el patron de plantacion (Zageal.,2005). Puedser calculado con la ecuacion:

0 —1 (1)

Donde: RFAt y RFAIi son la radiacion fotosintéticamente activa transmitida e incidente,
respectivamente (Flénet al.,1996) e IAF es el indice de area foliar. De adaeon Madonni y Otegui
(1996), la estructura del dosel difiere entre los hibridos de maiz con sus respectivos efectos sobre el
coeficiente de extincion de lukas propiedades estructurales del dosel que determinan la intercepcion
de la luz por especie s@l indice de area foliar (IAF), la altura de planta (ALT), la distribucion vertical
del area foliar y el angulo de insercion foliar.



3

Se ha demostrado que los hibridos de maiz varian en altura, nUmero de hojas, area foliar
individual, angulo de insercidte las hojas y la distribucion del area foliar a lo largo del tallo (Edmeades
y Lafitte, 1993; Madonni y Otegui, 1996). Otros autqigsgnaet al.,2001) han detectado diferencias
en la arquitectura del dosel entre genotipos de maiz, mismas que petesairthntes 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 pduccion de maiz (tanto poblaciones nativas (criollos) como mejorados); no obstante,
las caracteristicas estructurales del dosel de éstos, han sido escasamente descritas y estudiadas, por
tanto se desconoce su efecto sobre el rendimiento de grano qoer lbs objetivos del presente estudio
fueron: a) Caracterizar tres genotipos de maiz de Valles Altos con respecto a los atributos morfologicos
y fisiologicos del dosel, asi como por el perfil de atenuacion o coeficiente de extincién de luz, y b)
Determnar como influye la estructura del dosel en la acumulacion total de biomasa y el rendimiento de
grano de los genotipos estudiados.

1.1 Materiales y métodos
1.1.1Area de estudio

El estudio se realizd en el ciclo primavetafio de 2012 en un lotexperimental del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, Texcoo, Estadc
bajo condiciones de lluvia estacional a una altitud de 2250 m. El clima es del tipo BS1 que corresponde
al menos seco de lo aoslcon lluvias en verano, una temperatura median anual de 14.6°C y precipitacion
media anual de 558.5 mm (Garcia, 2005).

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

El 8 de mayo de 2012 se sembraron de manera mawsidllafidos generados por el Instituto Nacional

de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para la region de Valles Algyd+H

50, ademas de una poblacién nativa de maiz de grano azul (criollo) cv. San Miguelito perteneciente a la
raza Chalquefio (Wellhauseet 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 experimstota compuesta por tres surcos

de 5 m de longitud y 0.8 m de ancho, se consider6 como parcela util el surco central. La densidad de
poblacion fue de 6.25 plantas?patron de siembra 80 x 20 cm, aproximadamente). No se registraron
problemas importansede plagas o enfermedades durante el desarrollo del experimento. La maleza se
manejé de manera manual durante todo el ciclo.

1.1.3Variables meteoroldgicas y fenologia

Los datos de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y precipitacion phliaighs, fueron
proporcionados por la estacion Agrometeoroldgica 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 desarrolld éstudio. Se registré la ocurrencia de las fases
fenoldgicas: dias a emergencia (VE), floracion femenina (R1) y madurez fisiologica (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 morfol6gicas.



1.1.4Variables morfologicas

En dos plantas de la parcela util se tomaron las siguientes: altura de planta desde el suelo hasta la ligulz
de la hoja bandera (Peppatral.,1977),numero 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, 1978;1Figur

Figura 1 Medicion del angulo de insercién foliar con respecto al tallo (vertical) por medio de un
transportador de madera
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1.1.5Variables fisiologicas

Se registré la longitud (L) y él ancho maximo (A) de la lamina de cada hoja verde prasehie/&on

estos datos se calculo el area foliar por hoja (AF) mediante el modelo propuesto por Montgomery (1911):
AF = 0.75*L*A. La suma de las AF permitié conocer el area foliar total por planta (AFP) y con ella se
calculo el IAF con la ecuacion IAF(AFP/NP)*DP/100 dry donde AFP = area foliar por planta @m

NP = nimero de plantas muestreadas y DP = nimero de plahtassrtecturas de luz se realizaron a
medio dia (£0.5 hrs) utilizando un sensor lineal de quanta (Quantum Line 6 sensor BagnSpectr
Technologies, Inc.) que mide la radiacion fotosintéticamente activa7@@®m, RFA). El 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 partiendoalesduelo (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 atenuacién de luz de cade

cultivar.

Los meficientes de extincion de luk) se calcularon de acuerdo con la férmula kin
(tRFA/IRFA)/IAF (Pepper, 1977; Flénet al, 1996). Para determinar la radiacion interceptada por el
dosel de los cultivares se utilizé el modelo Rl = (iIRFERFA)/IRFA (Flénetet al, 1996; Awalet al.,

2005). A las variables en estudio les fue aplicado un analisis de varianza (ANDEVA), ywelas q
resultaron con diferencias estad?2sticas signifi
0.05), mediante el programa estadistico SAS version 9.0 (SAS, 2003).



1.2 Resultados y discusién
1.2.1Variables meteorologicas y fenologia de lasltivares

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 presento6 en e
periodo vegetativo y el 34% en el reprodust{Vabla J.

En promedio, la Tmax oscil6 entre 22.5 y 34.1°C y la Tmin eBtPey 12.6 °C. La temperatura
mas alta se registro en la decena en la que se realiz6 la siembra (1era decena de mayo) y las mas bajs
en el mes de noviembre, cuando los cultivgeehabian alcanzado la madurez fisioldgica (R6).

Tabla 1 Precipitacion pluvial (Ppt, suma decenal), precipitacion pluvial acumulada €pba

acumulativa por decenas), temperaturas maximas (Tmax, promedio decenal) y minimas (Tmin,

promedio decenal)uttante el desarrollo de cinco genotipos de maiz. Montecillo, México.-Mayo
Noviembre, 2012

Mes Decena| Tmax.(°C)| Tmin.(°C) | Ppt. (mm)| Ppt.(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 23541
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 lastapas y fases fue varialdatre cultivares. HI8 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 fisiolégica
(R6) a los 155 dds.430 mostré un comportamiento fenolégico similar-4&§ aunque requirié 86 o8
d para alcanzar R1 y R6, respectivamente. Espetosa(2003) indican que H8 presenta sincronia en
la floracién masculina y femenina a los 82 dds, en promedio, y madurez fisiolgica entre 150 y 155 dds,
por lo que el comportamiento observado el 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 la
ocurrido en este estudio. El criollo Azul fue el més tardio, con 9, 96 y 176 d para allanR4ry R6,
respectivamente.
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1.2.2Numero de hojas verdes (NHV), area foliar por hoja (AFH), area foliar por planta (AFP) e
indice de area foliar (IAF)

El nimero de hojas verdes por planta (NHV), el area foliar promedio por hoja (AFH), fli@amrepor

planta (AFP), el indice de area 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 aigagi@ntre genotipos (Tabla

1.1).

Tabla 1.1NUmero de hojas vdes por planta (NHV), area foliar promedio por hoja (AFH?)dérea
foliar total por planta (AFP, dfjy 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. Montistéhao.
Primaveraotofio, 2012

Genotipo| NHV | AFH (dn¥) | AFP (dn?) | IAF ALThb (cm)
H-48 12.3a | 4.42Db 57.46 b 3.6b | 249.0b
H-50 11.33b| 4.46 Db 62.90ab | 3.9ab| 253.0b
Azul 11.33b| 5.51 a 71.32 a 45a | 298.0a
Prob F *% * * * *

DMS 1 0.53 9.16 0.57 | 344

C.V. 0.05 3.7 4.9 4.9 4.4

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (¥ukeg)P
*: P O 0.05, ** : P O 0.01; NS = no si gnd0f0b).cCavtd vo. DMS
Coeficiente de variacion

El mayor NHV a los 100 dds fue presentado pet8{12.3). Sin embargo el tamafio promedio
de hoja fue mayor en el criollo Azul (5.52 §uEstos datos contrastan con lo encontrado por Camacho
et al. (1995), quienes al caracterizar nueve genotipos de enaienezuela 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 alto
de &ea foliar por planta e IAF se encontraron en el nativo Azul (7123/a@h®, respectivamente) -48
mostr6 el menor tamario de hoja (AFH) y AFP (4,4 y 57,3 ,dmcual dio lugar al IAF méas bajo entre
los cultivares studiados (3.6). Los datos d&IF seencuentran 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 1, y son mayores a lo indicado por Stewartal. (2003), quienes al analizar hibridos
convencionkes y de altura reducida en Canadéa, sembrados a 8 plaftascontraron IAF en el rango
de 1.53 a 4.65.

1.2.3Altura 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 acanmmon 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 razadltmatgalizados 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 solo superét@ pbr cuatro centimetros, estos datos se
encuentran dentro deingo de altura para sus descripciones varietales (Esghaka2003; INIFAP,

2011).



1.2.4Perfil 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 posicialoeseel
presentan en el Gréfico 1

Se observa que el AFH auntamprogresivamente 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 distribucién del &rea foliar, una vez que todagkassian expandidas, puede
ser representada con una curva en forma de campana en funcion del nimero de hoja, lo cual coincide cor
estudios como los Dwyer y Stewart (1986), Maddonni y Otegui (1996), Elings (2000) y Valentinuz y
Tollenaar (2006), quieneshdiferentes condiciones geograficas, climaticas y variando las practicas
agronoémicas, 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 Distribucidn del area foliar individual de cinco genotipos de maiz de Valles Altos (La hoja 1
representa la hoja bandera). Primayaaio, 2012. Los marcadores con relleno en negro indican el
nudo en el que se insertan la o las mazorcas
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Ha sdo sefialado que el perfil vertical del area foliar tiene influencia sobre la intercepcion 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 descripciéon y espatirian contribuir y ser considerados como
uno de los atributos deseables a considerar en un proceso de mejoramiento genético (Valentinuz y
Tollenaar, 2006).

1.2.5Posicion de la mazorca en el tallo
Los hibridos produjeron dos mazorcas, a difereneiandtivo 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 @ntnedos 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 traslocacién de fotoasimilados mayor y méas directa hacia los frutos en formacién. En el nativo Azul,
la mazorca seneontré 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 posicion del nudo en el que se inseni@darca en los genotipos estudiados
coincide con el intervalo descrito por Stewetral. (2003) para hibridos de caracteristicas morfol6gicas
contrastantes en Canada ¢5.7).

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

En lo relativo &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 dnfo cual se encuentra en el rango registrado por Maddonni y Otegui (1996),
Maddonniet al. (2001) y Lamberet al. (2014), quienes encontraron un tamafio maximo de hoja de la
mazorca de aproximadamente 7.5%dbo anterior indica que los cultivares de maiz de Valles Altos
cuentan con hojas de tamafo similar a las de otros hibridos de alto rendimiento lo cual podria ser
factor que optimice el proceso de translocacion hacia el grano y, conlleve a aumentar el rendimiento ya
gue ha sido sefialado que las hojas que se encuentran proximas a la mazorca (generalmente en la par
media del dosel) tienen la capacidad inherdetaportar mayor cantidad de fotosintatos a la mazorca y

con esto ser determinantes en el incremento del rendimiento de grano (Peatldtdd68).

1.2.7Angulo de insercion foliar

El angulo de insercién 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 (Periditon

1968; Duncan, 1971; Peppet al, 1977).En el caso de los genotipos estudiados, se encontraron
diferencias estadisticas significativas tanto para el angulo foliar promedio como para el angulo foliar por
estrato del dosell@bla 1.). En general, el mayor angulo promedio (61.7) fue mostradelpaativo

Azul, lo cual indica que posee un dosel mas plandfilo, 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, aso @ia reduccion de la eficiencia fotosintética de las mismas
(Rajcan y Swanton, 2001; Subedi y Ma, 2005).

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

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

Azul 453 a 73.7 a 66.0 a 61.7
Media 39.3 60.6 58.1 52.7
Prob F *% *% *%

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 (FUkepP
xR P O 0.01, DMS: diferenci &V.nCoeficiema devarigciori f i cati va
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Respecto al angulo foliar por estratos del dosel, se encontré que el menor angulo promedio de
todos los genotipos se ubico en las hojas que se encuentran por debajo de la mazorca (39.3°), seguida
por las ubicadas por arriba de la mazorca (58.1°). El négagprio promedio se registrd para la hojas en
las que se inserta la mazorca y las adyacentes (60.6°), lo cual se espera, debido a que el angulo aumen
conforme crece la mazorca. Estos resultados se encuentran en concordancia con lo propuesto por Mock
y Pearce (1975) para @leotipo de la planta de maipje 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 gra&i@nalizar el angulo foliar por estrato y genotipo,
se encontrd que en todos los casos el nativo Azul mostré los mayores angulos en los tres estratos de
dosel, lo cual indica que es un dosel plandfilo. Para los hibridos, las hojas por abajo de da mazor
mostraron un angulo foliar estadisticamente similar (37 y 35.7 pdBayHH50, respectivamente). En
lo que corresponde a las hojas alrededor de la mazod@,presentd el mayor angulo foliar (59°), en
comparacion con ¥50 cuyo angulo promedio de lasjas alrededor de la mazorca fue de 49.2°. Las
hojas por arriba de la mazorca de los hibride&8Hueron 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. Pendletioal (1968) sefialé 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 graamalouse encuentra acompafnado de un indice de area
foliar mayor a cuatro. Ademas, hojas erectas en la parte superior del dosel generan coeficientes de
extincion de luz (k) mas bajos, debido a que menos luz es interceptada por unidad de IAF (Duncan, 1971;
Pepperet al, 1977), por lo que mayor cantidad de area foliar por unidad de superficie es necesaria para
una mayor cantidad de radiacion interceptada (Monteith, 1969; Saeki, 1960; &ephet977). Es
importante destacar que la verticalidad de las lhpmasirriba 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 comiugso el p
de fotosintesis, ademas de retrasar la senescencia de las mismas.

