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Prologo

Enun mundo marcado por el cambio climatico, el crecimiento poblacionaly la presion constante
sobre los recursos naturales, el futuro del campo y de la seguridad alimentaria global depende,
mas que nunca, de nuestra capacidad para innovar de manera sustentable. La agricultura,
actividad milenaria y pilar de la civilizacion, enfrenta hoy desafios sin precedentes, pero
también oportunidades uUnicas gracias al avance cientifico, tecnoldgico y a nuevas formas de
organizacion y produccion.

“Agroinnovacion Sustentable - Estrategias para el futuro rural y la seguridad alimentaria” |
nace como una respuesta a esa necesidad urgente de transformar el paradigma agricola. No
se trata unicamente de producir mas, sino de producir mejor: respetando los ciclos naturales,
fortaleciendo las economias rurales, preservando la biodiversidad y garantizando el acceso
justo y equitativo a los alimentos.

En estas trabajos de investogacion se exponen ideas, experiencias y propuestas que buscan
tender puentes entre el conocimiento tradicional y la tecnologia de punta; entre el productor
rural y los centros de investigacion; entre las politicas publicas y las verdaderas necesidades
del territorio. Cada capitulo ofrece una vision estratégicay practica, con el objetivo de construir
soluciones resilientes y sostenibles desde lo local hacia lo global.

Invitamos al lector —sean agricultores, investigadores, estudiantes, funcionarios o ciudadanos
comprometidos— a recorrer estas paginas con espiritu critico y mirada constructiva. Porque
el futuro de la alimentacion y del campo no esta escrito aun, y depende de nuestra accion
colectiva, informada y consciente.
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POTENCIAL DE LA AGRICULTURA DE PRECISION PARA EL CULTIVO
DE CANA DE AZUCAR EN LA ZONA CENTRO DEL ESTADO DE
VERACRUZ

Thelma Esther Barradas Villar
Raymundo Salvador Gudifio Escandon?

José Alfredo Villagémez Cortés?

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue identificar el potencial de la agricultura de precisién para el cultivo
de cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) en la zona centro del estado de Veracruz. Se disefio y
aplicé una encuesta a 36 productores de cafia y se entrevistaron expertos en agricultura de precision.
La mayoria de los productores emplean sistemas tecnologicos semi-intensivos (44.4%) e intensivos
(40.7%) y siembran superficies inferiores a 20 ha (60%). De seis variedades de cana de azucar que
usan, predominan la 69-290 (33%) y la ITVMEX 92-1424 (33%). Para el riego, se usan casi en
proporciones semejantes: aspersion, caion, rodado, goteo y temporal. La mitad de los respondientes
reportaron ingresos inferiores a $60,000 ha' con rendimientos inferiores a 80 t ha'. Fueron
significativas las correlaciones entre rango de edad y variedad de cafia sembrada (p =-0.489, P=0.029)
y superficie sembrada con tipo de riego (p = 0.446, P=0.049). Del total de implementos usados, el 65%
son propiedad. Se concluye que el tamafo de las unidades de produccion no influye en la cantidad de
maquinaria o equipo que posee el productor, de modo que no es procedente ofrecerles paquetes
tecnologicos de agricultura de precision acordes con sus necesidades particulares.

Palabras clave: agricultura 4.0, agronegocios, automatizacion, rentabilidad, Saccharum officinarum,

tecnologia.

ABSTRACT

The objective of this research was to identify the potential of precision agriculture for sugarcane
(Saccharum officinarum L.) cultivation in the central region of the state of Veracruz. A survey was
designed and administered to 36 sugarcane producers, and experts in precision agriculture were
interviewed. The majority of producers employ semi-intensive (44.4%) and intensive (40.7%)
technological systems and cultivate areas of less than 20 ha (60%). Of the six sugarcane varieties they

1 Practica profesional privada 2519008751 @estudiantes.uv.mx
2 Universidad Veracruzana. rgudino@uv.mx
3 Universidad Veracruzana. avillagomez@uv.mx
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use, 69-290 (33%) and ITVMEX 92-1424 (33%) predominate. Irrigation methods are used in almost
equal proportions: sprinkler, sprinkler, furrow, drip, and rainfed. Half of the respondents reported

incomes of less than $60,000 ha-1 with yields of less than 80 t ha-1. Significant correlations were found
between age range and sugarcane variety planted (p = -0.489, P = 0.029) and between planted area
and irrigation type (p = 0.446, P = 0.049). Of all the implements used, 65% were owned by the
producers. It is concluded that the size of the production units does not influence the amount of
machinery or equipment owned by the producer; therefore, it is not appropriate to offer them precision
agriculture technology packages tailored to their specific needs.

Keywords: Agriculture 4.0, agribusiness, automation, profitability, Saccharum officinarum, technology.

INTRODUCCION

La Agricultura de Precision mide y maneja la variabilidad espacial para aumentar la eficiencia
productiva y disminuir el impacto ambiental, a través de un grupo de tecnologias que permite aplicar
insumos agricolas, tales como fertilizantes, semillas o plaguicidas, entre otras, en forma variable dentro
de un cultivo, de acuerdo con sus requerimientos y/o potencial productivo (Mosquera Guerrero, 2013;
Ortega y Flores, 2019.) Esta innovadora metodologia incluye una variedad de tecnologias de
vanguardia como: sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién geografica,
sensores remotos, imagenes aéreas y satelitales, tecnologia de riego por precision, maquinaria
agricola auténoma, drones multiespectrales, maquinaria con tecnologia de automatizacion y software
especializado para la gestion agricola (Rivera Hernandez, 2021). Estas herramientas estan equipadas
con receptores, estaciones base, sistemas de guia, dispositivos de mapeo y software de analisis y
gestion agricola, y proporcionan a los agricultores informacion geoespacial precisa para tomar
decisiones fundamentadas (Best et al., 2014). El software actua como una plataforma de gestion de
datos que centraliza la informacion colectada de diversas fuentes y la presenta de manera accesible
para la toma de decisiones; asi, al recopilar datos histéricos y actuales se pueden predecir condiciones
futuras y optimizar la planeacion agricola (Salas Gonzalez et al., 2013). El software vincula la
informacion administrativa, con la productiva y contable para permitir al productor visualizar por
completo el panorama de su cultivo (Khanna, 2021).

La agricultura de precision brinda soluciones para la modernizacion agricola, contribuye a mejorar el
rendimiento productivo agricola y trae consigo una gestion comercial adecuada en los procesos que
engloba el manejo de los cultivos a través del uso de tecnologias como el GPS y las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion (TICs). Con base en estas herramientas, la agricultura de precision

permite establecer prioridades para cada tipo de productor, asi como identificar los elementos que
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deben considerarse al disefar y aplicar estrategias de planeacion en sus unidades productivas (Griffin
y Lowenberg-DeBoer, 2005; Carpio Santos et al., 2018; Griffin et al., 2018; Godoy Navarro, 2023).
Los drones son mecanismos aéreos equipados con camaras y sensores que pueden capturar
imagenes detalladas y en tiempo real de los campos (Ledn Rodriguez et al., 2023). El uso de drones
trae consigo muchos beneficios para el manejo agricola: monitoreo de los cultivos en sus distintas
etapas; monitoreo de informacion sobre la superficie transitada y recopilacion de datos como: niveles
de humedad, temperatura o tasa de crecimiento de los cultivos; localizacion temprana y tratamiento
de plagas que pueden arruinar la cosecha; acceso a zonas dificiles, con orografia accidentada; ahorro
en productos quimicos para el desarrollo y cuidado del cultivo y menor contaminacion del subsuelo;
fumigacion de forma focalizada en zonas que lo requieran, evitando las areas sanas; irrigacion de
zonas con dificil acceso (Parra Gaviria, 2017). Durante la ultima década, en la literatura tipica sobre
cafa de azucar, aparecio el término "UAV" (Unmanned Aerial Vehicles, Vehiculos aéreos no
Tripulados) para referirse a los drones y otros equipos que son capaces de navegar por el campo de
forma autonoma y semiauténoma bajo el control de un operador asistente (Barbosa et al. 2022). La
operaciéon de drones puede aumentar la rentabilidad de la produccion de cafa de azucar con el fin de
resolver los mayores desafios del sector, como lograr la seguridad alimentaria y energética (Urquilla
Castaneda, 2023).

Los sistemas de aeronaves no tripuladas pueden impulsar una agricultura de precision y digital
transformadora, con uso para la teledeteccion y la gestion en campo (Barbosa et al. 2022). Los UAV
son flexibles y resultan utiles para capturar en forma remota la variabilidad espacio-temporal con
precision milimétrica y tomar decisiones tempranas en el momento y lugar adecuados, ya sea para
mapear, replantar o fertilizar areas. Las imagenes multiespectrales obtenidas mediante vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) ayudan a predecir el contenido de nitrégeno foliar de la cafia de azucar
(Kumarasiri et al. 2024). También se pueden rociar y distribuir bioagentes entomopatdgenos (p. ej.,
Cotesia flavipes y Thricrogramma spp.) en el campo donde sea necesario para suprimir plagas
econdmicamente relevantes (p. ej., Diatraea saccharalis, Mahanarva fimbriolata, virus del mosaico de
la cafna de azucar y malezas) de forma mas precisa y ambientalmente responsable que con los
enfoques tradicionales (sin necesidad de transitar ni tocar el objeto) (Zhang et al. 2020). La aspersion
aérea por dron tiene las ventajas de alta eficiencia y flexibilidad. Para mejorar la calidad de la cafia, se
pueden aplicar desde el aire maduradores sobre los campos. La aprobaciéon comercial de los drones
para asperjar polvos sobre cultivos crea oportunidades para la maduracién temprana de los mismos
(Van Heerden et al., 2025). Es posible también predecir la fecha de la cosecha y la productividad de

la cafia de azucar mediante un radar de imagenes que estima la biomasa aérea (Oré et al., 2022).
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Tanut et al. (2021) desarrollaron un modelo muy confiable para pronosticar el rendimiento de la cafa
de azucar, el cual integra diversos datos ambientales colectados mediante encuestas a ingenios
azucareros y a agencias gubernamentales con el analisis de imagenes aéreas de campos de cafia de
azucar obtenidas con drones.

Por su parte, los satélites proveen imagenes a mayor escala que pueden usarse para monitorear
grandes areas agricolas y detectar cambios a lo largo del tiempo. A su vez, los vehiculos y maquinaria
autonomos pueden operar sin intervencién humana, estan equipados con tecnologia GPS y sensores,
realizan tareas especificas en el cultivo de cafia de azucar, mejoran la eficiencia y reducen errores
(Loures et al., 2020).

La supervisidon y manejo de cultivos a través de tecnologias avanzadas como drones y sensores
remotos, permite a los agricultores identificar tempranamente problemas como plagas, enfermedades
o deficiencias nutricionales. La adopcion de estas herramientas y tecnologias brinda una capacidad
de respuesta agil y precisa, disminuye las pérdidas y optimiza los rendimientos (Silva et al., 2010). A
nivel mundial, el empleo de la agricultura de precision se ha expandido gracias a marcas bien
posicionadas en el mercado como: John Deere, Massey Ferguson, Caterpillar, Kubota, y DJI
Agriculture, las cuales se enfocan en el desarrollo de tecnologia de precision y en la aplicacion de los
avances e innovaciones tecnolégicas (Regalado Negrete, 2006).

En el contexto del cultivo de cafia de azucar, la alta demanda de mano de obra en el sector agricola
hace que la mecanizacion sea esencial para garantizar una produccion eficiente y rentable, definiendo
a esta como retorno sobre la inversion o utilidad (Aguilar Rivera et al., 2015). La maquinaria agricola
automatizada agiliza tareas como la siembra, cosecha y el transporte de la cafia, supera ampliamente
la velocidad y eficiencia del trabajo manual y facilita la aplicacion precisa y uniforme de insumos
agricolas, con lo que contribuye a optimizar los recursos por la exactitud en la aplicacién de insumos,
reduce los costos operativos y disminuye el impacto ambiental (Marote, 2010). No obstante, existen
retos para la adopcion generalizada de la agricultura de precision y de la mecanizacion sustentable en
México, como la disponibilidad de la tecnologia y la capacitacion de los agricultores (Rosales-Soto y
Arechavala-Vargas, 2020). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue identificar el potencial
de la agricultura de precision para el cultivo de cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) en la zona

centro del estado de Veracruz, México.
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METODOLOGIA

Localizacion

Esta investigacion se llevo a cabo en la zona centro del estado de Veracruz e incluyo productores que
residen en los municipios de La Antigua, Boca del Rio, Cotaxtla, Jamapa, Manlio Fabio Altamirano,
Medellin, Paso de Ovejas, Puente Nacional, Soledad de Doblado, Tlalixcoyan, Tierra Blanca, Ursulo
Galvan y Veracruz.

Diseno de la investigacion

La poblacion objetivo de estudio son productores de cana en el estado de Veracruz. Esta poblacidon
incluye tanto pequefios agricultores familiares como grandes productores comerciales que se dedican
al cultivo de la cafa de azucar. Se elabord un cuestionario estructurado, el cual incluy6 preguntas
abiertas y cerradas disefiadas para obtener informacion detallada sobre diversos aspectos. El
instrumento se administrd tanto en persona como virtualmente a través de la plataforma Google forms
durante la feria original John Deere 2023, en la ciudad de Tres Valles, evento que centralizé a
productores de cafa de la zona, a los cuales se les explico el propdsito del estudio y se solicitd su
consentimiento informado antes de proceder a la recoleccion de datos. También se entrevistaron
especialistas en venta de equipos e implementos de agricultura de precision de una empresa
distribuidora de la marca John Deere, de los cuales se obtuvo informacién sobre el empleo de cada
implemento y/o equipo en cada una de las fases del cultivo de cafia de azucar. La entrevista a
especialistas del rubro permitié conocer la tipologia relacional de productores que ellos utilizan con
base en la superficie que siembran con cafia de azucar en la regién, y que se utiliz6 como base para
este estudio: 1-30 ha (pequefios productores), 31-50 ha (medianos productores), y mas de 50 ha
(grandes productores).

Anadlisis y presentacion de resultados

Una vez recopilados los datos de la encuesta, se realizaron tablas de doble entrada las cuales
permitieron comparar los resultados de dos variables a la vez y visualizar la relacion entre las mismas.
Para algunas variables cualitativas se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman, p(ro), una
medida de la correlacion (la asociacion o interdependencia) entre dos variables de interés (Di Rienzo
et al. 2005; Restrepo y Gonzalez, 2007) con la ayuda del programa Minitab version 19

(https://www.minitab.com).

Con base en los ingresos y los costos totales asociados con cada inversion, se calculd la rentabilidad
utilizando la siguiente férmula: Rentabilidad =Ingresos totales—Costos totales /Costos totales. También
se determiné el Rendimiento sobre Inversion (RP1) mediante la formula; ROI = (Utilidad o rendimiento

obtenido — Inversidn) / inversion x 100, para cada combinacién de equipos (Navarro, 2016). Para
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determinar el escenario mas favorable de inversion para cada rango de superficie, se analizaron los

datos proporcionados y se calcul6 el ROI (Cuevas Villegas, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas sociodemograficas

Participaron 36 productores de cafa de azucar del centro del estado de Veracruz, todos de sexo
masculino. La mayor parte poseen licenciatura (60%) o preparatoria (22.9%), y con menor frecuencia
posgrado (5.70%) o secundaria (11.4%). Segun INEGI (2019), el nivel de escolaridad de los
productores agropecuarios en Veracruz es: primaria (57.1%), secundaria (16.8%), preparatoria (4.6%),
licenciatura (5.3%), o carece de estudios (14.8%), por lo que se aprecia que el nivel educativo de los
encuestados supera el promedio estatal. La mayoria tiene entre 46 y 55 anos (37.1%) y entre 56 y 65
afnos (34.3%); sin embargo, no se encontro relacion entre edad y escolaridad (p = 0.105, P=0.659).
Los productores agropecuarios en Veracruz entre 46 y 60 afios son el grupo predominante. Las
distintas generaciones poseen habilidades, conocimientos y experiencias diferentes, por lo que
identificar el grupo etario predominante es critico para planear el mejor abordaje que promuevar la
adopcion de tecnologias agropecuarias. Por lo regular, los agricultores mas jovenes suelen ser
tecnoldégicamente mas aptos y abiertos a la innovacion y a la adopcion de practicas agricolas
modernas, mientras que los agricultores mayores son mas conservadores (Salas Gonzalez et al.,
2013). Es un hecho conocido que el aumento en el uso de tecnologia contribuye a la productividad
(Hernandez Becerril, 2022). No se identifico relacion entre edad y volumen de produccion (p = -0.051,
P=0.831) ni entre escolaridad y produccion (p = 0.316, P=0.175). La mayoria siembra superficies
inferiores a 20 ha (60%), pero también se siembran 21-30 ha (20%); y en mucho menor proporcion,
31-40 ha (2.85%), 41-50 ha (2.85%) y mas de 50 ha. No hubo relacién entre la edad de los participantes
y el tamafio de la superficie sembrada (p =-0.090, P=0.707), ni entre escolaridad y superficie de cafa
de azucar sembrada (p = -0.305, P=0.191).

Variedades de cana usadas

Los participantes en el estudio siembran cinco variedades de cana de azucar: MEX69-290 (33%),
ITVMEX 92-1424 (33%) y en menor grado CP-72086 (2.85%), MEX 79-431 (2.85%) y RD 75-11
(2.85%), aunque mas de una cuarta parte de los participantes no identifican la variedad de cana de
azucar que siembran. CONADESUCA (2016) menciona que, a nivel nacional, las variedades
preferidas para siembra son: CP-72086 (31%), Mex-69-290 (26 %), e ITV 92-1424 (6%), mientras que
otras variedades abarcan 29%. La correlacion entre rango de edad y variedad de cafa sembrada fue

negativa y significativa (p = -0.489, P=0.029), lo que indica que, al reducirse la edad de los productores,
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estos se inclinan por una variedad de cafia de azucar mas productiva y/o con mejores caracteristicas
de adaptabilidad. La correlacion entre escolaridad y variedad de cafia sembrada (p =-0.080, P=0.739),
y entre escolaridad y superficie sembrada (p = 0.266, P=0.257) fueron bajas y no significativas. Los
productores que usaron las variedades MEX69-290 y ITV- MEX 290-1424 tuvieron mayor ingreso neto
(hasta cerca de $100,000 ha"), si bien es cierto que varios productores que recurrieron a esta variedad
obtuvieron menos de $40,000 ha™'. MEX 79-431 y RD75-11 proporcionaron ingresos netos intermedios
(<$80,000 ha'), en tanto que los logrados con CP72086 y RD 91 fueron bajos. La correlacion entre
variedad de semilla usada y rendimiento resulté baja y no significativa (p =-0.383, P=0.095).

Fuente de agua

La mayoria de los productores encuestados recurre al riego por goteo (10/36%), seguido de la
aspersion (22.2%), por canon (22.2%) y riego rodado (8.3%), o bien dependen del temporal (16.7%).
No se aprecié relacion entre grupos etarios y tipo de riego usado (p=-0.009, P=0.971), entre
escolaridad y tipo de riego (p=-0.236, P=0.317), ni entre variedad de semilla usada y tipo de riego (p=-
0.374, P=0.104). En México, los productores prefieren el riego por goteo ya que permite un sistema de
fertiirrigacion en el que los fertilizantes se diluyen en el agua y se eficientiza su distribucion al cultivo.
El sistema de riego por goteo es el sistema mas efectivo en el cultivo de caia de azucar, pues puede
aumentar un 40% el rendimiento en campo, e incrementa la eficiencia en el uso del agua y de los
fertilizantes, en comparacion con el riego por “gravedad” (Tapia Vargas et al., 2004). La relacién entre
la cantidad de agua aplicada y el rendimiento en el cultivo es la base para optimizar este recurso,
pudiéndose emplear segun la disponibilidad de agua. El adoptar una estrategia de riego altamente
eficiente reduce entre 21.6% y el 46.8% el agua requerida, aumenta la productividad del agua entre
17% y 32%, y mejora la relacion beneficio-costo hasta en 3.4%. Estos hallazgos subrayan la
importancia econdmica de implementar esta estrategia con base en sistemas de riego (Gonzalez
Robaina et al., 2015). Los productores que dependen del temporal tuvieron un rendimiento muy
variable que fluctuo entre 45-100 t ha™'. Los productores que riegan con cafién obtuvieron rendimientos
mayores que los que recurrieron a riego por goteo, rodado o por aspersion. La correlacidon entre riego
y rendimiento resulté baja y no significativa (p = -0.190, P=0.423).

Rendimiento productivo

El rendimiento del cultivo de cafia en la regién en estudio oscila entre 40 y 120 t ha' con una
distribucion bastante dispersa entre los productores, asi 10 de ellos dicen cosechar mas de 100 t ha',
nueve 61y 70 t ha', y el resto diversas otras cantidades. En condiciones adecuadas (suelo rico,
sistema de riego, variedad de semilla y manejo agricola) el rendimiento del cultivo de cafa de azucar

supera las 100 toneladas ha' (Tapia Vargas et al., 2004). La correlacién entre superficie sembrada y
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tipo de riego result6 significativa (p = 0.446, P=0.049), lo que apunta a que conforme se incrementa la
superficie sembrada con cafna de azucar el productor tiende a recurrir a un sistema de riego mas
eficiente.

Ingresos por cafa de azucar

La mitad de los respondentes dijeron obtener ingresos inferiores a $60,000 por hectarea, pero casi
una tercera parte no respondié la pregunta; casi una cuarta parte obtuvo ingresos superiores a
$60,000, sin exceder $100,000. La correlacion entre grupo etario e ingresos por venta de cafia es muy
baja y no significativa (p=0.225, P=0.340). El ingreso neto ($ ha™') por el cultivo de la cafia entre los
productores encuestados oscilé desde $15,00 hasta cerca de $100,000, lo que resulta de la conjuncién
de varios factores: variedad de cafa sembrada, tipo de suelo, densidad de siembra, manejo
agronomico y técnico del cultivo, costos en que se incurre, entre otros (Ortiz-Laurel et al., 2016;
Rebollar et al., 2017). Algunos productores no contestaron esta pregunta. La correlacién entre
escolaridad e ingresos netos resultd negativa y no significativa (p=-0.099, P=0.676). Mas de la mitad
de los productores obtuvieron ingresos netos inferiores a $60,000 ha-'. Una alta proporcion de los
ingresos netos mayores a $60,000 ha' se lograron cuando se sembraron mas de 31 ha; no obstante,
hubo ocho productores que con menos de 30 ha manifestaron obtener ingresos netos superiores a
$60,000 ha'; en contraste, un productor con mas de 51 ha obtuvo ingresos netos por solo $30,000 ha-
1. La correlacién entre superficie sembrada e ingresos netos fue muy baja y no significativa (p = -0.083,
P=0.729).

La mayor cantidad de ingresos netos se obtuvo con los maximos rendimientos de cafia de azucar,
aunque hubo un productor que con un rendimiento inferior a 70 t ha™' que informé un ingreso neto de
$100,000; esto se puede explicar si el productor es eficiente en el manejo de su inversién en el cultivo,
o si subestim6 el rendimiento que en realidad obtiene. La correlacién entre rendimiento e ingresos
netos fue muy baja y no significativa (p = -0.083, P=0.729).

Tabla 1. Implementos y/o equipos usados por productores de cafia encuestados en la regién centro del estado de Veracruz.

Implemento Propietarios, No. Arrendatarios, No. Total de usuarios, No. Costo promedio, $
Chapeadora 19 4 23 117,900
Arado 17 7 24 169,9000
Rastra 15 4 19 288,800
Tractor 11 4 15 17195,900
Volquetas y Jaulas 5 2 7 1200,000
Camion 5 2 7 1°000,000
Cosechadora 4 8 12 8°500,000
Dron 3 11 14 600,000
Sembradora 1 2 3 249,778
Dos o mas tractores 1 0 1 Depende de la cantidad
Alzadora 0 1 1 37794,400

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta, 2023.
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Equipo utilizado

Como se aprecia en la Tabla 1, la mayoria de los productores encuestados poseen su propio equipo.
Del total de implementos que mencionaron los encuestados, 65% es de su propiedad. Los implementos
mas mencionados fueron: arado, chapeadora, rastra y tractor. Algunos productores recurren al alquiler
o maquila de equipo, principalmente de drones y en menor grado de tractor, cosechadora, arado y
otros implementos. En general, los productores estan bien equipados para el cultivo de la cafa de
azucar.

Mas de 70% de los productores poseen un tractor, chapeadora y rastra. Muy pocos tienen alzadora,
cosechadora, jaulas o drones. Del equipo que se utiliza para el cultivo de cafia de azucar, el 59.3% se
emplea para superficies de cultivos inferiores a 30 ha, 36.05 se utiliza en superficies mayores de 50
ha y el resto, se usa en areas entre 31 y 50 ha. En promedio, los pequefos productores emplean 7.3
piezas de equipo, los medianos 0.6 y los grandes 4.43 (Tabla 2).

Los pequefios productores alquilan con mayor frecuencia implementos y equipos para el cultivo de
cafa (72.2%), seguidos de quienes poseen mas de 51 ha (20.37%). Los medianos productores
representan la menor proporcion (7.40%) (Tabla 3).

Tabla 2. Equipo utilizado en el cultivo de cafa de azucar en la zona centro de Veracruz de acuerdo con la superficie

cultivada.
Superficie cultivada, ha

Equipo 0-30 (n=22) 31-50 (n=7) Mas de 50 (n=7) Total
Chapeadora 13 1 5 19
Arado 11 1 5 17
Rastra 9 1 5 15
Tractor 10 1 0 11
Dos o mas tractores 1 0 5 6
Volquetas o jaulas 2 0 3 5
Camion 2 0 3 5
Cosechadora 1 0 3 4
Dron 1 0 2 3
Sembradora 1 0 0 1
Alzadora 0 0 0 0
Total 51 4 31 86

Fuente: Elaboracién propia con datos de encuesta.

Rentabilidad de los sistemas productivos y compra de equipo
Diversos factores influyen en la rentabilidad economica de la produccion del cultivo: rendimiento y
densidad de siembra del cultivo (Flores y Miranda, 2017); mano de obra, capital financiero y tecnologia

(Alania Gutiérrez, 2023); costo de produccion, ingreso y rendimiento (Cancino et al., 2019).
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Tabla 3. Implementos y equipos que prefieren alquilar los productores de cafia en la zona centro de Veracruz.

Superficie cultivada, ha
Implementos 0-30 (n=22) 31-50 (n=7) Mas de 51 (n=7) Total
Dron 11 0 7 18
Cosechadora 8 0 1 9
Arado 6 1 0 7
Tractor 3 1 0 4
Chapeadora 3 1 0 4
Rastra 3 1 0 4
Sembradora 2 0 2 4
Camion 2 0 0 2
Volquetas o jaulas 1 0 0 1
Dos o mas tractores 0 0 1 1
Total 39 4 11 54

Fuente: Elaboracién propia con datos de encuesta.

En la rentabilidad también intervienen otros factores como: superficie sembrada, variedad utilizada,
tipo de suelo, relieve del suelo, riego empleado, cantidad y calidad de los insumos usados
(Schimmelpfennig, 2016), asi como las decisiones tomadas por el productor como: momento de
siembra, de aplicacion de los insumos y de zafra (Rebollar et al., 2017). Los pequefios y medianos
productores que participaron en este estudio tuvieron ingresos que fluctuaron entre $15,000 y
$100,000 con rendimientos entre 55y 100 t ha'. Algunos obtuvieron un ROI positivo, otros no. No se
aprecio ninguna relacién entre el rendimiento obtenido y los ingresos logrados, ni con la cantidad y
complejidad de los implementos y/o equipos que se utilizaron. En contraste, todos los productores con
mas de 50 ha sembradas tuvieron un ROI positivo.

Tabla 4. Implementos y equipos que prefieren rentar los productores de cafia en la zona centro de Veracruz.

Equipo Costos asociados, Superficie cultivada, ha
$ 1-20 21-39 40 a 50 Mas de 50
Tractor Inversion 2°000,000 70,000
Ingreso 100,000 2°100,000
ROI 1°900,000 2°030,000
Dron Inversion 30,000 100,000
Ingreso 600,000 5°00,000
ROI 570,000 4°900,000
Chapeadora/ Inversion 60,000
Sembradora/Dron
Ingreso 1,200,000
ROI 1,140,000
Cosechadora/ Inversion 60,000
Dron
Ingreso 3°000,000
ROI 27940,000

Las inversiones que resultaron en rentabilidad negativa pueden atribuirse a una combinacion de
ingresos insuficientes en relacion con la inversion inicial y el numero de hectareas trabajadas. A pesar
de que algunas inversiones, como los drones en parcelas menores a 20 hectareas generaron ingresos
positivos, otras, como la inversion en una cosechadora, resultaron en pérdidas significativas. La
rentabilidad de cada inversién parece depender entonces tanto del tipo de maquinaria que se utiliza y

dela inversion que se hace en ella, como del tamafo de las parcelas en las que se siembra (Tabla 4).
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DISCUSION GENERAL
Los tractores fabricados entre los 1970’s y 1990’s se basaban en una operacién mecanica basica sin

componentes electronicos avanzados. Estos equipos requerian un alto grado de intervencion manual
para todas las operaciones, desde la direccion hasta el control de la velocidad y el uso de implementos
(Valeiro y Biaggi, 2019). Por supuesto, esto significé un gran avance sobre el trabajo manual, aunque
su eficiencia y precision eran limitadas (Palacios Rangel y Ocampo Ledesma, 2012).

Los tractores para la agricultura de precision ofrecen numerosos beneficios sobre los tractores
antiguos, en términos de precision, eficiencia y capacidad de gestion basada en datos. Los tractores
antiguos revolucionaron la productividad al reducir significativamente el trabajo fisico necesario para
arar, sembrar y cosechar, y facilitan el manejo con una variedad de implementos agricolas, desde
arados hasta cosechadoras, pero los equipos modernos optimizan el uso de recursos, aportan mejoras
significativas en precision, eficiencia y gestion y facilitan la toma informada de decisiones. El costo
inicial y la necesidad de capacitacion son barreras iniciales que en el largo plazo resultan en reduccién
de costos operativos, sostenibilidad y eficiencia, y hacen que la inversién en tecnologia avanzada sea
una opcién atractiva para la agricultura moderna (Barreiro Elorza et al., 2010). Las caracteristicas
tecnolégicas mas destacadas incluyen la integracion de sistemas de posicionamiento global (GPS) y
sistemas de informacion geografica (SIG), que permiten un mapeo y navegacion precisos. Estos
sistemas son fundamentales para lograr una alta precisién en diversas operaciones agricolas (Melgar,
2018). La automatizacién y el control preciso son otras caracteristicas cruciales. Los equipos agricolas
modernos incluyen sistemas de control automatizados que habilitan operaciones como la conduccién
autonoma y la aplicacion variable de insumos. Los sistemas automatizados, junto con los sensores
avanzados, permiten el monitoreo en tiempo real de las condiciones del suelo, los cultivos y el clima.
Esta capacidad de monitoreo es esencial para adaptar las estrategias de cultivo segun las condiciones
y optimizar asi el uso de recursos (Ojeda-Beltran, 2022). Ademas, la conectividad y el software de
gestion agricola juegan un papel vital. La integracidn con software especializado permite la planeacion,
monitoreo y analisis detallado de todas las operaciones agricolas. Este software facilita la gestion de
grandes volumenes de datos y ofrece a los agricultores informacion como: consumo de combustible,
numero de horas trabajadas y de horas muertas, monitoreo de la superficie trabajada, cantidad de
material recolectado, todo lo cual resulta importante para la toma de decisiones (Mateo, 2023).

A diferencia de un equipo tradicional, una cosechadora de cafia de azucar con agricultura de precision
utiliza una combinacion de GPS, sensores avanzados y sistemas automatizados para optimizar la
eficiencia y precision del proceso de cosecha. La tecnologia de posicionamiento global permite que

estas maquinas naveguen por rutas predefinidas con precision milimétrica y que eviten areas
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innecesarias. Los sensores miden en tiempo real parametros tanto del cultivo como del suelo, por lo
que hacen ajustes instantaneos en la altura de corte y en la velocidad de operacién. Durante la
cosecha, se recopilan datos sobre el rendimiento del campo y la calidad mismos que se analizan en
plataformas de gestion agricola para mejorar las practicas futuras. La conectividad inalambrica permite
la comunicacion en tiempo real con otros equipos y con la central de gestion, lo que facilita la
coordinacion y el hacer ajustes inmediatos en las operaciones. Esta tecnologia maximiza el
rendimiento, reduce costos operativos y mejora la sostenibilidad de la produccion de cana de azucar
y ha transformado la agricultura en una actividad mas sostenible, eficiente y productiva (Mosquera
Guerrero, 2013).

CONCLUSIONES

Los implementos y/o equipos de agricultura de precision utilizados por los productores de cafa de
azucar en la zona centro de Veracruz fueron: chapeadora, arado, rastra, tractor, volquetas o jaulas,
camion, cosechadora, dron, sembradora y alzadora.

La rentabilidad de la agricultura de precision aplicada para el cultivo de cafa en pequefios productores
de la zona centro de Veracruz resulta positiva cuando se adquiere maquinaria y equipos con un costo
inferior al millon de pesos. Por arriba de ese nivel, no es recomendable que los pequefios productores

inviertan en adquirir implementos y/o equipos de agricultura de precision.
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EVALUACION DE RETENEDORES DE HUMEDAD EN Carica papaya L.
EN LA UMI-ITUG

Youssef Utrera Vélez'
Griselda Rodriguez Agustin?

Jazmin Balderrabano Briones®

RESUMEN

La investigacion "Evaluacién de materiales retenedores de humedad en papaya (Carica papaya) en la
zona de influencia del ITUG" tiene como objetivo analizar la eficacia de diferentes materiales
retenedores de humedad en el cultivo de papaya, buscando optimizar el uso del agua y mejorar el
rendimiento del cultivo. La humedad en el suelo o sustrato no es simplemente la cantidad de agua
presente; es la disponibilidad adecuada de agua para que las raices puedan absorber los nutrientes
esenciales y cumplir con sus funciones fisioldgicas. Tanto la falta como el exceso de agua generan un
estrés significativo para la planta, afectando no solo el crecimiento de las raices, sino también el
rendimiento general del cultivo. Este estudio responde a la necesidad de implementar practicas
agricolas sostenibles ante el desafio de la escasez hidrica y el aumento de los costos de riego. A
través de la experimentacion con diversos materiales organicos, sintéticos e inorganicos, se evaluara
su capacidad para mejorar las propiedades del suelo, el crecimiento de la planta y la productividad; lo
anterior con base a la retencién de la humedad.

Los resultados serviran para proponer estrategias eficientes y econdmicamente viables en el manejo
hidrico del cultivo.

Palabras Clave: Sustentabilidad, Resistencia, Produccion, Calidad.

ABSTRACT

The research project "Evaluation of Moisture-Retaining Materials in Papaya (Carica papaya) in the
ITUG Area of Influence" aims to analyze the effectiveness of different moisture-retaining materials in
papaya cultivation, seeking to optimize water use and improve crop yield. Soil or substrate moisture is
not simply the amount of water present; it is the adequate availability of water for roots to absorb
essential nutrients and fulfill their physiological functions. Both water scarcity and excess generate
significant stress for the plant, affecting not only root growth but also overall crop yield. This study

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan. youssef.uv@ugalvan.tecnm.mx
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addresses the need to implement sustainable agricultural practices in the face of water scarcity and
rising irrigation costs. Through experimentation with various organic, synthetic, and inorganic materials,
their capacity to improve soil properties, plant growth, and productivity will be evaluated, based on their
moisture retention capacity.

The results will be used to propose efficient and economically viable strategies for water management
in the crop.

Keywords: Sustainability, Resilience, Production, Quality.

INTRODUCCION

La disponibilidad de humedad en el suelo o sustrato constituye un factor determinante en el desarrollo
fisioloégico y productivo de los cultivos agricolas, particularmente en aquellos con altas exigencias
hidricas como la papaya (Carica papaya L.). En términos agrondmicos, no se trata unicamente de la
cantidad de agua presente, sino de la fraccion disponible para ser absorbida eficientemente por las
raices, permitiendo la movilizacion de nutrientes y el cumplimiento de funciones metabdlicas vitales.
Tanto el déficit como el exceso de agua provocan estrés hidrico, con impactos negativos en el
crecimiento radicular, la sanidad vegetal y en consecuencia, en el rendimiento comercial del cultivo.
La papaya es una especie tropical originaria de Mesoamérica, ampliamente cultivada en zonas calidas
desde el nivel del mar hasta aproximadamente los 1000 msnm. Sin embargo, los mejores rendimientos
se obtienen en altitudes comprendidas entre los 0 y los 600 msnm, donde las condiciones de
temperatura, humedad relativa y luminosidad favorecen un adecuado desarrollo vegetativo y la
formacion de frutos con buen contenido de azucares. Su rango 6ptimo de temperatura oscila entre los
18 y 35 °C, con una humedad relativa ideal de entre 60 y 85%. Este cultivo prospera en suelos ligeros,
bien drenados, profundos y con buen contenido de materia organica, ya que el sistema radicular de la
papaya es susceptible al encharcamiento. En suelos mal drenados, las raices se asfixian y el tejido
muere por falta de oxigeno.

El uso de sustratos o enmiendas organicas con capacidad de retencion de humedad, son diversos y
de gran opcion viable, existen polimeros absorbentes, compostas o materiales con elevada porosidad,
los cuales puede contribuir a mejorar la disponibilidad de agua en zonas de baja precipitacién o suelos
arenosos.

Estas alternativas permiten extender el tiempo de disponibilidad de agua entre riegos, reducir las
pérdidas por percolacion profunda y mejorar la eficiencia del uso del agua. El manejo adecuado de la
humedad en papaya no solo representa un reto técnico, sino también una oportunidad para integrar
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practicas sostenibles que garanticen la seguridad alimentaria y la resiliencia productiva ante el cambio

climatico.

JUSTIFICACION

La seguridad alimentaria es indispensable para cualquier pueblo, ciudad y pais, por lo que el tener
medidas de prevencidon y buen manejo en los cultivos agricolas, se prevé contar con dicha seguridad.
Actualmente se tiene una deficiencia en la disponibilidad de agua para riego agricola, los regimenes
de lluvia han cambiado, esto por el fendbmeno del cambio climatico, el cual es una realidad. Por lo
anterior es que se busca encontrar formas de mejorar la eficiencia en el uso del agua agricola.

Al tener tecnologia de sistemas de riego se puede mejorar un poco, pero esto aunado a contar con
otras herramientas para incrementar la eficacia, es que se tiene la presente investigacion en cuanto a
la retencidn de agua a través de sustratos convencionales y otros ya con un régimen comercial, que

se han evaluado para dicho propdsito.

OBJETIVOS
General
Evaluar diversos sustratos para la retenciéon de humedad en el cultivo de papaya
Especificos
e Evaluar sustratos comerciales
e Evaluar sustratos tradicionales o convencionales

e Conocer parametros de macro y micro nutrientes

MARCO DE REFERENCIA

La humedad en el suelo o sustrato no es simplemente la cantidad de agua presente; es la
disponibilidad adecuada de agua para que las raices puedan absorber los nutrientes esenciales y
cumplir con sus funciones fisiologicas. Tanto la falta como el exceso de agua generan un estrés
significativo para la planta, afectando no solo el crecimiento de las raices, sino también el rendimiento
general del cultivo. La papaya (Carica papaya L.) es una planta de clima tropical, por lo que se
desarrolla de mejor manera en areas calidas que estan comprendidas desde el nivel del mar hasta los
1000 msnm; pero los mejores rendimientos y calidad de frutos se obtienen entre los 0-600 msnm. A
medida que la papaya se produce a mayor altura se desarrollan frutos menos dulces debido a una
menor capacidad de conversion de azucares. La temperatura éptima oscila entre los 18 a 35 °C y la

humedad relativa de 60 a 85%. Las plantas crecen favorablemente en diversas clases de suelo,
19



ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE

Y LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

siempre que sean ligeros y fértiles (ricos en humus), blandos, profundos y permeables, el drenaje del
suelo juega un papel importante ya que las raices de las plantas de papaya son muy flexibles por lo
que un mal drenaje ocasiona la muerte del tejido. Sin embargo, existen diversas estrategias para
obtener altos rendimientos aun cuando las condiciones no son las 6ptimas. Riego La papaya es una
planta que demanda altas cantidades de agua, especialmente en la etapa de llenado de los frutos.

Es recomendable que el agricultor coloque un evaporimetro en la parcela para tener un programa de
riego mas especifico para la zona o si se cuenta con alguna estacion meteoroldgica cercana, tomar
provecho de la informacion que ahi poseen. Es muy importante recalcar que la demanda hidrica no es
la misma para todas las regiones, ésta varia de acuerdo a las condiciones climaticas, por ejemplo, en

una zona con clima tropical calido, las plantas de papaya demandan los siguientes volumenes de agua:

Cuadro 1. Necesidades hidricas segun etapa fenolégica

Necesidades hidricas de la papaya en clima tropical calido (m3 de agua/ha/dia)
0-2 meses 2-4 meses 4-6 meses 6-8 meses | 8-10 10-12 12-16
meses meses meses
25 50 100-125 125-150 150-170 170-180 150-170
Trasplante y | Desarrollo Desarrollo Inicio de | Carga vy | Llenado de | Llenado
desarrollo vegetativo de floracién | carga de | llenado de | fruta de fruta
frutas fruta

Modificado por Utrera-Vélez, tomado de intagri.com/articulos/ (2025).

El calculo del tiempo de riego depende del sistema de riego que se esté utilizando en la siembra.
Cuando se cuenta con sistema de riego por goteo, se considera el gasto de cada gotero y el numero
de goteros por linea de siembra (hectarea) para calcular el tiempo de riego. Por ejemplo, si se tiene
un terreno de 1 hectarea con 100 m de largo y 100 m de ancho, y queremos manejar 2.5 m de espacio
entre cada surco, tenemos lo siguiente: Numero de surcos = 100 / 2.5 = 40 surcos de 100 m de largo.
Por consecuencia tenemos 4000 m lineales de cintilla y si colocamos 2 cintillas por surco tendremos
8000 m lineales de cintilla. Ahora bien, la distancia entre cada gotero es de 0.20 m, tendremos lo
siguiente: Numero de goteros = 8000 / 0.20 = 40000 goteros por ha. Conociendo el gasto del gotero,
podremos determinar en qué tiempo vamos a regar el volumen de agua que se requiere. Para ello se
puede determinar en campo o bien tomar como referencia el gasto indicado por el fabricante, por
ejemplo, un gasto de 1LPH (Litros Por Hora) por cada gotero. En base a esto podemos determinar:
40,000 Litros de agua’/hora/ha =

finalmente podemos determinar en qué tiempo se abastece las necesidades hidricas del cultivo, si

Volumen de riego = 40 m3 de agua/hora/ha. Con estos datos

deseamos determinar el tiempo de riego de un cultivo de 2 meses, vamos a requerir de: Tiempo de

riego = 50 / 40 = 1.25 horas Este tiempo de riego es para abastecer los 50 m3 de agua requerido
(Modificado por Utrera-Vélez, tomado de intagri.com/articulos/ , 2025)
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En los primeros 2 meses de plantacién se recomienda abastecer al cultivo con abundante fésforo (P)
y nitrégeno; ademas, se puede enriquecer el aprovechamiento del P con inoculacidén de micorrizas que
ayudaran a obtener un sistema radical mas robusto. En el comienzo de la floracién no se deben
descuidar los niveles de boro, este nutriente proporciona un mayor amarre de frutos y, junto al zinc,
hacen que los pedunculos sean suficientemente largos y fuertes para soportar la carga de frutos. En
el llenado de frutos los nutrientes que juegan un papel mas importante son calcio y potasio, ya que
proporcionan mayor consistencia, vida en anaquel y mayor concentracion de azucares en los frutos.
Es importante proporcionarle al cultivo las cantidades adecuadas de todos los nutrientes, por ejemplo,
el magnesio no debe faltar para una produccion adecuada de clorofila.

Para poder conocer el estado nutrimental del cultivo se puede recurrir a diferentes analisis,
principalmente: foliar, peciolo y de extracto de pasta (solucion del suelo). Una etapa adecuada para el
muestreo del tejido vegetal en papaya es realizarlo después del cuajado de frutos, para ello se toma
un peciolo (u hoja segun sea el caso) debajo de los ultimos frutos cuajados, se recomienda colectar
por lo menos 20 peciolos por hectarea. Esta actividad se debe de hacer cada 2 o 3 meses y después
de dos semanas de la aplicacion de fertilizantes. Los resultados de la composicion nutrimental del
extracto del peciolo daran la certeza de estar aplicando de manera correcta los nutrimentos o si se
deben realizar cambios en el programa de nutricion. El uso de medidores portatiles de N, P, Ky Ca
tiene la ventaja de arrojar el resultado del analisis al instante, a diferencia de un envio al laboratorio.
La desventaja es que la inversion inicial para adquirirlos es considerable, y que no sustituyen a un
analisis completo (incluyendo micronutrimentos). Los analisis de la solucion del suelo, también se
pueden mandar a hacer al laboratorio donde recibiran el suelo y obtendran el extracto de pasta, o bien,
mediante extracciones en campo a través de chupatubos (usando nuevamente los medidores
portatiles). El monitoreo nutrimental descrito es la manera mas precisa y expedita para conocer el
estatus nutrimental de las plantas en sus diferentes estados fenoldgicos, esto nos permite realizar
modificaciones en el programa de nutricion y coadyuvar el maximo rendimiento del cultivo mediante
un uso eficiente de los fertilizantes. Con esta herramienta podemos tener certeza de estar realizando
un bueno manejo de la nutricion del cultivo.

Para cada nutriente existe un rango de suficiencia, el cual indica si el nutriente en el cultivo esta en la
cantidad correcta en la planta. Si se realiza un analisis Foliar y algun nutriente no esta en su rango
optimo, la planta ya paso por un estrés interno, que no le permite llegar a su maximo potencial de
rendimiento. Por ello es indispensable que se debe llevar un monitoreo muy cercano de la nutricidon

del cultivo, mediante el uso del analisis foliar.
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En el siguiente cuadro se observa cual es el rango 6ptimo de los nutrientes para el cultivo, en este

caso en la etapa de floracion Cuadro 2. (Ver anexo 1).

Cuadro 2. Concentracion optima de nutrientes

Concentracion optima de nutrientes para el cultivo
% ppm
N P K Ca S Mg Fe Mn B Zn Cu

1-25 | 0.2-04 |3.3-55[1-3/0.21-0.3|/04-12 | 25-100 | 20-100 | 20-30 | 15-40 | 4-10
Modificado por Utrera-Vélez, tomado de fertilab.com.mx (2025).

MATERIALES Y METODOS
A continuacion, se describe las actividades y materiales utilizados en este proyecto de investigacion.
Se emplearon diversos equipos de medicion electronica in situ, para el monitoreo de la fluctuaciéon de

la extraccion de humedad y nutrientes del cultivo en diversas etapas fenoldgicas (Figura 1).
Figura 1. Equipos para medir T, pH, Humedad, N, P, K, CE, Etc.
T 7 g m——— -

En la siguiente figura se muestran los diversos sustratos empleados para la evaluacion en campo en

cuanto a la retencion de humedad (Figura 2).

Figura 2. Sustratos y aplicacion de los tratamientos
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Sustrato de coco

Varios factores afectan la germinacion de semillas, entre ellos se encuentran la temperatura, la
disponibilidad de agua, el oxigeno en la zona de la raiz, la nutricidn, y la humedad. Las propiedades
fisicas y quimicas del sustrato o medio de cultivo, tienen efecto en la disponibilidad de agua, la nutricion
y la capacidad de aireacion, por lo que la seleccion de éste es de suma importancia para obtener una
optima germinacion y el desarrollo (Ayala-Sierra, A., & Valdez-Aguilar, L. A.., 2008).

Composta

Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda de nutrientes de los cultivos, reduciendo
significativamente el uso de fertilizantes quimicos y mejorando las caracteristicas de los vegetales
consumidos, ademas, mejoran las caracteristicas de suelos que han sido deteriorados por el uso
excesivo de agroquimicos y su sobre explotacion. Sin embargo, su composicion quimica, el aporte de
nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo, varia segun su procedencia, edad, manejo y contenido
de humedad (MA Olivares-Campos, A Hernandez-Rodriguez, C Vences-Contreras, JL Jaquez-
Balderrama, D Ojeda-Barrios, 2012).

Ecowater

Es un compuesto potasico a base de una estructura molecular insoluble, que tiene la capacidad de
retener mas de 300 veces su peso en agua, tiene una vida en la capacidad de retencion de la humedad
entre los 4 y 6 afnos, segun el tipo de suelo, ya que va perdiendo sus capacidades al contacto con los
cationes. Mejora los rendimientos en los cultivos al reducir el estrés en la planta, al suministrarle la
cantidad de agua adecuada de una manera mas estable. Esa constancia reduce los tiempos en que
hay un exceso de agua y una falta de humedad. Reduce también, la cantidad de agua suministrada
entre un 33% y un 50%, ademas de que reduce el costo de los fertilizantes al evitar las pérdidas de
minerales por el efecto de lixiviacion (https://agroscience.com/productos/eco-water/, 2025).

El disefio empleado para esta investigacion fue el completamente al azar. A continuacion, se muestra
la configuracion de los tratamientos (Cuadro 3).

Tratamientos

Cuadro 3. Tratamientos

Tratamiento Composicion Aplicacion por planta
T0 Testigo 0 absoluto

™ Composta - Estiércol de vaca 250 grs

T2 Sustrato de coco 100 grs

T3 Ecowater 10 grs

T4 Ecowater 20 grs
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RESULTADOS

A continuacion, se muestran los cuadros de los resultados por cada tratamiento obtenidos en campo.

Cuadro 4. Datos de campo del tratamiento TO

Y LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

Tratamiento 0 Temperatura Agua PH
(°C)
P1 33 DRY+ LOW+ 7
P2 33 DRY+ LOW+ 7
P3 32 DRY+ LOW+ 7
P4 33 DRY+ LOW+ 7
P5 33 DRY+ LOW+ 7
P6 33 DRY+ NOR 7
P7 33 DRY+ LOW+ 7
P8 32 DRY+ NOR- 7
P9 32 DRY+ LOW+ 7
P10 33 DRY+ LOW+ 7
Cuadro 5. Datos de campo del tratamiento T1
Sustrato de vaca Temperatura (°C) Agua Sol PH
P1 28 DRY LOW- 7
P2 28 DRY+ LOW- 7
P3 29 DRY LOW- 7
P4 28 DRY LOW+ 7
P5 27 DRY LOW 7
P6 27 DRY LOW 7
P7 28 DRY LOW 7
P8 28 DRY LOW+ 7
P9 29 DRY LOW- 7
P10 28 DRY LOW+ 7
Cuadro 6. Datos de campo del tratamiento T2
Sustrato de coco = Temperatura (°C) Agua Sol PH |
P1 29 DRY NOR- 7
P2 29 DRY NOR 7
P3 30 NOR NOR 7
P4 30 DRY LOW+ 7
P5 30 DRY NOR- 7
P6 30 DRY LOW+ 7
P7 31 NOR NOR 7
P8 31 NOR NOR- 7
P9 31 DRY NOR 7
P10 30 DRY LOW+ 7

Cuadro 7. Datos de campo del tratamiento T3

Sustrato de Eco-  Temperatura (°C) Agua
water 10gr
P1 31 DRY NOR 7
P2 28 WET NOR 7
P3 28 WET NOR 7
P4 31 DRY LOW+ 7
P5 29 DRY LOW+ 7
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P6 31 DRY NOR- 7
P7 28 WET NOR 6.5
P8 28 WET NOR 7
P9 29 WET LOW+ 7
P10 28 WET NOR 6.5

Cuadro 8. Datos de campo del tratamiento T4

Sustrato de Eco Temperatura (°C) Agua Sol PH
water 20gr
P1 28 WET+ LOW+ 6.5
P2 29 WET+ LOW+ 6.5
P3 28 WET LOW+ 7
P4 28 WET+ NOR- 6.5
P5 30 WET+ LOW+ 6.5
P6 29 WET+ NOR- 6.5
P7 28 WET+ NOR 6.5
P8 29 WET+ NOR- 6.5
P9 28 WET+ LOW+ 6
P10 28 WET+ NOR- 6.5

Analisis de la varianza
Variable N Rz R2A|] CV
HUMEDAD 50 0.87 0.85 20.59

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC d CM _F p-valor
Modelo 87.72 4 21.93 73.10 <0.0001
TRATAMIENTOS 87.72 4 21.93 73.10 <0.0001
Error 13.5045 0.30
Total 101.22 49

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.69601
Error: 0.3000 gl: 45
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T0 1.00 10 017 A

T1 1.90 10  0.17 B

T3 23010 0.7 B

T4 3.2010 0417 C

15 490 10 0.17 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Con base a los datos estadisticos y a las graficas, se puede concluir que los tratamientos TO, T1Y T3,
no presentaron buenos resultados en cuanto a la retencidn de humedad, para el caso de los

tratamientos T4 Y T5, la estadistica muestra que fueron mejores para retener humedad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los datos estadisticos se puede mencionar que los mejores resultados para la retencidn de

humedad fueron los tratamientos T4 Y T5, pero en cuanto a la practica agrondmica, se recomienda
usar el tratamiento T4, el de 10 grs por planta, debido a que esta dosis da mejores resultados, ya que
la T5 en el exceso de humedad se hiperHidrata por lo que se sale del area de siembra, dafando a la
planta.
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EVALUACION DE 2 VARIEDADES DE CHILE HABANERO A LA
ADAPTACION EDAFOCLIMATICA EN LA UMI-ITUG

Youssef Utrera Vélez'
Griselda Rodriguez Agustin?

Carlos Elotlan Rivera®

RESUMEN

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es uno de los cultivos horticolas de mayor valor comercial
en México, tanto por su demanda local, nacional, asi como su creciente aceptacion en los mercados
internacionales. Esta especie es apreciada por su sabor, aroma y alto nivel de pungencia,
caracteristicas que le confieren un lugar particular en la gastronomia y en la industria agroalimentaria.
Sin embargo, la productividad y calidad del chile habanero estan fuertemente condicionadas por los
factores edafoclimaticos. Entre estos factores, la temperatura, la humedad relativa, la textura y
fertilidad del suelo, asi como la disponibilidad hidrica, influyen directamente en el desarrollo vegetativo,
la floracidn, el amarre de frutos y la expresion de sus atributos organolépticos (calidad en el sabor,
color, olor, etc.).

Por todo lo anterior, es fundamental realizar estudios de adaptacion de las diversas variedades, y que
permitan identificar los genotipos con mejor comportamiento agrondmico en regiones especificas, en
este caso en la region de influencia del ITUG. La seleccion adecuada de variedades puede mejorar el
rendimiento, reducir riesgos de estrés ambiental y garantizar la estabilidad de la produccion y mejorar
los ingresos economicos de los productores.

Palabras Clave: Sustentabilidad, Resistencia, Adaptacion.

ABSTRACT

The habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) is one of the most commercially valuable horticultural
crops in Mexico, due to its local and national demand, as well as its growing acceptance in international
markets. This species is prized for its flavor, aroma, and high level of pungency, characteristics that
give it a special place in gastronomy and the agri-food industry. However, the productivity and quality
of the habanero pepper are strongly influenced by soil and climate factors. Among these factors,
temperature, relative humidity, soil texture and fertility, as well as water availability, directly affect

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan. youssef.uv@ugalvan.tecnm.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. griselda.ra@ugalvan.tecnm.mx
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvén. ce481710@gmail.com
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vegetative development, flowering, fruit set, and the expression of its organoleptic attributes (flavor,
color, aroma, etc.).

Therefore, it is essential to conduct adaptation studies of the various varieties to identify the genotypes
with the best agronomic performance in specific regions, in this case, the region influenced by the ITUG
(Instituto Tecnologico de Guanajuato). The appropriate selection of varieties can improve yield, reduce
the risks of environmental stress, ensure stable production, and improve producers' economic returns.

Keywords: Sustainability, Resistance, Adaptation.

INTRODUCCION

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es uno de los cultivos horticolas de mayor valor comercial
en México, tanto por su demanda local, nacional, asi como su creciente aceptacion en los mercados
internacionales. Esta especie es apreciada por su sabor, aroma y alto nivel de pungencia,
caracteristicas que le confieren un lugar particular en la gastronomia y en la industria agroalimentaria.
Sin embargo, la productividad y calidad del chile habanero estan fuertemente condicionadas por los
factores edafoclimaticos. Entre estos factores, la temperatura, la humedad relativa, la textura y
fertilidad del suelo, asi como la disponibilidad hidrica, influyen directamente en el desarrollo vegetativo,
la floracidn, el amarre de frutos y la expresion de sus atributos organolépticos (calidad en el sabor,
color, olor, etc.).

Por todo lo anterior, es fundamental realizar estudios de adaptacion de las diversas variedades, y que
permitan identificar los genotipos con mejor comportamiento agrondmico en regiones especificas, en
este caso en la region de influencia del ITUG. La seleccion adecuada de variedades puede mejorar el
rendimiento, reducir riesgos de estrés ambiental y garantizar la estabilidad de la produccion y mejorar

los ingresos economicos de los productores.

JUSTIFICACION

La seguridad alimentaria es indispensable para cualquier poblacion, por lo que tener opciones de
diversos cultivos para satisfacer la demanda local y regional es fuertemente justificado en el sentido
de realizar investigaciones sobre la evaluacion y estudio de la adaptacion a condiciones
edafoclimatica, asi como a la resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades. Los dos factores
anteriores son elementos que interfieren fuertemente en el buen establecimiento y desarrollo del

cultivo, que por consecuencia esto generara mejores rendimientos.
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OBJETIVOS
General

Evaluar 2 variedades de chile habanero en cuanto a la resistencia en campo a plagas y enfermedades
comunes del cultivo.
Especificos

e |dentificar la resistencia a plagas

¢ I|dentificar la resistencia a enfermedades

e Conocer parametros de macro y micro nutrientes

MARCO DE REFERENCIA

Realizar investigaciones sobre la evaluacion en la adaptacion a las condiciones edafoclimaticas es un
punto importante en mejorar la soberania alimentaria, ya que de esto se generan propuestas mas
viables con base a resultados locales y a condiciones de la temporalidad de la siembra. La adaptacion
a las condiciones edafoclimaticas y a las condiciones bidticas genera un punto de ayuda para realizar
la planeacion en el establecimiento de cultivos, y que estos sean cada vez mas rentables en la
reduccion de costos de inversion y en la mayor generacion de la produccion (rendimiento por ha por
ciclo). Muchas veces los productores tienen la idea que mejorar la produccion solo depende de la
fertilizacion, pero se tiene que la realidad es otra, generar mejores rendimientos y una mayor calidad
de las cosechas también depende mucho de la resistencia y tolerancia a las plagas y enfermedades
(Diaz-Joseé et al., 2023). El cultivo de chile habanero es uno de los cultivos muy susceptible a diversas
plagas y enfermedades, entra las mas comunes o frecuentes esta la mosquita blanca (Bemisia tabaci),
esta planta tiende a crecer hasta alturas de 2mts de alto, semi arbustivo y con maduraciones
escalonadas, desde un naranja brilloso, hasta un rojo intenso, pasando por las tonalidades medias
entre ellos, asi como la variedad chocolate, el cual esta obteniendo gran aceptacién en el mercado.
La produccidn de chile en México ha presentado una variacion promedio anual de +4.2% durante 2011-
2020, teniendo la variacion mas importante en 2014 (+25.8%) y la producciéon maxima en 2018 con
2,850,427 toneladas métricas. En 2019 se tuvo una disminucion de 4.7% respecto al ano anterior, pero
en 2020 un incremento de 3.7% (https://producepay.com/es/el-blog/produccion-y-exportacion-de-
chile-en-mexico/). En México, el 82.2% de la produccion de chile se obtiene a cielo abierto, mientras
que el 10.0% es en malla sombra y 7.8% en invernadero. Igualmente, el valor de la produccion a cielo
abierto es mayor, con 26,145 millones de pesos contra 7,867 de la agricultura protegida. Cabe
mencionar que el rendimiento bajo invernadero es mayor, 105.16 toneladas por hectarea, comparado

con las 18 toneladas por hectarea a cielo abierto.
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El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) desarroll6 la
variedad “Jaguar” de chile habanero tolerante a plagas y adaptada a las condiciones ambientales
adversas del tropico humedo, como son la alta temperatura y humedad, caracteristicas que
incrementan su rendimiento de cultivo hasta en un 36 por ciento
(https://www.gob.mx/inifap/prensa/variedad-de-chile-habanero-con-mayor-rendimiento-resistente-a-
plagas-y-climas-extremos)

Los investigadores del INIFAP que desarrollaron esta variedad tomaron como base la coleccion de
chile habanero del banco de germoplasma del Campo Experimental “Las Huastecas”, el cual cuenta
con materiales originarios de las zonas productoras de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Veracruz.
Con ello, desarrollaron una variedad con planta y fruto tolerantes a mancha bacteriana, pudriciones de
la raiz, enfermedades virales y minador de la hoja, asi como resistentes a ambientes tropicales y mayor
vida en anaquel. El producto fue sometido a ensayos y tuvo resultados positivos de rendimiento y
calidad en zonas productoras de Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz, Campeche, Yucatan y
Quintana Roo.

Esta variedad alcanza mas de 15 toneladas por hectarea en zonas productoras con buen temporal o
en diferentes sistemas de produccidn por riego (centro-sur de Veracruz, Campeche y Chiapas); sin
embargo, bajo el sistema de riego por goteo y fertirrigacion supera las 30 toneladas por hectarea a
campo abierto y mas de 36 toneladas bajo condiciones de agricultura protegida.

Para prevenir el ataque de plagas y enfermedades se puede utilizar diversos productos quimicos.
Confidor® (ia. Imidacloprid) a una dosis de 2 ml L-! para prevenir la aparicion de posibles plagas como
mosca blanca o trips (Bemisia sp., Trialeurodes sp., Frankliniella spp., Liryomisa sp.) y Promyl® (ia.
Benomilo) 2 g L', para prevenir de enfermedades como cenicilla (Oidium spp.), antracnosis
(Colletotrichum phomoides), mancha de la hoja (Septoria lycopersici) o pudriciones (Botrytis cinerea)
(Lopez-Gdémez, et al., 2017).

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describe las actividades y materiales utilizados en este proyecto de investigacion.
El municipio de Ursulo Galvan se encuentra entre los paralelos 19° 24’ y 19° 30’ de latitud norte; los
meridianos 96° 18’ y 96° 29’ de longitud oeste; altitud entre 10 y 60 msnm. Colinda al norte con el
municipio de Actopan y el Golfo de México; al este con el Golfo de México y el municipio de La Antigua;
al sur con los municipios de La Antigua y Puente Nacional; al oeste con los municipios de Puente
Nacional y Actopan. Ocupa el 0.17% de la superficie del estado. Cuenta con 51 localidades y una

poblacion total de 29 005 habitantes http://mapserver.inegi.org.mx/mg n2k/ ; resultado del censo 2010.
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Cuenta con Llanura aluvial costera (76.23%) y Lomerio con llanuras (23.77%). La temperatura anual
oscila entre 24 — 26°C, y precipitacion del rango de los 1 100 — 1 300 mm. Calido subhumedo con
lluvias en verano. En cuanto a los suelos dominantes tenemos lo siguiente: vertisol (55.68%), Arenosol
(20.32%), Phaeozem (16.62%) y Regosol (0.23%). Pertenece a la subcuenca del R. Actopan-Barra de
Chachalacas (51.15%), R. Pajaritos (46.36%) y R. idolos (2.49%)

(https://www.inegi.org.mx » app » datos_geograficos), (Figura 1).

Figura 1. Macrolocalizacién del municipio de Ursulo Galvén Veracruz (INEGI, 2025)
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Uno de los retos de la produccion de chile habanero es contar con plantulas sanas, vigorosas y de

excelente calidad al momento del trasplante (Mendoza et al., 2021). Menciona Lopez Gomez et al.,
(2017) que la calidad del chile habanero depende mucho del clima y del tipo de suelo donde se cultive
ya que se necesita un analisis de suelo para saber que minerales seran los que aprovechara desde el
principio y determinar si es apto para el tipo de clima en el lugar donde se establezca, ya que por lo
regular siempre se cultiva a cielo abierto y esto hace que el clima lo afecte la mayor parte de tiempo
(Figura 2).

Figura 2. Plantulas de habanero a evaluar
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Se utilizaron instrumentos de medicion electronica in situ, para el monitoreo de la extraccion de

humedad y nutrientes del cultivo en diversas etapas fenoldgicas durante la investigacion (Figura 3).

Figura 3. Toma de datos en campo

Se utilizé 2 variedades de chile habanero, estos se trasplantaron cuando tenian 3 y 4 hojas verdaderas,
aproximadamente a 30 dias de su siembra en charolas. Se utilizé el sistema de acolchado y riego por
goteo, se establecid el sistema de espaldera cuando la planta lo requirié y se aplicaron los nutrientes
basicos para el desarrollo. Las plantas estuvieron expuestas en campo a las inclemencias bidticas y
abidticas. Lo anterior para crear la presion ambiental y observar la tolerancia de las variedades con
base a las caracteristicas de la zona.

RESULTADOS
A continuacion, se muestran los cuadros de los valores detectados con los sensores de NPK, y otros

elementos como pH, CE, etc.

Cuadro 1. Datos de nutrientes edafoclimaticos de chile habanero rojo (28 de marzo de 2025).

PLANTA NITROGENO | FOSFORO | POTASIO | PH | TEMPERATURA | HUMEDAD | CE
°C %
1 41 58 116 6.4 | 374 18.1 583
2 42 59 119 6.6 | 37 18.7 598
3 42 60 120 6.6 | 37 19.6 602
4 53 73 148 71137 21.1 746
5 65 90 185 7 37.6 21.5 920
6 43 60 121 6.4 | 374 254 608
7 42 59 119 6.5 | 374 20.2 590
8 43 60 120 6.5 | 37 24.6 601
9 27 38 78 7 37.3 15.3 390
10 43 60 120 6.6 | 37 253 604
Promedio: | 44.1 61.7 124.6 6.6 | 37.2 20.98 624.2
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Cuadro 2.Datos de nutrientes edafoclimaticos de chile habanero chocolate (28 de marzo de 2025).

PLANTA | NITROGENO | FOSFORO | POTASIO | PH TEMPERATURA | HUMEDAD | CE
°C %
1 26 37 75 6.06 36.6 13 175
2 42 59 118 6.34 37.4 6.7 592
3 41 57 115 6.44 37.6 12.7 578
4 29 41 83 6.54 37.8 4.4 426
5 28 40 80 7.15 38.2 13.4 406
6 42 59 120 6.63 37.8 16.3 603
7 28 39 78 7.53 38.2 12 395
8 43 60 120 6.8 37.8 15.8 602
9 21 30 60 6.72 37.9 16.7 305
10 23 33 66 6.49 38.5 9.6 334
Promedio: | 53.3 45.5 91.5 6.67 37.78 12.06 441.6

Se tomaron 10 muestras de plantas para realizar los calculos o parametros de medicion y poder
evaluar el comportamiento de cada variedad de chile habanero. Se muestran a continuacion las
graficas de los resultados analizados con el software InfoStat (2020).

ANALISIS DE LA VARIANZA

GROSOR

Variable N Rz R2A] CV

GROSOR 20 0.28 0.24 14.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

E.V. SC d CM_F p-valor
Modelo 7.81 1 7.81 6.89 0.0172
TRATAMIENTOS 7.81 1 7.81 6.89 0.0172
Error 20.41 18 1.13
Total 28.23 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.00056
Error: 1.1341 gl: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

C 6.81 10 0.34 A

R 8.06 10 0.34 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
ALTURA

Variable N R? R?Aj CV
ALTURA 20 059 0.57 11.33
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo )

E.V. SC gl CM _F p-valor
Modelo 441.80 1 441.80 26.12 0.0001
TRATAMIENTOS 441.80 1 441.80 26.12 0.0001
Error 304.40 18 16.91
Total 746.20 19

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.86377
Error: 16.9111 gl: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

R 31.6010 1.30 A

Cc 41.0010  1.30 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RAMAS

Variable N R? R2Aj CV
RAMAS 20  0.05 0.00 29.90
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo )

E.V. SC gl CM__F p-valor
Modelo 6.05 1 6.05 095 0.3432
TRATAMIENTOS 6.05 1 6.05 095 0.3432
Error 114.90 18 6.38
Total 120.95 19

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.37382
Error: 6.3833 gI: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

C 790 10 080 A

R 9.00 10 080 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
FRUTOS

Variable N R?2 R?A] CV
FRUTOS 20 0.01 0.00 56.76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo )
E.V. SC 4l CM _F p-valor
Modelo 4.05 1 4.05 0.25 0.6260
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TRATAMIENTOS 4.05 1 4.05 0.25 0.6260

Error 296.50 18 16.47

Total 300.55 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.81330

Error: 16.4722 gl: 18

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

R 6.70 10 1.28 A

Cc 7.60 10 1.28 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 4. Grosor de tallo de las plantas
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Figura 5. Altura de tallo de las plantas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los datos del analisis de la varianza y a las graficas 1y 2 (Figura 4,5), se tiene lo siguiente:
en la comparacion del desarrollo de la ramificacion y la cantidad de frutos por planta en cada uno de
los tratamientos y repeticiones se tiene que el comportamiento es similar ya que muestran valores de
p-valor altos, y como se indica que en Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05), es que estadisticamente estos valores comparativos no son significativos. En cambio, para

la cuestion de la comparacion del grosor y altura de tallo, se indica que estas variedades si son
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estadisticamente diferentes, por lo que la variedad chocolate se expresa vegetativamente mejor,
ademas en cuanto a la tolerancia de la mosquita blanca se aprecié que es mas fuerte bajo presion
bidtica de la plaga mencionada. Se exhorta a seguir realizando mas trabajos de investigacion en este

enfoque de localidad.
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DIVERSIDAD DEL ORDEN SQUAMATA EN UNA SELVA SECUNDARIA
AL NORTE DE OAXACA, MEXICO

Yadira Rivera Gonzalez'
Ixchel Soriano Martinez?

Jesus Alejandro Rios Solis®

RESUMEN

Las selvas secundarias son el resultado de la transformacion de las areas forestales de manera natural
0 antropogénica, esta vegetacion alberga una diversidad importante de vertebrados. Uno de los grupos
que se encuentran en estos sitios son los miembros del orden Squamata (lagartijas, culebras y
serpientes), especies clave de las cadenas troficas. La matriz predominante en el norte de Oaxaca son
areas agropecuarias con remanentes de selvas secundarias. Mediante el establecimiento de
transectos y trampas de caida se analizo la diversidad del orden Squamata en dos areas de vegetacion
secundaria. Con un esfuerzo de muestreo de 8,000 metros lineales/dia registramos 14 especies, de
10 generos y siete familias; tres especies se encuentran protegidas por la normatividad mexicana y
una es endémica a México; la especie con mayor numero de registros fue Anolis tropidonotus.
Nuestros resultados dan constancia de la importancia que tienen estos sitios en la retencién de la
biodiversidad, es necesario continuar con los muestreos para incrementar el numero de las especies
qgue habitan en esta area.