1.2.8 Coeficiente de extincion de luz

Las caracteristicas del dosel, tales como el angulo de insercion e indice de area foliar ejercen influencia
sobre la cantidad de radiacion meptada 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; Madd@n2001). Debido a

que los cultivares estudiados mostraron diferencias notables en la estructuselleledmfiere que el

perfil de atenuaciéon de luz sea diferente para cada genotip.@&afico 1.1se muestran los perfiles

de atenuacion de los genotipos estudiados y se observan claras diferencias genotipicas. En todos los casc
la extincion de luzesajusté 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 determifpftiénofiR
superiores al 70%. Los genotipos4d y H50 fueron los que camtaron la mayor proporcion de la
radiacion incidente, y 48 presenta el mayor valor de la pendiente, que indica una velocidad de extincion
de luz més alta. 30 muestra un comportamiento similar, aunque la luz decrece a través del dosel de
manera mas paatina. 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 comparacion con
el resto de los genotipos estudiados, por lo que se esperaramaketa en este genotipo tuviera un
mayor desarrollo. La atenuacién 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 dedosel.
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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, EstadoedMéxico. Primaveratoiio, 2012
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Enla Tabla 1.2%e presentan los valores del coeficiente de extincién de luz (k) de los genotipos
estudiados a los 60 cm de altura. El analisis de varianza reveld diferencias significativas entre los
materiales genéticos Sin embargo, en todos se observaron bajos daléres la parte superior del
dosel, que se incrementaron a medida que se desciende en el perfil, lo cual es razonable debido a que ¢
coeficiente de atenuacion es una medida indirecta de la luz que es capaz de transmitirse por el dosel.
Estos resultadooacuerdan con los reportados por Scarsbrook y Doss (1973) y Camath@995),
guienes 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 altuia]lbgar 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 (RI, en la
base de la planta) de cinco genotipos de maiz de Valles Altos a los 100 dds. Montecillo, Estado de
México. Primaveraptofio, 2012

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

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (FUkepP
*» P O 0.05; ** : P O 0.01, DMS: d C.Y.eOodicieoté de vamdciani ma si ¢

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

ya que esta variable fue maxima en este genotipo (89%90 Hhostré un comportamiento
estadisticamente comparable @81
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El nativo Azul mostré el k mas bajo, lo cual explica la menor RI (57%). Estos resultado
contrastan con lo esperado para un material criollo con hojas generalmente plandfilas, lo cual se registré
en el estrato superior del dosel donde el angulo de insercién promedio fue de 66°; esto implicaria una
mayor Rl en comparacion con los material@s en 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 jas erectas por debajo de la mazorca y mas plandfilas en la parte
superior, se contrapone al ideotipo para este cultivo propuesto por Mock y Pearce (1975), que establece
gue las hojas del estrato inferior deben tener angulos foliares amplios, que gejaerprahdfilas, 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 radiacic
penetre hacia el estoaihferior 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.

1.2.9Biomasa y rendimiento de grano

La modificacion de las caracteristicas del dosel con el propdsito de aumentar el rendimiento de grano en
maiz ha sido tema de estudio desde hace décadasefFadrd@008), ya que aunque se cuente con una
planta con la arquitectura perfecta para la caséehenergia solar y una alta capacidad fotosintética, si

el proceso de translocacion de los fotoasimilados hacia el grano y el llenado de éstos, no se lleva a cabc
de manera apropiada, estas caracteristicas ideales no serian determinantes para etoalegreeo.

La acumulacion de biomasa estéa estrechamente relacionada con la capacidad fotosintética de la
planta, mientras el rendimiento de grano con la translocacion de fotoasimiladesT&la 1.3se
presentan la biomasa total (BT) y el rendiniede grano (RG) de los genotipos estudiados, que
mostraron cambios estadisticos significativos en funcion del cultiva®. &umulo la mayor BT (1612
g m?) y fue estadisticamente similar al natika.BT méas baja correspondio a48 con 1388 g i pero
también el rendimiento mas alto (605g)yo cual sugiere un indice de cosecha alto (43%). En contraste,
el RG maés bajo fue encontrado en el nativo (5012 m

Tabla 1.3Biomasa total (BT, g i) y rendimiento de grano (RG, g3na madurez fisiologicde cinco
genotipos de maiz de Valles Altos. Montecillo, Estado de México. Primatafia, 2012

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

DMS 0.05| 461.8 46.7

En cada columna medias con la misma letra son estadisticamente iguales (FukepP
*» P O 0.05; ** . P O 0.01, DMS: d C.V.eQodidgieate de vamdcibn ma si ¢
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La baja acumulacion de BT de48 podria explicarse, en parte, a la duracién de su ciclo, ya que
fue el cultivar mas precoz (155 dias a madurez fisiologica), lo cual aunado al IAF mas bajo entre los cvs.
estudiados, podria limitar su capacidad para prodoateria seca, no asi para generar RG, ya que este
hibrido mostré 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 unaibigtion vertical del area foliar que permite la
penetracion uniforme de la luz, c) las hojas en las que se insertan las mazorcas son considerablementt
mas grandes que las encontradas en otras posiciones en este genotipo lo cual es importante ya que
sido demostrado que las hojas que mas contribuyen al establecimiento y llenado de los granos son las
gue estan alrededor de la mazorca, por lo que se busca que ésta, se inserte en las hojas mas grandes p
gue pueda tener un suministro mayor de fotoasimdg&ajcaret 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 RI = 89E6}0 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 manexdaagiopi
retrasar la senescencia y promover la translocacién de los productos hacia el gramed &CH014;
Tollenaar y Lee, 2006).

El nativo Azul mostré un comportamiento diferente a los hibridos en varias caracteristicas del
dosel, tales como mayaitura de planta y de mazorca asi como de area foliar promedio. El &rea foliar
total, el nUmero de hojas por arriba de la mazorca y el area de la hoja en la que se inserta la mazorce
fueron de menor magnitud que en los hibridos, pero el &ngulo de indeli@é promedio fue mayor, lo
gue provoco 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 cuolithan estudiadoH-48
presenté el coeficieatde 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 morfol6gicas mas irtgpaes 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.

1.4 Refrencias

Awal, M. A.; W. I. W. Ismail; M. H. Harun and J. Endan. 2005. Methodology and measurement of
radiation interception by quantum sensor of the oil palm plantation. Journal of Science and Technology
27:10831093.

Begna, S.H.; R.I. Hamiltori;.M. Dwyer; D.W. Stewart; D. Cloutier; L. Assemat; K. Foroufaour and
D.L. Smith. 2001. Morphology and yield response to weed pressure by corn hybrids differing in canopy
architecture. European Journal of Agronomy 14:3032.



13

Boote, K. J. y R. S. Loomisl991. The Prediction of Canopy Assimilation. In Modeling Crop
Photosynthesi$ from Biochemistry to Canopy. American Society of Agronomy Journal and Crop
Science Society of Americ&SSA Special Publication, 19.

Camacho, R.; O. Garrido y M. Lima. 199Garacterizacion de nueve genotipos de maéa mayd..)
en relacion a area foliar y coeficiente de extincion deSak.Agric., Piracicaba 52 (2): 29208.

Donald, C. M. 1968. The breeding of crop ideotyoes. Euphytica 174@85
Duncan, W. G. 1971 eaf angles, leaf area, and canopy photosynthesis. Crop Science-#85482

Dwyer, L.M. and D.W. Stewart. 1986. Effects of leaf age and position on net photosynthetic rates in
maize Zea mayd..) Agric. For. Meteorol. 37:2946.

Edmeades, G. O. and R. Lafitte. 1993. Defoliation and plant density effects on maize selected for
reduced plant height. Agronomy Journal 85:857 .

Egli, D. B. 1994. Mechanisms responsible for soybean yield response to equidistant planting patterns.
Agronomy Journal 86: 1@41049.

Elings A. 2000. Estimation of leaf area in tropical mafgronomy Journal 92(3): 43644,

Espinosa, A.; M. Tadeo; J. Lothrop; S. Azpiroz; R. Martinez; J. Pérez; C. Tut; J. Bonilla; A. Mariay Y.
Salinas. 2003. H8, nuevo hibrido de maiz dertporal para los Valles Altos del Centro de México.
Agricultura Técnica en México 29(0185-87

Fakorede, M.A. and J. J. Mock. 19Thanges in morphological and physiological traits associated with
recurrent selection for grain yield in maize. Euphy2@a397 409.

Flénet, F.; J. E. Kiniry; J. E. Board; M. E. Westgate and D. C. Reicosky. 1996. Row spacing effects on
light extinction coefficients of corn, sorghum, soybean, and sunflower. Agronomy Journal 880085

Ford, E. D.; A. Cocke; L. Horton; M. Fellner and E. Van Volkenburgh. 2008. Estimation, variation and
importance of leaf curvature iea may$ybrids.Agricultural and Forest Meteorology 148:159810.
Garcia E. 2005Modificacion al sistema de clasifidgaa climéatica de Képpen. 42 Edicién. Instituto de
Geografia. Universidad Autbnoma de México. 217 p.

Hernandez X., E. 1987. Xolocotzia. Tomo Il. Revista de Geografia Agricola. Universidad Autbnoma
Chapingo. Texcoco, Estado de México. 356p.

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). 2011. Dia de Campo
CEVAMEX 2011. Campo Experimental Valle de México. Memoria Técnica # 12. Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. pp. 306.

Lambet, R. J.; B. D. Mansfield and R. H. Mumm. 2014. Effect of leaf area on maize productivity.
Maydica 59:5864.

Lizaso, J.I.; W.D. Batchelor and M.E. Westgate. 2003. A leaf area model to simulate -qjd&cdic
expansion and senescence of maize ledekl Crops Research 80117.



14

Maddonni, G. A. and M. E. Otegui. 1996. Leaf area, light interception, and crop development in maize.
Field Crops Research 48:-8Y.

Maddonni G. A.; M. E. Otegui y A. G. Ciril001. Plant population density, row spacargl hybrid
effects on maize canopy architecture and light attenuation. Field Crops Research7d3.183

Monteith, J. L. 1969. Light interception an radiative exchange in crop stands. J. D. Eastin, F.A. Haskins,
C. Y. Sullivan y C. H. M. Van Bavel (Ed.Physiological aspects of crop yield. American Society of
Agronomy and Crop Science Society of America, Madison, Wis.

Mock, J. and R. Pearce. 1975. An ideotype of maize. Euphytica 2462313

Montgomery, E. C. 1911. Correlation studies in corn. kebidska Agric. Exp. Stn. Annu. Rep. Lincoln,
NE. pp. 108159.

Pendleton, J. W.; G. E. Smith; S. R. Winter and T. J. Johnston. 1968. Field investigations if the
relationships of leaf angle in corn to grain yield and apparent photosynthesis. AgronomyGuwtaza
424,

Pepper, G. E.; R. B. Pearce and J. J. Mock. 1977. Leaf orientation and yield of maize. Crop Science 17:
883-886.

Rajcan, I. and C. Swanton. 2001. Understanding maessd competition: resource competition light
guality and the whole planField Crops Research 71: 1380

Reyes C., P. 1990. El Maiz y su Cultivo. AGDITOR S.A. México460 pp.

Ritchie, S. W. and J. J. Hanway. 1982. How a corn plant develops. lowa State University of Science and
Technology. Cooperative Extension Servispecial report No. 48. Ames lowa, EEUU. 21 p.

Russell, G.; B. Marshall and P. G. Jarvis. 1990. Plant Canopies: Their Growth, Form And Function.
Cambridge University Press.

Saeki, T. 1960. Interrelationships between leaf amount, light distribution and total photosynthesis in a
plant community. Bot. Mag. Tokyo 73:553.

SAS Institute. 2003. SAS/STAT user’s guide ReleaseSAS. Institute Cary, NC, USA.

Servicio Nacional d Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS). 2009. Manual Grafico para la
Descripcién Varietal del MaiZga mayd..). SNICSCP.