Palabras clave: Anolis tropidonotus, monitoreo, reptiles, Tuxtepec

ABSTRACT

Secondary forests are the result of the transformation of forest areas, whether naturally or through
human activity. This vegetation harbors a significant diversity of vertebrates. One of the groups found
in these areas are members of the order Squamata (lizards, snakes, and other reptiles), keystone
species in food chains. The predominant landscape in northern Oaxaca consists of agricultural areas
with remnants of secondary forests. Using transects and pitfall traps, we analyzed the diversity of the
order Squamata in two areas of secondary vegetation. With a sampling effort of 8,000 linear
meters/day, we recorded 14 species from 10 genera and seven families; three species are protected
under Mexican law, and one is endemic to Mexico. The most frequently recorded species was Anolis
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tropidonotus. Our results demonstrate the importance of these sites in biodiversity retention, and it is
necessary to continue sampling to increase the number of species inhabiting this area.
Keywords: Anolis tropidonotus, monitoring, reptiles, Tuxtepec

INTRODUCCION

México es reconocido por su alta diversidad bioldgica y se considera uno de los paises con mayor
riqueza de reptiles a nivel mundial, al contar con 864 especies registradas (Flores-Villela & Garcia-
Vazquez, 2014). Dentro del pais, el estado de Oaxaca se destaca por su diversidad herpetoldgica,
atribuida a la heterogeneidad de sus ecosistemas, altitud, clima y vegetacion, lo que lo convierte en un
foco prioritario para la conservacion de reptiles (Lavariega et al., 2017). Entre los grupos de reptiles
presentes, el orden Squamata, que incluye lagartijas, serpientes y anfisbénidos, es el mas diverso y
cumple funciones ecoldgicas esenciales, como el control de poblaciones de invertebrados y pequefios
vertebrados, la dispersién de semillas en algunos casos y la participacion en la estructura de las
cadenas troficas (Flores-Villela & Garcia-Vazquez, 2014; Vitt & Caldwell, 2014).

Las selvas secundarias, formadas tras la intervencion de ecosistemas originales, son ecosistemas
clave para la conservacion de la biodiversidad, incluyendo la fauna herpetologica. Estas areas
proporcionan microhabitats heterogéneos, refugios, disponibilidad de alimento y corredores ecologicos
que permiten a los reptiles sobrevivir y reproducirse en paisajes fragmentados o modificados por
actividades humanas (Chazdon, 2008; Vieira et al., 2018). Se ha demostrado que los reptiles utilizan
activamente acahuales y selvas secundarias, no solo como refugio frente a depredadores, sino
también como espacios para termorregulacion, alimentacion y reproduccion (Rodriguez-Estrella et al.,
2013; Escobar et al., 2015). En este sentido, estos ecosistemas secundarios no solo mantienen la
riqueza y abundancia de especies, sino que también desempefian un papel en la resiliencia ecolégica,
permitiendo la recuperacion de especies después de disturbios y contribuyendo al equilibrio de las
comunidades locales.

El presente estudio se desarroll6 en el Tecnoldgico Nacional de México, Campus Cuenca del
Papaloapan, ubicado en la localidad de San Bartolo, San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca, en un area
que incluye acahuales y zonas forestales maderables, representativas de vegetacion secundaria. El
objetivo principal fue inventariar la diversidad y abundancia de reptiles, con énfasis en el orden
Squamata, y evaluar la importancia de los distintos tipos de vegetacion secundaria en la conservacion
de la herpetofauna local. Este conocimiento permitira generar informacion cientifica que contribuya a

la educacion ambiental, a la valoracion de la biodiversidad y a la implementacion de estrategias de
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manejo y conservacion de estos ecosistemas, promoviendo la proteccidon de especies y la conectividad

de habitats en paisajes humanizados.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica dentro de las instalaciones del Tecnoldgico Nacional de México, Campus
Cuenca del Papaloapan, en la localidad de San Bartolo, municipio de San Juan Bautista Tuxtepec,
Oaxaca, México, en las coordenadas geograficas 18.087886 y -96.097181. El clima de la region
corresponde al tipo calido humedo, caracterizado por precipitaciones abundantes durante la
temporada de verano. El suelo predominante es de tipo luvisol, y la zona se encuentra inserta en una
matriz agricola (INEGI, 2010).

La actividad econdémica principal esta orientada a la produccion agricola y pecuaria, la cual ha
generado una transformacion significativa del paisaje natural. Como consecuencia, en determinadas
zonas se han desarrollado areas de vegetacion secundaria, principalmente selvas en etapa de
regeneracion o acahuales tras el abandono de las tierras agricolas (Figura 1).

Figura 1. Vegetacién secundaria de los sitios de muestreo.
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El trabajo de campo se desarroll6 entre los meses de septiembre y diciembre de 2023. Conforme al
cronograma de actividades, durante la segunda y tercera semana se llevo a cabo el establecimiento y
recorrido de los transectos.

Se seleccionaron dos areas de muestreo para la instalacion de los transectos, denominadas Cacaotal
(Acahual) y Maderables (Forestal). Con apoyo de un flexdmetro, cada transecto fue segmentado en

intervalos de 50 metros, sefialados con banderillas rojas para facilitar su visualizacion en campo. Cada
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transecto tuvo una longitud total de 400 metros y un ancho de 5 metros; aunque no fueron
completamente lineales, se procur6 que atravesaran la mayor parte de cada zona con el fin de

maximizar el registro de informacion (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion de los transectos de muestreo.

£or o ‘vr'x’
RoomCelly

« Yavs

¢+ Transecto 2: Maderables

Transecto 1: Cacaotal

. . N '{'.
del Rapaloapan (ITCR) |
) sitados recientemente

PAPALOAPAN

Para el muestreo de reptiles se implementaron transectos lineales, a lo largo de los cuales se colocaron
trampas de caida (pitfall traps) distribuidas a intervalos de 50 metros. Los transectos fueron recorridos
de manera sistematica cada 15 dias, registrando tanto los organismos capturados en las trampas como
los avistamientos directos obtenidos durante el recorrido. Esta combinacién de técnicas permitié
incrementar la probabilidad de deteccion y obtener un muestreo mas representativo de la comunidad
de reptiles presente en el area de estudio (Heyer et al., 1994; Campbell & Christman, 1982).

La identificacion taxonomica de los ejemplares se realizd con el apoyo de un especialista en
herpetofauna adscrito al Tecnologico Nacional de Meéxico, Campus Cuenca del Papaloapan,
complementando este procedimiento con el uso de literatura especializada y claves taxondmicas
disponibles para la herpetofauna de México (Liner & Casas-Andreu, 2008; Flores-Villela & Canseco-
Marquez, 2004). Todos los organismos registrados y, en su caso, colectados durante el muestreo
fueron manipulados de acuerdo con criterios éticos y posteriormente reintegrados a su ecosistema

natural, con el propdsito de minimizar el impacto sobre las poblaciones locales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevaron a cabo un total de 21 recorridos de monitoreo en los dos tipos de vegetacion seleccionados,
durante los cuales se registraron 14 especies (Cuadro 1), distribuidas en 10 géneros y siete familias.
El esfuerzo de muestreo totalizé 8,000 m/dia, lo que permiti6 evaluar de manera sistematica la
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presencia y distribucion de las especies en cada tipo de vegetacion. La efectividad de captura obtenida
fue de 0.012875, lo que refleja la probabilidad de deteccion de los organismos bajo las condiciones del
estudio y la densidad relativa de las especies en el area de muestreo.

Estos resultados evidencian la importancia de mantener recorridos sistematicos y consistentes, asi
como la relevancia de combinar diferentes técnicas de muestreo para aumentar la probabilidad de
deteccidn y obtener un inventario representativo de la herpetofauna en los distintos tipos de vegetacion

evaluados.

Tabla 1. Especies del orden squamata registradas en el Tecnolégico Nacional de México Campus Cuenca del Papaloapan.

Familia Género Especie Tipo de vegetacion
Iguanidae Ctenosaura similis F
Iguana iguana F
Dactyloidae Anolis sericeus A
uniformis F/IA
tropidonotus F/A
quercorum F
sagrei F/IA
Phrynosomatidae Sceloporus variabilis F/A
Mastigodryas melanonomus F/A
Drymobius margaritiferus F/A
Boidae Boa imperator A
Dipsadidae Coniophanes imperialis F
Corytophanidae Basiliscus vittatus A
Leptotyphlopidae Epictia goudotii A

F: Forestal, A: Acahual

La familia Dactyloidae fue la mas representada en cuanto a numero de especies, con un total de cinco.
La especie con mayor frecuencia de registros fue Anolis tropidonotus, 1o que sugiere una alta densidad
poblacional o una mayor detectabilidad en el area de estudio. Por otro lado, las especies con menor
numero de registros incluyeron Ctenosaura similis, Mastigodryas melanonomus, Boa imperator,
Coniophanes imperialis, Drymobius margqatritiferus y Epictia goudotii. Estas especies mostraron una
distribucion mas restringida o menor actividad durante los periodos de muestreo, posiblemente
relacionada con su comportamiento, microhabitat o densidad poblacional. Este patron de abundancia
relativa refleja la heterogeneidad ecoldgica de las distintas areas de vegetacion y permite inferir la
importancia de cada especie dentro de la estructura y funcionalidad de la comunidad de reptiles en la
region (Nicholson et al., 2012; Poe, 2017).

La curva de acumulacion de especies indica que aun no se ha alcanzado la asintota, lo que sugiere
que la riqueza de especies registrada no refleja completamente la diversidad del area y que se
recomienda continuar con los muestreos sistematicos (Magurran, 2004). Para estimar la riqueza total
de la comunidad se emplearon los estimadores no paramétricos Chao 1 y Chao 2, ampliamente
utilizados para corregir la subestimacion de especies raras o poco frecuentes (Chao, 1984; Chao et
al., 2005). El estimador Chao 1 indica que podrian faltar al menos seis especies, mientras que Chao 2
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sugiere un déficit de aproximadamente 36 especies. Estas diferencias reflejan la sensibilidad de cada
estimador a especies raras (Chao 1) o unicas en las muestras (Chao 2), enfatizando la necesidad de
incrementar el esfuerzo de muestreo para obtener un inventario mas representativo de la herpetofauna

local (Figura 3).

Figura 3. Curva de acumulacion de especies.
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El indice de abundancia relativa mostro que Anolis tropidonotus fue la especie mas abundante, en
ambos sitios de muestreo, al igual que A. sagrei, mantuvieron indices similares en ambos transectos

de muestreo (Tabla 2).

Forestal-Maderables Acahual-Cacaotal General
Numero de IAR Numero IAR Numero IAR
registros de de
registros registros

Anolis quercorum 4 1.42 0 0 4 0.5
Anolis sagrei 12 4.28 18 3.46 30 3.75
Anolis sericeus 0 0 4 0.76 4 0.5
Anolis tropidonotus 16 5.71 22 4.23 38 4.75
Anolis uniformis 5 1.78 2 0.38 7 0.87
Basiliscus vittatus 0 0 3 0.57 3 0.37
Boa imperator 0 0 1 0.19 1 0.12
Coniophanes imperialis 1 0.35 0 0 1 0.12
Ctenosaura achantura 1 0.35 0 0 1 0.12
Drymobius margaritiferus 1 0.35 0 0 1 0.12
Epictia goudotti 2 0.71 0 0 2 0.25
Iguana iguana 4 1.42 0 0 4 0.5
Mastigodryas 2 0.71 1 0.19 3 0.37
melanonomus
Sceloporus variabilis 1 0.35 2 0.38 3 0.37

El indice de abundancia relativa indicé que Anolis tropidonotus fue la especie mas abundante en
ambos sitios de muestreo, mientras que Anolis sagrei presentd valores comparables de abundancia

relativa, manteniéndose consistente a lo largo de los transectos evaluados (Nicholson et al., 2012;
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Poe, 2017). Estos resultados sugieren que ambas especies tienen una distribucidén estable y uniforme
en las areas estudiadas, lo cual puede estar relacionado con su adaptacion a microhabitats
especificos, su comportamiento territorial y la disponibilidad de recursos alimenticios (Losos, 2009).
La predominancia de A. tropidonotus y la relativa abundancia de A. sagrei reflejan un patron comun en
comunidades de Dactyloidae en ambientes alterados o fragmentados, donde especies generalistas y
con alta capacidad de adaptacion tienden a dominar, mientras que especies mas especializadas o
menos tolerantes a cambios ambientales presentan menor abundancia (Poe et al., 2011; Nicholson et
al., 2012). Esto resalta la importancia de monitoreos periddicos y estrategias de conservacion que
consideren la heterogeneidad del habitat para mantener la diversidad de especies en las areas de
estudio.

CONCLUSION

La planificacion deficiente y el uso no regulado del suelo para agricultura y ganaderia afectan directa
e indirectamente a las especies del orden Squamata, con repercusiones sobre otras especies de la
cadena trofica, provocando disminucién de la biodiversidad y de la abundancia general de organismos.
El listado de especies generado en el Instituto permite a docentes y estudiantes identificar la fauna
local y difundir informacion precisa, corrigiendo la percepcion erronea de que estas especies son
perjudiciales. Por el contrario, muchas actuan como indicadores de calidad del ecosistema y
desempeian funciones ecoldgicas esenciales, como el control biolégico de plagas en los principales
cultivos de la region, resaltando su importancia para la conservacion y el manejo sostenible de la
biodiversidad.

Para favorecer la conservacién de la fauna local, se recomienda implementar estrategias de manejo
sostenible del suelo y de las actividades agricolas y pecuarias, promoviendo practicas que reduzcan
la alteracion del habitat natural. Asimismo, es fundamental fomentar programas de educacién
ambiental dirigidos a la comunidad académica y poblaciones locales, con el objetivo de difundir
informacion cientifica sobre la importancia ecoldgica de las especies de Squamata y su rol en el control
biolégico de plagas. La integracion de estas acciones contribuira a mantener la biodiversidad y a
fortalecer la resiliencia de los ecosistemas de la region.
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IMPACTO DEL USO DE UN BIOESMULANTE MICROBIANO EN LA
PRODUCCION DE HORTALIZAS EN MACROTUNEL

Félix David Murillo Cuevas'
Jacel Adame Garcia?

José Antonio Fernandez Viveros®

RESUMEN

La produccidn de hortalizas presenta grandes retos al tener que responder a las demandas globales
de lograr altos niveles de productividad con practicas de manejo que garanticen el cuidado del
ambiente. La nutricion de las plantas es un factor clave en el rendimiento de los cultivos, lo cual ha
provocado un uso excesivo de fertilizantes quimicos, que vuelven insostenible la produccion vy
contaminan el ambiente. Una alternativa para mejorar la nutricién de las plantas en una produccion
con una fertilizacion minima tradicional o de bajos niveles es el uso de bioestimulantes microbianos.
En este trabajo se presenta una pequefia revision tedrica de los bioestimulantes microbianos y algunos
resultados obtenidos en la produccién de hortalizas en macrotunel, utilizando un bioestimulante
microbiano formulado con bacterias. En el cultivo de jitomate con las aplicaciones del bioestimulante
se obtuvo un incremento promedio en la produccion por planta de 32.2% (642.3 g a 947.2 g), en chile
jalapeno de 24.3% (247.2 g a 326.4 g), en habanero de 28.0% (87.92 g a 112.08 g) y en serrano de
39.9% (1,210 g a 2,012 g). Con el bioestimulante microbiano se puede mantener la produccion por
planta en hortalizas con una baja dosis de fertilizacion quimica.

Palabras clave: Bacillus, jitomate, habanero, jalapefo, agricultura

ABSTRACT

Vegetable production presents significant challenges as it must respond to global demands for high
productivity levels with management practices that guarantee environmental protection. Plant nutrition
is a key factor in crop yield, which has led to excessive use of chemical fertilizers, making production
unsustainable and polluting the environment. One alternative to improve plant nutrition in production
with traditional minimal or low-level fertilization is the use of microbial biostimulants. This paper presents
a brief theoretical review of microbial biostimulants, and some results obtained in vegetable production

in macrotunnels using a microbial biostimulant formulated with bacteria. In tomato crops with
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applications of the biostimulant, an average increase in production per plant of 32.2% was obtained
(642.3 g to 947.2 g), in jalapefio pepper of 24.3% (247.2 g to 326.4 g), in habanero of 28.0% (87.92 g
to 112.08 g) and in serrano of 39.9% (1,210 g to 2,012 g). With microbial biostimulant, production per
plant can be maintained in vegetables with a low dose of chemical fertilization.

Key words: Bacillus, tomato, habanero, jalapefio, agriculture

INTRODUCCION

En México las hortalizas ocupan el 20% de la produccién agricola nacional, siendo el jitomate y el chile
verde los de mayor produccion con 3,723,803 toneladas y 3,220,428 toneladas respectivamente (SIAP,
2024). Entre los tipos de chiles verde el jalapefio contribuye con 783,332 toneladas y el habanero con
27,527 toneladas (SIAP, 2024). Estos cultivos son fuentes de recursos economicos y de empleo en el
campo, ademas, son importantes en la captacion de divisas en el sector agroalimentario de exportacion
(Cedillo-Portugal, 2018). Estas hortalizas son de las mas consumidas e importantes en la economia,
cultura y gastronomia mexicana.

El cultivo de jitomate, chile jalapeio y habanero requieren cantidades importantes de fertilizacion
quimica a base de nitrogeno, fésforo y potasio (NPK) para obtener rendimientos 6ptimos, de tal forma
que una deficiencia de estos se correlaciona con pérdidas significativas en la produccion (Lépez-
Gomez et al., 2020; Diaz-Vazquez et al., 2023; Zhang et al., 2024). Los macronutrientes N, P y K
influyen en los parametros de produccion, morfologicos, de contenido de flavonoides, licopeno y -
caroteno en frutos de jitomate (Bentamra et al., 2023). Formulas de NPK con 350-250-360 incrementan
el numero de frutos por planta, la longitud y diametro del fruto, y el rendimiento de frutos por planta de
chile habanero (Castillo-Aguilar et al., 2024).

En el cultivo de chile jalapefio dosis de NPK 220-80-50 es un factor clave en el rendimiento de su
produccion (Abdelaziz et al., 2008). Al ser tan importante la fertilizacion quimica para estos cultivos,
los productores suelen aumentar las dosis y uso de los fertilizantes, lo que muchas veces es inutil, ya
gue una cantidad considerable de este se escapa al ambiente por lixiviacion contaminando cuerpos
de agua y suelo (da Silva et al., 2020; Galindo et al., 2020). Ademas, el uso excesivo de fertilizantes
sintéticos a menudo puede ocasionar una disminucién en la absorcion y uso de los nutrientes por parte
de la planta, afectando el rendimiento y ganancia de los agricultores (Mendoza-Elos et al., 2020;
Ottaiano et al., 2021).

Por tal motivo, es necesario el uso de estrategias bioldgicas con enfoques sostenibles para un manejo
de bajos insumos en la fertilizacidn de hortalizas como jitomate y chile verde. Una de estas estrategias

es el uso de bioestimulantes microbianos. Los bioestimulantes microbianos son formulados con
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microorganismos benéficos, tales como bacterias y hongos que promueven el crecimiento vegetal
mediante la solubilizacion de minerales y la fijacion de nitrégeno, asi como a través de mecanismos
fisioloégicos y genéticos que estimulan la produccion de compuestos organicos, lipopolisacaridos,
enzimas y fitohormonas (Caulier et al., 2019; Lephatsi et al., 2021).

Ademas, muchos de estos microorganismos mejoran la tolerancia al estrés bidtico y abiotico al activar
genes del sistema de defensa de la planta y producir fendlicos, acidos organicos, aminoacidos y
enzimas, que las protegen de condiciones desfavorables (Backer et al., 2018; Vocciante et al., 2022).
Los bioestimulantes microbianos son utilizados de manera eficiente en el manejo de cultivos de bajos
insumos o tasas reducidas de fertilizacidn quimica, con un enfoque de agricultura sostenible
(Shahrajabian et al., 2021; Sanchez-Sanchez et al., 2022; Chafai et al., 2023).

La extensa gama de bioestimulantes microbianos y los diferentes efectos que tienen sobre los cultivos
y sus frutos, son evidencias concluyentes para considerarlos como alternativas eficientes para mejorar
la calidad de los cultivos en las practicas agricolas. La eleccion de los bioestimulantes mas eficientes
bajo condiciones especificas debera realizarse en ensayos simultaneos de varios bioestimulantes en
estas condiciones especificas o uno sélo en diferentes condiciones.

De tal manera que el objetivo de este trabajo fue presentar una revision teodrica de los bioestimulantes
microbianos y algunos resultados obtenidos en la produccion de jitomate, chile jalapefio y habanero

en condiciones de macrotunel utilizando un bioestimulante microbiano formulado con bacterias.

CONTENIDO, MATERIALES Y METODOS

En México, en la mayoria de los cultivos horticolas se ha creado una dependencia excesiva de los
fertilizantes sintéticos, ya que con estos se proporcionan de forma rapida los macro y micronutrientes
necesarios para las plantas. No obstante, la fertilizaciéon nitrogenada es una de las fuentes mas
importante de gases de efecto invernadero (Estrada-Herrera et al., 2017).

Ademas, la aplicacion excesiva de fertilizantes quimicos genera problemas de inocuidad y deterioro
de la calidad de los alimentos, como la acumulacion de nitratos en los vegetales que puede provocar
metahemoglobinemia en menores. Por otro lado, los altos costos de los fertilizantes sintéticos han
encarecido la produccion de los alimentos y en algunos casos ha provocado que sean insostenibles.
Por lo tanto, es inevitable que la produccién de hortalizas tenga alternativas eficientes que reduzcan
el uso de los fertilizantes sintéticos, para hacer frente a los cambios en las leyes y regulaciones
nacionales e internacionales que buscas el desarrollo de una agricultura sostenible. Por lo

consiguiente, una opcion es el manejo integrado de nutrientes, que no pretende eliminar por completo
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la fertilizacion quimica de manera inmediata, si no que sugiere complementar la fertilizacion quimica
con el uso de inoculantes microbianos para reducir la cantidad de fertilizantes sintéticos.

Los inoculantes microbianos que se utilizan como bioestimulantes vegetales son microorganismos
promotores del crecimiento vegetal, tales como hongos micorrizicos y no micorrizicos, bacterias
endosimbiodticas y rizobacterias, los cuales aumentan la absorcion de nutrientes mediante la fijacion
de nitrogeno o la solubilizacién de nutrientes (Miguel-Ferrer et al., 2021; Arthur et al., 2023).

Los hongos benéficos que se utilizan como bioestimulantes de plantas interactuan con las raices de
las plantas de manera simbidtica mutualista (Behie y Bidochka, 2014) (Figura 1). Los hongos
micorrizicos establecen simbiosis con mas del 90% de todas las especies vegetales. Las micorrizas
arbusculares, son endomicorrizas asociadas a muchos cultivos horticolas, por ejemplo, las hifas
fungicas de las especies Glomeromycota penetran las células corticales de la raiz y forman estructuras
ramificadas llamadas arbusculos (Behie y Bidochka, 2014).

Algunos hongos como Trichoderma spp. (Ascomycota), que son distintos de las especies de micorrizas
y que puede sobrevivir al menos parte de su ciclo de vida lejos de la planta, colonizar raices y transferir
nutrientes a sus huéspedes (Behie y Bidochka, 2014), estan siendo cada vez mas utilizados como
bioestimulantes vegetales. Varias especies de hongos del género Trichoderma han sido ampliamente
estudiados y utilizados por sus propiedades de bioplaguicidas (micoparasitarios) y biocontrol (inducen
resistencia a enfermedades).

Pero, por otro lado, también hay pruebas de que estos hongos inducen otras respuestas en las plantas,
tales como una mayor tolerancia al estrés abiotico, mayor eficiencia en el uso de nutrientes y en el
incremento y morfogénesis de los 6rganos (Figura 1) (Shoresh et al., 2010). De tal manera estos
hongos pueden considerarse bioestimulantes microbianos, aunque sus usos agricolas sean
mayoritariamente como funguicidas.

Las bacterias utilizadas como bioestimulantes microbianos pueden ser principalmente de dos tipos,
mutualistas endosimbidticos como la bacterias del género Rhizobium y las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal (RPCV). Las bacterias del género Rhizobium se comercializan como
biofertilizantes, como inoculantes microbianos que facilitan la adquisicion de nutrientes por parte de
las plantas. Las RPCV influyen en todos los aspectos de la vida vegetal, en la nutricion y crecimiento,
morfogénesis y desarrollo, en la respuesta al estrés bidtico y abiotico (Gaiero et al., 2013) (Figura 1).

Las RPCV estimulan los efectos benéficos sobre la salud y crecimiento de las plantas, ya que eliminan
a los microorganismos patdégenos de plantas y aceleran la disponibilidad y asimilacién de nutrientes.
Las RPCV remedian la reduccion en el crecimiento de las plantas causada por las malezas, sequia,

metales pesados y estrés salino (Kumar et al., 2009; Kaymak et al., 2009). Algunas de estas bacterias
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pertenecen a los géneros Acetobacter, Acinetobacter, Azospirillum, Azotobacter, Enterobacter,
Pseudomonas, Serratia, Stenotrophomonas, Priestia y Bacillus (Blake et al., 2021; Kumar et al., 2023;
Thakur et al., 2024).

Las interacciones que realizan las RPCV con la rizosfera (volumen de suelo influenciado por las raices
0 en asociacion con ellas y el material producido por la planta) pueden ser perjudiciales, neutras o
benéficas y el efecto va a depender de las condiciones del suelo. Los mecanismos que emplean las
RPCV frente a las plantas es la produccion de acido indolacético (AlA), solubilizacion de fosforo,

antagonismo contra patogenos y produccion de sideroforos (Figura 2).
Figura 1. Esquema resumido de los principales mecanismos claves a los que se dirigen los microorganismos del suelo
(hongos y bacterias). Tomado de Murillo-Cuevas et al., 2024.
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Las bacterias del género Bacillus pueden producir compuestos organicos, fijar nitrogeno y solubilizar
fosfatos mediante enzimas como nitrogenasas y fitasas, con efectos positivos en la promocion del
crecimiento vegetal y el aumento del potencial productivo (Corrales et al., 2017).

Las bacterias del género Bacillus tienen mecanismos directos e indirectos para estimular el crecimiento
vegetal. Pueden inducir la sintesis de hormonas como citocininas, etileno y geberelina en las plantas.
Ademas, pueden solubilizar fosfato y reducir el hierro, lo cual puede ser un mecanismo directo para
mejorar la nutricion de las plantas. En cuanto a los mecanismos indirectos, pueden inducir sistemas
de proteccion en la planta por medio de la secrecion de compuestos que degradan la pared celular,

por ejemplo, quitinasas, celulasas y glucanasas (Rojas-Solis et al., 2013) (Figura 2).
Figura 2. Mecanismos directos e indirectos de estimulacion del crecimiento vegetal en bacterias del género Bacillus.
Tomado de Murillo-Cuevas et al., 2024.
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En el Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan se han aislado bacterias benéficas de suelo en areas
productivas de cafia de azucar, pasto, agroforestal y un acahual, con ellas se ha formulado un
bioestimulante microbiano para mejorar el desarrollo de frutos de hortalizas como chiles verde y
jitomate.

Este bioestimulante ha sido formulado con las bacterias Bacillus subtilis FDMC1, Stenotrophomonas
sp. JAG2, B. wiedmannii JAG3, Priestia megaterium JAFV4 y P. megaterium AERMS, el cual se aplico
mensualmente al suelo dirigido al cuello de la planta (drench) a una dosis del 20 % (v/v) en una
concentracion de 106 UFC mL" de cada cepa. El bioestimulante ha sido evaluado en chile jalapefio,

habanero, serrano y jitomate en condiciones protegidas de macrotunel de dimensiones de 3 x 30 m
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(90 m?), forrado con malla antiafidos, con tapa trasera y doble puerta de seguridad para el acceso
(Figura 3).
Figura 3. Macrotuneles con cultivos chile jalapefio (a) y jitomate (b) donde se evalud el bioestimulante microbiano, ubicados

en el Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan.

Dentro de estos se usé un marco de planeacién de una planta cada 25 cm a tres bolillos, dando un
total de 120 plantas por cama y 240 por macrotunel. Para evaluar el bioestimulante se usé una
fertilizacion quimica minima tradicional o reducida en un 25 o0 50%. Las variables de respuesta fueron
peso (g) del fruto y la produccién por planta utilizando el peso (g) del total de frutos por planta de un
corte de produccion.

La significancia de las diferencias entre tratamientos se evalué mediante un andlisis de varianza
(ANOVA). En los casos en que se identificaron diferencias significativas (p< 0.05), se empled una

prueba de comparacion de medias de Tukey.

RESULTADOS

El bioestimulante microbiano a formulado con el pool las bacterias B. subtilis FDMC1,
Stenotrophomonas sp. JAG2, B. wiedmannii JAG3, P. megaterium JAFV4 y P. megaterium AERMS
tuvo un efecto significativo en la promocién del incremento de peso de frutos y produccién por planta
en los cultivos de chile jalapefio, habanero y serrano (Figura 4 y 5); asi como en la promocion del peso
de fruto y produccion por planta de jitomate (Figura 6).

Con las aplicaciones del bioestimulante microbiano hubo un mayor incremento en el peso de frutos y
produccién por planta en chile serrano y jalapefio, siendo mayor en chile serrano (Figura 4). En chile

jalapefio el incremento del peso de fruto fue de 20.6%, en habanero de 12.7% y en serrano de 26.7%.
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Figura 4. Efecto del bioestimulante microbiano sobre el peso de fruto de chile jalapefio, habanero y serrano producidos en

condiciones protegidas de macrotunel.
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Cultivos de hortalizas

En la produccidon por plante, medida como peso de frutos, las aplicaciones del bioestimulante
microbiano incrementaron 30.6% la produccion en chile jalapefio, 28.0% la produccién de habanero y
53.3% la produccion de chile serrano, siendo este ultimo cultivo el que registré el mayor incremento
en la produccion debido a las aplicaciones del bioestimulante.

Figura 5. Efecto del bioestimulante microbiano sobre la produccién por planta de chile jalapefio, habanero y serrano

producidos en condiciones protegidas de macrotunel.
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Cultivos de hortalizas

El cultivo de jitomate tuvo un buen incremento en el peso de frutos y produccion por planta con las
aplicaciones del bioestimulante microbiano (Figura 5). En peso de frutos el incremento obtenido fue
del 26% y en produccion por planta fue de 43.8%, incrementos similares a los obtenidos en chile

jalapefio y serrano.
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Figura 5. Efecto del bioestimulante microbiano sobre el peso de fruto (a) y produccién por planta (b) de jitomate producido
en condiciones protegidas de macrotunel.
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CONCLUSIONES

Existen evidencias técnicas y cientificas del valor funcional de los microorganismos benéficos en la
estimulacién vegetal, con aplicaciones directas en la produccion de alimentos vegetales en
condiciones de estrés biotico y/o abiodtico para las plantas, lo que permite una agricultura con enfoque
sustentable, sostenible y/o de bajos insumos.

Con las aplicaciones del bioestimulante microbiano se pueden obtener ahorros del 25 y hasta del 50%
en un manejo de bajos insumos quimicos, lograndose una produccion y calidad de frutos igual a la
alcanzada con un 100% de la fertilizacion.

Las aplicaciones del bioestimulante con tasas reducidas de fertilizacion incrementaron
significativamente la produccidon y dimensiones de los frutos de chile jalapefio, habanero, serrano y

jitomate en comparacion a lo obtenido sin aplicaciones.
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RESUMEN

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es una herramienta biotecnoldgica actual utilizada en el
proceso de reciclaje de desechos organicos para convertirlos en vermicomposta. Esta tiene como
principal atribucién hacia los suelos el aumento de poblacion y actividad microbiana, factores clave
para las tasas de reciclaje de nutrientes del suelo. El objetivo fue evaluar el efecto de las dosis de
hojarasca y excretas ovinas como sustratos en la alimentacion de Eisenia foetida utilizando los
siguientes tratamientos: T1 (0% hojarasca + 100% estiércol ovino), T2 (25% hojarasca + 75% estiércol
ovino) y T3 (50% hojarasca + 50% estiércol ovino), cada uno con cinco repeticiones, teniendo en total
15 unidades experimentales, ademas de determinar cual presenta mayor incremento en reproduccion
y masa de lombrices. El método consistio en la recoleccidon de los sustratos mencionados, tamizado,
precomposteo, conteo, pesado y siembra de lombrices en contenedores, habiendo colocado 100
individuos en cada unidad experimental, utilizando un total de 1500 lombrices; semanalmente se
realizo el conteo y pesado de éstas, asi como el aireado y aplicacion de agua. El Tratamiento 2 fue el
mejor, ya que reporté mayor reproduccion de lombrices (promedio final: 107) y mayor incremento en
masa, con una media de 36.80 gramos.

Palabras clave: desechos organicos, Eisenia foetida, estiércol, vermicomposta.

ABSTRACT

The Californian red worm (Eisenia foetida) is a current biotechnological tool used in the process of
recycling organic waste to convert it into vermicompost. Its main attribute to the soil is the increase in
microbial population and activity, key factors for soil nutrient recycling rates. The objective was to
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evaluate the effect of leaf litter and sheep manure as substrates on the feeding of Eisenia foetida using
the following treatments: T1 (0% leaf litter + 100% sheep manure), T2 (25% leaf litter + 75% sheep
manure), and T3 (50% leaf litter + 50% sheep manure), each with five replicates, having a total of 15
experimental units, in addition to determining which presents the greatest increase in reproduction and
worm mass. The method consisted of collecting the aforementioned substrates, sieving, pre-
composting, counting, weighing, and planting worms in containers. Each experimental unit contained
100 individuals, using a total of 1,500 worms. These were counted and weighed weekly, as well as
aerated and watered. Treatment 2 was the best, as it showed greater worm reproduction (final average:
107) and a greater increase in mass, with a mean of 36.80 grams.

Keywords: organic waste, Eisenia foetida, manure, vermicompost.

INTRODUCCION

La vermicultura o lombricultura es una técnica que a nivel mundial ha ido incrementando como una
solucion a los problemas que causa la acumulacion de residuos organicos. Dicha acumulacion
generada por diversas actividades antropogénicas y excretas de especies animales, tales como las de
ganado ovino, pueden ocasionar la aparicion de focos de infeccion, proliferacion de moscas y
contaminacion de agua y suelos; por lo que la vermicultura se considera como una alternativa de
reciclaje, rapida y con bajos costos de inversion.

Los residuos organicos, tales como el estiércol de diferentes especies animales, son una buena fuente
significativa de patdogenos que generan malos olores, ademas de contaminar tanto al agua, como al
aire y suelo, siendo la vermicomposta una de las mejores opciones para disminuir el riesgo de
contaminacién ambiental. Ademas, el tratamiento de estos residuos es un tema que ha cobrado
relevancia durante los ultimos afios, debido a los problemas ocasionados por la contaminacion y el
mal manejo de éstos.

El vermicomposteo (vermicompostaje) es un proceso sencillo de descomposicion, degradaciéon vy
estabilizacion de la materia organica (Khatua et al., 2018), mediado por la accion combinada de
lombrices y microorganismos bajo condiciones aerobias y mesdfilas. Con el propdsito de convertir
residuos organicos en vermicomposta, la cual puede utilizarse como nutrimentos que se adhieren al
suelo para obtener una buena productividad (Mendoza, 2018).

Eisenia foetida (lombriz roja californiana) es una de las especies mas utilizadas por su inmensa
capacidad de adaptarse a diferentes residuos organicos, pH (5.5 a 8.0), temperatura (16 °C a 25 °C)
y humedad (70 % a 85 %) y es de facil manejo en cautiverio. También es muy voraz y en condiciones
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optimas puede llegar a consumir diariamente una cantidad de residuo organico equivalente a su masa,
razones por la que es preferida en la lombricultura (Sanchez, 2018).

Por otra parte, Das et al. (2016) afirma que Eisenia foetida es la especie mas utilizada debido a su
amplio rango de tolerancia a la temperatura, contenido de humedad, pH y metales pesados; de igual
manera, por su gran potencial para la degradacion de diferentes tipos de desperdicios organicos y a
la calidad de vermicomposta que produce.

De acuerdo con Ramirez - Gerardo et al. (2021) la vermicomposta es utilizada porque contribuye a
mantener suelos sanos y fértiles debido a que es fuente de nutrimentos, principalmente N, P, K, Ca y
Mg, y porque mejora sus caracteristicas fisicas, como la textura, densidad aparente, formacion y
estabilidad de agregados, y caracteristicas quimicas como potencial de hidrogeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), saturacion de bases intercambiables, aporte de materia organica y nutrimentos del
suelo y, en consecuencia, la productividad de los cultivos.