Scarsbrook, C. E. and B. D. Doss. 197&af areai ndex and radiation as related to corn yield. Agronomy
Journal 15: 49-461.

Stewart, D. W.; C. Costa; L. M. Dwyer; D. L. Smith; R. I. Hamilton and B. L. Ma. 2003. Canopy
Structure, Light Interception, and Photosynthesis in Maize. Agronomy Journal 9514445

Subedi, K. D. and B. L. Ma. 2005. Ear position, leaf amad,contribution of individual leaves to grain
yield in conventional and leafy maize hybrids. Crop Science 45:-2288.



15

Tollenaar, M. 1977. Sink source relationships during reproductive development in maize: A review.
Maydica 22:4975.

Tollenaar, M. ad E. A. Lee. 2006. Dissection of physiological processes underlying grainyield in maize
by examining genetic improvement and heterosis. Maydica 514889

Valentinuz, O. R. and M. Tollenaar. 2006. Effect of genotype, nitrogen, plant density, and row spacing
on the aregerleaf profile in maize. Agronomy Journal 98:-99.

Wall, G. W. and E. T. Kanemasu. 1990. Carbon dioxide exchange rates in wheakegahop
Photosynthetic and phytomass production efficiencies. Agricultural and Forest Meteorology 49: 103
122.

Wellhausen, E. J.; L. M. Roberts; X. E. Hernandez y P. C. Mangel486if. Razas de Maiz en México.
Su origen, caracteristicas y distribuci@ficina de Estudios Especiales. Secretaria de Agricultura y
Ganaderia. D.F., Méxicéolleto Técnico No. 5. 236 p.

Winter S.R. and A. J. Ohlrogg#&973.Leaf angle, leaf area, and corn (Zea mays L.) yield. Agronomy
Journal 65(3): 39@897.

Williams, M. M. II; R. Boydston and A. Davis. 2006. Canopy variation among three sweet corn hybrids
and implications for light competition. HortScience 4161

Zarea, M. J.; A. Ghalavand and J. Daneshian. 2005. Effect of planting patterns of sunflower on yield
and extinction coefficien#Agron. Sustain. Dev. 25:51818.



16

Estimacion de parametros frecuentista y bayesiana en modelos dinamicog
crecimiento de cultivos en invernadero y su programacion en Matlaby R

LOPEZ—CRUZ, Irineo Lorenzo FITZ-RODRIGUEZ, Efrén, SALAZAR-MORENO, Raquel, RUIZ
GARCIA, Agustin y ROJAN@AGUILAR, Abraham

I. L6pez E. Fitz, R,Salazar, A. Ruiz y A. Rojano

Postgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Autdnoma Chapingo, Chapingo Estado de México
ilopez@correo.chapingo.mx

F. Pérez, E. Figueroa, L. Godinez, R. Garcia (eds.) Ciencias de la Economia y Agrbtaomifmok Fll.-OECORFAN,
Texcoco de Mora, México, 2017.



17
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 theig@amming 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 thenonlinear 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 Introduccién

La estimacion de pardmetros de un modelo matemético dinamico 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 neta 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 dindmico de un sistema ya que podria mejorar la calidad predictiva del modeicticat El
problema de estimacidén de estimacion de parametros (loslovich et al., 2002) consiste en encontrar el
conjunto de valores para los pardmetmp¥y el modelo dinamico, de tal forma que minimice un criterio
(V(g)). Normalmente el cuadrado medio del error entre mediciones obtenidas del sistern&)gal (

las predicciones del modely(k | g)).
V(g) =€ (e(k) = § () - y(k|qf )

La estimacién de pardmetros en un modeiplica la realizacion de experimentos para poder
disponer de mediciones del sistema real. Y posteriormente el planteamiento y solucién de un problema
de optimizacion. En general, el problema de estimacion de parametros en modelos dindmicos puede
abordarsenediante dos enfoques: el frecuentista y el Bayesiano (Makowski et al., 2006). Hasta ahora el
primer enfoque es masmun en ambientes de agricultw@ntrolada. El primer enfoque usa minimos
cuadrados o maxima verosimilitud y el segundo el teorema desB&y el paradigma clasico los
pardmetros son estimados solamente usando las mediciones y no son considerados como variable:
aleatorias. En contraste, en el paradigma Bayesiano, los pardmetros del modelo son considerados
explicitamente como variables aedas 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 Verosiméadi£aela
(GLUE por sus siglas en inglés) y las Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) como el método de
MetropolisHastings (Makowski et al., 2002; Wallach et al, 2014). Tanto el paradigma clasico de
estimacion de pardmetros como el Bayesiano son motivivelgtigacion 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 establecidc
es también bien conocido que estos métodos permiten estimar con precision un limitado niumero de
parametros (menos de 10). Por su parte, aunque el enfoque Bayesiano es atractivo un procedimiento bier
establecido no existe todavia debido a su alto costowtanipnal. A pesar de sus ventajas aparentes los
meétodos Bayesianos se ha usado poco para estimar parametros en modelos dinamicos para crecimient
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 programacion comercial ampliamente
usado en enseflanza e investigacion. Su gran atractivo es que presenta herramientas altaments
especializadas y confiables para resolver problemas, tales como SimulinkO®Ee suite, para
simulacién dinamica y el Optimization Toolbox para resolver problemas de optimizaciéon. R es un
entorno deprogramacion librepara computo estadistico y gréficettps://www.rproject.org). Sin
embargo, cada diiene disponibles nuevasbierias disponibles incluyendo aquellas para simular
modelos dindmicos y resolver problemas de optimizacién. 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 programaciéon en+8etlalink y R de la estimacion de
parametros clasica y Bayesiana de un modelo dinamico para un cultivo de lechugas.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1El modelo dinamico para crecimiento de letugas bajo invernaderoy su programacion en
Matlab y R

Un modelo dinamico de dos estados, para crecimiento de lechugas, fue propuesto en el pasado (var
Henten, 1994; van Henten and van Straten, 1994). El primer estado es el peso seco eXtr(gmral

) como la que constituye paredes celulares y citoplasma. La segunda variable de estado es la biomasa n
estructural X . (gm’?®) cuyosprincipales componentes sondhicosa, sucrosa y almidén. La tasa de
cambio de las variables predichas por el modelo esta dada por dos ecuaciones diferenciales no lineales:

dX. _ 1-¢,
dt =C, fphot - Ifgrxs - fresp_ c, Xs (21)
dX
S=r X 2.2
dt ar s ( )

Donde f ,.(gm?s ) es la fotosintesis brutd,.,, (gn?*s ™) es la respiracién de mantenimiento

r, (s*) es la tasa de crecimiento especifice,yy c, (adimensional) son pardmetros. La descripcion

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

entrada del modelo (variables conductoras) son la radiacion fotosintéticamente \Attivy, (a
temperatura del aire (°@)la concentracion de diéxido de carbono (ppm).

Tabla 2 Paranetros del modelpara lechugade dos veables de estado de van Henten

Descripcion Valor Unidades | Referencia

Factor de conversién d€0, asimilado a azucaresC{) 0.68 - Calculado

Factor de rendimientoQ(, ) 0.80 - Sweeny et al., 1981
Tasa de crecimiento a saturacid® (., ) 500210° | (st Sweeny et al., 1981
Factor de crecimient@,; (Coy0,4:) 1.60 - Sweeny et al., 1981
Coeficiente de respiracion de mantenimiento de brotes a 2| 4.473 107 (S-l) van Keulen et al., 1982

C

respsht)
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Coeficiente de respiracion de mantenimiento de las raices a| 1.162 107 (s 1) van Keulen et al., 1982
(Crespsnt)

Factor Q,, de tasa de respiracion de mantenimienigy{ s,) | 2-0° - van Keulen et al., 1982
Razon de biomasa de raices y biomasa tetg) ( 0.15 - Medicion

Coeficiente de extincion de la radiaciégy 0.90 - ?;;friaan and van Lad
Relacion de area foliarcf,, ) 75002 10° ng'l van Henten, 1994
Eficiencia de uso de la luz a altos nivel€g X 1700°10° | gJ* Goudriaan et al., 1985
Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxil| - 1.32310° | jmg!c-2 | van Henten, 1994
(Coar 1)

Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxil| 594310+ ms 'C-2 | van Henten, 1994
(Cear 2)

Efecto de la temperatura sobre la conductancia de carboxil| - 2.64210° ms? van Henten, 1994
(Cear 3)

Conductancia estomatic&€) 0.007 ms? Stanghellini, 1987
Conductancia de la capa limitg,(,) 0.004 ms* Stanghellini, 1987
Punto de compensacion €80, a 20°C () 73210° | gm?® Goudriaan et al., 1985
Factor Q,, del punto de compensacion @O, (Cqy0) 2.00 - Goudriaan et al., 1985
Densidad del di6xido de carbong,() 18310° | gm? Constante fisica

El modelo matematico fue programado en el ambiente M&ilalilink mediante una subrutina
compilada en lenguaje C con la finalidad de reducir el tiempo de simulacion. Para llevar a cabo la
integracion numeérica se uso el método de DorrRnmte (funcién od45.m de Matlab) de cuarto orden
con tamafio de paso variable, una tolerancia relatitz08¢0 " y una tolerancia absoluta d€3 10 *

. Para todas las simulaciones y estimacion de parametros se usaron los datos de un exieradent

a cabo en Chapingo, México durante 2001 (Ramirez et al., 2001). En el caso de lenguaje R, el modelo
dindmico fue programado como una subrutina. Para la integracion numérica se uso6 el General Solver
for Ordinary Differential Equations de la biblecadeSolve Se us6 el método de integracion de
DormandPr i nce contenido en | a funci-n Aoded450, C (
especificadas en el caso de Matlab. Se verificd que los dos programas produjeran los mismos valores de
las vaiables de estado. De esta forma se comprob6 que en ambos casos el modelo matemético y el
modelo computacional eran los mismos.

2.1.2Estimacién frecuentista de parametros ysu programacion en Matlab y R

En un primer momento fueron estimados solo dotosiggarametros para los que el modelo es mas
sensible (van Henten and van Straten 2004). Asi, el factor de rendinightold razon de area foliar (

c,, ) fueron calibrados. Dado el vector de parémejﬁ;s[c,ar cb] a ser estimados. Mediante minimos

cuadrados no lineales el siguiente problema de optimizacién fué planteado y resuelto:
argminV ([ ) 2.3

DondeargminV([) significa el argumento de la funci®hque la minimiza.
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V() =4 [20- y&IDF =& e(kif)’ (29

Donde z(k) y y(k|f) representan el peso seco de un caoltie lechugas medido y predi¢cho

respectivamente, en los instantes discr&toSon la rutina minimos cuadrados no lineales (Isqnonlin.m)
gue forma parte del Optimization Toolbox de Matlab es possible calcular no solamente los pardmetros
sino también su asociada matriz Jacobiana maffiy ¥ los residuales €k|f)). La matriz de

covarianzaov(B correspondiente a los parametros estimados puede ser calculada como sigue:

covB =s2(FTFJ* (2.5

Con la varianza? del @ror de mediciéne estimada mediante:

,_ VP
S_N-Np (2.6

Donde N es el numero de datos (medicionesNy es el numero de parametros estimados. A
partir de estos célculos se puede tener una idea del nivel de precisién con que se estiman los pardmetros

El prablema anterior fue resuelto dfatlab usando la funcidsgnonlin la cual permute resolver
problemasie minimos cuadrados. Para esto es necesario escribir una subrutina que devuelve un vector
diferencia entre las predicciones y mediciones. Solo se uso la diferencia entre las predicciones y
mediciones de la variable biomasa total. Pero es posible uaarvatiables medidas. Se especifico el
mismo intervalo de incertidumbre tanto en Matlab como en R como s@0éi¢c,, ¢0.1 vy

04¢c, ¢0.9. En el caso de lenguaje R se usoé el procedimiento Nonlinear Least Squares que se

encuentra en funcionnls. En forma similar a Matlab para usar la funaifgen R se requiere programar

una funcién que devuelva el valor de la variable predicha correspondiente a cada iteracion con los valores
probados de los parametros que estan siendo estimadds.efiaMatlab como en R estas subrutinas
llevan a cabo una integracién numérica (simulacion) del modelo dinamico en cada iteracion de proceso
de busqueda. La funcidsgnonlinde Matlab permite calcular no solo el vector de pardmetros estimados
sino tambiérsu residuales y matriz Jacobiana correspondientes. La fumside R permite calcular

los coeficientes estimados, varias estadisticas asociadas a la estimacion asi como el comportamiento de
modelo ajustado. La funcidgiisde R es mucho mas completsedsgnonlinde Matlab.

2.1.3Estimacion Bayesiana de parametrog su programacion en Matlab y R

El enfoque Bayesiano para estimacion de parametros consta de dos etapas (Wallach et al., 2014).
Primeramente se requiere definir una distribucion de paranaeposri cuya densidad se denota como

P(g) . Esta resume el estado del conoeimd sobre los valores de los parametros. Generalmente se usa
una distribucion uniforme o Gausiana. También se necesita especificar una distribucién de
probabilidades de los errores del modelo. El segundo paso consiste en calcular una distribucion de
probailidades nueva llamada distribuci@mosterior cuya densidad eB(g|Y) . Esta permite actualizar
nuestra creencia en los valores de los parametriosorporando las mediciones. La distribuciona

posteriori es calculada usando el teorema de Bayes.
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P(Y|9)P(9)

P(Y) (2.7)

P@lY)=

Donde P(Y|g) es una funcion de verosimilitud, la cual proporciona la probabilidad de las
mediciones para valores dados de los parametros del moH@). es la distribucion de las
observaciones independientemente de los parametros. Desafortunaddanea@plejidad de los
modelos dinamicos de cultivos hace @) no pueda ser determinada, por lo tanto se requiere del uso
de algoritmos numéricos para aproximar la distribucién a posteriori. La principal idea es usar métodos
iterativos para generar una muestra grande de valores de los pardmetros estimados cuya distribucion de
probabilidades aproxime la distribucion a posteriori. Actualmente existen dos métodos genéricos
(Wallach et al., 2014) conocidos como muestreo de importantirgeedimiento 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 MetropoligHastings e conocido desde hace algun tiempo (Gelman et al., 2014; ). En el
presente trabajo se programo tanto en Matlab como en lenguaje R el algoritmo de Métagioigs
tal como se describe en Wallach et al (2104).

Primeramente, se abordo el problema denestsimultaneamente dos parametros; el cociente de
area foliar €, ) y la desviacion estandar de los residuales del error del maslgld_& distribucion
anterior dec_, se defini6 como una distribucion normal con media 0.02 y desviacion estandar 0.01. La

distribucién anterior des fue definida como una distribucién uniforme con limites inferior y superior
como 0y 10. Después de varias pruebas jsaskiciones correspondientes para las Cadenas de Markov

Monte Carlo fueron especificadas comg (i) ~ N(c,, (i - 1),0.02) y log(s (i)) ~ N(log(s (i - 1)),0.8%)

, respectivamente. Se generaron cadenas de 10000 iteraciones que necesitaron 3.5 horas de tiempo c
computacion e el caso de Matlab y aproximadamente 8 horas en el caso del lenguaje R. Se us6 una
computadora con procesador Intel CoretbD0U CPU@1.80GHZ2.40 GHz con sistema operativo
Windows.

2.2 Resultados

2.2.1Estimacién de parametrosfrecuentista

Los parametros estimados en el caso de Matlab fu§9[0.0471 0.6712} con una matriz de

: = €0.0000021943- 0.00002998§ : o §
covarianzascov(B = é y- Esto arroja una desviacion estandar mgrade
& 0.000029986 0.00043253

0.001% (mg ') y un coefigente de variacién d8.1%. En el caso de, estos valores fuerof.020¢ y
3.0%, respectivamente. En caso de R los parametros estimados ]Eev[ﬁrﬁ)471 06718 y las

desviaciones estand&TR. =0.020€y STR. =0.001:. Las diferencias fueron pequefias tanto en los

valores estimados como en la precision de la estimacién. R no devuelve la matriz de covarianzas asociadze
a los parametros, pero siasl estadisticas coeficiente de correlacion, desviaciones estandar y la
significancia estadistica de los pardmetros. En este caso se encontr6 un alto valor de correlacion para e
parametroc,, (-0.97) debido a que este aparece en la @unde intercepcion de la radiacion solar

1- exp(- ¢, 2 ¢, (1- c,)Xx,) donde se aprecia la interaccion del parametro relacion de area gliar (
con el coeficiente de extincion de la radiaciop)(
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El Gréafico 2muestra 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 detnodeloantes y después de la esticion de dos de sus parametros
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El Grafico 21 muestra el ajuste del modelo, después de la calibracion, usando la fittexdidn
disponible en lenguaje R.

Grafico 2.1 Biomasa total medida ysémadapor el modelo calibrado
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El Grafico 2.2 muestra elomportamiento de las mediciones contra los residuales del modelo
calculados con la funandresidualglisponible en R.
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Gréfico 2.2 Comportamiento de los residuales comparados canddsciones de la biomasa total
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2.2.2 Estimacion de parametros Bayesiana

Gréfico 2.3 Resultados de 200 (A, C) y de 10000 (B, D) del algoritmo de Metreidaksings
programado en Matlab
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Grafico 2.4 Resultados de 100 (A, C) y de 10000 (B, D) del algoritmo de Metreidatisngs
programado en lenguaje R
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El Grafico 2.3muestra el comportamiento de los pardmetros estimados mediante el algoritmo
MetropolisHastings, programado en Matlab, para diferentes iteraciones que indican la convergencia del
algoritmo.El Gréafico 2.4muestra el comportamiento del mismo algoritmo paowdo en lenguaje R.

Puede observarse que después de 100 iteraciones el algoritmo empieza a oscilar alrededor de la medi
de ambos parametros.

Grafico 2.5 Auto correlaciones de los parametmsy de s calculados pr el algoritmo de
MetropolisHastings programado énatlab usando 10000 iteraciones
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Grafico 2.6 Auto correlaciones de los paramet®sy de s calculados por el algoritmo de
MetropolisHastings programado en largje R usando 10000 iteraciones
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Es conocido que los valores de los parametros estimados mediante el algoritmo Metropolis
Hastins estén generalmente altamente correlacionados debido a que la estimacién del parametro en un.
iteracion actual depende de su valor en la iteracion anteriané@edt al., 2014; Wallach et al., 2014).

En nuestro caso al calcular las funciones de auto correlacion se obtuvieron los resultados mostrados er
el Gréfico 2.5ara el caso del algoritmo programado en MatlebGrafico 2.6ara el caso del algoritmo
progamado en lenguaje R.

Las diferencias pueden deberse a los generadores de numerosagisatatms y funciones
generadoras de numeros pseudoaleatorios con una distribucion mamdakef Matlab ynormen R),
funciones generadoras de numeros pseudtmles con una distribucion uniformeafd en Matlab y
runif en R), las funciones de densidad de probabilidades nonmahdfen Matlab ydnormen R) y
uniforme (nifpdfen Matlab ydunifen R) usadas en ambos ambientes de programacion. Pero es claro
gue las auto correlaciones deben ser eliminadas para no subestimar las varianzas posteriores (Wallach €
al., 2014).

Para obtener series que sean casi sin correlaciones se considera un valor de una serie de 10 0 mé
valores.



26

Grafico 2.7 Auto correlaciones de los paramet®sy de s calculados por el algoritmo de
MetropolisHastings programado en Matlab considerando un®dedres generados por la MCMC
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El Grafico 2.7muestra las autoorrelaciones de los parametros estimados considerando uno de
20 valores de los ultimos 7500 valores generados por el algoritmo Metrblpsliags programado en
Matlab. Puede observarse que las auto correlaciones fueron practicanmeingdel especialmente en
el caso del parametrq,, .

El Grafico 2.8muestra las autoorrelaciones de los parametros estimados considerando uno de
20 valores de los ultimos 7500 valores generados por el algoritmo Metrbpsliags prgramado en

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

Los Graficos 2.9 y 2.10nuestran los histogramas correspondientes a 376 valores de los
parametros calculados por el algoritidetropolisHastings programado en Matlab § Eenguaje R,
respectivamente.
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Grafico 2.8 Auto correlaciones de los paramet®sy de s calculados por el algoritmo de

MetropolisHastings programado en lenguaje R, considerando und da&&es generados por la
MCMC
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Grafico 2.9 Histogramagle los parametros,, y s calculados poel algoritmo deMetropolis-
Hastings programado en Matlab
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Grafico 2.10Histogramagle los parametros,, y s calculados poel algoritmo de Metropolis
Hastings programado en lenguaje R

g - — g
S =
5 o 5 -
5 B 5 8
o o
E 2 E 2 4
g - S -
o = il
- - = —
1 1 1T 1T 1T T 1 I T | 1
0.0385 0.0400 0.0415 04 06 08 1.0
Parametro Clar Valorde o

En la Tabla 2L se presenta una comparacion de los pardmetros estimados mediante el algoritmo
MetropolisHastings programado en Matlab y R. Se observan algunas diferencias, especialmente en la
estimacion del parametra () la desviacion estandar desleesiduales del error del modelo.

Tabla 2.1 Estadisticas asociadas a parametros medianigoeitiamo de MetropolidHastings

Estadistica Programa en Matlab | Programa en R

Ciar exps) | G, exp(s)
Minimo 0.0384 0.2710 | 0.0388 0.3157
Méaximo 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 56783 10* | 0.1303 | 5467210 | 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 numeros
pseudoaleatorios y funciones de densidad de probabilidades que se usaron para programar el algoritmc
de MetropolisHastings en Matlab y en R. Sin embargo, en ambos casos se logré una estimacion mas

precisa del parametro relacion de area foligy X usando el método Bayesiano que con el método
frecuentista. Con el método clasico de minimeesdrados 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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2.3Discusion
2.3.1Programacion de modelos dinamicos

Tanto Matlabcomo R permiten resolver numéricamente sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales. En ambos ambientes estan disponibles los métodos numéricos mas usados. Sin embargc
Matlab permite programar los modelos dinamicos de manera mas varsaliante subrutinas o
funciones function de Matlab y usar directamente métodos de integracibn numérica, mediante la
herramienta de programacion de alto nivel Simulink y mediante Simulink combinado con subrutinas en
lenguaje C (EMEX s-sfunctions) compildas. Esto ultimo es especialmente Util en el caso de modelos

de biosistemas que son complejos: contienen muchas variables de estado y son altamente no lineales, y
que permite reducir considerablemente el tiempo de computacion.

Por el contrario, el lengge 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 mas simple la programacion de la subrutina conteniendo el modelo matematico. En
Matlab es muy simple e intuitivo programar el modelo mateméatico en el ambiente de simulacion
Simulink. El tiempo de computacién requerido para simular un modelo dimgmede ser muy muy
costoso en R ya que no es posible compilar el modelo matematico pues esencialmente se interpreta e
codigo.

El tiempo de computacion puede ser considerablemente reducido en Matlab mediante la
programacion del modelo mateméatico dinam{ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales) en
lenguaje C y el uso de la herramienta Matlab ExecutabMHE®& s-functions).

2.3.2Estimacién de parametros frecuentista

Matlab cuenta con la una funcisgnonlinpara resolver problemas de minintesdrados como parte
del Optimization Toolbox. El lenguaje R la funcinls 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 codglitos
estimacion de parametros frecuentista. En Matlab se requiere de mayor conocimiento de programacion
para determinar la precision de la estimacion.

2.3.3Estimacién de parametros Bayesiana

Ni Matlab ni R cuentan todavia mcon algoritmos pst@macion de parametros 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
nameros pseudoaleatosi con una distribucion normal, funciones generadoras de numeros
pseudoaleatorios con una distribucién uniforme, las funciones de densidad de probabilidades normal y
uniforme usadas en ambos ambientes de programacion pueden generar diferenciagaitriussal

gue se programen como sucedio en el presente trabajo, en el caso del algoritmo Mel@spods.
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2.4 Conclusiones

Se programarogen el ambiente Matlab y en lenguaje R el método frecuentista de minimos cuadrados y
el algoritmo Bayesiano Medpolis-Hastings para estimacion de parametros de un modelo dinamico de
crecimiento deun cultivo de lechugasn invernadero.

Las librerias para integraciéon numeérica disponibles en ambos ambmieesu{teen Matlab y
deSolveen lenguaje R) permitieronbtener 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 matmético para crecimiento de lechugas se programé correctamente como modelo
computacional ya que los programas tanto en Matlab como en lenguaje R permitieron obtener los mismos
resultados. Se encontré también que Matlab y R presentan tanto ventajas coemdapes\e
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 ambiente
presentan.
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Abstract

A socioeconomic diagnosis was made to producers and a profitability study;symmnger 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 souroétafning 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 noegtiowtizer

to create economies of scale to reduce the cost per input. The main problemanifedtthe crop are

the lack of market, good prices and the lack of technical training.

3 Introduccion

Al ser el maiz un cultivo basico muy importante editta de las familias mexicanas, la produccion se
realiza en todos los estados de la republica, algunos como los estados de norte se caracterizan por I
presencia de grandes productores por sus altos volimenes de produccion ademas las condiciones
culturales y tecnoldgicas favorecen dicha produccion, también hay estados donde existen medianos
productores con una division muy importante hacia los pequefios productores en donde se encuentran le
mayoria de los productores de maiz.

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

El cultivo de maiz grano de origen criollo predomina en la region, en virtud de los gustos y
preferencias de su poblacién, el grano se consume principalmente como elote, tortilla, tamales, tlacoyos,
atoles, entre otros. y poco produgtonen 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@adagpik se utiliza
para elaborar tamales.