El objetivo general de esta investigacion consistio en evaluar y determinar el efecto de diversas dosis
de excretas de ganado ovino y hojarasca como sustrato en la alimentacion de Eisenia foetida. Y los
objetivos especificos fueron: determinar cual de los tratamientos utilizados presenta mayor incremento
en masa de lombriz roja californiana y evaluar su comportamiento reproductivo de Eisenia foetida, para

identificar el tratamiento que presente mayor poblacion.

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto de investigacién se realizé en el Tecnolégico Nacional de México- Instituto
Tecnologico de la Cuenca del Papaloapan, situado en Avenida Tecnolégico No. 21, San Bartolo,
Tuxtepec, Oaxaca, C.P. 68446, durante el periodo comprendido de Agosto a Diciembre de 2024.
Colinda al Norte con el estado de Veracruz, al Sur con los municipios de Santiago Jocotepec, Santa
Maria Jacatepec y San José Chiltepec, al Este con el municipio de Loma Bonita y al Oeste con los
municipios de San Lucas Ojitlan y San Miguel Soyaltepec. Se encuentra entre las coordenadas
18.092222 de latitud Norte y -96.107500 de longitud Oeste, a una altura aproximada de 20 metros
sobre el nivel del mar y su clima es tropical (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Tomada de INEGI (2020).
Se realizo la colecta de los sustratos que se utilizaron en este experimento (hojarasca y excretas de

ganado ovino) y se trasladaron al Area de Lombricultura del Instituto Tecnolégico de la Cuenca del
Papaloapan, 3 meses aproximadamente antes de iniciarse el experimento, habiéndolos aireado cada
dos dias, de manera separada, y tamizado con una malla de 5 mm, con la finalidad de fraccionar el
tamano de las particulas y reducir el tiempo del proceso de precomposteo, ademas, para favorecer
tanto el crecimiento como la reproduccion de la lombriz roja californiana. Una vez concluido dicho
proceso, se pesaron 2 kg de los sustratos y se mezclaron de acuerdo con los porcentajes indicados
en el Cuadro 1, para los Tratamientos 2 y 3, y se les aplicé el agua necesaria para iniciar el proceso
de vermicomposteo. Se utilizé un disefio completamente al azar con tres tratamientos y cinco

repeticiones cada uno, dando un total de 15 unidades experimentales.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados.

Tratamiento % de hojarasca % de estiércol
T1 0 100
T2 25 75
T3 50 50

Fuente: elaboraciéon propia (Muraira-Cuevas, 2025).

Posteriormente, a cada tratamiento se le aplicé la prueba de caja, la cual consistié en colocar una
cantidad pequefia de sustrato en una charola de unicel a la que se le agregaron 10 lombrices
provenientes del Area de Lombricultura del Instituto Tecnoldgico de la Cuenca del Papaloapan, las
cuales se dejaron reposar durante 24 y 48 horas, respectivamente (Ferruzzi, 2001), para comprobar

si estaban aptas para que se sembraran en los contenedores, siempre y cuando todas sobrevivieran.
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A continuacion, se realizoé el conteo y pesado de 100 lombrices, para posteriormente realizar su
siembra en cada uno de los contenedores de plastico resistente, que previamente ya estaban
etiquetados, habiéndose efectuado esto en todos los tratamientos con sus respectivas repeticiones,
dando un total de 1500 lombrices para todo el experimento (el conteo se realiz6 de manera manual y
su medicion de masa utilizando una balanza analitica marca Ohaus® modelo Pionner, cada semana,
durante el tiempo que dur¢ el proyecto).

Al finalizar el proceso de vermicompostaje, se volvieron a contar las lombrices, en seguida se
tamizaron las muestras de vermicomposta, se pusieron a secar a la temperatura ambiente, en un lugar
techado y luego se midi6 la masa correspondiente de cada una utilizando una balanza granataria
marca Ohaus. Por ultimo, se envaso la vermicomposta obtenida, en bolsas de plastico con capacidad

de 1 kilogramo, se sellaron y almacenaron en un lugar seco y fresco.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos correspondientes al numero y masa de lombrices se tabularon en el Software Microsoft
Excel, habiéndose obtenido los resultados que se muestran en las Figuras 2 y 3, respectivamente.
En cuanto al numero de lombrices, en la Figura 2, se observa que el tratamiento T2 es el que presenta

la mayor cantidad de lombriz roja californiana, seguida por los tratamientos T3y T1.

Figura 2. Numero de lombrices vs. tiempo.

No. de Lombrices vs. Tiempo
108
107
106
105
104 —0—T1
103 T2

102 T3

No. de Lombrices

101
100 ® ® — /.\o

99

Tiempo

Fuente: elaboraciéon propia (Muraira-Cuevas, 2025).

En la Figura 3, también se aprecia que el tratamiento T2 presenta un incremento en masa de lombrices

mayor que los tratamientos T3 y T1, respectivamente.
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Figura 3. Masa de lombrices vs. tiempo.
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Fuente: elaboraciéon propia (Muraira-Cuevas, 2025).

Con base en los resultados obtenidos, se determina que la hipotesis nula se rechaza y se acepta la
hipdtesis alternativa puesto que el tratamiento T2 (25% de hojarasca + 75% de estiércol ovino) es
significativamente diferentes a los demas.

e La media final de lombrices que se obtuvo en el T2 (25% de hojarasca + 75% de estiércol ovino)
fue de 107.2, la cual supera a los resultados obtenidos por Morales et al. (2009) quienes
obtuvieron un promedio de 100.6.

El promedio de la masa para el T2 (25% de hojarasca + 75% de estiércol ovino) fue de 36.80 gramos,
el cual es menor en comparacion con los resultados obtenidos por Rocha (2020), quien obtuvo una
media de 166.66 gramos, haciéndose la observacion que en este caso utilizé el 100% de estiércol

ovino.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que:
e El tratamiento con mayor reproduccion de lombrices fue el T2 con un promedio final de 107.2,
seguido de los tratamientos T3y T1, con 106.4 y 100, respectivamente.
e Con respecto a la relaciéon de la ganancia en masa de Eisenia foetida, el tratamiento que
presentd mayor valor fue el T2 con una media de 36.80 gramos, seguido respectivamente de
los Tratamientos T3y T1, con 34.21 y 25.60 gramos.
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e Los autores de este proyecto investigativo consideran que la vermicultura es una técnica propia
de la agricultura organica que los pequefos y medianos productores agricolas, de la region de
la Cuenca del Papaloapan, pueden practicar y difundir, con la finalidad de mejorar las
condiciones de vida del sector rural, la calidad del suelo y disminuir los efectos de la

contaminacion ambiental.
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REQUISITOS MiINIMOS QUE UNA NANOEMPRESA DE HORTALIZAS
DEBE CUMPLIR PARA SER PROVEEDOR DE LA MICRO Y PEQUENA
EMPRESA EN VALLADOLID, YUCATAN, MEXICO

Francisco de Asis Chuc Pech'’

Julia Mercedes Canul Dzul?

RESUMEN

El cultivo de hortalizas es una actividad no regulada por el gobierno y pertenece a la economia informal,
sin embargo, en México es una actividad que se realiza en las pequefas ciudades de las provincias.
Las entidades econdmicas encargadas de esta actividad se denominan nanoempresas, en el presente
articulo se estudiaron 8 de ellas dedicadas a la produccidén y comercializacidon de hortalizas de traspatio
que se encontraban en la ciudad de Valladolid, Yucatan, México desde un estudio mixto: una parte
experimental que incluyo una entrevista de profundidad, dos checklist y un seguimiento de 6 semanas:
la otra parte es cualitativa analizando a un total de 65 microempresas sobre 4 requisitos que requieren
tengan sus clientes agricolas: del producto, de la nanoempresa, estratégico y comercial. El objetivo
del estudio fue identificar los requisitos minimos que la micro y pequeia empresa de la ciudad de
Valladolid, Yucatan, México solicita a las nanoempresas para que estas se conviertan en proveedoras.
Los resultados de ambos estudios fueron confrontados, obteniéndose 9 requisitos: productos de
calidad, productos higiénicos, ventas al menudeo y mayoreo, precio de acuerdo a la temporada,
servicio al cliente, promocién y descuento en compras al por mayor, amplia variedad de productos (se
requieren minimo 3), servicios extras como entrega a domicilio y uso de redes sociales y productos
empaquetados.

Palabras clave: Nanoempresas, requisitos, hortalizas, comercializacion, traspatio, calidad,

mercadotecnia, estratégicos

ABSTRACT

MIPEs Vegetable cultivation is an activity not regulated by the government and belongs to the informal
economy; however, in Mexico it is an activity that is carried out in small towns in the provinces. The
economic entities in charge of this activity are called nanoenterprises, in this article 8 of them dedicated
to the production and marketing of backyard vegetables that were in the city of Valladolid, Yucatan,

Mexico were studied from a mixed study: an experimental part which included an in-depth interview,
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two checklists and a 6-week follow-up: the other part is qualitative, analyzing a total of 65
microenterprises on 4 requirements that their agricultural clients have: product, nanoenterprise,
strategic and commercial. The objective of the study was to identify the minimum requirements that
micro and small businesses in the city of Valladolid, Yucatan, Mexico request from nanobusinesses so
that they become suppliers. The results of both studies were compared, obtaining 9 requirements:
quality products, hygienic products, retail and wholesale sales, price according to the season, customer
service, promotion and discount on wholesale purchases, wide variety of products (minimum 3) are

required, extra services such as home delivery and use of social networks and packaged products.

INTRODUCCION

Los huertos familiares son parcelas donde se cultivan hortalizas y generalmente es destinada para el
autoconsumo familiar, pero en algunas de las localidades del oriente del estado de Yucatan también
pueden comercializarse para ser una fuente de ingreso.

Hoy en dia existen las nanoempresas que son consideradas como organismo conformado por una o
dos personas, como lo serian aquellos que se dedica a cultivar hortalizas y comercializarla. Es
importante contribuir al crecimiento de estos pequefos organismos, adquiriendo nuevos conocimientos
sobre el trabajo en las hortalizas y mejorar sus estrategias de negocio.

Es una investigacion que brinda informacidén acerca de los requisitos necesarios que deben cumplir
los huertos familiares para que puedan ser proveedores de las micro y pequefias empresas. Por esta
razon a través de la presente investigacion se gener6 datos por medio del disefio y la aplicacion de
instrumentos como encuestas y hoja de observacion, con el fin de estudiar al cliente y las
microempresas, asi como también la realizacion de visitas de campo para conocer a profundidad el
huerto familiar para obtener resultados pertinentes para llegar a una conclusion y generar la
informacion requerida.

De la MIPES incluidas en la muestra el 51% compra a mayoristas, el 17% a minoristas y solamente el
32% adquiere a productores agricolas de la comunidad, esto hace suponer que existe mercado para
que las nanoempresas de la localidad abastezcan a las micro empresas de la localidad; en el segundo
apartado de la investigacion en donde se monitoreo a 8 nanoempresas se consideraron el cultivo de
chile habanero, cilantro, zanahoria, cebollina y yerbabuena en orden de importancia.

Planteamiento del problema

Se ha identificado que hay nanoempresas dedicadas a la siembra de hortalizas y solo se enfocan en
vender sus productos a la misma comunidad o a menudeo, cuando pudieran vender y ser proveedores

de las micro y pequefias empresas, entonces ¢ La discrepancia entre los requisitos minimos solicitados
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por las MYPEs y las fortalezas de las nanoempresas impide que estas sean consideradas proveedores
de estas?, es por ello que se dio a la tarea de determinar qué es lo que ocasiona que las MYPEs solo
opten por adquirir sus productos a mercados mas grandes y que requisitos minimos necesita los
huertos familiares para ser considerados un posible proveedor.

Objetivos

La investigacion tuvo por objetivo determinar los requisitos minimos que necesita una nanoempresa
de hortalizas para que sea proveedor de las micro y pequefias empresas del oriente del estado de
Yucatan. Estos se desdoblaron en analizar los requisitos y contrastar los requisitos con las fortalezas
de las nanoempresas.

Justificacion

La agricultura es una actividad que se encuentra incluida en el sector primario que contribuyen a la
sustentabilidad en las comunidades, de modo que se practican los huertos familiares, estos huertos
son considerados como una actividad que tiene la capacidad de generar ingresos. Fue conveniente
realizar esta investigacion porque contribuye a determinar por qué las nanoempresas no son
consideras proveedores por las micro y pequefia empresa y cuales son los requisitos indispensables
que requiere el huerto familiar. Ademas, es importante mencionar que la investigacion beneficia a las
familias porque ayuda a identificar estrategias para mejorar en calidad y ciertas caracteristicas
especificas que deben poseer para llegar a ser proveedores y de esta forma logren generar mejores
ingresos y mejores productos, aunque dicho estudio se realizé en la ciudad de Valladolid, Yucatan las
conclusiones se pueden aplicar a otras partes en donde se realice las cosechas de traspatio.

MARCO TEORICO

2.1. Definiciéon de nanoempresa

Palomino (2020) define a los nanoempresarios como aquellas personas que se adhieren a una
iniciativa y utilizan los recursos humanos, econémicos y materiales para realizar actividades como
medio de ganarse la vida en diversas circunstancias, ademas de depender de los servicios prestados
y de las ventas realizadas. Todo nanoempresario tiene ambiciones, algunas se logran a través del
trabajo duro, con mayores desafios, mayor inversion y mayores riesgos; esperando que aumenten las
ganancias.

De acuerdo con Garcia y Fernandez (2005) y Raydan (2010) citado por Alvarado(2021) reconocen al
nanoempresario como un trabajador autonomo que realiza actividades empresariales por cuenta
propia y normalmente no tienen un jefe inmediato, ni tampoco cuenta con una salario fijo como

remuneracion.
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Ljungberg (2014) citado por Gonzales (2015) menciona que la denominacion de nanoempresa deviene
de la utilizacidon del prefijo nano cuyo origen es griego y que se emplea para denominar a aquellas
unidades empresariales constituidas por una sola persona que es varias ocasiones es la propietaria y
unico miembro Andrade, et.al., (2010) sefialan se enfoca en aquellas empresas informales, sin una
estructura formal, asimismo sostienen que alguna de sus caracteristicas es que no es considerada
como una organizacion puesto que no posee miembros por lo que carece de estructura de relaciones
en su interior, no del mismo modo con el exterior con quienes mantiene relaciones de subordinacién
con clientes, proveedores y competidores; esta misma caracteristica de relaciones es la misma que se
presentan con sus procesos de influencia que mayormente se encuentran con el exterior en donde
ademas de los citados establece un proceso de influencia con el gobierno y la sociedad.

Alvarado Lagunas (2021), sefiala que los nanoempresarios son aquellas personas fisicas que no
perciben una remuneracion salaria al momento de ejercer en nombre propio una actividad empresarial,
profesional o econdmica, que no cuentan con un contrato de trabajo, su emprendimiento se encuentra
dentro de la informalidad y que se encuentran en esa situacion por falta de ingresos familiares o
empleos.

Ljungberg, (2014) citado por Gonzalez, A. (2015) menciona que:

Existen algunos antecedentes en el mundo sobre el concepto de nanoempresa, por ejemplo en
Espania, “el Directorio Central de Empresas (DIRCE) de fecha 1° de enero de 2007, indica que habia
1'237.792 personas fisicas no asalariadas realizando actividad econdmica y 471.294 con un maximo
de dos asalariados lo que hace un total de 1°’709.086 personas fisicas bajo forma no societaria, las
cuales no son asociaciones especialmente obreras, El mismo autor indica (The free dictionary, 2014)
que entrarian bajo una posible interpretacién de nanoempresas. La denominacién que se les empieza
a dar en algunas regiones del mundo son las de nanoempresarios.” (p. 175-186)

Algunas de las caracteristicas de una nanoempresa de acuerdo con Ljungberg (2024) citado por
Gonzalez (2015) son: pocos miembros, estructura organizacional pobre, no existen proceso de
influencia de los miembros, las relaciones de poder son bajos, no hay division de tareas lo que evita
conflictos y persiguen finalidades de lucro.

Definiciéon de hortaliza

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2016) las hortalizas se denominan a
un grupo de plantas que se cultivan en huertos, se consume crudo como alimento o cocido a traves
de diferentes preparaciones. Incluye verduras, legumbres verdes y guisantes; a diferencia de la fruta,
no es dulce, sino salada. Estas plantaciones comestibles son ricas en vitamina C, carotenos, calcio y

hierro, que son beneficiosos para la salud humana. Asimismo, ayudan principalmente a la hidratacion
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del organismo humano, eliminan sustancias toxicas y reducen el riesgo de muchas enfermedades.
Aunque cabe sefalar que su crecimiento y desarrollo dependen de la disponibilidad de agua, minerales
de la superficie terrestre y proteccion contra plagas y enfermedades

Por su parte Hernandez y Sastre (1999) refiere a las hortalizas como a las plantas comestibles que se
cultivan en huertos, esto es, plantas herbaceas horticolas, de las que se utilizan las partes comestibles
y que corresponden a diferentes partes del vegetal, pueden consumirse en estado fresco en algunos
casos y en otros sometidos a tratamiento culinario; también se someten a diferentes métodos de
conservacion que permiten ampliar su periodo de vida util, obteniendo distintos derivados.

Bautista y Palacio

“Las principales innovaciones en las hortalizas comprenden la construccion de eras (espacios de tierra
limpia y firme) y siembras de productos menores, como el cilantro, colinabo, lechuga y rabano; en el
caso de hortalizas frutales y maderables de traspatio estas se dan por el empleo de la mano de obra
de la familia.” (P. 227)

Landon (2005) opina que:

Con la ayuda de una cadena de comercializacion mas completa que incluya medios de transporte y
financiamiento, los nanoempresarios del sector primarios pueden orientar sus esfuerzos de venta a
mercados mas importantes en centros urbanos y vecinos; la desventaja es que esos mercados
demandan sistemas de produccion de hortalizas mas especializados que garanticen la calidad y el
volumen y frecuencia de entrega. (P22).

Entonces existen aspectos relevantes que es importante considerar para ser un buen proveedor de
hortalizas.

Zoppolo (2008). Indica que uno de los retos cuando se presentan situaciones de mejoramiento de los
procesos productivos de las hortalizas implican la ampliacion y adecuacion del terreno de cultivo, el
autor indica que lo adecuado es una superficie de 70 m2 de terreno para producir hortalizas frescas
basicas para una familia de hasta 5 integrantes durante el periodo de un afio. (P.20)

Entorno empresarial en México.

En México, existen millones de personas que administran o son propietarios de un negocio que no
estan formalizados antes las autoridades pertinentes, en el caso de México es el Servicio de
Administracion Tributaria, esto indica que estas empresas no hacen el pago de impuesto
correspondiente o no proporcionan la informacién sobre las actividades empresariales realizadas. Las
actividades que realizan esos nanoempresarios informales son tan variadas que van desde la
produccion de un insumo, el proceso de transformacién, la comercializacidn de estos servicios hasta

la prestacion de un servicio. Otra caracteristica de estas empresas informales en México son que
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cuentan con personal que van hasta un maximo de 5, quienes obtienen algun beneficio econémico
pero que no estan registrados en algun régimen de seguridad social, estas empresas pueden tener o
no un establecimiento fijo, pero aportan al Producto Interno Bruto (Gonzalez, 2015).

Segun la Forbes México (2015) citado por Equipo Legal México (2021) En México, el 99.7% de las
empresas son micro, pequefas y medianas; de estas, su totalidad son del tipo personal, unifamiliar o
bifamiliar” bajo este enfoque si en las sociedades mexicanas los accionistas buscan proteger su
patrimonio encaminando sus esfuerzos personales y corporativos, entonces en la micro, pequefia y
mediana empresas estas actividades lo realizan desde la familia o el unico propietario.

El Banco Mundial (2022) citado Castillo y Mufioz, en el articulo indices de la permanencia empresarial
en México (2023) expreso una disminucién en la actividad econdmica del 5.5.% en 2021 y 4.1% en
2022, acompanada por un proceso inflacionario a raiz de la pandemia propagada por la COVID-19 y
sus rebrotes.

De acuerdo Sanchez y Hernandez (2011) citado por Tello (2013) las caracteristicas mas reincidentes
de las Mipymes en México estan relacionadas con la falta de estructura administrativa, la falta de limite
en las garantias, la poca o nula informacién financiera y el historial crediticio, pero aun con estas
carencias, las Mipymes producen la mitad del PIB del pais a pesar de que, en términos de generacion
de empleos, casi el 95% del total de ellas tienen menos de 3 trabajadores.

La estrategia de una empresa no depende del tamafio sino radica en la claridad de los objetivos, el
conocimiento del negocio, asi como la motivacion para el crecimiento, esto se resumen en el riesgo a

invertir y mejorar los procesos productivos.

METODOLOGIA

Disefo de la investigacion

La investigacion fue un estudio mixto, la parte descriptiva incluye las entrevistas realizadas a las MIPES
y la entrevista de profundidad realizada a la nanoempresas, en tanto que la parte experimental incluyo
el seguimiento que se realiz6 a las 8 nanoempresas, en donde se analizé una cosecha completa de
las hortalizas por medio del check list de produccion y el de ventas.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Las técnicas de recoleccion de datos empleados incluyen la observacion, el diario de campo, la
entrevista y el cuestionario; asi mismo para la recoleccion. La encuesta para MIPES tuvo como objetivo
recabar informacion sobre las caracteristicas de compra de cada hortaliza; con la entrevista de
profundidad para las nanoempresas se realizO un diagndstico general sobre el cultivo y

comercializacién, los check list de produccion y de ventas sirvié para evaluar a cada nanoempresa
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desde los enfoques correspondientes mientras se realizaba el experimento que durd aproximadamente
6 semanas.

Muestra

El tipo de muestra empleado para determinar el numero de MIPES sujetas al estudio fue aleatorio
considerando como poblacién 2,311 empresas dedicadas al comercio al por menor de acuerdo al
Directorio Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) y considerando un maximo de 10 personas,
quienes se encuentran ubicadas en el municipio de Valladolid, Yucatan, México; aunado a una
probabilidad de 89%, los resultados arrojaron a 65 MIPES a estudiar, las cuales se encuentran

distribuidas por giros en la tabla 1.
Tabla 3.- Giro de las MIPEs del estudio

Giro Frecuencia
Comercializacion de frutas y verduras 27
Comercializacion de carne de todo tipo 3
Produccion y venta de tortilla 2
Vendedor ambulante 7

Vendedor de hortalizas (local fijo) 13

Otro 13

Total 65

Fuente: propia

El tipo de muestra empleada para el seguimiento de las Nanoempresas fue de acuerdo a la
conveniencia de la investigacion, para esto se solicitdo el apoyo de 8 estudiantes quienes dieron
seguimiento a la produccion y comercializaciéon de una nanoempresa durante 6 semanas haciendo al
menos 3 visitas: la primera de diagnostico, la segunda de seguimiento y la tercera de cierre
corroborando los resultados finales.

RESULTADOS
A las micro y pequenas empresas se les solicitd el tipo de empaque mas practicos para el manejo de
las hortalizas, la grafica 1 presenta los resultados en donde se aprecia que el 63% de las MIPEs

adquieren sus productos en cajas.
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Grafico 1. Como prefiere adquirir los productos

Fuente: Propia

En el apartado de tipos de requisitos del producto a considerar al momento de adquirir los productos
se observa que son 4: el tamano, el precio, la calidad y la cantidad de productos, la grafica 2 presenta
los resultados y la tabla 2 presenta la media de los datos; ordenandose de mayor a menro son: calidad,

precio, cantidad y tamafo de las hortalizas.

Grafico 2. Requisitos del producto consideradas por las MIPEs al adquirir hortalizas
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Fuente: Propia
Tabla 4.- Media de los requisitos del producto

|Requisitos del producto Media de los datos
Tamafo 4.25/5
Precio 4.65/5
Calidad 4.83/5
Cantidad 4.48/5

Fuente: Propia

La tabla 3 presenta las medias sobre los requisitos de la nanoempresa que solicitan las MIPEs al
momento de adquirir sus hortalizas, este promedio es considerando un total de 5; los mismos datos

se presentan en la grafica 3.
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Grafico 3. Requisitos de la nanoempresa en cuanto al manejo del producto
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Fuente: propia
Los requisitos de la nanoempresa que se requieren tengan para ser proveedor de las MIPEs son, en
orden de importancia; higiene, promocion y descuento, calidad de los productos y precio.

Tabla 5.- Media de los requisitos de la nanoempresa

|Requisitos de la nanoempresa Media de los datos
Higiene 4.71/5
Precio 4.42/5
Promociones y descuento 4.62/5
Calidad de los productos 4.63/5

Fuente: propia.
Los requisitos estratégicos solicitados por las MIPEs se visualizan en la grafica 4 y posteriormente en

la tabla 3 se analizan las medias de las opiniones considerando un maximo de 5.

Grafico 4. Seleccion de proveedor de hortalizas

Fuente: propia
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Los requisitos estratégicos considerados por orden de importancia serian: imagen corporativa, horario
de servicio, ubicacion del proveedor, servicios adicionales, rapidez del servicio y gama de productos.

Tabla 6.- Criterios estratégicos

|Requisitos estratégicos Media de los datos
Ubicacién del proveedor 4.42/5
Servicios adicionales 4.26/5
Horario de servicio 4. 58/5
gama de productos 3.57/5
Imagen corporativa 4.69/5
Rapidez del servicio 3.71/5

Fuente: propia.
De igual modo se consideraron los requisitos comerciales que se encuentran en la grafica 5 y
posteriormente la media de las respuestas se encuentran en la tabla 6.

Grafico 5. Seleccion de proveedor de hortalizas
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Fuente: propia
Los requisitos comerciales en orden de importancia son: servicio al cliente, relacion calidad-precio,
plazo de entrega, reclamos (garantias), cantidad de entrega, planes de pago y formas de pago.

Tabla 7.- Requisitos comerciales

|IRequisitos estratégicos Media de los datos
Cantidad de entrega 4.58/5
Plazo de entrega 4.68/5
Servicio al cliente 4.85/5
Planes de pago 4.34/5
Formas de pago 3.95/5
Relacién calidad-precio 4.75/5
Reclamos (garantias) 4.63/5

Fuente: propia
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DISCUSION
Los resultados presentados en el apartado anterior fueron cotejados con los resultados obtenidos en

las entrevistas de profundidad (descritos como fortalezas de las nanoempresas) en la tabla 7 con base

a nueve requisitos que son considerados los mas importantes.

Tabla 8.- Alineacion de requisitos solicitados por las MIPES y las fortalezas de las nanoempresas.

Requisitos I\RII?FC’IE"SS MED - EGIEIELED  [PEF 6D Fortalezas de las nhanoempresas
Calidad Alta calidad: tamafio, color, olor y | El uso de tierra negra con composta y
sabor fertilizante generan productos con color,

olor y frescura solicitada.

Higiene en las | Alto grado de higiene Limpieza y lavado de productos antes de

hortalizas venderlos

Servicio Trato amable y rapidez en el servicio | Amabilidad del propietario

Variedad Amplia gama (minimo 3) Siembran mayormente 2 hortalizas

Presentacién de los | Productos empaquetados Se emplean bolsas y papel Kraft en la

productos venta de los productos

Volumen de las | Menudeo y mayoreo Menudeo en su mayoria

ventas

Precios De acuerdo a la temporada Los precios son de acuerdo al cliente

Marketing Promociones y descuentos En ventas a mayoreo se realizan

empleado descuentos

Valor agregado Servicios extras Las ventas al por mayor ofrecen servicio
a domicilio

Fuente: propia.

CONCLUSIONES
De acuerdo al apartado de discusiones se concluye que existen 9 requisitos minimos que las MIPES
solicitan y las nanoempresas tienen como fortalezas, siendo estas:
1. Productos de calidad. - Los productos que las nanoempresas tiene frescura, color, sabor y
tamano adecuados
2. Productos higiénicos. - Las microempresas requieren que los productos sean de calidad, estén
bien lavados y tengan una buena presentacion
3. Ventas al menudeo y mayoreo. - Las MIPES prefieren que el productor posea productos
suficientes para ofrecer.
Precio. - Las MIPES requieren que las hortalizas tengan un precio de acuerdo a la temporada.
Servicio al cliente. - Se requiere de un trato amable y rapidez del servicio.

Promociones y descuentos. - Solamente en compras al por mayor.

N o o b~

Amplia gama de productos. - Se requiere que el productor ofrezca minimo 3 productos, entre
los mas populares podrian ser: rabano, cilantro, lechuga, cebollina y chile habanero.
8. Servicios extras. - Como puede ser servicio a domicilio y encargos mediante WhatsApp o redes

sociales
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9. Productos empaquetados. - Cuando son compras al mayoreo las MIPES prefieren que las
hortalizas sean entregadas en cajas.

La presente investigacion contribuira en el plano econdmico a generar ingresos a las nanoempresas

dedicadas a la produccion y venta de hortalizas; en el plano ético se podra entregar productos mas

higiénicos para que sean consumidos de manera segura por los clientes; en el plano social promovera

la generacion fuentes de ingresos para las familias quienes actuian como nanoempresas y en el plano

tecnoldégico promoveran el uso de nuevos meétodos para la comercializacion de hortalizas.
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LIRIO ACUATICO (Eichhornia crassipes) COMO AGENTE
BIOINDICADOR DE METALES PESADOS EN EL RIO ACTOPAN

Sara Marquez Bueno'
Jazmin Villegas Narvaez?
Kenny Ortiz Ochoa®

Lazaro Gabriel Trujillo Juarez*

RESUMEN

El rio Actopan es un rio de bajo caudal, nace en las faldas del Cofre de Perote y desemboca en Barra
de Chachalacas, Veracruz. Este rio es de gran importancia debido a que se extrae agua para el riego
de terrenos, principalmente del ramo agricola y azucarero, asi mismo, los poblados e ingenios
azucareros descargan sus desechos a este sistema acuifero, debido a que no se cuenta con plantas
de tratamiento de aguas en la zona. Esto genera una problematica ambiental relacionada a la
introduccidén de metales pesados, que llegan a ser toxicos incluso a concentraciones bajas y suelen
ser absorbidos facilmente a través de membranas bioldgicas las cuales pueden acumularlos a traves
de cadenas troficas, dificultando su degradacion y/o eliminacion, por lo que se propone evaluar la
capacidad del lirio acuatico (Eichhornia crassipes) como agente bioindicador de metales pesados en
el rio Actopan, Veracruz, para determinar las concentraciones de Pb y Cd en agua superficial y tejido
estructural (raiz, tallo y hoja) derivados principalmente de actividades agricolas, urbanas e industriales.

Palabras clave: bioindicador, lirio acuatico, agua, metales pesados.

ABSTRACT

The Actopan River is a low-flow river that originates on the slopes of Cofre de Perote and flows into
Barra de Chachalacas, Veracruz. This river is of great importance because water is extracted from it
for irrigation, mainly in the agricultural and sugarcane sectors. Likewise, towns and sugar mills
discharge their waste into this aquifer system due to the lack of water treatment plants in the area. This
generates an environmental problem related to the introduction of heavy metals, which can be toxic
even at low concentrations and are usually easily absorbed through biological membranes, which can
accumulate through food chains, hindering their degradation and/or elimination. Therefore, it is
proposed to evaluate the capacity of the water hyacinth (Eichhornia crassipes) as a bioindicator of

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan. sara.mb@ugalvan.tecnm.mx
2 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. jazmin.vn@ugalvan.tecnm.mx
3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. kenny.oo@veracruz.tecnm.mx
* Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. lazaro.tj@ugalvan.tecnm.mx
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heavy metals in the Actopan River, Veracruz, to determine the concentrations of Pb and Cd in surface
water and tissue. structural (root, stem and leaf) derived mainly from agricultural, urban and industrial
activities.

Keywords: Bioindicator, water hyacinth (Eichhornia crassipes), water, heavy metals.

INTRODUCCION

La contaminacidn por metales pesados en cuerpos de agua dulce constituye un problema para
ecosistemas acuaticos, especialmente en cuencas con actividades agricolas, industriales y urbanas.
Los metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), presentes en agua, no se degradan ni se
transforman en compuestos menos toxicos por procesos bioldgicos naturales, tienden a acumularse
en los sedimentos de cuerpos de agua, desde donde pueden ser liberados nuevamente al ambiente
por cambios en el pH, la temperatura, la salinidad o la actividad biolégica, generando persistencia
ambiental, toxicidad a bajas concentraciones por su caracter no biodegradable y la capacidad de
bioacumularse en cadenas troficas, con efectos adversos en la biota y la salud humana.

Para la caracterizacidon de la contaminacion por metales pesados, suelen emplearse métodos
convencionales de monitoreo, pero pueden ser costosos y puntuales en el tiempo; en este sentido, los
bioindicadores son organismos vivos que detectan el estado ambiental de un ecosistema al responder
a cambios en su entorno y pueden utilizarse para evaluar la presencia de contaminantes y la calidad
del agua (Zhang et al., 2019). Eichhornia crassipes es una hidréfita libre (flotante ampliamente
distribuida en sistemas dulceacuicolas tropicales y subtropicales, posee un rapido crecimiento, gran
area foliar y elevada capacidad de acumulacion de metales pesados en raices y tejidos, esta
caracteristica lo convierte en un bioindicador viable para la evaluacion de la calidad del agua
(Rodriguez, et. al., 2021). Aunque es considerada una plaga debido a su rapida reproduccion vy
capacidad de absorber grandes cantidades de agua, ha mostrado un notable potencial para la
fitorremediacion (Ramirez, 2024).

El rio Actopan, ubicado en el estado de Veracruz, desemboca en la zona de Barra de Chachalacas y
se cataloga como una cuenca intermedia a grande. Su creciente contaminacion debido a descargas
industriales, urbanas y agricolas ha suscitado preocupacion por la acumulacion de metales pesados,
tales como cadmio y plomo los cuales representan un problema ambiental y sanitario de creciente
interés debido a su caracter no biodegradable, toxicidad y su biodisponibilidad. Estudios locales han
documentado alteraciones en parametros fisicoquimicos en la desembocadura, pero la informacién
sobre metales pesados a lo largo de su curso y sobre la utilidad de macréfitas como indicadores es

limitada.
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En Ursulo Galvan se desarrollan actividades del giro agropecuario y en sus zonas aledafias cuenta
con dos ingenios azucareros, esto hace que el agua del rio pueda presentar toxicidad por metales
pesados. La seleccion de Eichhornia crassipes como agente bioindicador en esta cuenca responde a
su presencia observada en distintos puntos del rio Actopan. Es por ello que se propone evaluar la
capacidad del lirio acuatico (Eichhornia crassipes) como agente bioindicador de metales pesados en
el rio Actopan, Veracruz. Se estableceran 3 puntos de muestreo y se consideran dos temporadas
(secas y lluvias), se tomaran tres muestras de lirio acuatico y de agua, por cada punto y muestreo para
determinar las concentraciones de Pb y Cd en agua superficial y tejido estructural (raiz, tallo y hoja)
de Eichhornia crassipes mediante espectrofotometria de absorcion atomica, segun lo estipulado en la
NOM-117-SSA1-1994.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS
La contaminacién por metales pesados es uno de los principales problemas ambientales, sociales y
de salud publica que presentan los cuerpos de agua dulce debido a la bioacumulacion de estos.
Eichhornia crassipes, es una especie reconocida por su capacidad de acumular contaminantes,
especialmente metales pesados. A continuacion, se describe los materiales y métodos empleados:
Disefio del estudio: Investigacion experimental, basada en la recoleccion y analisis de muestras de
agua y tejidos de lirio acuatico (tallo, hoja y raiz) en diferentes puntos del rio Actopan.
Area de estudio: Cuenca del rio Actopan, el cual se ubica en la porcién centro- norte del estado de
Veracruz, entre los paralelos 19°20°54” y 19°48°39” de latitud norte y los meridianos 96°18'32” y
97°08'03” de longitud oeste, comprendiendo una superficie de 2,507 km2 (CONAGUA, 2024).
Disefio del muestreo: Se seleccionaron tres puntos (zonas representativas) de muestreo a lo largo del
rio Actopan. El traslado de las muestras desde los puntos de muestreo hasta el area de laboratorios
del TecNM/IT Ursulo Galvan, se realizé en tiempo y condiciones adecuadas para que las muestras
colectadas sean representativas.

e Zona alta: “Descabezadero” (entrada de aguas de captacion).

e Zona media: Ursulo Galvan (area de mayor uso urbano/agropecuario).

e Zona baja: Barra de Chachalacas (area de desembocadura).
En cada zona se tomaron cinco muestras de Eichhornia crassipes y de agua por cada zona.
Frecuencia del muestreo: Se muestrearon en temporada de seca y temporada de lluvia para captar
variabilidad estacional.
Recoleccion de muestras de agua: Se colectaron muestras de agua en botellas de polietileno de boca

angosta con tapa, lavados previamente con acido nitrico diluido, enjuagadas con agua desionizada.
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Para la conservacion de la misma, se acidifico con HNO3 a un pH menor o igual a 2, se filtraron a 0.22
pgm en el laboratorio y se refrigeraron (4°C) hasta su analisis.