Ante un sector agricola inmerso en un mundo globalizado y comdbkemas que enfrenta el
sectoragroalimentario se hace necesario realizar un diagnéstico socioecondmico a productores de maiz
y un estudio deentabilidad 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
gue le afectan y, generar las recomendaciones que permitan negaandiciones del sistema actual.

3.0.1Conceptos de sistemas de@duccion, la politica agricola

La Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO] (2001) remarca la importancia de
analizar los sistemas agricolas, sobretodo los sistetiiaados por los pequefios productores que son
aguellos que alimentan a los paises en desarrollo y que aun son mas pobres que estos y mas pobres q
aquelles localizados en zonas urbanas.FAO relaciona al tipo de sistema de produccion 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 socioeconomicas en las que se desenvueliah fdema que se aborden probleside

pobreza y de subsistencra.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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3.0.2Sistema de produccion

Jouve(1988) define a los sistemas de produccidén agropecuarios como el conjunto de insumos, técnicas,
mano de obra, tenencia de la tierra y organizacion de la poblacion para producir uno o mas productos
agricolas y/o pecuarios (citado por Instituto Naciondétdaogia [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 facilitaa évaluacion ex ante de inversiones y politicas concernientes con la
poblacion rural (citado por INE, 2006).

3.0.3Paolitica agricola

FAO (1995) define a la agricultura como el arte y actividad econémica dedicada al cultivo de la tierra
enfocada a la obhcion 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 estade, @okector 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 estabilizacién de los psed® los principales alimentos y la defensa y el
mejoramiento de los ingresos rurales; los objetivos de mediano plazo buscan la proteccién 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.

3.0.4Instrumentos de la politica agricola

FAO (1995) sugiere que los sistemas de produccion se ven afectados modelitistrumentos que los
gobiernos utilizan. Clasifica a los insmentos de politica agricol&como instrumentos
macroecondémicos, sectoriales nominales y sectoriales reales.

Los instrumerds macroecondmicos se refieeela politica monetaria, la politidiscal, la polita
cambiaria y la politica coetcial. 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 Encomercializacion, el comercio exterior, el gasto publico y las inversiones.

3.0.5Ingresos y costos en la produccién agricola

Seconsidera como ingresos a togercepcion monetaria que el productor recibe por la venta de su
producto. Por etontrario; 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 obtencior
del mismo.
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La Matriz de Andlisis de Politica (MAP) da 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 costo:
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 pardmetros que podrian existir si las divergencias fueran
removidas.Para esta investigacion solo se utiliagparte privada de la MAP, come muestra en la
Tabla 3

Tabla 3 Estructura de ingresos y costos de produccién

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

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

3.1 Metodologia

Se realiza una investigacion de tipo descriptiva y cuantitativa cuando se busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
cualquier otro fendmeno que se someta a @isas(Hernandez et al., 1991fn este caso se hace una
descripcion del perfil del productor de maiz de Amecantema obtener la informacion del diagnostico

se elaboraron y aplicaron 307 encuestas a productores de maiz del ciclo agvicald P, losdatos de

las encuestas se utilizaroarp laestimacion del costo de produccion y elaboracion los presupuestos
privados basak en la metodologia de la MAP.

Se aplicé el muestreo aleatorio simple (MAS) usando la formula adaptada de la Universidad
Tecnoldica (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 realizé un
premuestreo, como prueba pilptmn el que sebtuvo la varianza muesirpara la determinacion de la
muestra final utilizando la formula siguiente:
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\ 8 8 ™~
€ h
8 8 8
TUTT T

o
PTEPCWT WP



36

Esta formula se aplica para poblaciofiegas a poblaciones grandes;ndie n es el tamafio de
muesttaN es | a poblaci-n , Z es |l a distrib%udeb®n no
y una cota de error de 0.24.

3.2Resultados

3.2.1Edad de los productores encuestados

La Tabla 3.1muestra 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 afos y el resto por arriba de lo
49 afnos. La moda corresponde a 56, es decir glas gersonas encuestadas abundan los que tienen 56

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

Tabla 3.1Edad de los productores

Indicador Valor
Media 49
Mediana 48
Moda 56
Desviacion estandg 16
Varianza 254
Minimo 19
Maximo 85

Fuente: Elaboracion propia en S$on datos de encuestas

3.2.2Nivel de escolaridad de los productores

La Tabla 3.Zefala 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 40t@taleseguido 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 3.2Escolaridad de los productores

Escolaridad| Frecuencig Porcentajg
Ninguno 27 9
Primaria 109 36
Secundaria | 121 40
Preparatorig 46 15
Licenciaturg 4 1

Total 307 100

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

Enla Tabla 3.3e 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 terrenc
y poseen menos de 3 hectareas (ha) en promedio,el 18 %ptedastores que poseen de 4 a 6 ha en
promedio y el resto de los productores cuentascperficies arriba de las 7 Ha. precio de la tierra, el

precio de renta, oscila desde $1500 hasta $5000 la renta mas cara, en promedio el pegduetofa
region$3000 por ha.

Tabla 3.3Superficie sembrada propia

Ha Frecuencig Porcentaje
Sin terreno | 133 43

1-3 102 33

4-6 55 18

7-9 9 3

1012 6 2

1315 1 0.3

No contestq 1 0.3

Total 307 100

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

En cuanto al tipo de semill@abla 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 sBmilaserdo a los
productores, lasazones por las que no usa las semillas hibridas; es porque son caras, no saben cual es e
manejo de las semillas, en algunos casos el terreno no presenta las condiciones para el desarrollo y un:
razon muy importante es que de la semilla hibrida no seemmdvechar el subproducto hoja que se
vende para la elaboracién de tamales, ademas el utilizar la semilla hibrida implica el uso de riego de lo
cual no se dispone.

Tabla 3.4Tipo de Semilla

Semilla| Frecuencig Porcentajg
Criolla | 248 81
Hibrida | 44 14
Ambas | 15 5

Total | 307 100

Fuente: Elaboracion propia en SPSS, con datos de encuestas
3.2.5Problemas 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 maquinari
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El 55 % de los productores dijo tener problemas para la comercializacién del producto, no hay un
mercado que pague el producto a un precio jlstimayoria acude a los intermediarios para efectuar la
venta y ajjunos van al mercado mas granelede Ozumba, o al mercado municipal, el 16 % tienen el
problema de plagas y enfermedades que atacan sus cultivos; el 13 % dijo tener el problema dal agua pa
riego pues les impide cambiar a una variedad de mayor rendimiento. Al 9 % el problema que mas les
afecta son los costos de maquinaria, ya que con la venta del producto aun no pueden absorver dicho:s
costos.

Tabla 3.5Problemas en la agricultura de Igidn

Situacion Frecuencig Porcentaje
Comercializacién del produc{ 169 55

Plagas y enfermedades 50 16
Asesoria técnica 15 5

Agua para riego 42 14

Costos de maquinaria 27 9

No contest6 4 1

Total 307 100

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

El concepto principal de obtencidén 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 utilizada
parala elaboracién de tamales, también aprovechar el rastrojo para la elaboracién de pacas y venderlas
como alimento de ganado.

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

El cultivo de maiz grano en la modalidad tempocal el uso de la semilla criolla en el ciclo Primavera
Verano 2015 resultd 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 hectiteea, la ve
de los subproductos hoja de maiz para tamales y rastrojo con ingresos de $6,000 pesos y $800 peso
respectivamente; el costo total que se estimo6 es de $14,301 pesos excluyendo la renta de la tierra, y le
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..
% que son $6,600 pesos, los insumos indirectamente dabiesc(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 factore
internos son los mas significativos al tener el mayor porcentaje dentro de los costos de produccion.

3.3Conclusiones

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 gobiernc
u de otras instituciones del ambito agrécol
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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 ingumesar de que el maiz
sembrado en Amecameca es de tipo temporal principalmentetieb @d 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 AsdCieiti que
agrupe a pequefias organizaciones con el propdsito de gestionar apoyos de los programas a pequeric
productores cumpliendo con los lineamientos que se requidsdmismo, gestionar a travez del
municipio apoyos econdmicos para la creacionrdeentro de acopio, administrado por los productores
gue 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 product
recibir capacitacion técnica que le ayudara 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 Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), gestionar apoyo para la perforacién de plasscaptadoras 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 speculationhie end of globalization, given the changes and results of historical development.
But more to the recurring crises and magragroeconomic instability of this universe of studyhe
Agricultural Sector, requires technological applications, intelligen@eyativity 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 conditionsToday 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 agffood systems, sustainability and sustainability whl spaces in all their human and
environmental dimensions.

4 Introduccién

En las ultimas décadas se ha observado la gran caida de lo que significa la produccién agropecuaria er
México, tanto por falta de incentivos, como ideersion, migracion poco conocimiento,escasez de
oportunidades laborales, etc.

De acuerd@ lo que establece el periddidtl,economistansu noticia del 19 daoviembre de
2012,el sector agropecuario se describe como: rezagado, incompetente y con gran desequijbeio. Lo
implica un gran riesga la soberania alimentaria de los mexicanos.

Haceyamuchos afios, lanultiples problemasn el campo de México san venido agudizando,
por lo gqLe es necesario estar preparaaae los, grandes problemas econémicos, politicosigles que
vienen en cascada. jUrge estar alerta!

Considerandgjue &iste una dimension econémigaliticay social,con 26 millones de personas
dedicadas a este sector, de donde un 80% es pobre y 16 millones mas viven en pobreza extrema, e
33% de loshogares, los jefede familia son analfabetgda juvertud se encuentra en disyuntamate un
futuro inciertq por lo que buscan oportunidades emigrando a las grandes ciuazsidaand ain mas
el abandono al campocaer en la economia informal.

En la actualidad la OCDrganizacion para la Cooperaeiy el Desarrollo Econémicajjcta
un escenario desalentador para México respecto al Sector Aganipemon un 32% del PIB totpor lo
gue seria ideal que al menos se lograra un 10% del PIB nacional.

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

Las ultimas tendencias de estudio referentés problematica actual que presenta el sector
agropecuario e impactan directamente eallenentacion, produccion, comercializacion y distribucion,
de los productos mexicanos, con precios mediocres y altos costes de produccion, generando muy pocc
ingreso para la comunidad rural. Motivo por el que urge la necesidad de abrir barreras eleahahses
de las cestiones estrictamente agrarexia 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 térmird3obalizacion, sobre todo a resultas de los cambios y
resultados del devenir historico. Pero aun mas respecto de las recurrentes crisis e inestabilidad con
marcada incertidumbre maemsicroeconémica, en diversos lugares de nuestro universo de estudio. El
Sedor agropecuario, requiere dplicaciones tecnoldgicas, inteligencia, productividad y competitividad,
con el objeto de producir mas y alcanzar indicativos de alta ventaja competitiva, méxima productividad
para un rescate del sector promisorio madidas 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 tadpmuni
reactivando de esta manera las diversas actividades economicas que permiten lograr la participacion de
las personas que menos tienen, en cadenas de generacion de valor, de la forma en que logren captur:
valores para si mismos mejorando sus cood&s 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 antema
las actividades que se pretenden actualizax pader 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 Ic
Negocios Inclusivos, sus ventajas y beneficios, los cuales promueven cadenas de valorcigsederen
los mercados costes y precios a favor de todos los involucrados generando de esta manera ganancia
realmente consideradas.

4.1 Metodologia

La instrumentacion metodoldgica, descriptiva y sus respectivas observaciones difesdntes
comportamiatos,proponen utilizar para el estudio el manejo de Escenarios presentes, pasados y futuros.
Con base a datos que ofreceQaganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, mundialmente conocida como FA€ste estudio se basé an enfoque deductivo y se
utilizaron herramientas cualitativas y cuantitativas para el andlisis 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 ISAGARPA.

La investigacién se refiere a un proceso basado en observaciones dirigidas a escenarios
econdémicos cadticos guse reflejan en nuestro paé de la actualidad sustentados en el método
cientifico, se intenta adquirir, aplicar y crear convenis paratener la posibilidad de generar
propuestas y seguimientos. Como paradigmas, métodos, técmsasimentos, ademas de su
importancia, significado y alcances, para lograr un resultado objetivo generando dimensiones cualitativas
de alto rango buscdn analisis méas profundos.

Para realizar la prospectiva correspondiente se cuenta con los escenarios exploratorios que parter
de situaciones pasadas y se nutren del presente, rumbo a un futuro verosimil de Induccién prospeccién
dimensién, entre otragspectos, no menos importantes, que resultan de la simulacion de los engranes
l6gico matematicos de representacion e imagenes de muy alta resolucion que habran de reflejar varias
dimensiones, cambios lentos y acelerados del progreso, prototipos denigeagestos previamente
conceptualizados.

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

Las ultimas décadas se han caracterizado por cambios dranygpicdandosdel Sector agropecuario

como hadecaidaafectando en si mismo, otros sectores y ramas de la producei@baica numerosas
actividades de la sociedad. Aun cuando las aportaciones de Sector Agropecuario son positivas, es
menester considerar siempre la capacidad tecnoléginaovadora deanocimientos por lo que ya
algunos paises deatino América participaen el mundo de losegocios inclusivos. Sobre toda ka
produccion y comercializacion de los productos agropecuarios, motivando e incentivando a la poblacion.

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

Existen reportes de mercadoslusivos, que han demostraglo los Ultimos 5 afios que@ssible
utilizar estogmecanismos para generar valociabe 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 epresa, contribuir a la reduccion de la pobreza mediante la inclusiébn de las
comunidades de bajos ingresos es su cadena de valor.

La creacion del valor es una fuerza motivadora que impulsa el seguimiento de un negocio
inclusivo mediante la demanda deledie final que a su vez genesa@or econémico fortaleciendo la
cadena productiva.

Reirtje van Haeringey W. Robert de Jongh en su Articulo de la Revista Estudios Agrarios
ALos negocios inclecsiiav o o : e pr e hetaiaccaignay ejedeelgsracbie o s 0
este modeldos cuales ya estan a la practica, dando resultados positivos, generando con ello beneficios
para la sociedad involucrada.

Tal es el caso de CISExportadora (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
gue se basa en un codigo de conducta paradmpcion social y ambientalmente sostenible que permite
obtener mejores precios de venta. Incorporaron a pequefios productores en la produccién de café
certificado y con base a una relacion comercial de largo plazo ofrecieron servicios de asistergja técnic
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 susfincas proveedoras, mientras los pequefos productores aumentaron sus ingresos y eficiencia
productiva. Otro incentivo son las condiciones politicas y legales de los paises, que pueden motivar a
gue las empresas se involucren con los pequefios prodymoassbtener 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 praxs internacionales. Asi mismo, por medio del Programa de Absorcién de Cosecha
obliga a los importadores industriales a comprar 100% de la produccién nacional para poder acceder a
los cupos de importacién. Es en este contexto que la Procesadora Nackdimaedeos (Pronaca), lider
en produccion y comercializacion de alimentos en Ecuador, aumenté su abastecimiento local de maiz
amarillo.

Pronaca, utilizando su experiencia previa de trabajo con pequefios productores, desarrollé un
modelo que incluye accesacapacitacion, crédito para insumos (pagado contra la entrega de la cosecha)
y nuevas tecnologias probadas en las parcelas de ensayo de la misma empresa. Los productore
aumentaron su productividad e ingresos, mientras lograron acceso a servicio®$gnoaiitos con
apoyo de la empresa, la cual incremento la compra de maiz a pequefios productores en 300%. El manej
de riesgo del negocio principal de una empresa también puede ser otra motivacion para el
involucramiento del segmento de bajos ingresos.

EnMéxicola empresa CEMEXesarrolla una oferta integral que da paso a la poblacién de bajos
recursos, tener acceso a la inclusioén financiera, vivienda servicios basicos, empleo, asistencia técnica vy
diversas alternativas de prosperidad, con gobiernasiyersidades. De esta manera buscaron la
alternativa de negocios inclusivos y sociales (NIS) como iniciativas del sector de la construccion para
incorporar a la poblacién de bajos ingresos como clientes y proveedores. Y tienen como propdsito
mejorar lacalidad de vida de las familias con ingresos menores a $ 5 USD por dia.

4.3 Antecedentes Historicos

La problematica econdmica, politica y social, de ya hace muchas décadas, que el Sector Agropecuario
viene arrastrando, converge en la busqueda necesagplicar nuevas alternativas de solucion a la
productividad, de nuevas formas de produccion, nuevas formas de pensar, de cambiar, las que vendriar
representando un papel generador de beneficios mutuos desplazando habitos y mitos, costes divisione:
odesplazamientos de las clases sociales de los que mas a los que menos tienen, y es con esta problemati
de antafio por lo que precisamente el Sector Agricola debe ser sustentado cambiado, modificado con
innovacion y nuevos paradigmas de ser, de prodiisirjbuir, 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 planeacibn como son los negocios inclusivos,
aplicadas detalladamente al sector agropecuario y los mercados correspondientes, se escale social
econdmicamente de manera significativa, en el comportamierdotdres 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
caraceristicas que impacten directamente en el al nivel de vida de la sociedad.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 20@71 2 , el segundo e
Competitiva y Generadora de Empl eoso el <coseci mi
afios ha sido insuficiente para hacer frente a los rezagos econdmicos y sociales. Plan Nacional de
Desarrollo 20072012 Eje 2(Hinojosa, 2007 2012)
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El modelo econémico de corte neoliberal implementado en México, a gealrtijobierno del
presidente Miguel de la Madrid (198288), sigue vigente con ciertas modificaciones, ampliaciones y
nuevas propuestas hasta llegar al actual presidente Enrique Pefia Niet2OP8)18ue al igual que su
antecesor C. Calderon Hinojogapmete 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, econdmey 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 Refoanstitucionalés

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 (20@®D§7), a 10.9 pesos para pasar a 13.13 en 2008 y alcanzar
hasta un $17.20 pesos por ddlar consecutivos (2015). Es decir, proyectan una devaluacién potencial del
12%. El desempleo por su parte, muestra una tendencia alcista (cifras del cuarto trimesé@) @91
desempleados que se asemeja a los del afio 2006: 1, 922. 596.

Como se observa el Gréafico 4 en comparacion al sexenio del Presidente Felipe Calderén se
observa una disminucion en el ritmo de crecimiento del PIB al pasar de 1.4% en 200% arl Z®12
y un decrecimiento de#t.7% en 2009 en el nivel mas bajo del sexenio, haciendo evidente la crisis de la
economia mexicana.

Grafico 4 Comportamiento del PIB (porcentual) en México (20@D15)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Batednformacion Econdmica del INEGI Afio 2015. Nota: PIB base 2015.

! Las reformas institucionales que manifesté el Presidente Enrique Pefia Nieto seR0P8)12on: Reforma Energética, en
materia de Telecomunicaciones, Competencia Econdmica, Financiera, Hacendaria, Laboral, Educativa, Codigo Nacional de
Procedimientos Pates, Ley de Amparo, Politidalectoral 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 registré una tasa promeddia déé
secundario de 1.2% vy, el terciario crecié a un promedio anual de 2.3%. Es destacable el importante
crecimiento de 6.7 quagsenta el PIB primario a 2015.

4.4 Sector Agropecuario

Aguilar Valdés, Alfredo; Arras V, Ana Ma.; Alvarado M, Tomas E 2012, consideraregjaie gran
importanga el analisis del sector Agropecuario, por su naturaleza y valor que representa para surtir de
alimentos a las poblaciones de cualquier nacién del myyadade ahi dependemos gorque a través

de la historiay 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 Makieodas de
la gran aportacioal 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
rendimient@ se encuentran en declive, o que representa un marcado temorgesraapaces de poder
incrementar la suficiente produccién de alimentos y otros prodactessatisfagan la alimentacion
adecuada de las poblaciones fututasdemanda de productos agropecuarios ha disminuido debido a
que las tasas de crecimiento dedhlpcion se encuentran a la bajasde finales de los afios sesentas,
encontrando que en muchos paises se estan alcanzando niveles bastante altos de consumo de aliment
per capita, por encima de los cuales los incrementos adicionales seran limitadam Awtio que la
mayoria de la poblacibn 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

1965 1970 1975 1980 1985 1990 S 2000 2005 2010 2015

Fuente Elaboracién propia con datos del Banco Mundial y OCDE México. 2015
Nota: PIB base 2015
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Macroeconémicamente hablando, la inversiéninsggnificante menor al 15% d&IB y la
produccion total agropecuaria solgresenta el 3% del PIB. Lo que conlldvascar soluciones de
prevencion, como manejar estas actividades economicadiante estrategias y métodos o bien
escenarioslonde se permita observar desde un ambito general hacia cada uno en forma trabeversal.
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 |
Unica estrategia pero si una manera de ofretannativas de solucién y rescate a este sector.

De acuerdo a testimonios y base de datos de la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura)establece que a consecuencia de esto, se espera que la demanda
mundial de prodctos agropcuarios descienda de una metbh2.2 % anual durante los dltimos treinta
afos al 1.5% anual para los proximos treinta afios. Siendo maslasemti@s paises en desarral®
3.7% al 2% anual, como consecuencia a que China ha pasado una fase de crecimiento r4pido en st
demanda de alimentos.

Pero no todo es desalentadarproduccion agropecuaria mundial puede crecer ahora en linea
con la demanda, siempre que se apliquengoliticas nacionales e internacionales necesarias para
fomentar el Sector Agropecuarids poco probable que se produzcan situaciones de escasez a nivel
mundial, pero siguen existiendo problemes/gs a nivel nacional y locabmo la falta de oportugiades
gue implican abaraho al campo que por ende incrementa la migracureypueden empeorar a menos
gue se hagan esfuerzos bien dirigidos.

Actualmente la OCDKOrganizacién para la Cooperagiy el Desarrollo Econémicajjcta un
escenario desalentadpara 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 degradacion que nos hunde al
subdesarrollo por emplo de las unidades de produccién rural 72% se dedica al campo, se trabaja por
indigenas y pequefios productores con superficie menores a cinco hectareas produciendo solo para e
autoconsumo; el 22% es por pequeiios productores con superficiesa 88 Hectareas produciendo
para el consumo y algo para el mercado local, solo el 6% de los productores son empresarios que
canalizan sus mercancias alroaelo nacional e internacional.

Las ultimas tendencias dsstudio referentes a la problemata@ual que presenta el sector
agropecuario e impactan directamente en la alimentacion, produccién, comercializacién y distribucién,
de los productos mexicanos, con precios mediocres y altos costes de produccion, generando muy pocc
ingreso para la comustad rural. Motivo por el que urge la necesidad de abrir barreras mediante el analisis
de las cestiones estrictamente agrati@gia el estudio de los sistemas agroalimentarios: sostenibilidad
y sustentabilidad de los espacios rurales en sus diversassiimes 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 numero de productos pecuarios, tan solo de ganado vacuno se producen e
la actualidad 665 mil totedas anuales, 500 mil toneladas de ganado porcino destacando entre otros
a ovejas y cabras con una produccién de 17 mil a 20 mil toneladas por afio ademas de considerar la
produccion de aves de corral que representa una de las mas tecnificadé&sydehp 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 deanegirategias que permitan generar valores,
ganancias que activen un desarrollo agropecuario digno sobre todo para los que menos tienen y su luch:
por continuar, asimismo valorar a los productores pequefos y grandes que de alguna manera han sabid
martener y dar fuerza econémica en contribucién a la reduccion 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 mddiardes sistemas
productivos como alternativae impulso hacia este sector, se han manejado modelos, alianzas, métodos,
tecnologias y estrategias varias, con elgbjeto de producir mas y alcanzar indicativos de alta ventaja
competitiva, maxima pauctividad para un rescate del sector, mediante las caracteristicas de negocios
inclusivos, nuevos emprendimientos, otras tecnologias, donde se establezca la innovacion aplicada al
sector, pero una innovacién a detalle que permita el cambio de easajegi coadyuven en bien de
la comunidad, reactivando de esta manera las diversas actividades econémicas.

Como ya se coment0, una de estas propuestas son precisamente los Negocios Inclusivos los que
se podrian representar como iniciativas empresariales econdmicamente rentables sostenibles,
sustentables y socialmente responsables, que con una mision de ematiimidy 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 determinad
negocio.

Los negocios inclusivos buscan principalmente la integracion de personas en situacion de
pobreza en cadenas de valor, es decir, segun Michael E. Porter de la Harvard Business School, de st
libro Competitive Advantage (Ventaja Competitiva). Se refiereeatificar 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 mesitos, los costes percibidos
por él al adquir y usar un bien o servicio.

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

4.5Negocios Inclusivobjetivo principal de un negocio inclusivo

Aguilar Valdés, Alfredo; Arra¥, Ana Ma.; Alvarado M, Tomas E.; Denogean B., Francisco G.; Cabral

M, Agustin; Alvarado M, Felipe; Moreno M., Salomoén; (2012). Plantearagueecesidades basicas se
pueden suplir a partir de modelos de negocio innovadores que hacen un uso mas eficiente de los recurso
existentes para generar impacto social. En este tipo de negocios el objetivo principal es mejorar la calidad
de vida de losextores 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 coneptoinegoci os pbco @ lpacs sevha dado, a conocer, pero no muchos lo
entiendenSon iniciativas econémicamenteaentables, socialmenteresponsablesgue utilizan los
mecanismoslel mercadgaramejorarla calidaddevida de personasie bajosingresosal permitir:
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1 La empresancorpaa a personagie bajosingresosla participaciénen la cadenade valor como
proveedoresie materiaprima, agentesque agreganvalor a bieneso servicios,o vendedoresy
distribuidores.

1 Suaccesaservicioshasicosesencialesle mejor calidada menor precio.

1 Suaccesa productos serviciosguelespermitaentrarenun circulo virtuosode oportunidadesle
hacemegocioso mejorarsusituacionsocioeconémica

1 Cuando las firmas ponen en el mercpduductos yservicios quesatisfacen las necesidades de las
personasle bajos ingresos en condiciones accesjidesa ellas, actuando como consumidores.