Muestreo de las plantas (E. crassipes): Se seleccionaron plantas representativas por cada zona, se
colectaron cinco muestras por cada punto de muestreo. Las plantas recolectadas de cada sitio se
lavaron con agua de grifo para eliminar los lodos adheridos a la planta y posteriormente se enjuago
con agua destilada. El material vegetal se separd en partes: raices, tallo y hojas. Posteriormente, se
peso la biomasa fresca, luego se deshidraté a temperatura ambiente para proceder con el secado en
estufa a 60°C hasta peso constante para determinar peso seco. Después, se molieron las muestras
secas en molino, se homogenizaron en un tamiz malla 10 y se obtuvo un polvo fino (200 ym) para su
posterior digestion (EPA-3051, 1994) y analisis.

Preparacion y digestion de muestras: Para los tejidos vegetales se tomé de 0.5 a 1 gramos de muestra
seca, se afnadio HNO3 o HCI concentrado (5mL) y H202 (1mL), para someter a digestion (EPA-3051,
1994). Posteriormente, las soluciones digeridas fueron filtradas con papel libre de cenizas,
recolectadas en matraces volumétricos de 50 mL y aforadas con agua desionizada. Las soluciones
resultantes se almacenaron en refrigeracioén a 4 °C hasta su analisis. Para muestras de agua: acidificar
con HNO3 a un pH <2, se filtraron a 0.22 ym.

Analisis instrumental: Para determinar las concentraciones de metales pesados (Cd, Pb) en agua y
tejidos del lirio mediante espectrometria de absorcion atdbmica, se emplea la norma NMX-AA-051-
SCFI-2001.

Analisis estadistico: Se aplicaran pruebas de correlacion para evaluar la relacion entre las
concentraciones de metales pesados en el lirio y agua. Se realizara un analisis de varianza (ANOVA)

para comparar las concentraciones de metales entre los diferentes puntos de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El muestreo se llevd a cabo en la época de secas (marzo-mayo) en la zonas alta, media y baja,
respectivamente (Figura 1). Las muestras de Eichhornia crassipes fueron colectadas con similitudes
similares en tamafo (Figura 2), se colectaron cinco muestras representativas por cada zona de
muestreo para material vegetativo y para agua. Cada muestra de lirio tuvo una masa humeda
aproximada de 500 gramos y estuvo conformada por 2 a 4 individuos. Una vez recolectadas las
muestras fueron transportadas al laboratorio de agua-suelo-planta y conservadas a 4°C. A
continuacion, se presenta la Tabla 1 donde se identifican las muestras por zonas.
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Tabla 1. Identificacién de las muestras de lirio acuatico (Eichhornia crassipes) colectadas en el rio Actopan para analisis

de metales.

| Sitio Clave de la muestra Localidad Ubicacién geografica

ZAM1

ZAM2
Zona ZAM3 Descabezadero 19°31'47"N 96°41'25"W
Alta ZAMA4

ZAM5

ZAM1

ZMM2 )
Zona ZMM3 Ursulo Galvan 19°26'54"N 96°25'54"W
Media ZMM4

ZMM5

ZBM1

ZBM2
Zona ZBM3 Barra de | 19°24'35"N 96°20"10"W
Baja ZBM4 Chachalacas

ZBM5

Fuente: Propia

Figura 1. Ubicacién de las zonas de colecta de lirios acuaticos (Eichhornia crassipes) en rio Actopan para analisis de
metales (Google Earth, 2025).
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Figura 2. Zonas de colecta de lirios acuaticos (Eichhornia crassipes) en rio Actopan para analisis de metales.

Zona 1. Zona 2. Zona 3.

Descabezadero Ursulo Galvan Barra de Chachalacas

Fuente: Propia.
Para la determinacion del porcentaje de humedad y de biomasa de los lirios acuaticos se realizd

mediante método gravimétrico indirecto, utilizando la técnica de secado en estufa. Las muestras de
lirio recolectadas en los tres sitios del rio Actopan fueron separadas en raiz (R) y tallo (T) y hoja (H)
(Figura 3). Las mediciones de masa de Eichhornia crassipes se efectuaron en una balanza analitica
calibrada (marca Ohaus, modelo AV-1500), para el secado de las muestras se empledé horno de

secado marca Ecoshel, modelo 9053A (Figura 4).

Figura 3. Segmentacion del lirio en raiz (R), tallo (T) y hoja (H). Figura 4. Secado del material vegetal por secciones (R, Ty H).

——

Fuente: Propia Fuente: Propia

Este procedimiento permitié determinar el porcentaje de humedad y la proporcion relativa de biomasa
en cada una de las partes de la planta. Se obtuvo un porcentaje de humedad promedio de 93 % para

lirio. A continuacion, se muestra la proporcién de biomasa y humedad en las muestras (Tabla 2).
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Tabla 2. Porcion de biomasa y humedad de las muestras colectadas en las tres zonas del rio Actopan (Fuente: Propia).

%R %T | %H %R %T | %H %HR | %Ht | %Hu | %Hiirio

ZAM1 31.4 205 | 175 | 4566 | 322 | 222 |93.2 | 901 | 91.7 | 924
Zona Alta ZAM2 33.5 349 | 33.8 |420 | 34.0 | 240 [ 90.2 | 91.3 | 90.7 | 91.1
ZAM3 37.9 336 | 314 | 477 | 312 | 211 | 914 | 911 | 922 | 919
ZAM4 38.5 352 | 31.8 | 491 | 304 | 254 | 89.7 | 93.1 | 93.8 | 93.9
ZAMS 205 372 | 369 | 43.7 | 301 | 26.2 | 923 | 924 | 911 | 92.2
ZAM1 40.2 321 | 28.8 | 3561 | 375 | 275 | 936 | 93.8 | 929 | 93.5
ZMM2 34.1 357 | 30.2 | 389 | 321 | 27.8 | 951 | 943 | 934 | 94.0
Zona Media ZMM3 35.5 386 | 26.1 | 37.7 | 36.2 | 26.1 | 92.7 | 926 | 93.8 | 92.9
ZMM4 31.2 374 | 314 | 341 | 325 | 274 | 929 | 921 | 943 | 93.8
ZMM5S 46.0 30 24 1382 | 359 | 259 | 929 | 935 | 926 | 928
ZBM1 30.5 36.2 | 333 | 344 | 378 | 27.8 | 949 | 93.2 | 921 | 929
ZBM2 37.8 384 | 27.8 |40.7 | 347 | 246 |93.7 | 941 | 93.1 | 93.1
Zona Baja ZBM3 33.8 349 | 313 401 | 349 | 25.0 | 929 | 929 | 93.7 | 92.8
ZBM4 42.7 327 | 252 | 493 | 304 | 203 | 935 | 93.7 | 925 | 92.5
ZBM5 38.5 354 | 275 421 | 36.2 | 23.7 |90.2 | 944 | 948 | 944

Promedio 36.1 | 34.8 | 29.1 | 41.2 | 33.7 | 25.0 | 926 | 92.8 | 92.8 | 92.9
(donde: %R= Porcentaje de raiz; %T=Porcentaje hoja; %H=Porcentaje hoja; %Hr= porcentaje de

humedad en raiz; %Hr = porcentaje de humedad en tallo; %Hn = porcentaje de humedad en hoja;
%Hiirio = porcentaje de humedad en el lirio completo).

Para la digestién y determinacion de metales, las muestras se transfirieron a crisoles para su digestion,
se anadiéo 5 mL HNO3 o HCI concentrado y 1 mL de H20O, para someter a digestion (EPA-3051, 1994),
las soluciones digeridas fueron filtradas con papel Whatman 42, recolectadas en matraces
volumétricos de 50 mL y aforadas con agua desionizada. Las soluciones resultantes se almacenaron
en refrigeracion a 4 °C hasta su analisis.

Para las muestras de agua se determiné el pH y conductividad eléctrica (NMX-AA-093-SCFI1-200)
(Tabla 3).
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Tabla 3. pH y conductividad eléctrica en muestras de agua colectada en las tres zonas del rio Actopan (Fuente: Propia).

ZAMA1 6.7 0.28

ZAM2 6.8 0.27

Zona Alta ZAM3 6.7 0.27
ZAM4 6.9 0.28

ZAM5 6.9 0.28

ZAM1 7.2 0.26

ZMM2 71 0.26

Zona Media ZMM3 6.7 0.25
ZMM4 6.9 0.25

ZMM5 7.0 0.26

ZBM1 7.02 0.26

ZBM2 6.9 0.25

Zona Baja ZBM3 7 0.27
ZBM4 6.9 0.25

ZBM5 6.8 0.25

Promedio 6.9 0.3

Varios estudios han mostrado que E. crassipes puede bioacumular concentraciones significativas de
metales pesados en raices y tejidos, actuando como indicador efectivo de la carga ambiental. Eid et
al., (2021) documentaron la prediccion de captura de nueve metales en canales de riego y encontraron
patrones de acumulacion que dependen de la concentracion ambiental y condiciones hidrolégicas; sus
resultados subrayan la utilidad del lirio en biomonitoreo regional.

Zhou et al., (2020) demostraron altas eficiencias de remocion de Pb y Mn en aguas karsticas
empleando E. crassipes, lo que corrobora su potencial dual como bioindicador y agente para reduccion
de carga metalica, aunque el destino final de la biomasa contaminada representa un desafio de gestion
ambiental. En el rio Actopan, la presencia de actividades agricolas y descargas urbanas sugiere que
se podran observarse datos similares a los reportadas en otras cuencas costeras de la region.
Finalmente, la revision de Churko et al., (2023) y Hayyat et al., (2023) muestra que la eficiencia de
captura varia con tiempo de exposicion, temperatura y caracteristicas del agua dependiendo de la
estacion de colecta.
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CONCLUSION
El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) presenta caracteristicas funcionales (alta biomasa, amplia

superficie de raices, rapido crecimiento) que lo hacen una herramienta prometedora para el
biomonitoreo de metales pesados en sistemas fluviales tropicales como el rio Actopan. Se espera que
las raices concentren mayoritariamente metales como Pb, Cd y Zn, proporcionando una sefal
integrada de la contaminacion disponible en el sistema acuatico, el alto contenido de humedad en los
lirios (92.9 %) limita su eficiencia en procesos de termovalorizacion, debido a que requiere un alto
consumo energético para su secado previo. El calculo sistematico de factores de bioconcentracion
(BCF) y de translocacion (TF) permitira diferenciar entre retencion radicular y movilidad interna,
facilitando la interpretacion sobre biodisponibilidad y riesgos.

La estrategia propuesta (muestreo en tres zonas representativas en dos temporadas, analisis de agua
y tejido vegetal) ofrece un marco replicable y de bajo costo relativo para futuras investigaciones
académicas y autoridades municipales locales.

Finalmente, la utilizacién de E. crassipes como bioindicador debe complementarse con precauciones
de gestion: su condicion de especie invasora exige protocolos claros de recoleccién, almacenamiento
y disposicion final de biomasa contaminada para prevenir dispersion y riesgos secundarios, asi mismo,
es importante emplear técnicas analiticas sensibles (ICP-MS cuando sea posible) y mantener
programas de monitoreo temporalmente extendidos para captar variabilidad estacional y eventos

extremos.
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RESUMEN

Actualmente, el mundo enfrenta desafios ambientales, alimentarios y educativos que requieren
soluciones innovadoras y sostenibles, una de las principales estrategias implementadas son los
huertos agroecoldgicos como una opcion que busca fomentar la seguridad alimentaria y el aprendizaje,
estos espacios funcionan como aulas didacticas en donde los estudiantes desarrollan conocimientos
asociados a la agroecologia, biodiversidad y cuidado del medio ambiente.

Previamente, se realizdé un proyecto cuyo objetivo fue analizar la percepcion de los estudiantes del
Instituto Tecnolégico Campus Ursulo Galvan respecto a aspectos econdmicos asociados a la
implementacion de un huerto agroecoldgico casero, se obtuvieron resultados positivos al demostrar
que los alumnos desarrollaron una diversidad de conocimientos asociados al objetivo del proyecto,
ademas, se dio un valioso intercambio de saberes entre todos los participantes involucrados.

Esta vez, se propone divulgar en instituciones educativas de nivel basico la informacién obtenida
durante la primera intervencion como una forma de transferencia de conocimientos, para ello,
inicialmente fue necesario realizar un diagndstico con enfoque participativo para conocer cual era la
situacion respecto a los huertos agroecolégicos en alumnos de los diferentes niveles educativos, con
esto, se logré determinar el nivel de conocimientos de los jovenes y nifios participantes. Asimismo,
facilitd la identificacion de intereses especificos y puntos de partida para la intervencion.

Finalmente, a través del analisis de los resultados se obtuvo informacién sumamente valiosa para la
promocién de sistemas de alimentacion agroecoldgicos y sustentables.

Palabras claves: Huerto agroecoldgico, diagndstico participativo, educacion ambiental, innovacion
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ABSTRACT
Currently, the world faces environmental, food, and educational challenges that require innovative and

sustainable solutions. One of the main strategies implemented is agroecological gardens, as an option
that seeks to promote food security and learning. These spaces function as didactic classrooms where
students develop knowledge related to agroecology, biodiversity, and environmental care.

Previously, a project was carried out with the objective of analyzing the perception of students from the
Technological Institute, Ursulo Galvan Campus, regarding economic aspects associated with the
implementation of a home agroecological garden. Positive results were obtained by demonstrating that
students developed a diversity of knowledge aligned with the project’s objectives. In addition, a valuable
exchange of knowledge took place among all participants involved.

This time, it is proposed to disseminate in basic-level educational institutions the information obtained
during the first intervention as a way of transferring knowledge. To this end, it was first necessary to
conduct a participatory diagnostic to learn about the situation regarding agroecological gardens among
students of different educational levels. This made it possible to determine the level of knowledge of
the participating children and young people. Likewise, it facilitated the identification of specific interests
and starting points for the intervention.

Finally, through the analysis of the results, highly valuable information was obtained for the promotion
of agroecological and sustainable food systems.

Keywords: Agroecological garden, participatory diagnostic, environmental education, innovation

INTRODUCCION

Actualmente el mundo enfrenta desafios ambientales, alimentarios y educativos que requieren
soluciones innovadoras y sostenibles, una de las principales estrategias implementadas son los
huertos agroecoldgicos como una opcion que busca fomentar la seguridad alimentaria y el aprendizaje,
estos espacios tienen el objetivo de funcionar como un agroecosistema diverso, formado por especies
domeésticas y silvestres con un manejo que considera actividades como la produccion de alimentos
sanos (Agroecologia y patrimonio biocultural, 2024).

En un contexto educacional los huertos agroecolégicos funcionan como una praxis escolar que se
enfoca en generar un sistema alimentario, buscando la reapropiacion de la comunidad escolar del
sistema productivo de transformacion y consumo de alimentos a partir del manejo de espacios
naturales y dinamicas dentro de los centros educativos (Llerena y Espinet, 2015), asi mismo, replantea
las interacciones entre la escuela, la comunidad y el territorio (Sevilla Guzman y Soler, 2010).
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En el pais, los huertos escolares han sido una herramienta educativa que tiene al menos un siglo de
antiguedad, en las escuelas rurales se realizaba la asignacidon de una parcela escolar con el objetivo
de llevar a cabo un “aprendizaje en accién” (Loyo, 2006), recientemente se ha reavivado el interés por
la inclusion de estos espacios como una respuesta a los retos presentes en el ambito educativo y
alimentario en México (Morales, et al., 2021).

Por otro lado, se ha aumentado el uso de los huertos escolares debido a que resulta recurso valioso
para la labor pedagogica ya que lleva a replantearse los métodos educativos tradicionales,
configurandolo como una estrategia docente innovadora que a largo plazo lleva a la mejora de
proyectos educativos (Torres y Del Valle, 2016).

Es en este escenario es que previamente se realiz6 un proyecto cuyo objetivo fue analizar la
percepcion de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Campus Ursulo Galvan respecto a aspectos
economicos asociados a la implementacion de un huerto agroecolégico casero, en el cual se
obtuvieron resultados positivos al probar que los alumnos desarrollaron conocimientos asociados al
objetivo del proyecto, a su vez, el huerto agroecologico funciono como un escenario para un
intercambio de saberes entre todos los participantes.

Ahora se propone divulgar la informacion obtenida en instituciones de educacion basica como una
forma de transferencia de conocimientos para ello, inicialmente fue necesario realizar un diagnostico
con enfoque participativo para conocer cual era la situacion general respecto a los huertos
agroecologicos en alumnos de los diferentes niveles educativos, con esto, se logré determinar el nivel
de conocimientos de los jévenes y nifios participantes. Asimismo, facilité la identificacion de intereses
especificos y puntos de partida para la intervencion.

Finalmente, a través del analisis de los resultados se obtuvo informacién sumamente valiosa para la

promocién de sistemas de alimentacion agroecologicos y sustentables en otros contextos educativos.

CONTENIDO, MATERIALES Y METODO.

Para lograr el objetivo planteado fue necesario vincularse con tres instituciones educativas del
municipio de Ursulo Galvan, en este sentido se seleccioné una primaria, una secundaria y una
preparatoria, de los cuales se obtuvo un porcentaje de muestra de participacion, posteriormente se
realiz6 un diagnaostico participativo para poder conocer el nivel de conocimientos sobre el tema que los
alumnos participantes tenian, esto fue a través de la aplicacién de una encuesta estructurada para
lograr obtener respuestas concisas.

La aplicacion de un instrumento de este tipo asegura obtener una gran cantidad de opiniones a partir

de un nimero mayor de personas (Avila, et al., 2020), pero debido a los perfiles de los estudiantes se
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opto por respuestas limitadas para evitar una generacion excesiva de datos que provocaran un sesgo
en los resultados.

El formulario aplicado constaba de 16 preguntas, se optd por la creacién de un cuestionario electrénico
gue se compartio a través de un enlace web a los alumnos participantes.

Los datos fueron procesados a través de Excel, asi mismo se realizaron los graficos correspondientes
a los resultados con el objetivo de identificar patrones, tendencias y la relacion existente entre las
diferentes respuestas.

RESULTADOS

La edad de los participantes oscilo entre los 6 y los 18 afios, se registrd una participacion mayoritaria
de alumnos de 14 afios, dicha edad corresponderia al nivel académico de secundaria (figura 1), a
pesar de ello, la participacion de una mayor cantidad de alumnos de diversas edades se destaca en
preparatoria (figura 2).

Figura 1. Edad de los alumnos patrticipantes en el diagnéstico
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Figura 2. Escolaridad de los participantes.
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Se le pregunto a los alumnos participantes si habian escuchado hablar antes de un huerto

agroecoldgico, a lo cual un 53% respondié de forma negativa (figura 3).

Figura 3. Conocimiento de los estudiantes sobre los huertos agroecolégicos

¢Has escuchado hablar antes de un huerto agroecologico?

Asimismo, al preguntarles su percepcion de lo que era un huerto agroecoldgico, un 59% selecciono la

segunda opcidn, en tanto que un 10% lo percibia como un jardin decorativo (figura 4).
Figura 4. Percepcion de los estudiantes de un huerto agroecologico.

¢Qué crees que sea un huerto agroecoldgico?

M Lugar en el cual se desarrollan plantas con usos comestibles y curativos
B Un espacio en donde se cultivan frutas y verduras libres de quimicos

Un tipo de jardin decorativo

Respecto a la utilidad de los huertos el 49% consideré que era un espacio para la conservacion de
diferentes especies de plantas, en tanto que el 33% lo percibe como un espacio recreativo y de trabajo

al aire libre (figura 5).
Figura 5. Utilidad de los huertos agroecolégicos

¢Para qué sirve un huerto?

8 Como un espacio para la conservacion de diferentes especies de plantas
# Como un espacio recreativo y de trabajo al aire libre

= Como una fuente de alimentos

93



ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE [FIy{Sta ity

Sobre el significado del término agroecoldgico, el 44% negd conocer el significado de la palabra (figura
6).

Figura 6. Conocimiento de la palabra agroecolégico

¢Sabes que significa "agroecolégico"?
50%
45%
40%
35%
30%
25%

Porcentaje

20%
15%
10%
5%
0%

No Si Tengo una idea

Respuesta

Al preguntar sobre el tipo de plantas que consideraban podrian crecer en un huerto las opciones con

una mayor cantidad de selecciones fueron hortalizas y plantas comestibles (figura 7).

Figura 7. Opiniones sobre la diversidad de cultivos en un huerto agroecolégico

¢Qué tipos de plantas crees que puedan crecer
en un huerto?

M Arboles maderables M Hortalizas M Plantas comestibles M Plantas medicinales

Por otro lado, se le pregunto a los alumnos participantes si alguna vez habian realizado la siembra de

una planta, a lo cual el 74% respondié de manera afirmativa (figura 7).

Figura 8. Siembra de una planta con anterioridad

¢Alguna vez has sembrado alguna planta?
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Al preguntar si tenian conocimiento de algun huerto en su escuela, el 41% afirmo de la presencia de

uno en su institucion, en tanto que un 32% reportd no tener conocimiento al respecto (figura 9).

Figura 9. Presencia de huertos en las instituciones participantes
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Sobre su participacién en un posible huerto escolar, el 47% dijo que le gustaria participar en las
actividades, sin embargo, un 23% afirmo no estar seguro de su participacién (figura 10).

Figura 10. Participacion en los huertos agroecol6gicos escolares

¢Te gustaria participar en un huerto escolar?

mSi mNo mTalvez
En cuanto a las actividades que les gustaria realizar (figura 11), el 36% mostro interés en el cuidado
de los cultivos y el porcentaje restante expreso tener un mayor interés en actividades como siembra
de semillas, cosecha de cultivos y manejo de plagas.

Figura 11. Actividades para realizar en el huerto agroecolégico

¢Qué actividades te gustaria realizar?
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A los participantes también se les pregunto si en sus hogares alguna vez habian producido sus propios
alimentos, a lo cual el 55% respondi6é de forma negativa (figura 12).

Figura 12. Actividades para realizar en el huerto agroecolégico

¢En tu casa han sembrado sus propios alimentos
2

HSi ®No

Al preguntarles sobre si conocian la importancia de los huertos agroecolégicos el 50% dijo no
conocerla y tan solo un 27% respondi6 de forma positiva (figura 13). Asimismo, se les pregunto si
consideraban que un huerto podria asegurar su alimentacion, el 45% respondi6 que tal vez (figura 14).

Figura 13. Importancia del huerto agroecolégico

¢Conoces laimportancia de un huerto
agroecologico?
60%
50%
40%

30%

Porcentaje

20%
10%

0%
No Si Tengo una idea

Respuesta

Figura 14. Percepcion del papel de los huertos agroecolégicos en la seguridad alimentaria

¢Consideras que los huertos podrian asegurar tu
alimentacion?

No ®Si HMTalvez
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Por otro lado, se les pregunto a los participantes si alguna vez habian comido algo cultivado en un
huerto que bien podia ser escolar o familiar, un 45% dijo no estar seguro y un porcentaje minoritario
del 23% dijo que si (figura 15).

Figura 15. Consumo de cultivos en huertos agroecoldgicos

¢Has comido alguna vez algo que se haya
cultivado en un huerto escolar o familiar?

mSi mNo No estoy seguro

Finalmente, al preguntarles sobre que alimentos les gustaria que se cultivaran en el huerto, el 42%
opto por la opcidén de hortalizas y un porcentaje minoritario del 11% selecciono la opcion de plantas
ornamentales (figura 16).

Figura 16. Consumo de cultivos en huertos agroecolégicos

¢Qué alimentos te gustaria se cultivaran en el
huerto?
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir del diagndstico participativo realizado esclarecen el nivel de
conocimiento y percepcion de los estudiantes de educacion basica sobre los huertos agroecologicos.
El hecho de que el estudio abarcara tres niveles de educacion basica permitié registrar una amplia
diversidad de opiniones contrastantes entre cada etapa.

Aunque la mitad de los encuestados nunca habia escuchado sobre el concepto del huerto
agroecologico la mayoria lo asocio con un espacio en el cual se producian plantas, lo cual refleja un
conocimiento inicial limitado, asi mismo se aprecia cierta percepcion de que estos sitios funcionan

como areas de conservacion, destacando que muchos participantes no son capaces de identificar la
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relacion entre los huertos y la seguridad alimentaria, poniendo de manifiesto una necesidad existente
de actividades de divulgacién y educaciéon ambiental sobre el tema.

A pesar de esto en los resultados se evidencian aspectos positivos, muchos de los estudiantes han
realizado actividades previas asociadas a los huertos agroecoldgicos, esto constituye una base
practica que podria ser aprovechada para la consolidacion de aprendizajes, ademas, casi la mitad de
los encuestados mostro interés en participar en la creacion y posterior manejo del huerto asi como en
todas las actividades asociadas a su mantenimiento, lo cual refleja un potencial significativo en el
desarrollo de proyectos de aprendizaje activo y comunitario.

Otro aspecto para destacar es que aunque en la mayoria de los hogares de los encuestados no se
produce su propio alimento, los participantes expresaron una preferencia por las hortalizas, lo que
resalta una inclinacion hacia la produccion de alimentos basicos, esta tendencia ayuda a orientarse
sobre los intereses de la comunidad estudiantil en una futura intervencion.

Los resultados reflejan que aunque existen vacios conceptuales importantes sobre la agroecologia
entre los participantes estos demuestran disposicion, curiosidad e interés por involucrarse en
experiencias de este tipo, con lo cual se puede decir que los huertos agroecoldgicos se perfilan no
solo como una opcion de produccidn sustentable, sino también como un recurso pedagdgico innovador
para el fortalecimiento de aspectos asociados a la educacion ambiental y la seguridad alimentaria.

La informacion obtenida resulta valiosa para el diseio de estrategias que aborden problematicas
actuales que requieran respuestas pertinentes, los huertos aplicados como una herramienta de
ensefanza favorecen la educacion integral de los estudiantes al tiempo que fomenta el trabajo
colaborativo y contribuye a mejorar el entorno y la forma en que los estudiantes perciben los sistemas
productivos actuales.

Finalmente, la divulgacion y establecimiento de huertos agroecologicos modelos en escuelas de
educacion basica se considera como una estrategia novedosa para enfrentar los desafios ambientales,
alimentarios y educativos actuales, guiando hacia la adopcidn de practicas amables con el ambiente y

a un futuro sustentable.
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MANEJO NUTRIMENTAL DE CULTIVOS MEDIANTE SENSORES NPK:
UNA ESTRATEGIA TECNOLOGICA PARA LA OPTIMIZACION DE LA
FERTILIZACION AGRICOLA EN LA UMI-ITUG

Griselda Rodriguez Agustin’
Youssef Utrera Vélez?

Jazmin Balderrabano Briones®

RESUMEN

Los cultivos agricolas, tanto en campo abierto como en invernadero, implican una labor ardua para
lograr resultados 6ptimos en cuanto a la calidad del producto terminado. Sin embargo, cada dia es
mas dificil controlar factores como las condiciones climaticas, plagas y enfermedades que los afectan.
De ahi la importancia de establecer estrategias que permitan obtener cultivos con mayores niveles
nutricionales, sin dafiar el suelo, para que este siga siendo fértil y sustentable.

Esta investigacion se centro en los cultivos de tomate, calabacita y habanero, en la Unidad de Manejo
Integral del Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan (UMI-ITUG), utilizando sensores de suelo para
monitorear parametros clave como la conductividad eléctrica (EC), el pH, la humedad y la
concentracion de macronutrientes. Se aplicaron diferentes tratamientos de fertilizacion con
biofertilizantes, fertilizantes quimicos y practicas de agricultura sustentable. Los datos recopilados
permitieron realizar ajustes dinamicos a las estrategias de fertilizacion, logrando mejorar la eficiencia
en la absorcion de nutrientes y minimizar el impacto ambiental.

La integracion de tecnologias digitales en el manejo agronéomico representa un avance crucial hacia
una agricultura mas rentable, precisa y respetuosa con el medio ambiente facilitando la toma de
decisiones basadas en datos.

Palabras Clave: Agricultura de Precision, Sensores NPK, Fertilizacion Agricola, Manejo Nutrimental,

Cultivos Horticolas.

ABSTRACT

Agricultural crops, both in open fields and greenhouses, require arduous work to achieve optimal results
in terms of the quality of the finished product. However, it is increasingly difficult to control factors such
as weather conditions, pests, and diseases that affect them. Hence the importance of establishing

! Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. griselda.ra@ugalvan.tecnm.mx
2 Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. youssef.uv@ugalvan.tecnm.mx
3 Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. jazmin.bb@ugalvan.tecnm.mx
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strategies that allow for obtaining crops with higher nutritional levels without damaging the soil, so that
it remains fertile and sustainable.

This research focused on tomato, zucchini, and habanero crops at the Integrated Management Unit of
the Ursulo Galvan Technological Institute (UMI-ITUG), using soil sensors to monitor key parameters
such as electrical conductivity (EC), pH, moisture, and macronutrient concentrations. Different
fertilization treatments were applied with biofertilizers, chemical fertilizers, and sustainable agricultural
practices. The data collected allowed for dynamic adjustments to fertilization strategies, improving
nutrient uptake efficiency and minimizing environmental impact.

The integration of digital technologies into agricultural management represents a crucial step toward
more profitable, precise, and environmentally friendly agriculture, facilitating data-driven decision-
making.

Keywords: Precision Agriculture, NPK Sensors, Agricultural Fertilization, Nutrient Management,

Horticultural Crops.

INTRODUCCION

Al parecer, la perspectiva de la agricultura inteligente aprovecha el poder de las tecnologias modernas
como el Internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA) y el analisis de big data para transformar
las practicas agricolas tradicionales.

Hoy en dia los avances vertiginosos del mundo en general, nos obliga como sociedad responsable a
comprometernos de hacer uso de las nuevas tecnologias, en el caso de los cultivos ya sea en campo
abierto o de invernadero utilizar herramientas valiosas para el sector agricola es primordial, tal como
es caso del uso de sensores NPK los cuales permiten a los agricultores monitorear con precision los
niveles de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, estos sensores suelen emplear electrodos selectivos
de iones para medir los iones de interés.

Asi mismo se busca realizar la optimizacion tanto en fertilizacién con el uso de las nuevas tecnologias
al igual que las mejoras en las estrategias para los nutrimentos de los cultivos, considerando las
pruebas que en afios anteriores se realizaban en los cultivos, sin olvidar los conocimientos que la vieja
escuela de agricultores proporcion¢ y tomar lo bueno y poder mejorarlo, corregir el fallo que pudiera
existir y tener un nivel de calidad en los mismos.

Dicho asi en el presente trabajo de investigacion se implementaron una serie de pruebas de sensores
en los cultivos de tomate, pipian y habanero, mediante los cuales se recopilaron datos en tiempo real
sobre diversos parametros nutrimentales de los cultivos. Luego, estos datos se analizaron para tomar

decisiones informadas, optimizar las estrategias de manejo de cultivos y mitigar riesgos potenciales.
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Obteniendo resultados favorables en las practicas de los cultivos, sobe los nutrientes que aprovecha
cada cultivo en los distintos tratamientos que recibieron, gracias a la medicién con sensores se pudo

llevar a cabo la prueba para lograr una optimizacién en cuanto a los fertilizantes agricolas.

CONTENIDO, MATERIAL Y METODOS

Los trabajos de investigacion y evaluacion mediante sensores NPK y otros elementos para una
estrategia en el manejo nutrimental en cultivos, se realizaron en el area UMI (Unidad de Manejo
Integral), del Instituto Tecnoldgico Nacional de México, Campus Ursulo Galvan, ubicado en el
Municipio de Ursulo Galvan, en la regién centro costera de Veracruz, y con el apoyo del proyecto
TECNM-PRODEP IDCA — 34131.

El campo de estudio fueron diversos cultivos de la UMI-ITUG. Se Instalaron y calibraron los sensores
electronicos para la medicion de nutrientes NPK en el suelo y en los cultivos, con el fin de obtener
datos precisos sobre la absorcion y disponibilidad de nutrientes.(Figura 1). Se tomaron muestras para
analisis en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo, con la finalidad de evaluar los niveles de nutrientes
y determinar las necesidades especificas de fertilizacion.(Figura 2). Para la aplicacion de fertilizantes,
se realizaron diferentes dosis y métodos de fertilizacion NPK en diversos cultivos, comparando su

efecto sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos.

Figura 1. Instalacion de sensores electronicos, y cultuvo seleccionado.

En base al analisis de los datos obtenidos, se implementaron practicas agricolas sustentables, como
la fertilizacion de precision, el uso de biofertilizantes y la rotacién de cultivos, para reducir el impacto

ambiental y mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes.
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Figura 2. Toma de muestras de nutrientes

Se llevo a cabo el monitoreo y seguimiento continuo del estado nutricional de los cultivos, mediante la
recopilacion y analisis de datos de sensores, evaluaciones en campo y ajustes en la aplicacion de
fertilizantes segun las necesidades detectadas (Figura 3). De esta manera se pueden concluir las
actividades permitiendo cumplir con el objetivo, garantizando un manejo eficiente y sustentable de la

nutricion agricola.

RESULTADOS

La investigacion, de naturaleza no experimental, implicara un analisis de datos utilizando estadisticas
descriptivas. Este enfoque se adecuara al tipo de variables involucradas y en diferentes bloques
(muestras) para tener una mejor comprension de los resultados obtenidos.

En el cultivo del tomate en la muestra numero 1, de los tratamientos 1,2,3 y 4 con 10 plantas
muestreadas en cada fecha de lectura y en cada tratamiento. (Figura 4), las mediciones realizadas
mediante sensores se obtuvieron que la medicién de EC ayudo a determinar que en las 10 plantas el
agua de riego contiene un nivel de sales elevado, asi mismo los niveles de humedad son adecuados
(en un 70%) para una humedad apta para dicho cultivo, ahora en general considerando los niveles de
potasio que tienen las plantas de tomate es crucial para la calidad de la fruta, la maduracién y el

rendimiento.
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En la muestra numero 1, en el tratamiento numero 2, los niveles EC en las plantas sigue siendo alto,
mientras que los niveles de humedad descienden de los niveles que se mostraban en el tratamiento
1, y considerando que los niveles de potasio siguen siendo buenos para la maduracion de la planta.
Observando el tratamiento 3 de la muestra 1, los niveles de EC son altos siendo el mayor arriba de
1500 ms/cm, por lo que el potasio de la planta numero 10 es la que mantiene un nivel éptimo para su

maduracion.
Figura 4. Cultivo de Tomate (Muestra 1/ Tratamiento1, 2, 3 y 4).
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Para finalizar con la observacion de la muestra 1 del cultivo de tomate se obtuvieron

resultados del tratamiento numero 4, mayormente satisfactorios en los niveles de EC, potasio,
humedad y fosforo en las plantas.

En el cultivo del tomate en la muestra 2, se realizaron 4 tratamientos con 10 plantas como muestra de
toma de datos, donde se puede observar que los niveles de potasio, fosforo y EC son adecuados para

una fruta con mayor nutrientes y maduracion sin problema. (Figura 5)
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En la planta 6 el nivel de fosforo se eleva, dejando la humedad por debajo de los niveles necesarios
derivando en que la humedad no es la adecuada para que la planta pueda absorber este nutriente
correctamente.

A diferencia del tratamiento 2, los niveles de fosforo en las plantas son de términos

correctos, asi como los de fosforo y potasio como se observa en la figura del tratamiento 3, ahora el
pH ideal para las plantas de tomate se encuentra entre 6.0 y 6.8, ya que este rango facilita la

disponibilidad de nutrientes.
Figura 5. Cultivo de Tomate (Muestra 2/ Tratamiento1, 2, 3 y 4).
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Finalizando la muestra numero 2, en el tratamiento 4 se obtuvieron resultados donde las plantas
mantenian un rango similar en cuanto a la absorcion de nutrientes derivado de la humedad,
destacando las plantas 7 y 8 con niveles mas altos de potasio.

En el cultivo del tomate en la muestra 3, iniciando con en el tratamiento 1 se obtuvieron los siguientes
resultados, el nivel de nitrégeno indica si la planta esta recibiendo la cantidad adecuada de este
nutriente, lo que afecta su crecimiento, desarrollo y produccion de frutos. Los riegos con agua de sal
a las plantas de la penultima muestra en el tratamiento 2, derivan resultados donde, los niveles de EC
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son altos y por consiguiente buenos, el potasio y el fosforo siguen siendo nutrientes 6ptimos. (Figura

6)
Figura 6. Cultivo de Tomate (Muestra 3/ Tratamiento1, 2, 3y 4).
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Para finalizar los tratamientos de las 10 plantas en la muestra numero 3, se obtienen resultados donde
todas las plantas tiene una humedad en niveles perfectos para la absorcion de nutrientes, dando asi
una produccién en maduracion correcta.

La ultima muestra que se realizé al cultivo del tomate en los 4 tratamientos, se obtuvieron resultados
en el tratamiento 1 donde el potasio tiene un nivel destacado lo cual influye en el crecimiento de la
fruta y la firmeza en su maduracion. (Figura 7). La medicion de los niveles de nitrogeno, fosforo y
potasio en el suelo, permiten una gestion precisa de la fertilizacién, donde los niveles de los nutrientes

de las 10 plantas muestreadas se encuentran en rangos similares.
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Figura 7. Cultivo de Tomate (Muestra 4/ Tratamiento1, 2, 3 y 4).
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Como se observa, los niveles de nitrégeno en las plantas 4 y 9, indicando que necesitan mayor
cantidad del nutriente ya que es componente clave de la clorofila, necesaria para la fotosintesis y de
las proteinas, esenciales para el desarrollo de la planta. Se muestra que el pH esta en un nivel bajo
teniendo en cuenta que puede tolerar hasta 5.5, y considerando que un pH adecuado es crucial para
la disponibilidad de nutrientes en el cultivo.

Continuando con los resultados obtenidos las demas pruebas que se hicieron con los cultivos, como
el de calabacita al igual que el tomate se realizaron plantaciones y riegos diversos en 4 bloques
(muestras) con 4 tratamientos con 10 plantas muestreadas en cada fecha de lectura y en cada
tratamiento,

En el cultivo de la calabacita en la muestra 1, en el tratamiento 1; la medicion de EC

indico que la salinidad del suelo es alta lo cual pudiera influir de forma negativa en la disponibilidad de
nutrientes de las plantas y la salud general del suelo. (Figura 8) Por lo que, para el cultivo de la
calabacita, se requiere un suelo con un pH entre 5.5 y 6.8 y una adecuada fertilizacién con nitrégeno,
fésforo y potasio, asi como un riego suficiente y constante.

En el tratamiento 3 los niveles de humedad se encuentran equilibrados (50% y 70%)

favoreciendo al crecimiento saludable y a la buena produccion del fruto.

Para las plantas muestreadas en el bloque 1 del cultivo de calabacita, se obtiene como resultado que
las plantas 2,3 y 4 tienen un nivel bajo de EC al igual que de fosforo lo cual indica problemas

nutricionales que afectan el crecimiento y desarrollo.
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Figura 8. Cultivo de Calabacita (Muestra 1/ Tratamiento 1, 2, 3y 4).
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Muestra numero 2, tratamiento 1 del cultivo de calabacitas (Figura 9), de la planta 5 a la 10 los niveles
de EC son bajos lo cual indica que el riego con agua de sal al 50%, mostrando diferencia de absorcion
en las plantas 1,2,3 y 4. Los niveles de humedad del cultivo de calabacita en el tratamiento 2, se

encuentran en niveles dentro de un rango de 60% en las 10 plantas muestreadas.
Figura 9. Cultivo de Calabacita (Muestra 2/ Tratamiento 1, 2, 3y 4).
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Considerando los niveles de EC que se observan en la Figura 9, donde se indica que puede provocar
quemaduras por sal y toxicidad de los nutrientes en la planta 10. Considerando lo ocurrido en
tratamiento 3, se realizaron correcciones en el agua

de riego reduciendo el porcentaje de agua salada para el tratamiento 4 y asi reduciendo el nivel de EC
en las plantas.

Iniciando con la obtencion de resultados de muestra 3, en el tratamiento 1 la planta 4 tiene mayores
niveles de EC, potasio, fosforo y nitrégeno, estos van a tener influencia directa en la calidad de la
planta, que se determina por la altura de planta, numero de hojas, indice de area foliar, etc. En el nivel
de frutos es notorio que en las 5 plantas muestreadas tienen resultados muy similares. (Figura 10)
Los niveles de ph, temperatura, humedad, hojas y frutos en las 5 plantas muestreadas del tratamiento

3 resultaron equilibrados, es decir parcialmente iguales.
Figura 10. Cultivo de Calabacita (Muestra 3/ Tratamiento 1, 2, 3y 4).
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Terminando con la toma de datos de la muestra 3 en el tratamiento 4, las 5 plantas

muestreadas conservaron la absorcion de nutrientes en formas muy similares, exceptuando la planta
2 y 3 teniendo mayor nivel de EC.

En el cultivo de papaya en la primera muestra se realizaron las comparaciones de 8 tratamientos de 5
plantas muestreadas, como se observa en la Figura 11, se agruparon los tratamientos 1y 2 obteniendo
como resultado que el numero de hojas es mayor en las plantas del 5 al 10 (las del tratamiento 2), al
igual que es mayor el nivel de potasio; se observa que los niveles de humedad en las 10 plantas
muestreadas estan dentro del rango del 60%, mientras que el nivel de EC en la planta 1 se encuentra
por debajo de las 9 plantas restantes.
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Pese al buen nivel de humedad en las 10 plantas muestreadas (tratamiento 5 y 6 de 5 plantas cada
uno), los niveles EC son nobles en mayoria derivando como resultado que el riego con agua salada al
50% eleva dichos niveles, asi mismo las 10 plantas muestreadas de los tratamientos 7 y 8 (final de la
muestra 1) los niveles de EC son altos y en la planta 3 el nivel de humedad sobre sale de las demas

plantas, teniendo niveles de fosforo muy bajos.
Figura 11. Cultivo de Papaya (Muestra 1/ Tratamiento 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8)

CULTIVO: PAPAYA (1°- 2°) CULTIVO: PAPAYA (3°- 4°)
10 B 10 &=
9 = s B
s k&= s B=
7 = s ——
6 s =
[ —— 5
2 — L —
3 == L —
2 B 2 =
L —= ;
o 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500 600 700
=N DE HOJAS ® EC ® HUMEDAD ® TEMPERATURA * PH  POTASIO ® FOSFORO ® NITROGENO =N DE HOJAS ® EC % HUMEDAD = TEMPERATURA * PH * POTASIO * FOSFORO * NITROGENO
CULTIVO: PAPAYA (5°- 6°) CULTIVO: PAPAYA (7°- 8°)

10 p——— owhkes=_ 1
P e o =

— s =
s p—— 5 7 vl_—
6 B= 6

o 5 —
iy 4 =
4 = 3 =T
Nl — 2
2 = g pu—
1 =

: o 100 200 300 400 500 600 700

o 100 200 300 400 500 600

WNDEHOIAS ®EC ®HUMEDAD = TEMPERATURA
=N DE HOJAS ®EC ®HUMEDAD  ® TEMPERATURA PH POTASIO “FOSFORO  ® NITROGENO
PH POTASIO = FOSFORO = NITROGENO

En el cultivo de papaya en la segunda muestra se realizaron 4 tratamientos de 5 plantas muestreadas
en cada tratamiento, agrupando los datos en dos tablas (dos tratamientos cada una) comparativas y
obteniendo resultados de EC y potasio elevados en las 10 plantas muestreadas, pero con niveles de
fosforo y humedad en rangos equitativos, considerado que el riego fue de agua de rio.

Con la obtencion de resultados en la muestra 2, de la planta 2 a la 5 los niveles del ph se elevaron y

la humedad de la planta 7 se excedid, lo que indica que el agua de rio conserva un ph neutro.
Figura 12. Cultivo de Papaya (Muestra 2 / Tratamiento 1, 2, 3, y 4)
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Para concluir con el muestreo del cultivo de papaya como se observa en la Figura 13, de las 20 plantas
muestreadas se obtienen como resultado que los niveles de nitrégeno, potasio, humedad y fosforo

estan en niveles similares lo cual indica que la absorcion de nutrientes fue equitativa en el cultivo.

Figura 13. Cultivo de Papaya (Muestreo de 20 plantas)
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En el cultivo del habanero en las 10 plantas muestreadas para el tratamiento 1 en la primera toma, con
el riego de agua salada el nivel de EC la elevacion es notable, asi como la del nivel de potasio y fosforo,
considerando que la humedad es buena.

Los niveles de EC siguen elevados en el tratamiento 2, lo que indica que las sales

minerales que se encuentran disueltas en el agua y que son conductoras de electricidad, y si es muy
alta, las raices acumularan sales minerales que impediran su alimentacion, provocando sobre
fertilizacion.

En el tratamiento 3 el ph se elevé considerablemente en la planta 10 asi como la humedad en la planta
9, mientras que el potasio se mantuvo en niveles similares en las 10 plantas muestreadas. En los
tratamientos 4 y 5 finales de la muestra 1, con 10 plantas muestreadas para cada toma, los resultados
obtenidos tienden a ser muy parecidos, es decir que los niveles de EC son de los niveles sobresalientes
(en las 20 plantas) y que necesita riegos con menor agua salina, lo que indica que hay que considerar
en suelos con pH de 5.5, por lo tanto existe la necesidad de hacer enmiendas, ya que afecta la

disponibilidad de los nutrientes. (Figura 14)
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Figura 14. Cultivo de Habanero (Muestra 1/Tratamiento 1, 2, 3,4y 5)
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En el cultivo de habanero en la muestra 2 se realizaron 2 tratamientos con 10 plantas

muestreadas en cada tratamiento, donde el riego fue de agua de rio, dando como resultado que lo

niveles de EC estén altos, mientras que la planta no podra absorber los nutrientes necesarios,

produciendo un bloqueo. En la muestra 2 del cultivo de habanero, en el tratamiento 2, los niveles de

EC se elevaron mas que en el tratamiento 1, dejando casi nulos los niveles de humedad, ph y

temperatura en las 10 plantas muestreadas, lo que indica que entre mas bajo es el pH de una

sustancia, mas fuerte es el acido. (Figura 15)
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Figura 15. Cultivo de Habanero (Muestra 2/Tratamiento 1y 2)
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En el tratamiento 3 de 10 plantas muestreadas, ocurrié el mismo caso que en los tratamientos 1y 2
(Figuras 15), lo que hace referencia a que el riego con agua salada no fue el adecuado para el cultivo
del habanero, como se observa en la Figura 16, donde los niveles EC siguen siendo altos. Los
resultados no fueron los esperado en el cultivo, ya que el nitrégeno es fundamental para el crecimiento
de las hojas, pero una vez que aparecen las flores, es hora de reducirlo, mientras que el fésforo
estimula la floracion y el potasio se centra en la fruta, por tanto niveles de estos nutrientes quedaron

bajos derivando en cultivo que no obtuvo la absorcion de nutrientes necesarias para que diera frutos.
Figura 16. Cultivo de Habanero (Muestra 2/Tratamiento 1, 2, 3,4y 5)
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Finalizando con los muestreos del cultivo de habanero, se realizaron 4 tratamientos con 10 pantas en
cada una de las variedades utilizadas; como se observa en la Figura 17 con la variedad de habanero
Nery en el primer tratamiento, obtuvo una buena absorcion de los niveles requerido de potasio, fosforo
y nitrogeno. En el tratamiento 2 del cultivo de habanero Nery, en la planta 8 el nivel de potasio se elevd
considerablemente sobre las demas plantas, los desniveles en las 10 plantas muestreadas en los
debidos nutrientes resultaron inconsistentes, derivando en la poca absorcién de nutrientes que
alcanzaron lo cual origind un cultivo deficiente. Como resultado final en los muestreos del cultivo de
habanero en la variedad de Elotlan, en el tratamiento 3 los niveles de humedad que obtuvieron las 10
plantas fue muy bajo afectando a la produccion habiendo una pérdida de calidad del fruto, al igual que

del nivel de nitrégeno, y el potasio elevo considerablemente el nivel en la planta 7.
Figura 17. Cultivo de Habanero (Muestra nery-elotlan/Tratamiento 1, 2, 3 y 4)
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Por tanto, los resultados obtenidos de el ultimo tratamiento del cultivo de habanero, no fueron los
esperados, ya que las plantas no obtuvieron la absorcion de nutrientes como se esperaba y la

produccion no llego al término del ciclo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
En general los cultivos de tomate, calabacita, papaya y habanero que se plantaron, con diferentes

muestras y distintos tratamientos con 10 plantas muestreadas en cada tratamiento, obtuvieron
resultados 6ptimos con variaciones considerables de acuerdo a cada cultivo, resaltando que a los
tratamientos que tuvieron riego con agua de sal al 50% alcanzaron un nivel de EC mayormente mas
elevado que los tratamientos que se regaron con agua pura, asi mismo los cultivos que regaron con
agua de rio muestran elevadas concentraciones de cadmio y plomo, lo cual implico que en los
tratamientos en los que se utilizé dicha agua la absorcidn de nutrientes no fue buena, especificamente
en los cultivos de habanero donde una plaga los invadio, derivando en perdida del cultivo.

Lo que nos da por resultado que en los cultivos que se utiliza para los riegos el agua de rio tienen
mayor probabilidad de contraer alguna plaga, derivado de las bacterias que contiene el agua.
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RESUMEN

El trabajo se enfoca en la degradacion de Pleurotus djamor en 4 sustratos agricolas en la localidad de
Ursulo Galvan, Ver. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del proceso de dicho hongo sobre
la degradacion de los sustratos de olote (T1), cebada (T2), la mezcla intergenérica olote + paja de
Cebada (T3) y rastrojo de maiz (T4) en términos de la composicién quimica y el comportamiento de la
produccion del hongo comestible Pleurotus djamor. El estudio se realizé en el laboratorio de
Biotecnologia 2 del Tecnolégico Nacional de México, campus Ursulo Galvan, localizado en la carretera
Cardel Chachalacas Km. 4.5 en Ursulo Galvan, Ver. Mpio. de Ursulo Galvan. Las coordenadas
19°24°42” latitud norte y 96°21°30” longitud oeste. Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar, con 4 tratamientos x por 25 repeticiones por tratamiento; cada unidad experimental conté con 2
kilos de peso humedo, las varibles evaluadas fueron: Dias a la aparicion de primordios, Numero de
primordios, Numero de hongos productivos, Peso de hongos, Numero de hongos no productivos y
Analisis bromatologico. El sustrato sobresaliente en este estudio es el Rastrojo de Maiz(T4),
observandose que este presenta un pH alcalino natural promoviendo una excelente eficiencia bioldgica
(degradacion y mineralizacién) para esta especie; con el fin de aprovechar los sustratos agricolas
donde el Rastrojo de Maiz es una alternativa de utilizacion para la produccidén de hongos comestibles,
para un mejor cuidado del medio ambiente, asi también es una opcion mas de alimentacion ya que se
caracterizan por poseer un alto valor nutrimental.

Palabras clave: Plurotus, Djamour, hongo, degradacion, eficiencia biolégica, mineralizacion.
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3 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvén.
4 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan.
5 Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan.
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ABSTRACT

This work focuses on the degradation of Pleurotus djamor in 4 agricultural substrates in the town of

Ursulo Galvan, Ver. The objective of this work is to evaluate the effect of the process of said fungus on
the degradation of the substrates of corncob (T1), barley (T2), the intergeneric mixture corncob + barley
straw (T3) and corn stover (T4) in terms of the chemical composition and the behavior of the production
of the edible mushroom Pleurotus djamor. The study was carried out in the Biotechnology Laboratory
2 of the National Technological Institute of Mexico, Ursulo Galvan campus, located on Cardel
Chachalacas Highway Km. 4.5 in Ursulo Galvan, Ver. Mpio. of Ursulo Galvan. The coordinates 19 °
24°42 "north latitude and 96 ° 21°30" west longitude. A completely randomized experimental design
was used, with 4 treatments x by 25 repetitions per treatment; each experimental unit had 2 kilos of wet
weight, the variables evaluated were: Days to the appearance of primordia, number of primordia,
number of productive fungi, weight of fungi, number of non-productive fungi and bromatological
analysis. The outstanding substrate in this study is Corn Stove (T4), observing that it presents a natural
alkaline pH promoting excellent biological efficiency (degradation and mineralization) for this species;
in order to take advantage of agricultural substrates where Corn Stove is an alternative use for the
production of edible mushrooms, for better care of the environment, as well as it is another feeding
option since they are characterized by having a high nutritional value.

Keywords: Plurotus, Djamour, fungus, degradation, biological efficiency, mineralization.

INTRODUCCION

Pleurotus djamor es un hongo pantropical, cultivado comercialmente en algunos paises asiaticos.
Debido a sus caracteristicas de crecimiento, ciclos de cultivo cortos y aceptable valor nutrimental, es
una especie comestible adecuada para su propagacion y consumo en las regiones calidas del mundo
(Salomones, 2017). La importancia de los rastrojos, que han pasado en el olvido por los sectores
académico y gubernamental en México, como lo demuestra la limitada informacion cientifica que existe
sobre ellos. asimismo, es evidente que no se han tomado en cuenta explicitamente en politicas y
estrategias gubernamentales que buscan la sustentabilidad en el medio rural. De ahi la necesidad de
documentar en la actualidad de los rastrojos en México, qué se hace con ellos, como se aprovechan,
qué papeles juegan en la actividad agropecuaria y cual es su contribucion futura para alcanzar la
sustentabilidad. En México, el mayor volumen de rastrojos se obtiene de los cereales y esta asociado
directamente con la produccion de granos por lo que, conforme aumenta la cantidad de granos
producida para satisfacer la demanda alimenticia de la poblacion, aumenta la disponibilidad de estos

residuos (Montalvo Macuixtle, 2016).
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Durante los ultimos afos, diversas investigaciones se han realizado para determinar el potencial de
biodegradacion de la lignocelulosa por especies comerciales de Pleurotus. Las enzimas
ligninoceluloliticas producidas por Pleurotus spp. tienen un alto potencial de aplicacion en las industrias
papelera, quimica, textil y alimentaria, principalmente, aunque también tienen aplicacién en procesos
agricolas y produccion de forrajes para alimento animal (Rajarathnam et al., 1987, 1989; Cohen et al.,
2002); y recientemente para la produccion de bioenergéticos a partir de desechos agroindustriales
(Salomones, 2017).

Planteamiento del problema

En la actualidad México presenta problemas en la produccién agricola. Con el incremento de esquimos
agricolas o residuos de cosecha que no son incorporados a la produccién primaria; si no que estan
destinados a ser incinerados o quemados, o bien utilizados en el consumo animal, como el ganado
bovino o vacuno generando un problema mayor ya que la digestibilidad de estos provocan la
produccion y emision de gas metano a la atmosfera agudizando el efecto invernadero y el
calentamiento global del planeta. Evidentemente en las politicas y acciones académicos -cientificos
no han sido enfocadas adecuadamente para disminuir estos problemas mediante el uso de
degradadores primarios como son los hongos comestibles que realizan su funcidn en poco tiempo
dejando estos materiales a disposicion de composteo rapido y en condicién de descomposicion rapida.
Que permite la mineralizacion y disposicion de elementos nutrientes de forma organica en apoyo de la
sustentabilidad de la produccion agricola.

Objetivos.

General

* Evaluar la interaccion degradacion de 4 sustratos agricolas y el rendimiento de Pleurotus djamor en
la region de Ursulo Galvan, ver.

Especificos

* Determinar la degradacion de 4 sustratos agricolas por Pleurotus dj amor en la colonizacion y
desarrollo de frutos frescos (carpoéforos).

* Medir el rendimiento de Pleurotus djamor en 4 sustratos agricolas en estudio.

« Comparar la relacion de degradacion contra la generacion de biomasa (eficiencia biolégica).

* Observar los factores que influyen en la interaccion degradacion-rendimiento de Pleurotus djamor en
4 sustratos agricolas.
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MARCO TEORICO
Muchos se enfocan en la habilidad de estos hongos en la degradaciéon de compuestos persistentes,

principalmente los de la familia phanerocaete donde se encuentran el hongo pleurotus ostreatus. Estos
hongos son efectivos por que producen una enzima extra celular llamada Lacasa, esta cataliza una
reaccion que degrada la lignina, un compuesto aromatico, un compuesto aromatico. para catalizar
estas reacciones poderosas la enzima requiere peroxido de hidrogeno, la cual el hongo produce
(Coello, 2011)

Evaluar el efecto del proceso de cultivo de dos cepas nativas de Pleurotus djamor una cepa extranjera
Pleurotus pulmonarius sobre la biodegradacién de la paja de arroz, rastrojo de maiz y tuza de maiz en
términos de la composicion quimica y degradabilidad ruminal. Estos forrajes fueron manejados
siguiendo un procedimiento para la produccion comercial de hongos, que incluyo la pasteurizacion del
sustrato a 85°C y por 80 minutos e inoculacion con las cepas de hongos, incubacion y cosecha, con
un tiempo total del proceso de 45 dias. Los sustratos post cosecha fueron sometidos a analisis quimico
y prueba de degradabilidad ruminal in situ. Las tendencias de comportamiento indican que, el proceso
de cultivo de los hongos disminuyo la concentracion de los parametros quimicos (ceniza, proteina
cruda, fibra en detergente neutro, fibra en detergente acido, hemicelulosa, celulosa, lignina) en los
sustratos bio-degradados. En el sustrato no tratado y bio-degradado la paja de arroz presento la mayor
degradabilidad in situ. El proceso de cultivo de las cepas de Pleurotus spp. mejoro la degradabilidad
in situ de la materia seca de la paja de arroz y rastrojo de maiz, sin diferencia significativa (P0,05) entre
cepas, no asi la de la tuza de maiz. En cambio, la degradabilidad in situ de los componentes quimicos
fue mejorada por la RN2, excepto la hemicelulosa, disminuida por la RN81 y afectada en forma variada
por la RN82. Se concluye que, al igual que la RN2, las cepas nativas mejoraron la calidad nutritiva de
la paja de arroz y rastrojo de maiz bio-degradado, no asi la de la tuza de maiz bio-degradada (Ruiloba,
2014).

Caracteristicas generales de los hongos seta Antiguamente, los hongos y setas eran considerados
plantas por su inmovilidad y por crecer en la tierra, por lo que han sido estudiados, tradicionalmente,
por la botanica. Pero a medida que se fue avanzando en estudios de biologia se fueron separando del
reino vegetal, ya que no poseen clorofila y, por lo tanto, no realizan la fotosintesis, siendo ésta la
principal caracteristica de las plantas. Podria englobarse en el reino animal, pero tampoco acabarian
por encajar, por lo que la solucidn pasaria por la clasificacion de los seres vivos en cinco reinos y uno
de estos reinos es el fungi, al que pertenecen las setas y los hongos, que incluyen mas de 100.000
especies. Este reino hizo necesario la aparicién de una nueva ciencia que se encargara de su estudio,

es la micologia (Alzueta, 2018).
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Clasificaciéon taxonémica
Reino: Fungi
Division: Basidiomycotina
Clase: Himenomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Tricholomataceae

Género: Pleurotus

Especie: P. djamor
(Peralta E. L., 2008).
Partes de una seta Himenio. Es la parte, normalmente, situada bajo el sombrero y puede tomar
distintas formas, laminas, tubos, aguijones o pliegues. Su funcién principal es crear, desarrollar,
almacenar y dispersar las esporas que generan un nuevo ciclo en la formacion de una nueva seta.
Sombrero. Situado sobre el pie, ejerce la funcion de proteccion en la formacion y desarrollo de las
esporas. Una de las caracteristicas que permite diferenciar a las setas por el sombrero es debido a
que puede tomar diferentes aspectos, formas y colores. Pie. Actua como sujecion del himenio y del
sombrero, aunque hay setas que pueden no tener pie o éste estar atrofiado. En este caso se dice que
tienen aspecto sesil.
Valor nutrimental y propiedades medicinales
Las esporomas de P. djamor presentan un aceptable contenido nutrimental. Estos hongos son
especialmente ricos en carbohidratos, con 32.7 a 48.3 g por cada 100 g de hongo (base seca) y
proteina cruda de 20.7 a 28 g, con valores recomendables de fibra cruda (9.1 a 22.4 g) y cenizas (4.1
a 7.4 g), baja cantidad de grasas (0.11 a 2.09 g) y alta humedad (79.5 a 90%) La calidad nutrimental
de la proteina de los hongos ha sido ampliamente estudiada, ya que una de las mas importantes
caracteristicas biolégicas de estos organismos son su capacidad de obtener el nitrégeno del sustrato
de crecimiento y posteriormente sintetizarlo y transformarlo en aminoacidos. En este punto, los hongos
del género Pleurotus son especialmente interesantes porque ellos pueden crecer en residuos
lignocelulésicos con muy bajo contenido de nitrégeno, teniendo la capacidad de producir biomasa con
mayor contenido de nitrégeno que el sustrato en el que estan creciendo. Su calidad de proteina es
alta, ya que esta constituida principalmente por aminoacidos esenciales entre los que destacan la
valina, isoleucina y fenilalanina, aunque también presentan valores aceptables de aminoacidos no
esenciales como son, prolina, glutamato y aspartato. También contienen vitaminas, especialmente del
complejo B (B1, B2) y D, ademas de los minerales K, P, Mg, Ca, Na, Zn, Fe, entre los mas frecuentes,

por lo que los hongos se consideran una buena fuente de Ky P. Con base en su contenido nutrimental,
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Pleurotus djamor, y en general los hongos comestibles, son un alimento altamente recomendado para
diversos tipos de dietas (salomones, 2017).

Las propiedades medicinales de los hongos comestibles cultivados no sélo se han detectado en los
esporomas, sino también, en el micelio e incluso en el medio de cultivo derivado del crecimiento
micelial. Estas propiedades han sido ampliamente documentadas en las principales especies
cultivadas y en el caso de P. djamor se han reportado compuestos bioactivos con propiedades
anticancerigena, inmunomuladora, antibiotica (antimicrobianas, antiviral, antifungica), antiparasitaria,
antioxidante, antilipidémica y hepaprotectora antiinflamatoria, antidiabética, (salomones, 2017).
Condiciones de cultivo, capacidad biodegradativa

Al igual que otras especies del género, P. djamor presenta enzimas ligninoceluliticas que le permiten
crecer en gran variedad de materiales agricolas y forestales, especialmente bajo condiciones
ambientales calidas encontraron que la especie (citada como P. flabellatus) es un hongo saprobio que
crece en clima tropical a temperaturas optimas entre 22 a 30 °C. Las metodologias para la produccion
del hongo son similares a las empleadas para otras especies comerciales del género, como P.
ostreatus y P. pulmonarias, con la diferencia de que su periodo de incubacién es muy corto, incluso
existen datos de obtencion de la primera cosecha a partir de la segunda semana de incubacion, por lo
que sus ciclos de cultivo son mas cortos en comparacion con las otras especies comerciales del
género. A la fecha, una gran variedad de materiales lignocelulésicos ha sido utilizados para evaluar la
productividad de la especie (salomones, 2017).

Los hongos del género Pleurotus estan adaptados a crecer sobre una gran variedad de materiales
lignoceluldsicos, como las pajas de gramineas, bagazos, residuos de la madera y de cultivos agricolas.
Estos organismos estan considerados como eficientes descomponedores de la lignocelulosa, principal
polimero constituyente de los materiales lignoceluldsicos, debido a que tienen la capacidad de
sintetizar un amplio espectro de enzimas involucradas en los procesos de biodegradacion y sintesis
de compuestos participantes en las diferentes procesos vitales del organismo, como son: el
metabolismo respiratorio, la construccion de biomasa fungica y cuerpos fructiferos, la produccion y
descarga de las esporas y los mecanismos competitivos y defensivos, entre otros (Rajarathnam et al.,
1998). Ademas, la degradacion biologica de la lignocelulosa en compuestos de menor peso molecular
y mayor digestibilidad, incluso para su aprovechamiento como alimento para consumo humano (las
fructificaciones) y como forraje de animales (residuos solidos con una digestibilidad mejorada), ha
convertido el proceso del cultivo de especies comestibles de hongos en una atractiva alternativa del
concepto de lignificacion (salomones, 2017).
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Biorremediacion

En la naturaleza los principales compuestos xenobidticos contaminantes del ambiente y susceptibles
de eliminarse con hongos macroscépicos son: colorantes, aromaticos, hidrocarburos aromaticos,
pesticidas y clorofenoles, por lo que los hongos lignoceluldsicos han sido frecuentemente estudiados
para determinar su capacidad de biorremediacion. Diversas cepas de Pleurotus comerciales han sido
probadas con resultados prometedores para la produccion de enzimas y la degradacion de
compuestos recalcitrantes (salomones, 2017).

Sustratos empleados en la produccion de carpéforos de pleurotus spp.

El sustrato es el material sobre el que se va a desarrollar el micelio aportado por el in6culo hasta su
completa fructificacion. En este medio especial de cultivo, el hongo en cuestion tendra que competir
selectivamente por los nutrientes con bacterias, actinomicetos y otros hongos presentes en el medio.
Un sustrato es apropiado para el crecimiento de un hongo si contiene todos los requerimientos
nutritivos en cantidad suficiente para que este sintetice sus metabolitos y tome de él la energia que
requiere.

El carpoforo del género Pleurotus crece de forma natural sobre troncos caidos en descomposicion y
de manera artificial, sobre residuos agroindustriales. Los nutrientes que se requieren en un sustrato
artificial son: celulosa, hemicelulosa y lignina quienes funcionan como fuentes principales de carbono.
Los sustratos artificiales pueden ser clasificados en seis categorias.

Pajas: Ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, sorgo, trigo, avena, zacate

Rastrojos: Maiz, mijo, garbanzo, frijol

Pulpas: Café, cardamomo

Bagazos: Cafia de azucar, maguey tequilero, henequén, uva

Forestales: Aserrin, viruta, troncos, ramas

Otros: Papel, olote, hojas de pifa, fibra de coco, lirio acuatico, tallos de platano, desechos de la
industria textil.

Los sustratos deben tener una capacidad de retencién de humedad entre el 70 y 80% para un
crecimiento 6ptimo de los hongos. El tamafo de particula puede afectar el crecimiento y fructificacion.
Ciertos estudios indican que la composicién de nutrientes es un factor que limita la colonizacién de las
setas cultivadas y que distintas especies de un mismo género pueden tener diferentes requerimientos
de nutrientes. En este trabajo se utilizo6 paja de trigo debido a que posee material lignoceluldsico
(aproximadamente 90%) que es degradado vy utilizado por los hongos para su crecimiento
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del experimento

El presente proyecto se realizé en el laboratorio de Biotecnologia 2 del Tecnologico Nacional de
México, campus Ursulo Galvan, localizado en la carretera Cardel Chachalacas Km. 4.5 en Ursulo
Galvan, Ver. Mpio. de Ursulo Galvan. Las coordenadas 19°24°42” latitud norte y 96°21°30” longitud
oeste. Descripcion Climatica. De acuerdo a la clasificacién de Koéppen, modificado por Enriqueta
Garcia (1981) en el Municipio de Ursulo Galvan predomina el clima célido subhimedo (Aw2) con lluvias
en verano. La temperatura media anual fluctua entre 22 y 240C Con maximas de 350C en los meses
mas calurosos y minimas de 160C en los meses invernales, la humedad relativa esta entre 70 y 80%
y se encuentra ubicado a 8 msnm (De la fuente et al., 2004).

Materiales

Los materiales empledos en este studio fueon: Tambo de 200 Lts, Canastilla de fierro, Anaqueles con
4 niveles, Costales de arpilla, Equipo de proteccion (cofia, cubre bocas, bata), 1 Quemador de gas,
Cinta canela, Papel pega moscas, Equipo de limpieza (jabon, cepillo, jalador, escoba, cloro),
Machetes, Bolsas de polietileno 25 * 20, Hule negro. Equipos : Basculas, Molino, Estufa de secado,
Mortero, Tubo de ensayo. Materia prima : Rastrojo de maiz, Olote picado, Paja de cebada, 10 kilos de

micelio de hongo Pleurotus djamor.

METODOLOGIA

En el estudio se utilizé un diseno completamente al azar. Con 4 tratamientos por 25 repeticiones; se
utilizaron bolsas de polietileno de 25 * 20 cm con un peso de 2 Kg de sustrato humedo. Los tratamientos
evaluados fueron : T1: Olote de maiz T2: Rastrojo de cebada T3: Paja de cebada + olote T4: Rastrojo
de maiz.

Las variables evaluadas en el estudio fueron: Dias a la aparicion de primordios, Numero de primordios,
Peso de hongos, Numero de Hongos no productivos y Analisis bromatoldgico. Para Dias a la aparicion
de primordios Se considerd el tiempo trascurrido desde la siembra hasta la aparicién de los primordios,
en donde se colocaron las unidades en el area de fructificacion. Este proceso se realizé en los tres
cortes. Para la variable Peso de hongos, Se peso la cosecha de cada mazacote y tratamiento; Para
hongos no productivos, en esta variable se tomaron los datos de numero de primordios segunda lectura
y se restaron con los datos de numero de hongos tercera lectura. Para la variable de analisis
bromatolégico en esta variable se tomaron los datos de los analisis bromatolégicos como (pH,
conductividad, humedad, ceniza, proteina %, calcio, magnesio, potasio y hierro).
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Cultivo de hongo Pleurotus djamor

Limpieza de las areas de incubacion y fructificacion

En el area de siembra se limpié con cuidado, eliminando cualquier tipo de patégeno que pueda
contaminar el cultivo de hongos comestibles. En el area de incubacion es una zona oscura donde van
a estar los mazacotes por un periodo de 10 dias para que el micelio crezca y colonice todo el mazacote.
Recoleccion de los sustratos. se recolectaron algunos sustratos como el de olote de maiz y rastrojo de
maiz en donde se recolectaron de la comunidad de Mozomboa, municipio de Actopan, ver y solo se
compro la paja de cebada, posteriormente se realiz6 el picado de los sustratos se utilizé una picadora
de forraje con el fin de obtener fracciones muy pequefias y asi tener un mejor manejo sustratos, se
realizé el secado de sustratos se puso el sustrato de olote de maiz al sol para que se deshidrataran
para poder trabajarlos en la siembra de hongos, del pues del secado se hidrato los sustratos esta
actividad que se realiza antes de llevarse a cabo la pasteurizacion. que consiste en sumergir el sustrato
en agua en un tambo de 200 litros. Una vez que ya es colocado se deja reposar de 30 a 60 minutos.
Es muy importante tener en cuenta que son diferentes sustratos es necesario cambiar el agua cada
vez que se hidrata diferente material, esto con el objetivo de evitar contaminaciones y prevenir la
mezcla de los sustratos, después se realiza el hervido del sustrato o residuo agricola, para el proceso
de pasteurizacion o hervido de sustrato depositamos con mucho cuidado el sustrato en la canastilla,
una vez ya colocados, se sumergen en un tambo de 200 litros, y se deja hervir por 60 minutos; una
vez trascurrido el tiempo, se saca la canastilla y se depositan en una mesa de escurrimiento para
eliminar el exceso de agua y para que se enfrié el sustrato. El objetivo de la pasteurizacidn es eliminar
cualquier tipo de patdégeno y asi evitar contaminacién de los sustratos. La siembra se realizo
depositando en bolsas de plastico un poco de semilla de sorgo inoculada de hongo comestible y
después se le agrega un poco de sustrato y se repite la misma accion hasta llenar la bolsa que vamos
a utilizar, después del sembrado se realizé picado a cada mazacote o unidades de produccion esta se
realizé con la ayuda de un cuchillo desinfectado con cloro, la cantidad de orificios que se le coloco a
las bolsas fueron de 10 a 12 por cada lado y en la parte superior de 4 orificios, después se llevan al
area de Incubacion (crecimiento del micelio en la oscuridad),en el area de incubacion es una zona
oscura donde van a estar los mazacotes por un periodo de 10 dias para que el micelio crezca, en los
primeros dias de incubacion la semilla del hongo empieza a invadir el sustrato, tomando un color
blanquecino; una vez que ya este desarrollado se espera a que aparezcan los primordios y se colocan
en el area de fructificacion, se realizan riegos es para estimula la aparicion de primordios, estos se

realizan de dos a tres veces al dia esto dependiendo de la temperatura del medio ambiente , una vez
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que aparecieron los primordios se realiza la cosecha después de 3 dias de crecimiento y el rendimiento
del primero, segundo, tercer y cuarto corte cada mazacote se peso. Y se llevo el registro.