De hecho los negocios inclusivos se caracterizan como una piramide y se definen por ser actividades
econémicas regables que permiten lograr la participacion 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
mMisSmos Yy, en consecuencia, mejorar sus condiciones de vida.

Este tpo de negocios partke una innovacion al sector agropecuario, involucra a la poblacién rural
econdémicamente mas deébil, como proveedores de materia prima a empresas procesadoras, empacadora
comercializadoras o exportadoras de la produccién agropec8&iado el sector uno de los mas
importantes en términos tanto en la participacion de comunidades de bajos ingresos como en las
exportaciones deivkrsos paises, representando 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 comel perla oferta, dando acceso a
bienes basicos, servicios, empleo e ingresos. Las grandes empresas apoyan a las pequefias a mejorar
situacién econdmica, se fomenta la productividad entre los trabajadores y empleados y se desarrolla une
base de cliems leales que irdn ascendiendo en la escala de ingresos, las empresas pueden genera
importantes beneficios a través del aumento de la eficiencia operativa, la identificacion de nuevas fuentes
de innovacion y oportunidades de internacionalizacion dersdsigios y servicios.

Caracteristicas:

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

1 Competitividad. a manera de combinar creacion de valor financiero y social, siremg@s
desempeirio eficiente y un bien comun, existe la l6gica de mutuo beneficio.

1 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 apovedor superior a lo
largo de esta cadena de valor.
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1 Se caracterizan como modelos que abren alianzas estratégicas, reconociendo a la empresa com
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.

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

1 Impulsan la innovacién. 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 plaresey distribuidores, lo que
genera mejores oportunidades para el logro de su bienestar.

1 Mercado. Las empresas estarian expuestas a nuevos mercados en crecimiento dando oportunidad
pequefios agropecuarios a impulsar sus productos con mejoresyraeiuses costes para obtener
ademas de mayores ingresos, ganancias en competitividad e innovacion.

1 Vision y propdsitos. Existen controversias sobre estos negocios, no todas las organizaciones estan
preparadas para establecer un negocio inclusivo emefectivo. Es imperativo identificar una
vision, una nueva mentalidad vy 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 micealianos y grandes, de directivos, etc. A quienes les
llevaria una verdadera pasion por crear y compartir, aprovechar oportunidades no exploradas y entrar a
nichos de negocio nunca antes vistos por su empresa.

Beneficios:

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

1 Creacion de empleo y contribucion a la reduccion de la pabreza

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

1 Transferencia de conocimiento y tecnologia.

1 Efectos positivos en ambiente empresarial, en torno desionesy a nivel institucional.
1 Creacion de fuentes de innovacion.

1 Mejorar la competitividad de la cadena productiva

1 Aumento de la reputacién corporativa de umgeesa.

1 Como puente a nuevos mercados.

1 Alas compaiiias se les permite acercarse a las cordasittales y al conocimiento de estas.
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1 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 fartdeter
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 econdmico, tienen
la intencién de mgjorar la calidad de las personas de bajos ingresos, no se trata meramente de emplear
con bajos ingresos o0 que sean vistas por las empresas solo como consumidores no aprovechados. E
necesariovincular todas las iniciativapropuesas por cada uno dedaactoresnvolucrados. De tal
manera, so se considera un negocio como inclusivo, si no ayuda a generar condiciones en que los
involucrados con menores resas puedan ejercaras efectivamente sus derechos.

Estos negocios buscan aprovechar las fortaldzlamercado y su funcionamiento para integrar a
personas de bajos ingresodancadenas de valor. Algunzadenas tienen intermediarios que abusan
de los proveedores o distribuidores, creando y manteniendo barreras para que estos no puedan capture
mas valor, en este caso un negocio serda inclusivo cuando un grupo o comunidad de bajos ingresos pued:
participar de la cadena directamente o logre una intermediacion justa.

Otras cadenas son mas democréticas e inclusivas al permitir una particgdaieida y libre en el
mercado. Los negaxs inclusivos pueden incluires cadenas existentes u originarse para crear cadenas
de negocios completamente nuevas.

Figura 4 Modelo de negocio Inclusivo
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Fuente: Elaboracién en basdlice Ishikawa LaridLena Strandberg 2009.
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Figura 4.1 Cadena de valor
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Fuente Elaboracion propia con base a la cadena de valbticteael Porter

Como se muestra en la figura 4dlcadena de valor permite transformar el residuo en un producto

valorizable en einercado, 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:

T

El establecer Vision y pragito. No todas las organizaciones estan preparadas para llevar a cabo un
negocio inclusivo que sea efeo. Por lo que se debe tengsion, mentalidad y actitud de quien
aplique un negocio inclusivo sobre todo en el sector agropecuario dada susristicast de
incertidumbre

El 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 fueradg habitos y conocimientos.

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

La innovacién lleva a los negocios inclusivos hacia nuevos niveles de accion desconocidas.

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 d
valor , desarrolladores de capacidades, institucigeegradoras e impulsoras de conocimiento,
soluciones dentro y fuera de la produccién, comercializacion, exportacion, etc.

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

Transitar de la pobreza al desarrollo sostenible. El resultado mas inmediato de los negocios
inclusivos se enfoca en servir a poblacionebajes ingresos generando bienestar. Que aunque su
propasito es de rentabilidad, desarrollo social y medio ambiente, estos negocios estan destinados al
desarrollo sostenible.
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El modelode los negocios inclusivos considera transformar todo el ecosisseiaecondémico
en el que se encuentran inmersos la poblacién que menos tiene. Estos negocios representan un enorm
potencial del sector privado como corresponsable del desarrafibicgdos al sector agropecuario, los
Negocios Inclusivos permiten invohae a la poblacion rural pobre como proveedores de materia prima
a empresas procesadoras, empacadoras, comercializadoras o exportadoras de la produccién agropecuari
Siendo el sector uno de los mas importantes en términos tanto en la participacion midamtesude
bajos ingresos como en las exportaciones.

En América Latina se han desarrollado wmaciente cantidad de Negocios Inclusivos que
presentan oportunidades de aprendizaje sobre los modelos que funcionan y cuéales son las barreras
desafios a enfrentar, para que tanto las empresas como las comunidades de bajos ingresos se beneficie
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 cadene
productiva.

Un gran porcentaje de la poblacion vive de ladpiccion agropecuaria y contribuye de una
manera muy importante en el Producto Interno Bruto (PIB) nacional. Por considWéite es un pais
gue cuenta con grandes oportunidades de exportacion, pues esta situado junto a la nacién con mayo
namero de cesumidores con alto ingreso, que es Estados Unidos, entonces es conveniente analizar qué
porcentaje de exportacion nos corresporiela. tanto como lo planteado Michael Porter y Mark Kramer
2012inLa eficiencia en | a econostog de mpdo gue elgrean vaers o
econdmico debe también crear valor para la sociedad, ya que la creacator dempartidoque encaja
perfectamente en el conceptoramociosinclusivos Pasamos de la filantropia a la Responsabilidad
Social Empresarial a la sustentabilidad y ahora hay que pasar a la creacion de valor compartido
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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 ke 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 productienicastditional 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 gdroducer organizations.

5 Introduccion

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

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

La planta de cebada pertenece a la fanié las gramineas. Suele tener un color verde mas claro
gue el del trigo. Sus hojas son estrechas, de color verde claro. En el punto en que el limbo se separa de
tallo se desarrollan dos estipulas que se cruzan por delante del tallo. Es autégamaslizentm 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 adherid:
al grano. Es poco exigente eraato 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 geograficaslapst@la a muchas
condiciones ambientales. En las zonas templadas y frias alcanza entre setenta centimetros hasta mas c
un metro de altureServicio de Informacién Agroalimentaria y PesqU&iAaP], 2015a).

La cebada esta representada principalmente por dos especies cultiadasm distichori.,
gue se emplea para la elaboracién de la cervézardeum hexastichon, que se usa como forraje para
alimentacion animal; ambas especies se pueden agrupaal lb@jmbre dédordeum vulgard.. subsp.
vulgare(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], s.f.).

En México para 2015 se obtuvieron 734,831.7 toneladas (t) de cebada grano, de una superficie
sembrada de 323,594.08 hectdfba). Los rendimientos medios nacionales ascienden a 2.34 t por
hectarea (t/ha). El Estado de Hidajgaticipo con el 29.1 por ciento (%) de la produccion nacional, con
unaproduccién 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 ubicé en $3,711.23 / t (SIAP, 2015b).
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Los precios de la cebada grano en México han mostrado una fuerte tendencia a la alza. Durante
el periodo 2008014 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 pago6 en $1,912.08 /t, en el 2015 el preciomnedivacional se ubico 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 cltivo. Los productores practican una agricultura de temporal, que se ha visto afectada en los tres
ultimos afos por la presencia recurrente de heladas y sequias, o que han provocado una caida en I
produccion.

La produccién de cebada maltera esta ligabd@omportamiento de la industria cervecera
nacional, ya que México es el quinto productor mundial de cerveza. A nivel nacional, la produccién y la
comercializacion de cebada estd 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 Cuauhtéimvbactezuma. IASA es también el principal distribuidor de
semillas y agroquimicos afectando asi al precio al productor [oinaatravés 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 Cuauhtdowezumagquienes 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 par:
producir cerveza. El 30 % de la cebadatante 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. Htinhes @fios la oferta
nacional se ha reducido derivado de problemas climaticos. El volumen que 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 guze (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura [FIRA], 2017).

El propésito de esta investigacion es estimar la rentabilidad, la eficiencia y los efectos de politicas
macroeconémicas y sectoriales de la produccién de cebada maltera deateerptas modalidades
tradicionales de alta produccién, media produccion, 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, Tepeapalg 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 municipids Almoloya; Apan, Emiliano Zapata, Tepeapulco y Tlanalapa. La
informacion consto de los costos de costos de produccion de cebada maltera de ¢estgporiahavera
verano 2015para las modalidades tradicionales de alta produccién y media produc@dngpgalidad
de alta produccion en surcos sugerida por FIRA.
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También se obtuvo informacién de indole internacional al recopilar el precio de los insumos y
maquinaria utilizados, de los existentes a nivel internacional. Se elaboraron los presupuestssyprivad
econémicos 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 la:
conclusiones y recomendaciones correspondiefteantinuacion se presentan los conceptos tedricos y
técnicos que soportan a la MAP y que fueron aplicados en esta investigacion.

5.2Metodologia de la Matriz de Analisis de Politica

La MAP es una herramienta pragmatica para identificar la problematica 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 sietmas de produccion actuales, y en funcién 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 matricesageesos, costos y ganancias (a precios
privados y econdmicos) en los sistemas de produccion regionales, de los cultivos predominantes, con
base a la informacién obtenida directamente en el proceso productivo. EI método permite obtener los
niveles actualede ingresos, costos y ganancias que los productores de una region estan obteniendo en
los sistemas de produccién (patron de cultivos actual), y aquellos que obtendrian si ellos recibieran
ingresos por ventas y pagos de costos de produccion basadosies quecasignan 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 econémica. Y se estimaridm elganecio 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 diferente
politicas macroeconémicas y sectoriales, incluyendo los precios, sobre los sistemas de produccién
regionales, asi como la eficiencia econémica de los mismos.

Su limitacién radica en que los resultados son para un afio base, por lo que se requieeg, modific
facilmente via electrénica, sus principales pardmetros 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 deAndlisis de Politica

Concepto Ingresos Totaley Costos de produccién Ganancias (utilidad netg
Insumos comerciable| Factores Interno

Precios Privados | A B C D

Precios Econémico{ E F G H

Efectos de politica | | J K L

Fuente: Elaboracion propia cdatos 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 Produccion a Precios Econdmicos CE=F+G.
Ganancia a Precios Privados 1 HB+K).
Ganancia a Precios Economicos THF=+6).
Transferencia por Precio del Brecto Y KA.
Transferencia por Precio de los Insumos TF=B
Transferencia por Precio de Factores Internos K= C
Transferen@a Total b +HD

5.2.1Insumos comerciables

Dentro de los insumos comerciables se consideran los insumos o parte de ellos, que se pueden adquiri
en los mercados, tant@cional 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, compades del tractor, los
implementos y partes de alguna maquina como por ejemplo una trilladora.

5.2.2Factores internos

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

5.2.3Rentabilidad de la produccién

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, coamtes 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 negréadm@bla Slas
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 internlogs célculos de rentabilidad privadas muestran la
competitividad del sistema agricola, dadas las tecnologias actuales, los valores de salida, los costos de
los insumos, y las transferencias de politica.