Analisis bromatolégicos

Los analisis bromatoldgicos se llevaron a cabo para la investigacion de los sustratos

agricolas que se utilizaron para la evaluacion de pH, conductividad, humedad, ceniza, proteina, calcio,
magnesio, potasio, hierro.

1. La muestra fue para a analizar homogénea y representativa del lote del que fue extraida.

2. La muestra se calienta durante 70°C para determinar su HUMEDAD, y su complemento seria la
MATERIA SECA (MS);

3. Posteriormente se incinera a 550-600°C y se obtiene, por diferencia, el porcentaje de CENIZAS;

4. Una segunda muestra igual de homogénea y representativa del mismo lote, se somete a un proceso
quimico de digestién, comunmente el método Kjedahl, para determinar el nitrégeno total en forma de
amonio, es decir, la PROTEINA CRUDA.

5. Una tercera muestra igual de homogénea y representativa del mismo lote sera sometida a una
extraccion de sus substancias solubles como grasas, aceites, ceras y pigmentos, o GRASA CRUDA,
mediante un disolvente organico, éter etilico o de petrdleo;

6. Al producto de esta extraccion se le somete a una digestion acida y posteriormente una alcalina.
7.-Después también se evalué el pH donde se aplicaron 25ml de agua en un vaso precipitado y 50 gr
de muestra para llevar a cabo la evaluacidon con el potencidmetro, la misma técnica se hizo con el
proceso de constituida pero aqui se utiliz6 una mosca para ser agitara y después se filtrar para medirlo
con el potencidémetro.

8.-Finalmente para la evolucion de calcio, magnesio, potasio, hierro se preparan 3

estandares por cada elemento, donde se llevaron para sacar la curva de calibracién, de ahi todos los

resultados se sacaron con diferentes métodos matematicos.

RESULTADOS
Los analisis mediante el ANOVA para la variable Aparicién de primordios se puede observarar que el
tratamiento 4 es el que sobre sale en un primer momento en cuanto esta variable corroborandose la

prueba de comparacion de media la cual indica que dicho tratamiento es superior estadisticamente
(Grafica 1)
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Primer corte

Fig.1 Dias a la aparicién de primordios (Escobar Molina 2020).
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Para peso de hongos se puede apreciar que el tratamiento 1 es el que sobre sale en cuanto esta
variable corroborandose la prueba de comparacion de medias la cual indica que dicho tratamiento es
superior estadisticamente (Grafica 2,3,4 y5).

Fig. 2 y 3 Peso de hongos primer y segundo corte (Escobar Molina 2020).
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Fig. 4 y 5 Peso de hongos tercer y cuarto corte (Escobar Molina 2020).
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Los analisis bromatolégicos como se observan explican dichas lecturas el comportamiento del

tratamiento sobresaliente el numero 4 ya que se observd que la composicién del sustrato como
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sobresaliente fue mayor en celulosa, hemicelulosa, lignina y un pH mas alcalino lo que permitié que el

agente micotico tuviera una excelente eficiencia biologica.

Cuadro 1 andlisis bromatologicos de Pleurotus djamor primer corte. (Escobar Molina 2020).

PROTEINA
MUESTRAS | pH | CONTUTIVIDAD [ HUMEDAD | CENIZA | % CALCIO | MAGNECIO [ POTASIO | HIERRO
R. DE MAIZ | 5.6 5.68 11.8 8.33 0.54 49.995 9.744 3.192 1.399
OLOTE 5.49 5.59 9.05 5.13 0.54 10.036 6.355 5.572 0.579
CEBADA 5.43 5.55 8.2 3.3 0.54 7.569 1.053 N.D 0.847
MEZCLA 6.61 6.66 8.85 5.66 1.63 9.337 5.445 1.178 0.55
Cuadro 2 analisis bromatolégicos de Pleurotus djamor segundo corte. (Escobar Molina 2020).
PROTEINA
MUESTRAS | pH | CONTUTIVIDAD [ HUMEDAD | CENIZA | % CALCIO | MAGNECIO [ POTASIO | HIERRO
R. DE MAIZ | 7.09 7.08 10.65 10.63 9.25 16.389 7.849 0.196 1.414
OLOTE 5.54 5.48 9.7 3.5 8.16 5.945 4.103 3.457 1.954
CEBADA 5.22 5.38 6.55 23.33 4.35 13.702 5.51 0.464 1.994
MEZCLA 5.98 6 8.1 6 5.99 8.408 6.87 2.289 0.867
Cuadro 3 anélisis bromatologicos de Pleurotus djamor tercer corte. (Escobar Molina 2020).
PROTEINA
MUESTRAS | pH | CONTUTIVIDAD [ HUMEDAD | CENIZA | % CALCIO | MAGNECIO [ POTASIO | HIERRO
R. DE MAIZ [0 0 0 0 0 0 0 0 0
OLOTE 5.43|5.48 9.2 3.33 0.54 5.681 3.496 3.6 0.764
CEBADA 5.4 |6.66 7.95 29.19 1.63 14123 |5.754 0.008 2.4
MEZCLA 6.096.12 7.85 11.16 2.18 8.321 4.487 N.D 1.063
Cuadro 4 analisis bromatolégicos de Pleurotus djamor cuarto corte. (Escobar Molina 2020).
PROTEINA
MUESTRAS | pH | CONTUTIVIDAD [ HUMEDAD | CENIZA | % CALCIO | MAGNECIO [ POTASIO | HIERRO
R. DE MAIZ [0 0 0 0 0 0 0 0 0
OLOTE 5.74]5.8 7.95 1.86 4.9 4.44 2.633 6.533 0.599
CEBADA 6.69 | 6.66 7.85 42.5 1.09 16.47 6.732 0.469 2.561
MEZCLA 6.086.12 8.85 10 1.63 5.508 2.041 3.574 0.594
CONCLUSIONES

Después de haber analizado los resultados en este estudio o investigacion se concluye que:

De acuerdo analisis bromatoldgicos realizados la eficiencia bioldgica de Pleurotus djamor fue el mayor

en el sustrato de maiz en el que se demostré que la degradacion y mineralizacion de compuestos

organicos fue mayor; alcanzando su punto maximo y oOptimo en el segundo corte siguiendo el

comportamiento en los siguientes cortes o sobre saliente de todos los sustratos.

La degradacion y mineralizacion de sustratos organicos se realizan en todos los sustratos, pero se

observo que la composicion del sustrato sobre saliente fue mayor en celulosa, hemicelulosa, lignina y
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un pH mas alcalino lo que permitié que el agente nicotico tuviera una excelente eficiencia bioldgica y
por lo tanto es un gran degradador primario. En los 4 tratamientos realizados de 7 variables: Los que
se utilizaron en este trabajo de investigacion fueron los siguientes: (T1) Olote de maiz, (T2) Rastrojo
de cebada, (T3 Paja de cebada + olote), (T4 Rastrojo de maiz); por las variables : Dias a la aparicion
de primordios, numero de primordios primera lectura, numero de primordios segunda lectura, numero
de hongos tercera lectura, Peso de hongos ,Hongos no productivos, Analisis bromatologico; donde fue
necesario el uso del programa ANOVA, para la obtencion de resultados precisos. Al realizar un analisis
de los resultados, se comprobd que en los 4 tratamientos hubo germinacion apropiada para la
proliferacion de vida del hongo y bajo las mismas condiciones ambientales a las que fueron sometidas
cada uno de los sustratos. Sin embargo, hubo una gran diferencia del tratamiento 4 Rastrojo de Maiz
con relacion al resto de los tratamientos; cdmo se puede observar en casi todas las variables ya que
demostré mayor degradacion.

Los resultados obtenidos muestran que para el cultivo de Pleurotus djamor es necesario utilizar un
manejo eficaz en el proceso de produccion que involucra la preparacion del sustrato, las medidas de
higiene que deben implementarse para evitar la contaminacion con microorganismos no deseados que
afectan la produccion, las instalaciones necesarias para un optimo rendimiento, manejando los rangos

optimos de temperatura, humedad y luz durante el desarrollo de cada etapa del proceso.
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RESUMEN

Se realizo la propagacion In vitro de Myrmecophila tibicinis (Bateman Ex Lindl.) Rolfe con la finalidad
de determinar las mejores condiciones asimbidticas para la generacién de embriones somaticos a
partir de embriones cigodticos. La generacion de embriones somaticos se realizé en 4 medios de cultivo
de uso comun para la propagacion In vitro de orquideas: Hutner adicionado con acido glutamico,
carbon activado y sacarosa, Knudson C modificado por MS, Murashige y Skoog al 50% y Dalla Rosa
y Laneri KO7 modificados con agua de coco (Cocos nucifera) y 20 gr de sacarosa. El analisis de
medias de Tukey al 0.5% demostré que si existe significancia estadistica a las variables analizadas
(dias de aparicion de embriones somaticos / cantidad de embriones somaticos generados). Para los
dias de aparicion de embriones somaticos en los medios de cultivo fueron el tratamiento de Dalla,
Rosa y Laneri junto con el Murashige y Skoog al 50% los que presentaron generacién de embriones a
los 31 dias después de la siembra. Para la variable de cantidad de embriones somaticos generados
fue el tratamiento de Dalla, Rosa & Laneri que demostré el mayor numero de embriones somaticos a
lo largo de todo el periodo de estudio (valor de media = 16.780).

Palabras clave: Myrmecophila tibicinis, orquideas, generacion, embriones somaticos, embriones

cigoticos, cultivo In vitro.

ABSTRACT
In vitro propagation of Myrmecophila tibicinis (Bateman Ex Lindl.) Rolfe was carried out in order to
determine the best asymbiotic conditions for the generation of somatic embryos from zygotic embryos.
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The generation of somatic embryos was carried out in four culture media commonly used for the in vitro
propagation of orchids: Hutner supplemented with glutamic acid, activated carbon, and sucrose;
Knudson C modified by MS; Murashige and Skoog at 50%, and Dalla Rosa and Laneri KO7 modified
with coconut water (Cocos nucifera) and 20 g of sucrose. Tukey's 0.5% mean analysis showed that
there was statistical significance for the variables analyzed (days of somatic embryo
appearance/number of somatic embryos generated). For the days of somatic embryo appearance in
the culture media, it was the Dalla, Rosa, and Laneri treatment together with the 50% Murashige and
Skoog treatment that showed embryo generation 31 days after sowing. For the variable of number of
somatic embryos generated, the Dalla, Rosa & Laneri treatment showed the highest number of somatic
embryos throughout the study period (mean value = 16,780).

Keywords: Myrmecophila tibicinis, orchids, generation, somatic embryos, zygotic embryos, in vitro

culture.

INTRODUCCION

Las orquideas son una de las familias mas numerosas y diversas, se distribuyen alrededor del mundo
en habitats calidos y humedos, siendo los ambientes tropicales y subtropicales donde principalmente
se encuentran. Comprenden alrededor del 10% de todas las especies vegetales, con mas de 25,000
especies a nivel global, se posiciona como la familia mas diversa del reino Plantae (Dressler, 2005).
Al ser una de las familias mas diversas en el reino Plantae es una de las mas vulnerables debido a la
destruccion considerable de su habitat en los ultimos afios, por la extraccion ilegal y el valor mercantil
lo cual ha favorecido extensamente su comercializacién en precios muy elevados (Avila y Salgado,
2006).

Actualmente se conocen mas de 1200 especies de orquideas en toda la republica mexicana (Hagsater
et al., 2005) de las que 181 se incluyen en alguna categoria de riesgo en la norma oficial vigente NOM-
059-ECOL-2001, 72 son endémicas, 58 en la categoria de amenazadas, 107 que requieren proteccion
especial, 15 en peligro de extincién y una especie extinta en la naturaleza (Laelia gouldiana) (Diario
Oficial de la Federacion, 2002).

Se considera que actualmente tiene una relevancia enorme el tomar acciones que conlleven a un
manejo autosustentable de la orquideoflora mexicana, entre las cuales se debe de establecer sistemas
de micropropagacion para lograr la reproduccién de orquideas en escalas masivas a partir del tejido
vegetal y semillas y asi desarrollarlas en grandes invernaderos. Con esta actividad en marcha, se
puede mantener una produccion continua de ejemplares de calidad para reducir en cierto grado el

saqueo y extraccion ilegal de especies en sus entornos naturales. (Avila y Salgado, 2006).
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En el presente trabajo se emplearon 4 medios de cultivo de uso comun con el objetivo de conocer al
medio de cultivo in vitro que muestre las mejores condiciones asimbidticas para la generacion de
embriones somaticos de Myrmecophila tibicinis. Asimismo, observar también el numero de embriones

generados.

MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de biotecnologia vegetal 1, localizado
dentro de las instalaciones de Tecnolégico Nacional de México campus Ursulo Galvan, el cual se
encuentra ubicado en las coordenadas 19°24°41” N, 96°21°30"'W a 15 metros sobre el nivel del mar
(Google Earth, 2024).

El disefio experimental empleado fue completamente al azar con 4 Tratamientos y 50 repeticiones por
cada uno; Se lavaron frascos de vidrio de 100 ml con agua, detergente liquido y cloro, se secaron y se
metieron a esterilizar dentro de la estufa de secado a una temperatura de 120°C durante 24 horas. Los
medios de cultivo se prepararon en un matraz Erlenmeyer de 1 litro en parrilla de calentamiento con
agitaciéon magnética, con un vaso de precipitado se afiadieron los reactivos correspondientes de cada
medio de cultivo. Se midi6 y se regulo el pH con ayuda del potenciometro para cada tratamiento en
estudio, (Cuadro 1). Se anadio agar bacterioldgico, se calento el medio hasta que se clarifico, se retird
de la parrilla eléctrica, se vacio el medio de cultivo (20 ml), en los frascos con ayuda de un vaso de
precipitado de 80 ml y se les coloco una tapa de aluminio sujetada con una liga. Se realiz6 la siembra
In vitro de embriones cigoticos de la orquidea Myrmecophila tibicinis, los cuales con una edad de 4

meses.

Cuadro 1. Componentes para elaborar los 4 medios de cultivo para la generacién de los embriones somaticos a partir de

los embriones cigoticos de Myrmecophila tibicinis. (Pascual, 2024).

Componentes Murashige y Skoog Knudson ¢ Dalla Rosa y Hutner
(mg/L™") al 50% modificado por MS Laneri KO7
Agua destilada 500 ml 500 ml 500 ml 500 ml
Ca (NO,),-4H,0 166.1 mg 1000 mg 1000 mg 35.4 mg
MgSO,-7H,0 185 mg 250 mg 250 mg 50 mg
KH,PO, 85 mg 250 mg 250 mg 40 mg
NH,NO, 825 mg 500 mg 500 mg 20 mg
MnSO,-4H,0 11.15mg 22.3mg 7.5mg 2.03mg
ZnS0O,-7H,0 4.3 mg 8.6 mg - 6.598 mg
H,BO, 3.1mg 6.2 mg - 5.720 mg
CuS0O,-5H,0 0.0125 mg 0.0025 mg - 0.393 mg
Na,Mo0O,-2H,0 0.125 mg 0.25 mg - 2.522 mg
CoCl,-6H,0 0.0125 mg 0.025 mg - 0.162 mg
FeSO,-7H,0 13.9 mg 27.85mg 27.85mg 2.489 mg
Ki 4.15mg 0.83 mg - -
KNO, 950 mg - - -
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Na,EDTA-2H,0 18.6 mg 37.27 mg 37.25mg -
Tiamina 0.4 mg - - -
Carbon activado - - - 2mg
Agua de Cocos nucifera 100 mi 100 mi 150 mi -
Acido glutamico - - - 4gr
Sacarosa 20 gr 20 gr 20 gr 20 gr
Aforar 1000 ml 1000 ml 1000 ml 1000 ml
pH 5.60 5.10 5.50 5.60
Agar bacteriolégico 49r 17.5gr 8gr 15 gr
Calentar 300°C 300°C 300°C 300°C
Verter en frascos 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml

La siembra /n vitro se hizo en condiciones asépticas en la campana de flujo laminar utilizando pinzas
y papel aluminio previamente esterilizados. En el papel aluminio se colocaron los embriones cigéticos
de Myrmecophila tibicinis y con las pinzas esterilizadas se tomaron cinco embriones cigoticos y se
colocaron en 5 puntos equidistantes dentro de los frascos con medio de cultivo en campana de flujo
laminar y mechero de alcohol., Se sellaron, rotularon y etiquetaron para posteriormente observar su
crecimiento y desarrollo. Las variables de estudio (l) Dias de aparicion de embriones somaticos y (Il)
Cantidad de embriones somaticos generados. Después de la siembra In vitro, se estuvo observando
el crecimiento de los embriones cigéticos (cambios de coloracion, estructura, tamano), hasta que

formaron los callos celulares que originaron embriones somaticos (Figura 1).
Figura 1. Véase los embriones cigoticos de Myrmecophila tibicinis (a) en los 4 diferentes medios de cultivo evaluados hasta
que se generan y multiplican los embriones somaticos (b) y su posterior crecimiento y desarrollo a través de las semanas

transcurridas (c) (Pascual, 2024).

Semana1 Semana8 Semana 16
(17 dias transcurridos) (63 dias transcurridos) (122 dias transcurridos)

—

16 dias

Embriones cigoticos
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Se le dio seguimiento al crecimiento y desarrollo de los embriones somaticos (numero de embriones,
color del embrion y tamarfio) y los datos se anotaron en tablas (Cuadro 2), de 50 filas con 49 columnas,
siendo la primera columna donde se escribi6 el tratamiento y la repeticién y en las siguientes columnas
el numero de embriones generados junto a su total por semana. Se anoto también el nombre del medio
de cultivo, la fecha de la siembra, el numero de dias que se debe de esperar antes de la primera toma
de datos, la fecha de la primera toma de datos y el numero de meses que duro el trabajo. La toma de
datos se realiz6 cada 7 dias durante 4 meses.

Cuadro 2: Tabla que se empleé para la toma de datos. (Pascual, 2024).

@ [ Murashige & Skoog al 50% ] [ Lasiembraserealizdel _ / /  seesperd_  diasy sereslizdlaprimeratomadedstosel _ /  /  durante __ meses. ]
No. DE EMBRIONES GENERADOS

Semana { / ) [ ) { )
SPSF Mo tote FARCRORARS] foo tota TR0 A0 Yo tote
R — —

-
=

i) ) ‘ ) 7
N I N N O T N R D e e STATEY No wie
— — — SR =

=

44111991111 4H1414:

41919999919,

4111

Para determinar al medio de cultivo como el mas adecuado para la generacion de embriones somaticos
de Myrmecophila tibicinis, se realizd6 un analisis estadistico en el cual los datos recolectados se
capturaron en el programa de Excel y posteriormente se obtuvo el ANOVA mediante el software SAS
(Statistical analysis system) version 10.6. Para determinar si existian o no diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos en estudio y para comprobar cual es el mejor se realizo la prueba
de comparacién de medias por el método de Tukey al 0.5% de confianza.
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RESULTADOS Y DISCUSION.
Para la variable |, en base a los resultados derivados del analisis estadistico en el software SAS version

10.6, y las pruebas de Tukey con 0.5% de confianza se obtuvo que el tratamiento 3 Dalla Rosa &
Laneri suplementado con agua de Cocos nucifera y sacarosa en la cuarta semana (31 dias después
de la siembra) fue el primer medio de cultivo en presentar mayor significancia estadistica referente a
la aparicion de embriones somaticos (Figura 2), en comparativa con los tratamientos 1 de Murashige
y Skoog al 50%, 2 de Knudson Cy 4 de Hutner los cuales mostraron aparicion de embriones somaticos
hasta las semanas 5 (45 dias después de la siembra) y 7 (59 dias después de la siembra)
respectivamente. Los resultados fueron similares a los reportados por Bertolini et al., en el 2014,
quienes obtuvieron que, a los 31 dias en el medio Dalla, Rosa & Laneri se produjeron el mayor numero
de protocormos de Rossioglossum grande con presencia de rizoides y primordios foliares, esto debido

a la presencia de quelato de hierro y agua de coco.
Figura 2. Graficas de los resultados de la prueba de Tukey al 0.5% de confianza para conocer el medio que demostré
mayor significancia estadistica en la aparicion de embriones somaticos (dias) de M. tibicinis. (Pascual, 2024).

DIAS DE APARICION DE EMBRIONES SOMATICOS A PARTIR DE CIGOTICOS

Semana 3 (31 dias) Semana 5 (45 dias) Semana 7 (59 dias)

5.12 54 6A
5.35 6.6
51 5 6.4
é 5.08 é 5.25 é 6'2
< 506 s 52 S 58
5.04 315 5.6
51 54
5.02 I S5 55

S 5 . 5 f—

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Tratamientos Tratamientos Tratamientos
1= MS 2=KC 3=DR&L 4= Hutner

Para la variable I, se eligieron las semanas mas representativas dentro del periodo de estudio (1, 8 y
16).

La primera toma de datos se dejo pasar un lapso de 16 dias para observar si el embridn cigotico se
adaptaba a las condiciones asimbidticas de cada uno de los medios de cultivo empleados. Después
de realizar el analisis ANOVA en el software SAS version 10.6 y obtener los resultados de las pruebas
de Tukey con 0.5% de confianza se encontré que para la semana 1 (16 dias después de la siembra)
los tratamientos 1 (Murashige y Skoog al 50%), 2 (Knudson C), 3 (Dalla Rosa & Laneri) y 4 (Hutner)
no tienen significancia estadistica (diferencia significativa minima igual a 0), esto significa que no

existio generacidn o presencia de embriones somaticos en ninguno de los tratamientos (Figura 3). Los
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resultados fueron similares a los reportados por Ruiz et al., en el 2008, quienes emplearon los medios
MS y DRL para germinar semillas de E. adenocaula, obteniendo que los dias a inicio de germinacién
de las semillas fueron estadisticamente iguales (p>0,05). No obstante, Ruiz, A., en el 2020, menciona
en sus resultados que, a los 18 dias en los tratamientos MS al 50% y KC se observaron embriones de
Sobralia macrantha Lindl. hinchados y con ligeras tonalidades verdes, para que dias después en la

misma semana se generaran protocormos ovoides.

Figura 3. Resultados de la prueba de Tukey al 0.5% de confianza, véase que todos los tratamientos poseen el mismo valor
de media, esto nos indica que ningun tratamiento presento indicios o presencia de generacioén de embriones somaéticos de

Myrmecophila tibicinis. (Pascual, 2024).

SEMANA 1
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Para la semana 8 (66 dias después de la siembra), en base al ANOVA y los resultados lanzados por
la prueba de Tukey con 0.5% de confianza se obtuvo que el tratamiento 3 (Dalla Rosa & Laneri
suplementado con agua de cocos nucifera y sacarosa) demostré significancia estadistica en
comparativa con los tratamientos 1, 2 y 4 (Figura 3). Esto nos indica que para la semana 8, el medio
con mayor numero de embriones hasta el momento fue el tratamiento 3. Sin embargo, Pérez y
Castarieda, en el 2016, obtuvieron que, para la octava semana de investigacion, en ninguno de los
medios empleados (MS y MS al 50%) encontraron diferencias estadisticas significativas de
germinacién en las semillas de las orquideas en estudio. Duarte, I. en el 2014, indico en sus resultados
que para la mitad del periodo de estudio (49 dias), el tratamiento KC fue el tratamiento que menor
numero de embriones poseia, mientras que el medio MS al 50% estaba por debajo del tratamiento KS

el cual poseia mayor numero de embriones hasta el momento.

137



ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE [FIFASTa oty

Figura 4. Resultados de la prueba de Tukey al 0.5% de confianza de la semana 8, el tratamiento con mayor nimero de

embriones somaticos generados de M. tibicinis es el 3. (Pascual, 2024).

SEMANA 8

Media
o

Tratamientos

En base a los resultados del ANOVA y los resultados de la prueba de Tukey con 0.5% de confianza
se obtuvo que para la semana 16 fue el tratamiento 3, Dalla Rosa y Laneri suplementado con agua de
cocos nucifera y sacarosa fue el medio que mayor numero de embriones somaticos de Myrmecophila
tibicinis (16.780), en el periodo de estudio en comparativa con los tratamientos 1 de Murashige y Skoog
al 50% y 2 Knudson C ambos con numeros muy similares entre ellos y el medio 4, Hutner
suplementado con carbén activado, acido glutamico y sacarosa fue el que presento el menor numero
de embriones somaticos de M. tibicinis. Los resultados fueron similares a los obtenidos por Bertolini,
et al., en el 2014, quienes obtuvieron que el medio Dalla Rosa y Laneri presento las mejores
condiciones asimbidticas para la generacion de protocormos. Sin embargo, Ruiz, et al, en el 2008
indica que el medio de cultivo de Dalla Rosa y Laneri, aunque obtuvo resultados positivos, no es el
mejor medio para propagar semillas, pero se obtuvieron resultados similares con el medio de cultivo
de Murashige y Skoog al ser el segundo medio con mejores caracteristicas para propagacion in vitro.
Algo similar reporto con Damon, et al., en el 2004, quienes indicaron en sus resultados que los medios
Hutner, Knudson C modificado y Dalla, Rosa & Laneri, no mostraron significancia estadistica en sus
valores de germinacion de semillas, obtuvieron resultados similares para todos los casos, en contraste,
el medio Hutner les dio resultados positivos para la formacién de embriones en las primeras semanas

de estudio.
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Figura 5. Resultados de la prueba de Tukey al 0.5% de confianza de la semana final, el tratamiento que continto

demostrando el mayor numero de embriones somaticos generados es el 3.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se concluye que el medio Dalla, Rosa & Laneri demostro tener las
mejores condiciones asimbioticas para la aparicion de embriones somaticos de la orquidea
Myrmecophila tibicinis ya que fue a los 31 dias después de la siembra.

El mayor numero de embriones somaticos generados sobre el medio de cultivo in vitro Dalla Rosa y
Laneri se debe a la presencia de agua de coco, ya que promueve e induce a una mayor generacion
de protocormos, pues el endospermo liquido de la semilla de coco contiene vitaminas, enzimas,
azucares, fuentes nitrogenadas, reguladores de crecimiento y una fraccién de sales inorganicas.

El medio de cultivo Dalla Rosa y Laneri es propio para la generacion de embriones somaticos de la
orquidea Myrmecophila tibicinis ya que en las semanas elegidas para el estudio de crecimiento
(numero de embriones) fue el tratamiento que mayor numero de embriones somaticos presento.

Los medios de cultivo MS al 50% y KC, aunque no tuvieron la mayor cantidad de embriones somaticos,

también son viables para la generacion de embriones ya que tuvieron resultados positivos.
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EVALUACION DE LA PROPAGACION VEGETATIVA DE Tithonia
diversifolia MEDIANTE SU REPRODUCCION POR ESQUEJES
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RESUMEN

El Botdn de Oro (Tithonia diversifolia) es una planta forrajera de alto valor nutricional utilizada en la
alimentacion de rumiantes. Su propagacion puede realizarse mediante semillas o varetas, siendo esta
ultima una alternativa eficiente en condiciones tropicales. El objetivo del trabajo fue comparar la
germinacion y establecimiento de varetas de Boton de oro sometidas a un enraizador organico y uno
sintético para mejorar su propagacion vegetativa. En el estudio se consideraron dos tratamientos de
enraizadores y un testigo, utilizando un disefio experimental de Bloques completamente al azar con
tres repeticiones, estimando diferentes variables: tasa de germinacion, numero de rebrotes (hojas),
altura de plantulas y sobrevivencia. Los tratamientos consistieron en el uso de enraizadores quimico
(raizal), agua con canela y uno solo con agua. La evaluacién se desarrollé durante 8 semanas. Los
datos fueron organizados en una hoja de Excel 2013, posteriormente fueron analizados en el programa
estadistico software Statistical Analysis System (SAS). Existe una significancia similar en la
comparacion de los dos tipos de enraizadores en cuanto al numero de brotes, altura y sobrevivencia.

Palabras clave: sobrevivencia, enraizadores, propagacion vegetativa, varetas.

ABSTRACT

Buttercup (Tithonia diversifolia) is a forage plant with high nutritional value used in ruminant feed. It can
be propagated by seed or by sticks, the latter being an efficient alternative in tropical conditions. The
objective of this study was to compare the germination and establishment of buttercup sticks subjected
to an organic and a synthetic root stimulant to improve vegetative propagation. The study considered
two root stimulant treatments and a control, using a completely randomized block design with three
replicates, estimating several variables: germination rate, number of sprouts (leaves), seedling height,

and survival. Treatments consisted of chemical root stimulants (root stimulant), cinnamon-infused
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water, and water alone. The evaluation was conducted over an eight-week period. The data were
organized in an Excel 2013 spreadsheet and subsequently analyzed using the Statistical Analysis
System (SAS) software. There is a similar significance in comparing the two types of rooters in terms
of shoot number, height, and survival.

Keywords: survival, rooters, vegetative propagation, rods.

INTRODUCCION

En los sistemas de produccion bovina tropical, la principal problematica radica en la marcada
estacionalidad de la oferta de forrajes. Durante la época de lluvias, el crecimiento de pastos y
leguminosas es abundante, lo que permite una adecuada alimentacion del ganado. Sin embargo, en
la época seca, la reduccion de precipitaciones y el agotamiento de las reservas de humedad en el
suelo provocan una disminucion significativa en la disponibilidad y calidad de los forrajes. Esto genera
deficiencias nutricionales que afectan el desarrollo, la reproduccion y la produccion bovina, obligando
a los productores a buscar alternativas como el uso de suplementos o la compra de insumos costosos,
incrementando los costos de produccion.

Las especies arbustivas forrajeras, representan una fuente importante de alimentacion, debido a que
producen altas cantidades de material vegetativo, asi mismo en las regiones tropicales existe una gran
cantidad de estas especies que presentan altos contenidos de proteina y de rapido crecimiento. Segun
Cerdas (2018), para que un arbol o arbusto sea considerado como forrajero debe ser consumido y
mejorar la productividad en los animales que lo utilizan, tolerante a la poda continua y producir una
gran cantidad de biomasa area.

El problema central de la alimentacion animal en la ganaderia bovina tropical es la insuficiente
disponibilidad de forrajes de calidad durante todo el afo, especialmente en la época seca. Esta
situacion impacta negativamente en la eficiencia productiva y reproductiva del ganado, asi como en la
rentabilidad del sistema ganadero. La busqueda de soluciones integrales, como el establecimiento de
bancos de forrajes, el uso de leguminosas tropicales y la mejora en la gestién de praderas, es crucial
para reducir la dependencia de insumos externos y aumentar la resiliencia del sistema de produccion
bovina frente a las fluctuaciones climaticas.

Dentro de las especies para diversificar la dieta de los bovinos se encuentra el Boton de oro (Tithonia
diversifolia), debido a su contenido nutricional y caracteristicas agronémicas. El Boton de oro es una
planta perenne, originaria del sur de México y centro América desde donde se ha extendido a
diferentes partes de mundo, se caracteriza por su alto grado de plasticidad ecoldgica, encontrandose

desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm, con precipitaciones anuales entre 800 a 5000 mm y en
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diferentes tipos de suelo; tolera condiciones de acidez, de baja fertilidad y crece espontaneamente a
orillas de caminos, rios y carreteras, reconocida por su alto valor nutricional y capacidad para crecer
en suelos marginales (Calle Z, Murgueitio E, 2008). Su composicién quimica incluye proteinas (18-
25%), fibra digestible y metabolitos secundarios como flavonoides y taninos (Mauricio et al., 2019). Su
potencial forrajero esta ligado directamente a su tolerancia a la poda y a su capacidad de rebrote,
efecto que permite obtener gran cantidad de biomasa por unidad de area (Lugo, et al., 2012).

La propagacion de esta planta se puede realizar a través de semilla sexual y semilla vegetativa. La
seccion del tallo que se utilice para la propagacion cuando se establezca el cultivo a través de material
vegetativo y la forma en que se ubique este en el suelo tiene una repercusion directa sobre la velocidad
de crecimiento y la produccion de biomasa. La reproduccion por estacas o esquejes permite una rapida
obtencion de material para la siembra de caracteristicas uniformes, que pueden provenir de una misma
planta, haciendo su multiplicacion mas pronto, para ello se hace uso de sustancias que favorecen la
estimulacién del proceso de enraizamiento, favoreciendo el desarrollo de raices adventicias (Giraldo
C. et al., 2009). De acuerdo con Benavides et al. (2023), el desarrollo de raices es importante para
absorber minerales, nutrientes vy fijar la planta, asi mismo las hormonas producidas de forma natural o
sintética favorecen un mejor desarrollo vegetativo, contribuyendo a la proliferacion y formacion de un
sistema radicular que permita el crecimiento y desarrollo de la planta. Para algunos autores (Jamal
Uddin et al., 2020) el uso de enraizadores sintéticos es efectivo, pero caro, por lo que sugieren el uso
de sustancias naturales.