5.2.4Rentabilidad Econémica

La segunda hilera de taatriz de contabilidad, en Cuadro 1, las ganancias economicas, es la diferencia
entre ingresos y costos, evaluados a precios econdmicos; esto esfH & Eestas evaluaciones miden

la ventaja comparativa o la eficiencia en el sistema de producci@iiciencia 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 econdmicas apropiadas estan dadas por los precios mundiales (tanto de importaciéon
como de exportacion), ajustados por costos de crucermteroy 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 producciomocmano de obra, capital y tierra, no
representan cotizacion mundial ya que se considera que los mercados para estos servicios son nacionale
La valwuaci-n econ-mica de cada uno de estos cor
también e®l ingreso neto perdido debido a que el factor r no esta orientado a su mejor uso alternativo.

5.2.5Efectos de politica

La segunda identidad de la matriz de contabilidad, se refiere a las diferencias entre valuaciones privadas
y economicas de ingresg@sstos y ganancias, (1), (J), (K), (L). Cualquier divergencia entre el precio
privado y el observado (actual de mercado) y el precio econémico estimado (eficiencia), debe ser
explicada por los efectos de distorsiones de politica o por la existencia ée@saroperfectos.

5.2.6Relaciones de eficiencia

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

5.2.7Coeficiente de protecion 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 subsidio.

El Coeficiente de Proteccién 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
econOmica. Las politicas de precios incemtigadesincentivan la produccién interna.

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

Otro indicador de incentivos es el Coeficiente de Proteccion Efectiva (CPE), el cual es la relacion entre
el valor agregado a precios de mercado entre el valor agregado a precios econémicos (sin subsidios). Est
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 mteccion, CPE < 1: Indica desproteccion.

Si el CPE es menor a la unidad existe una desproteccién del cultivo, el valor agregado privado
(A-B) es menor al valor agregado economiceFJESi el CPE es mayor a la unidad, los productores
estan recibiendo umaayor remuneracion a sus factores de la produccion a precios privados debido a las
intervenciones de politica.
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5.2.9Ventaja 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 intencion de Ricardo fue mostrar que un pais puede lograr ganancias
netas en bienestar concentrando su capacidad productgaelios bienes y servicios que produce con
relativa eficiencia e importar el resto (Morris, 1990).

El andlisis empirico de la ventaja comparativa requiere eliminar los efectos de politica y calcular
la rentabilidad que para el pais significa una actt/g@ductiva. En esencia, la finalidad del analisis de
la ventaja comparativa es dar respuesta a la interrogante de qué resulta mas econdmico 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 importaategl 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 Relactén de Cos
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 econémico (valor de la produccién con precio
internacional del producto menos consumernmedio 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 ventajesticampa
la produccién 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 ganada:
o ahorradas, y el pais no tienemtajas comparativas en la produccién. Una RCR negativa indica que
se desperdician divisas, es decir, se utilizan mas divisas en la produccion de un bien de lo que vale ese
bien.

5.2.10Subsidios

Se consideran a las transferencias que se derivanfprardiales de precios internos con respecto a los
precios internacionales tanto de productos como de insumos equivalentes en centros de consumo, as
como transferencias via gasto publico a la tasa de interés, agua y electricidad principalmente, gjue son lo
programas de gobierno como el Programa de Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO).

5.2.11Equivalente de subsidio al productor

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

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

La cebada maltera de temporal modalidad alta produccion es rentable para la region de Apan, con un
ingreso totatle $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.faégries
internos el 19.6 %, los insumos indirectamente comerciables (tractor e implementos) el 41.6 % y 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 costale $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 d&7®6por 3 t de rendimiento obteniendo
$20,610. El costo incluye el precio paritario de importacion de algunos insumos agricolas.

En los efectos de politicas macroecondémicos y sectoriales, los indicadores de transferencias
castigan el ingreso del productn-$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 lognsumos utilizados en el mercado que si pagara su precio econémico (precio paritario de
importacion).

El efecto total de politicas indica que el productor es castigadb3e636.49 /ha sembrada y
cosechada.

Los indicadores de proteccion muestran quegreso 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 cultivoaspetitivo en el mercado regional con una
RCRI de 0.30, y una RCRI a nivel internacional de OF2ialmente, el ESP indica que el cultivo se
encuentra castigado en 26 % del ingreso que percibe por la venta de su producto.

5.3.2Cebada maltera modalidadproduccion media

La cebada maltera de temporal modalidad de rendimiento es rentable para la regiébn 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 gaaancia 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 % y la
administracion 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 po
ha. El ingreso se obtiene multiplicando el rendimieptogbprecio 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 importacién de algunos insumos agricolas.

En los efectos de politica macroecondémicos y sectoriales, los indicadores de transferencias
castigan el ingreso del productor -&6,212/ha. Esto debido a que el precio que recibe por tonelada de
cebada maltera se ubica en $4,000 en tanto si recibieraiel @ceadmico 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 protbr es castigado ef$3,383.32/ha sembrada y
cosechadalos 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 agregadopor efecto de politicas macro y sectorialess 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 castegad® % del ingreso que percibe por la
venta de su producto.

5.3.3Cebada maltera modalidad alta produccién en surcos de FIRA

La cebada maltera de temporal modalidad de alta produccion en surcos de FIRA es rentable para la regior
de Apan, con un ingregotal 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 econémica o eficiencia, se obtiene un ingreso total de $29,280/ha, un
costo de $19,262.12 y una ganancia neta d@$I®B8, 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 rendimientdiprome
obteniendo $27,480. 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-&10.397.00/ha. Estibebido a que el precio que recibe por tonelada
de cebada maltera se ubica en $4,030 en tanto si recibiera el precio econdmico seria d&l$6,870.
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 castigad$7e408.97/ha sembrada y
cosechadalos indicadores de proteccion muestran que el ingreso del productor se encuentra
desprotegido eB6 %, los insumos agricolas protegidos en 19 % vy el cultivo desprotegido en 52 % de su
valor agregado, por efecto de politicas macro y sectorizdastelaciones de eficiencia indican que el
cultivo es competitivo en el mercado regional con una RCRI §.84a 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
5.4.1Cebada maltera modalidad alta produccién

El cultivo de cebada maltede temporal modalidad de alta produccién 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 regiona en el mercado
internacional.

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

5.4.2Cebada maltera modalidad producciéon media

El cultivo de cebada maltera de temporal modalidad produccion eedimtable, 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.

5.4.3Cebada maltera modalidad alta produccién en surcos de FIRA

El cultivo de cebada maltera de temporal modalidad alta produccién en surcos de FIRAlds, Hes
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 encuentraastigado en el ingreso que percibe el productor por la venta de su
producto.

5.5Recomendaciones

En virtud de que para dos de los paquetes tecnolégicos los insumos no comercializables representan
aproximadamente gran porcentaje de sus costos, es ate@sgue los programas de gobierno
incrementen los montos de las lineas de crédito refaccionario, a menores tasas de interés, con el propositt
de financiar a menor costo la adquisicion de maquinaria y equipos.
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Se recomienda que los productores se orgarpeea llevar a cabo la compra de insumos en
volumen que les permitan disminuir sus costos de produccion, mediante economias deazkrgliae
los fertilizantes representan un gran porcentaje de los costos por insumos comercializables se recomiendz
gestiamar subsidios al gobierno estatal para la compra de &tms 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 produccion es gestiandondo de auto aseguramiento por parte de los
productoreskEs importante se considere la creacion de organizaciones de productores que opten por la
opcion de darle un valor agregado a la cebada, como es la produccién de malta, ya que existe gran
demandan México por esta materia prima. De esta manera, incrementa el mercado y no se condiciona
el precio del grano a una sola entidaslrecomendable que se amplien los esquemas de las instituciones
financieras como FIRA o la Financiera Nacional de DesarAgiropecuario Rural, Forestal y Pesquero
(FND) para la adquisicion de créditos por pequeiios, medianos y grandes productores.
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Abstract

To increase AyocotéPhaseolus coccineus) 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 condubeGeaduate
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 Nati'). The highest RG and BT were of 806 ¢fand 2110 g m,
respectively. With 150 kg of N hais achieved the highest biomass and grain yield.

6 Introduccion

El Ayocote Phaseolus coccineuk.) es una leguminosa que tiene su origen en México gees
importancia economica, por el aporte de proteina y minerales que contiene su semilla. El ayocote al
presentar diversos tipos de crecimientotijgle arbustivo ale habito tipo trepador), requieren de un tutor

0 espaldera para dar soporte a la plantaydeote, estas espaldera pueden ser postes de madera o de
metal con mallas de pléastico, o al utilizar especies vegetales como el maiz (espalderas vivas)alRojas
2015).Por otra partepara incrementar el rendinmi® de grano se ha recurridpractica agricolas como

la fertilizacion, la cal se considera de importan@ara incrementar el rendimiento de grahae.
aplicacion de N contribuye en gran medida al crecimiento de la parte vegetativa (hojas y tallo) esto se ve
reflejado en la parte reprodudiyvainas y granos) (Fageria y Baligar, 20@3ersos estudios en
leguminosas muestran que hay un incremento con la aplicacién de nitrégeno (N) al suelo, por aumento
en numero de granos y vainas (Escalattal, 2006), ademas de una mayor acumulaciérNdy
contenido de proteina en el granboBjetivo de la investigacion fue determimdiefecto del suministro

de nitrégeno sobre la biomasa, rendimiento de grano y sus componentes en ayocote de habito
indeterminado trepador en espaldera de maiz.

6.1 Materiales y métodos

El estudio se realizé 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 periodibre de heladas de 170 dias, el suelo es de textura dircidlea, con pH de

7.8, conductividad eléctrica de 1.7 dSnaontenido de materia organica de 3.4% y N total de 4 %, con

un contenido de N inorganico en el suelo de 25.3 (mé) K& material boldgico fue un cultivar (CV)

de Ayocote de grano color violeta, habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo IV) procedente
de Tlaxcala y como tutor el cultivar de maiz Azul criollo raza chalquefio. La siembra de 2 plantas de
ayocote y 2 de maigor mata a 0.30 m entre matas y 0.80 m entre hileras gener6 una densidad de 5
plantas rif fue el 5 de mayo de 2014. Los tratamientos de nitrégeno fueron: 0 (NO), 75 (N75) y 150
(N150) kg de N h& La unidad experimental consistié de tres surcos de 5 londéud, tomando en
cuenta el surco central como parcela util. El disefio experimental fue blogues al azar con cuatro
repeticiones. Durante el desarrollo del cultivo se registro la temperatura (°C) maxima (Tmax) y minima
(Tmin), promedio decenal, la surda la precipitacion (PP); ademas los dias a ocurrencia de las fases
fenologicas como: emergencia (E), floracion (R6) y madurez fisiolégica (R9) bajo los criterios
presentados en Escalante y Kohashi (2015). A la cosecha de Ayocote se registré e@mendagrano

(RG, g m?), y sus componentes como: nimero de vainagNiv); nimero de granos por vaina (GV);

peso de 100 granos (PCG); nimero de grant@\®), biomasa (MS total; g %) BT); indice de cosecha

(IC) con la relacion IC= RG/BT. A lo datate las variables en estudio se les aplicé un andlisis de
varianza y | a prueba de comparaci-n de medias ¢
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6.2 Resultados y discusion
6.2.1Fenologia y elementos del clima

Los dias de la ocurrencia de las fases fenoldgicas del Ayocobe &igrilares entre los tratamientos. La
emergencia fue a los 13 dias después de la siembra (dds), la R6 a los 67 dds y R9 a l04.418 dds.
precipitacion (PP) estacional fue de 532 mm, de la cual el 56% (298 mm) ocurri6 en la etapa vegetativa
(EV) y el 45% (240 mm)en la etapa reproductiva (ER) (Graficp bos dias a ocurrencia de las fases
fenoldgicas del presente estudio son semejantes a los reportados poeZaivé2@00); Escalantet al.

(2005) y Ayalaet al (2006) quienes trabajn con distinhs variedades de ayocae la misa region.
Porotra parte, sebservéd quegdurante 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 6ptima para el
desarrollo del cultivo de ayom(25°C a 28°C) reportada fearriosGomez y Lépexastafieda (2009).

Por lo anterior se puede sefialar que la temperatura mas alta en promedio fue de @&af@Gvarece

el desarrollo dehyocote, esto indica que el pato de détit hidrico fue mayor durantal 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
dd cultivo.

6.2.2 BiomasaRendimiento y sus componentes

El rendimient de grano (RG), biomasa (BT), niumero de graiMS) y nimero devainas (NV),
mostraron cambiosignificativos debido a la fertilizaaidnitrogenada (Tabla 6). CINL50 se registro
los mas altos de RG, BT, NV y NG (8§6¥, 2110gnv, 448 nt, 457 gm, respectivamente)Resultados
similares son reportados por Delgad@l (2015), Escalantet al.,(2014) y Apéezt al.,(2013). El RG,
NG y NV mostraron incrementos (9940% 17% respectivamente) coaspecto al testigo sin
fertilizacion. En contraste, el GV no fue afectado por los tratamientos.

Gréfico 6 Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante el
ciclo de ayocote. Montecillo, M4é México. Ciclo 2014. E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6=
Floracion y R9 = Madurez fisiol6gica