A pesar de su valor nutricional y potencial de adaptacion agroecoldgica, el Botén de oro presenta
dificultades en su propagacion por estacas, derivadas de una baja capacidad de enraizamiento, lo que
limita su establecimiento a gran escala (Solarte, L, 2013). Existen pocos estudios experimentales que
evaluen de forma comparativa la efectividad de enraizadores quimicos y naturales sobre el desarrollo
radicular de esta especie. La falta de protocolos de propagacién eficientes impide su aprovechamiento
pleno en sistemas agropecuarios tropicales. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion consiste
en comparar dos enraizadores, uno alternativo (natural) con un comercial, que contribuyan a generar

un buen crecimiento de esquejes del Boton de oro bajo condiciones de vivero.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion. El trabajo se realizo en las instalaciones del Instituto Tecnologico de México, Campus
Ursulo Galvan, El area experimental se localiza en las coordenadas geogréficas 19°24', 49"N, 93° 21'
05" de latitud norte y los meridianos 93° 21’ 05"la longitud oeste, dentro de un vivero.
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El experimento se realiz6 mediante un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con tres
tratamientos y tres repeticiones: T1-extracto de canela, T2-raizal, T3-testigo. Se usaron 150 esquejes
por tratamiento y cada uno se constituye como una unidad experimental, para un total de 450 unidades
de esquejes que se colocaron en un area aproximada de 12 m2, en bolsas negras rellenas con sustrato
o tierra negra.
Descripcion de los tratamientos
Se evaluaron tres tratamientos conformados por extracto de canela, raizal y testigo (agua):
T1: Cinnamomum verum: Se utilizaron 150 g de canela diluida en cinco litros de agua, se dejo
en reposo durante 24 horas, pasado el tiempo, se procedié a filtrar y se sumergieron los
esquejes durante tres minutos antes de sembrarlos en bolsas de vivero.
T2: Raizal (Nitrogeno (9%), Fosforo (45%), Potasio (11%), y en menor cantidad, Magnesio y
Azufre, ademas de un complejo auxinico o fitohormonas (400 ppm). Las varetas estuvieron 24
horas en remojo.
T3: Sin solucion enraizadora (testigo absoluto): Se procedié a sumergir los esquejes en agua
durante tres min, antes de plantarse en bolsas de vivero conteniendo sustrato.
Cada tratamiento fue aplicado a 150 esquejes de Boton de oro, se utilizaron bolsas de 8 x 12 pulgadas,
conteniendo sustrato compuesto por suelo del area circundante. Para la distribucion de los bloques se
realiz6 azarizacion. Posteriormente se sumergieron las partes inferiores de los esquejes en los
enraizantes durante tiempos variables y se procedié a sembrar. Los datos fueron registrados desde
los 14 dias y hasta los 56 dias después de la siembra de los esquejes.
Variables evaluadas
Las variables fueron tomadas cada 14 dias, después de la siembra de los esquejes, durante 8
semanas, tomando muestras en cada una de las parcelas de estudio. Las variables evaluadas en el
experimento fueron: tasa de germinacion, numero de rebrotes (hojas), numero de ramas, altura de
plantulas y supervivencia.
Numero de rebrotes (NR): Se enumeraron los rebrotes por cada esqueje a los 14, 28 y 42 dias después
de la siembra.
Tasa de germinacion: numero de esquejes que presentaron rebrotes durante los 14, 28 y 42 dias.
Numero de ramas: realizando un conteo de ramas por vareta durante los dias 28, 42 y 56 dias post
siembra.
Altura de plantulas: se midieron las plantas a partir de donde terminaba la vareta hasta la punta de la
rama mas alta, durante los dias 28, 42 y 56 dias post siembra
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Porcentaje de sobrevivencia (%S): Se evaluo a los 60 dias del establecimiento en bolsas de vivero. La
variable fue evaluada para cada uno de los tratamientos utilizando el conteo de esquejes vivos y
muertos, durante el ensayo se tomdé como referencia para el calculo la ecuacion y categoria de
sobrevivencia, propuesta por Saavedra Miranda y Gutiérrez Gonzales (2014). %S=n2/n1 * (100)
donde:

0 %S: Tasa de sobrevivencia

o n1: Esquejes iniciales

0 n2: Esquejes vivos encontrados al final del ensayo

Esta variable se tom¢ al final del experimento, dia 56 post siembra.

Cuadro 1. Categoria de sobrevivencia, expresada en porcentajes

Categoria Tasa de sobrevivencia
Excelente 90-100 %

Bueno 75-90 %

Regular 60-75 %

Analisis de datos
Los datos fueron organizados en una hoja de calculo de Microsoft Excel 2013®. Posteriormente, las
variables numero de rebrotes, tasa de sobrevivencia, altura y numero de ramas fueron analizados a

través de un analisis de varianza (ANDEVA) como un disefio de bloques completamente al azar (DCA).

RESULTADOS
Con respecto a la variable numero de brotes por planta no hubo diferencias estadisticas entre el
tratamiento de canela y el raizal, sin embargo, si existidé con respecto al testigo quien presento un

menor desarrollo en el numero de brotes (Fig. 1).

Fig. 1. Efecto del uso de enraizadores sobre el numero de brotes de Tithonia diversifolia a los 14, 28 y 42 dias.
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Para la variable altura de planta tampoco existieron diferencias estadisticas entre el tratamiento de
canela y el raizal, pero si existid con respecto al testigo, quien presento el mayor crecimiento a traves

del tiempo, reflejado en las mediciones del dia 28, 42 y 56 post siembra de los esquejes (Fig. 2).
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Fig. 2. Efecto de soluciones enraizadoras en relacion a la altura de Tithonia diversifolia a los 14, 28 y 42 dias.
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En la variable numero de ramas existio diferencia estadistica entre el tratamiento 1 canela y tratamiento
2 Raizal, sin embargo no hay diferencias entre el tratamiento 2 raizal y el testigo, a pesar de que este
ultimo mostré el mayor numero de ramas por planta (Fig. 3).

Fig. 3. Efecto de soluciones enraizadoras sobre el nimero de ramas de Tithonia diversifolia a los 14, 28 y 42 dias.
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El tratamiento de canela presento las medias con mayores valores en % de sobrevivencia (60%), sin
embargo, no mostré diferencias significativas con respecto a T2 con Raizal y el testigo (Fig. 3), por lo
tanto, se considerd que los tratamientos usando canela y raizal son buenos, toda vez que alcanzaron

el 60% en la sobrevivencia.

Fig. 4. Efecto del uso de enraizadores sobre el porcentaje de sobrevivencia de Tithonia diversifolia a los 60 dias post

siembra.
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CONCLUSIONES

Existe una significancia similar en la comparacion de los dos tipos de enraizadores en cuanto al numero

de brotes, altura y sobrevivencia.
La aplicacion de enraizadores en la propagacion vegetativa de Boton de oro tuvo un resultado de bajo

impacto respecto a los parametros de evaluacién.
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COSTOS OPERATIVOS DE GRUPOS DE COSECHA DE CANA
(Saccharum Officinarum) EN EL CENTRO DE VERACRUZ, MEXICO

Antonio Pérez Chicatto’
Victor Hugo Berdon Carrasco?

José Alfredo Villagémez Cortés?

RESUMEN

El cultivo de cafa de azucar es una actividad econdmica extendida en México, pero pocos productores
conocen sus costos de produccidn y de operacion. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar
los costos de operacion de los grupos de cosecha de cafia de azucar en la zona de abastecimiento
del ingenio Central Progreso S.A. de C.V., en Paso del Macho, Veracruz, México. Se colectaron datos
de practicas operativas mediante entrevista a jefes de 55 grupos de cosecha. Se compararon los cinco
grupos de cosecha mas eficientes con los cinco menos eficientes. Los costos operativos totales varian
entre $92.55 y $122.56/ton de cafia cosechada. Los rubros principales fueron: gastos de cosecha,
83.80 a 97.37%; y costos distribuibles, 2.63 a 16.20% de los costos totales de cosecha. Las actividades
de administracion en grupos de cosecha eficientes significaron entre $7.01 y $10.08/ton de cosechada
mas que en grupos deficientes. La contratacion de mano de obra foranea para el corte por los grupos
deficientes implicé otras actividades que aumentan entre $4.52 y $6.07/ton de cafa cosechada. Se
formulan recomendaciones para mejorar la eficiencia en costos de los grupos. Se concluye que existen
varias areas de oportunidad para eficientar los costos de operacion.

Palabras claves: agronegocios, eficiencia administrativa, mano de obra foranea, organizacion,

rentabilidad, toma de decisiones, zafra.

ABSTRACT

Sugarcane cultivation is a widespread economic activity in Mexico, but few producers are aware of its
production and operating costs. Therefore, the objective of this study was to analyze the operating
costs of sugarcane harvesting groups in the supply zone of the Central Progreso S.A. de C.V. sugar
mill in Paso del Macho, Veracruz, Mexico. Data on operational practices were collected through
interviews with the leaders of 55 harvesting groups. The five most efficient harvesting groups were
compared with the five least efficient. Total operating costs ranged from $92.55 to $122.56 per ton of
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harvested sugarcane. The main cost categories were harvesting expenses, representing 83.80 to
97.37% of total costs, and distributable costs, representing 2.63 to 16.20% of total harvesting costs.
Administrative activities in efficient harvesting groups cost between $7.01 and $10.08 per ton of
harvested sugarcane more than in inefficient groups. Hiring foreign labor for harvesting by the less
efficient groups resulted in additional costs that increased the price by $4.52 to $6.07 per ton of
harvested sugarcane. Recommendations are made to improve the cost efficiency of these groups. It is
concluded that several areas of opportunity exist for improving operating costs.

Keywords: agribusiness, administrative efficiency, foreign labor, organization, profitability, decision-

making, harvest.

INTRODUCCION

La agroindustria azucarera es una de las principales actividades econdmicas en México por su
importancia economica y social en el sector primario, pues ocupa el séptimo lugar en superficie
cultivada con 673,480 hectareas, aporta 2.1% al PIB y 8.6% al PIB agropecuario, genera mas de 440
mil empleos directos y 2.2 millones de personas obtienen beneficios indirectos, con actividades que
se desarrollan en 737 municipios de 15 estados diferentes (Figueroa Rodriguez et al., 2015; Santillan-
Fernandez et al., 2014). No obstante, los productores que se dedican al cultivo de la cafa de azucar
en México no son ajenos a las carencias que aquejan al sector agricola desde hace muchos anos, ya
que sufren de falta de financiamiento y de apoyos para la adquisicion de maquinaria, equipo de alta
tecnologia y sistemas de riego moderno (Ortiz Laurel et al., 2012; Aguilar Rivera, 2014).

La industria azucarera cuenta con la capacidad de abastecer la demanda nacional, y es capaz de crear
excedentes que se destinen a otros mercados. pero la disminucion de los precios internacionales del
azucar, se ha diversificado el destino de la cafia de azucar como materia prima teniendo como fines
las industrias de biocombustibles y alcoholeras, aprovechando los altos niveles de produccion (Fossati
et al., 2023). La reduccion de los margenes de utilidad obliga a ser mas eficiente en la gestion de los
costos (Cano Flores et al., 2013; Ochoa Triana et al., 2020); en este sentido, el manejo apropiado de
los costos operativos puede ayudar a hacer mas rentable a una organizacion (Azafiero Huacho, 2023;
Hanickel et al., 2014). Asi, los productores de cafia de azucar que abastecen a los ingenios azucareros
necesitan analizar los costos operativos de los grupos de cosecha con los que trabajan, para
incrementar su eficiencia. Por tanto, el objeto de este estudio es llevar a cabo un analisis de costos
operativos de los grupos de cosecha de cafia de azucar que abastecen el ingenio azucarero Central
Progreso S.A. de C.V., ubicado en el municipio de Paso del Macho, Veracruz para identificar las

actividades realizadas por los grupos de cosecha y los costos que generan.
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MATERIAL Y METODOS

Localizacion

Paso del Macho es un municipio ubicado en la zona montafiosa, en el centro del estado de Veracruz,
y se ubica entre los paralelos 18°50" y 19°03’ de latitud norte y los meridianos 96°28’ y 96°50° de
longitud oeste, a una altitud entre 100 y 700 m. El rango de temperatura va de 20 a 26°C y el rango
de precipitacion de 1100 a 1600 mm (SEFIPLAN, 2023).

Disefo de la investigacion

El Departamento Técnico de Campo y el Departamento de Crédito a Caferos del Ingenio Azucarero
Central Progreso S.A. de C.V. en Paso del Macho, Ver. proporcionaron la informacion productiva y
financiera. Esta informacidn se complemento con la entrevista personal directa a los jefes de los 55
grupos de cosecha que abastecen de cafa al ingenio azucarero Central Progreso S.A. de C.V. para
llevar a cabo su proceso de molienda y extraccion de azucar estandar. Un grupo de cosecha es un
equipo de trabajo organizado que agrupa jornaleros y operadores y cuenta con maquinaria y equipo
de traslado. Su principal funcion radica en cosechar la cafia en una determinada area (integrada por
un grupo de productores).

La asamblea general de propietarios o ejidatarios es el 6rgano supremo del grupo de cosecha. Dos
meses previos al inicio de cada zafra, los productores se reunen en sus comunidades o grupo de
localidades, cuando sus comunidades son pequefias. Por usos y costumbres, en la mayoria de los
casos los productores que integran los grupos de cosecha suelen ser amigos o familiares. La asamblea
en pleno levanta un acta donde se designa al jefe del grupo o representante encargado de la
administracion de la cosecha y al auxiliar del mismo. A su vez, ellos supervisan las cuadrillas de corte,
al fletero, al lonchero, al burrero y al alzadorista. Este ultimo tiene bajo su mando a los estaqueros. La
cosecha se rige bajo condiciones determinadas por el ingenio, a través de un programa definido por el
propio ingenio. El jefe de grupo también la responsabilidad de notificar a la empresa su designacion
como representante, para que previo al inicio de la zafra, la empresa lo capacite en temas relacionados
con calidad y sobre el funcionamiento del abastecimiento de la empresa. También es responsable de
informar a los productores los avances de la administracion, ya sea de forma constante o hasta el final
de la zafra.

Se calcularon los costos por tonelada de cafia de azucar producida por cada grupo de cosecha que
trabaja para el ingenio Central Progreso S.A. de C.V. (Figura 1).
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Figura 1. Costos totales de cafia de azucar por grupo de cosecha que abastecen al Ingenio Central Progreso S.A. de C.V.
(Pesos t-').
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A partir de ello, se seleccionaron los cinco grupos con mayores costos por tonelada (“deficientes”) y
los cinco grupos con menor costo por tonelada (eficientes). Los grupos con mayores costos por
tonelada fueron: grupo 52, $122.36; grupo 7, $121.36 y grupo 17, $119.12; grupo 50, $116.35; y grupo
54, $116.15. Por el contrario, los grupos mas eficientes en materia de costos fueron: grupo 30, $92.55;
grupo 26, $94.78; grupo 29, $95.02; grupo 31, $96.12 y grupo 13, $96.64.Los 10 grupos de cosecha
seleccionados se compararon en cuanto a sus costos y actividades para identificar los conceptos que
afectan a la rentabilidad y los factores o variables que determinan su condicion eficiente o deficiente,
dependiendo del caso.

Costos de produccion

El Departamento de Crédito Carero del ingenio Central Progreso S.A. de C.V. considera dos grandes
rubros para sus costos de operacion: costos de cosecha y costos distribuibles. Los costos de cosecha
son la suma de los conceptos de corte, administracion y alce. El corte hace referencia al pago que
reciben los cortadores de cana por tonelada cortada. En esta zona, el corte se puede pagar de dos
formas, la primera es por contenedor y la segunda es por tonelada. Para fines de esta investigacion
se tomo en cuenta la segunda forma de pago.

Los costos de administracion abarcan todos aquellos que resultan de la administracion del grupo de
cosecha. Se toman en cuenta los sueldos del jefe de grupo, del auxiliar del jefe de grupo, del lonchero
y del burrero. En este concepto se incluyen también los gastos de combustible de las camionetas y/o
motos que se utilizan para mover a los cortadores de parcela a parcela, llevar el desayuno a los
cortadores, mover los contenedores, y en algunos casos, también las alzadoras. A veces en este
concepto se consideran gastos extraordinarios, para alimentacion o bebidas que se les llevan a los
cortadores. Los gastos de alce se asocian con la actividad de recoger la cafa que han cortado los
cortadores y acomodarla en el carro que la transporta al ingenio. Para la determinacion del valor de
este concepto se toma en cuenta el combustible requerido por las alzadoras, y los sueldos de los
operadores de estas y de los estaqueros.

Por su parte, los costos distribuibles son la suma de diversos conceptos: contrato de cortadores,
retorno de cortadores, traslado de cortadores, complemento de cosecha, lefia, préstamos, limas y
morunas, reparacion de vehiculos, reparacidon de galeras, reparacion de contenedores, cinchos,
compra de contenedores, traslado de alzadoras, hechura de contenedores, utensilios, petates,
caminos internos y radios.

El “Contrato de cortadores” se refiere a una prima o monto que se les da a los cortadores al inicio de
zafra con el fin de establecer un compromiso de trabajo con el grupo. “Retorno de cortadores” es una

prima o monto que se les entrega a los cortadores al terminar la zafra, y que por lo regular equivale a
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la misma cantidad de dinero que el concepto de contrato de cortadores. El “traslado de cortadores”
refleja el costo de alquilar autobuses con el propésito de trasportar cortadores foraneos, sean
procedentes de municipios aledafos o de otros estados. El “complemento de cosecha” es un monto
que el grupo de cosecha paga a sus cortadores u operadores, cuando algunas parcelas no tienen
condiciones 6ptimas de cosecha, con el fin de que se pueda llevar a cabo la zafra. También puede
reflejarse como el pago que se le hace a otros grupos por ayuda.

La “Lefa” se refiere a la compra de lefia que los grupos de cosecha hacen para que los cortadores,
mayormente foraneos, puedan llevar a cabo sus labores de cocina. El ingenio puede hacer “préstamos”
a los grupos de cosecha cuando ocurren eventos extraordinarios, tales como reparaciones de
alzadoras o de vehiculos. Las “limas y morunas” las entrega el ingenio a los grupos y se reparten entre
los cortadores; sin embargo, existen grupos que consiguen sus limas y morunas por otra parte.

La “reparacion de vehiculos” engloba los costos que provocan las descomposturas de los vehiculos,
aunque en ocasiones los grupos ubican los costos por este concepto bajo el concepto de préstamos.
La “reparacion de galeras” incluye todos los costos en que incurren los grupos que contratan
cortadores foraneos para reparar las galeras o bodegas que lo necesitan para dar alojo a sus
cortadores foraneos. La “reparacion de contenedores” incluye los costos por la compostura de
contenedores o burros metalicos utilizados para el desarrollo del alce de la cafia de azucar.

Los “Cinchos” se refiere a la compra de los cinchos o fajas que se instalan en los camiones cafieros,
y cuya funcion es apretar la cafia de azucar para prevenir su caida del carro durante el acarreo de las
parcelas al ingenio. La “compra de contenedores” hace referencia a la adquisicion de contenedores o
burros metalicos para el alce de la caia; estos contenedores se pueden comprar nuevos o usados.
El “traslado de alzadoras” incluye el pago a los grupos de apoyo por préstamos de alzadora o apoyo
de corte. Por lo regular, los jefes de grupo incorporan los costos por este concepto en complemento
de cosecha o en préstamos. La “hechura de contenedores” se refiere al costo por mandar a hacer los
contenedores o burros metalicos que se emplean en el desarrollo del alce de la cafa de azucar.

Los “Utensilios” incluye la compra de utensilios de cocina que realiza el jefe de grupo para que los
cortadores foraneos puedan cocinar. “Petates” contiene el costo de adquirir petates que el jefe de
grupo entrega a los cortadores foraneos para que puedan dormir en las galeras durante la zafra.
“Caminos internos” hace referencia al costo por reparacion de los caminos que se encuentran dentro
de las parcelas de los productores del grupo, ya que en ocasiones es dificil el acceso de los camiones
cafneros, alzadoras y vehiculos para realizar las maniobras de cosecha. “Radios” comprende los pagos
por adquisicion o compostura de los equipos que poseen los jefes de grupo para comunicarse con la
superintendencia de campo del Ingenio.
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Después de conocer los conceptos con mayor nivel de afectacion, se realizaron entrevistas personales
a cada uno de los jefes de grupo para obtener el conocimiento de sus practicas operativas y determinar
que provoca que esos conceptos afecten la rentabilidad. En estas entrevistas, se obtuvo informacién
relevante para la investigacion como la organizacion y conformacién de los grupos de cosecha, las
zonas geograficas de las parcelas que cosechan, las variedades de cafia cosechada por los grupos,
donde se encuentran ubicadas y las toneladas de cafa cosechadas.

Analisis de informacion

Todos los datos colectados se organizaron, analizaron y evaluaron mediante estadistica descriptiva.
Con objeto de comparar los grupos, se realiz6 una prueba t de student, la cual se utiliza para determinar
si existe una diferencia significativa entre el valor de las medias de dos poblaciones (Berenson et al.,
2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Costos de cosecha

Por concepto de corte, el costo por tonelada no muestra mucha variacion entre los grupos y va desde
los $50.00 hasta los $51.70 ton™!, si bien se aprecian valores menores en los grupos con mayor
eficiencia. Por concepto de administracién, los grupos eficientes rondaron un costo de $20.00 ton™'. En
cambio, los demas grupos tuvieron costos entre $27.04 y $30.08 ton™, lo que representa diferencia
entre $7.01 ton y $10.08 ton™! entre los grupos eficientes y deficientes. Por concepto de alce, los
grupos eficientes tuvieron un costo similar cercano a $20.00 ton-!; en cambio, en los grupos ineficientes
el costo por alce fluctué entre $22.28 y $25.14 ton™, lo que representa una diferencia de $2.20 a $5.14
ton" entre los grupos eficientes y los ineficientes. Al considerar los costos totales de cosecha — que
incluyen la suma de los conceptos de corte, administracion y alce -, la diferencia entre los grupos de
cosecha eficientes y los ineficientes oscila entre $19.51 y $30.01 ton™" (Figura 2). Los grupos eficientes

no rebasan un costo total de $100.00 ton™".

154



ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE [FIFASTa oty

Figura 2. Costos de cosecha totales por tonelada de 10 grupos de cosecha que abastecen al Ingenio Central Progreso.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Departamento de Crédito, Ingenio Central Progreso S.A. de C.V. zafra 2015-
2016.

Costos distribuibles

En general, los grupos eficientes manejan costos por concepto contrato de cortadores (entre $1.93 y
$2.31 ton™') que son menores a los costos de los grupos ineficientes (entre $2.33 y $4.07 ton™"). Por
concepto de retorno de cortadores, se aprecia variacion, los grupos eficientes pagan de $0 a $2.32
ton" con un costo promedio de $1.65 + 0.93 ton™'; los grupos ineficientes pagan entre $1.66 y 2.76 ton-
' con un promedio de $2.36 + 0.51 ton™'. Dentro de los ineficientes, el grupo 54 paga solo $1.55 y el
grupo 30, considerado eficiente, no hace el pago de retorno de cortadores.

Los grupos eficientes no tuvieron participacion por concepto de traslado de cortadores. En cambio, los
grupos ineficientes cuentan con cortadores foraneos e incurrieron en costos entre $0.35 y $2.04 ton”’
cosechada. En relacion con el concepto complemento de cosecha, tres de los grupos eficientes no
tuvieron este costo y en los dos restantes el valor fue muy bajo ($0.34 y $0.38 ton™' respectivamente).
En cambio, los grupos ineficientes tuvieron costos entre $0.88 y $4.04 ton™' de cafa de azUcar.

Los grupos eficientes no tuvieron costos por concepto de lefia, mientras que en los grupos ineficientes
el costo oscilo entre $0.41 y $1.81 ton™! de cafa de azucar. De igual manera, ninguno de los grupos
eficientes tuvo costos atribuibles a préstamos, en tanto que cuatro de los grupos no eficientes tuvieron
costos entre $1.10 y $2.68 ton! como consecuencia de recibir préstamos. Los costos por limas y
morunas en los grupos eficientes variaron entre $0.12 y 0.82 ton' (0.458+0.27), en tanto que en los
grupos ineficientes oscilaron entre $0.51 y $1.37 ton" (0.894+0.34).
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Los grupos 52, 7, 17 y 50 —considerados poco eficientes - generaron costos para reparar las galeras
desde $1.21 hasta $2.51 ton™' de cafia de azucar. Los grupos 30, 26, y 31 no llevaron a cabo la
reparacion de contenedores. Algunos grupos eficientes cuentan con un valor mayor por este concepto
que los grupos ineficientes, tal es el caso de los grupos 29 y 13 que cuentan con un valor de $0.76 y
$1.23 ton' respectivamente, y es superior a los grupos 50 y 54, con $0.36 y $0.31 ton’
respectivamente.

Algunos grupos en particular incurrieron en costos que no tuvieron la mayoria de ellos. El grupo 7
comprd cinchos con un costo de $0.05 ton™'. Los grupos 31, 50 y 54 compraron contenedores con un
costo de $1.93, $0.99 y $1.04 ton"! de caria de azUcar cosechada, respectivamente. Los grupos 52 y
17 compraron utensilios de cocina por un valor de $0.75 y $0.73 ton™! respectivamente. Solo el grupo
50 compro petates con un costo de $0.23 ton™! de cafia de azUcar cosechada.

En general, los grupos eficientes fluctian entre un valor minimo de $2.43 ton™! y un valor maximo de
$6.61 ton™'. Los grupos ineficientes fluctian entre $12.77 ton-1y $19.84 ton.1, por consiguiente, existe
una diferencia minima de $6.16 ton-' y una diferencia maxima de $17.41 ton™! entre los grupos
ineficientes y los eficientes (Figura 3).

Figura 3. Costos distribuibles (pesos ton-1) de 10 grupos de cosecha que abastecen el Ingenio Central Progreso. Paso del

Macho, Veracruz.
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Fuente: Departamento de crédito, Ingenio Central Progreso S.A. de C.V. zafra 2015-2016.
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El cuadro 1 compara los grupos ineficientes con los grupos eficientes, y se aprecian diferencias en los
gastos de cosecha en los tres conceptos que lo conforman. En los costos distribuibles, los conceptos
en los que resaltan diferencias estadisticas fueron: retorno de cortadores, traslado de cortadores,

complemento de cosecha, lefia, préstamos y reparacion de galeras (P<0.05).
Cuadro 2. Comparacion de indicadores entre los grupos de cosecha eficientes y ineficientes en el Ingenio Central Progreso.

Paso del Macho, Veracruz.

Conceptos Grupos Ineficientes Grupos Eficientes
Costos de Cosecha 102.758 + 3.676° 90.048 + 0.001°
Corte 50.868 + 0.5182 50.022 + 0P
Administracion 28.316 £ 1.3732 20.016 + 0°

Alce 23.574 £ 1.481°2 20.01 £ 0°

Costos Distribuibles 16.362 + 6.9042 4974 + 2.622°
Contrato de cortadores 2.908 £ 0.452 2.074 + 0.028
Retorno de cortadores 2.358 £ 0.256° 1.64 £ 0.867°
Traslado de cortadores 1.174 £ 0.4032 0+0QP

Complemento de cosecha 2.87 +1.489°2 0.144 £ 0.039°
Lefia 1.034 £ 0.647° 0x0QP
Préstamos 1.778 + 1.412 0+0°

Limas y morunas 0.854 + 0.136° 0.51 £ 0.076°
Reparacién de galeras 1.546 + 1.058° 0+0P
Reparacién de contenedores 0.904 £ 0.315° 0.398 + 0.3242
Compra de contenedores 0.584 + 0.749° 0.208 £ 0.216°
Cinchos 0.01+0° 0+0°
Utensilios 0.296 + 0.1642 0£0°

Petates 0.046 £ 0.012 0+0°

Total 119.12 £ 8.3192 95.022 + 2.498°

ab Distinta literal por renglon indica diferencia estadistica (P<0.05)

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Departamento de Crédito del Ingenio Central Progreso S.A. de C.V.
Zafra 2015-2016.

DISCUSION GENERAL

Entre 1940 y 1972, mediante el uso del crédito, los ingenios cafieros encontraron un mecanismo para
controlar las diferentes fases del proceso productivo de la cafa. Con la ayuda de inspectores de campo
se supervisaba la realizacidon de las diferentes tareas y se determinaban las actividades y pasos a
desarrollar. En ese lapso, el ingenio expedia las 6rdenes de corte y controlaba las operaciones a traves
de los comisariados ejidales, que vigilaban el trabajo de las cuadrillas o grupos de cortadores. Cada
comisariado ejidal representaba un ejido y recibia del ingenio un salario, mismo que se le descontaba
a los carieros (Paré et al., 1987). En la actualidad, el mecanismo es practicamente el mismo que se ha
utilizado desde 1940, la diferencia es que ahora el encargado de la vigilancia es el jefe de grupo, el
cual es seleccionado por la asamblea integrada por los productores que conforman cada grupo, pero
que carece de control sobre el desarrollo de la cosecha.

Kaneko et al. (2009) senalan que para que la produccion de cana de azucar sea exitosa se requiere

una planeacion adecuada de actividades que aumenten la productividad y minimicen los costos de
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produccion. El costo de la cosecha es muy variable y no existe mucha literatura que haga referencia
al respecto. De acuerdo con Paré et al. (1987), en el municipio de Tres Valles, Veracruz en 1970, la
suma de los conceptos de costos corte y alce equivalian al 50% de la liquidacion total y el precio era
de $70 ton". En la zafra 2012-2013 en las regiones de Turrialba y Jiménez en Costa Rica, se notificaron
costos de cosecha (corte y alce) de 4,497.81 colones/tonelada, que equivalen a unos $139.77 ton™’
(Calderdn, 2013). De igual modo, en la zafra 2014-2015 en la provincia de Tucuman en Argentina, se
determind un costo de cosecha de $69.93 ton' (Santochi et al., 2015). Por supuesto, las variaciones
en los costos antes mencionadas estan en funcion de muy diversas variables, no solo el tiempo y lugar
en que se realizan, sino también la variedad de cafia, la tecnologia empleada, la disponibilidad y el
precio de la mano de obra, e incluso la metodologia empleada para calcular los costos, por lo que mas
que para fines de comparabilidad, los datos anteriores son solo de utilidad como referencia.

Por otro lado, la administracion se aplica en cualquier clase de organizacion, y busca mantener un
ambiente adecuado para alcanzar con eficiencia los objetivos seleccionados por los grupos (Weihrich
et al., 2012). Al no contar con una buena administracion, los grupos se vuelven ineficientes, pues
carecen de planeacion en sus actividades, la organizacion y direccion distan de ser 6ptimas, y no se
aplica un control para desarrollar una mejora continua.

Los grupos que se analizaron en este estudio desarrollan una amplia variedad de actividades, y se
identificaron algunas que son efectuadas por todos los grupos, pero también otras que solo realiza un
grupo. La generacion de estas actividades genera un costo que, en algunas ocasiones, puede tener
un valor muy parecido entre los diferentes grupos, mientras que en otras puede mostrar amplias
diferencias.

Existen también diferentes tipos de labores realizadas por los grupos en el proceso de la cosecha, que
son fundamentales y de alto impacto en los costos, y que a su vez impactan en la eficiencia de los
grupos. Es importante mencionar que muchas de estas actividades son causadas por factores que no
pueden ser controlados por los grupos de cosecha. Es necesario identificar dichas actividades vy
determinar cuales pueden controlarse por el grupo y de qué forma se puede mejorar la eficiencia en
los costos, realizando o no estas faenas.

Existen actividades que son esenciales por su propia naturaleza, porque sin ellas no existiria la
cosecha son: el corte de la cafa, la administracion del grupo, el alce de la cafa de azucar, el contrato
de los cortadores, la compra de limas y morunas, asi como el acarreo de la graminea, pero para efecto
de esta investigacion, el acarreo no fue tomado en cuenta, ya que no es un factor determinante de la

eficiencia pues su valor es directamente proporcional a la distancia a la que se encuentra la parcela
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donde se corta la cafa hasta el ingenio, si bien esto no determina si un grupo es eficiente o ineficiente,
y solo contribuye a la variacion en los resultados.

Dentro de las actividades que son esenciales se encuentran conceptos como administracion, el cual
comprende diferencias amplias en los costos entre los grupos, pues incluye el pago de sueldos de los
administradores y de combustible de los vehiculos ocupados para las operaciones requeridas durante
la cosecha. El valor de la diferencia de esta actividad entre los grupos de mayor eficiencia y menor
eficiencia oscila entre $7.01 ton' y $10.08 ton'. Esto indica que los grupos de mayor eficiencia en
costos cuentan también con una mayor eficiencia administrativa y logistica, al realizar un menor
movimiento de los vehiculos utilizados para transportar cortadores, comida, contenedores y otros. Otra
prueba de esta eficiencia administrativa y logistica es la diferencia que se encuentra en el concepto
alce, en donde se llega a observar una diferencia de entre $2.20 a $5.14 ton" y que apunta a un menor
uso de combustible en las alzadoras.

Es importante mencionar que la conformacion de los grupos juega un rol importante en el concepto de
administracion, ya que con base en la ubicacion de las parcelas y de las variedades que estas poseen,
se debe planear la logistica de la cosecha, pues esto determina los lugares donde el grupo se ira
moviendo y en qué fechas. En consecuencia, si hay cana con diferente grado de maduracién en
diversas zonas de cosecha, los grupos estaran obligados a cortar la cafia con maduracién temprana y
luego regresar por la cafia de maduracion media o tardia, aumentando asi el uso de combustible,
afectando en forma negativa los gastos por concepto de administracion y alce.

En lo tocante a contrato de cortadores - otra de las actividades esenciales -, no se aprecia mucha
diferencia entre los grupos con mayor y menor eficiencia, llegando a ser la mayor de estas de $1.76
ton"'(Figura 11); sin embargo, la importancia de esta actividad es el tipo de personal que se contrata,
ya que estos trabajadores pueden ser de dos tipos: locales o foraneos. De la contratacion de personal
foraneo se pueden derivar otros conceptos de costeo, en los cuales los grupos que contratan mano de
obra local no incurren, y también pueden aumentar los costos de administracion y logisticos por la
necesidad de transportar a los cortadores de parcela a parcela, de modo que se elevan los costos de
cosecha y se disminuye la eficiencia en costos del grupo. Una actividad necesaria que se deriva del
contrato de cortadores foraneos es el traslado de los cortadores. Solo los grupos de cosecha
ineficientes llevaron a cabo esta actividad.

Existen algunas actividades derivadas del contrato de cortadores foraneos en las que no
necesariamente se debe incurrir, pero que si se contrata mano de obra foranea suelen requerirse para

los grupos de cosecha. Entre estos conceptos se incluyen: compra de lefia, reparacién de galeras,
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compra de utensilios de cocina y compra de petates. La suma de estos cuatro conceptos en los grupos
con menor eficiencia alcanza un monto de $2.81 ton"' a $5.07 ton".

Por otra parte, existen actividades que realizan los grupos de cosecha, sin importar que tipo de
cortadores se contrate, pero que no son esenciales para llevar a cabo el proceso de la cosecha. Estas
actividades se realizan solo si ello resulta necesario; dichas actividades son: el pago de retorno de
cortadores, el complemento de cosecha, los préstamos, la compra de contenedores, la reparacion de
los contenedores y la compra de cinchos.

En las actividades no esenciales se ubica el retorno de cortadores. Con excepcién del grupo 30, la
mayoria de los grupos lo realiza, El pago de esta prima es opcional, pero esta actividad no tiene un
alto impacto en la eficiencia, ya que existen grupos con mayor eficiencia que cuentan con un valor mas
alto por este concepto que los grupos ineficientes. Una de las actividades no esenciales, pero con un
alto impacto en la eficiencia de los grupos, es el pago del complemento de cosecha. Solo dos grupos
eficientes cuentan con esta actividad, pero todos los grupos menos eficientes incurren en esta
actividad, lo que indica de nuevo que los grupos eficientes cuentan con una buena administracién y
planeacién, ya que lo que provoca el valor de esta actividad es la presencia de condiciones no
adecuadas para la cosecha en las parcelas, o la ayuda de otros grupos para cosechar. La diferencia
de valor entre los grupos eficientes y los ineficientes va de $0.50 a $3.70 ton™'.

El concepto de préstamos entra en las actividades que no se controlan, pero que pueden ser evitadas
si se lleva a cabo una buena planeacion y administracién de los grupos de cosecha. Cuatro de los
grupos ineficientes presentan valores entre $1.10 y $2.68 ton! por esta actividad, lo que demuestra la
carencia de una buena administracion. Otras actividades como compra de contenedores, reparacion
de contenedores y compra de cinchos son actividades que no pueden ser controladas por los grupos
de cosecha, al ser actividades extraordinarias, pero que si denotan diferencias importantes entre los
grupos eficientes y ineficientes.

De este modo, se identifica que existen elementos que determinan la deficiencia en los costos en
determinados grupos de cosecha, sin importar la cantidad de cafia que cosechen o el numero de
personas que conforman el grupo, y la causa de ello es la mala administracién de estos. Queda claro
que la presencia y participacion de los cinco grupos ineficientes en actividades que no son necesarias
o extraordinarias a las actividades de cosecha y las grandes diferencias en los valores por concepto
de administracion, demuestran una amplia falta de planeacion, organizacion, direccion, control e
incluso problemas de corrupcidn, que tienen que ver con la falta de participacion democratica y
colectiva de los productores que integran el grupo en el proceso de la cosecha (Paré et al., 1987).
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Como areas de oportunidad para mejorar la eficiencia en costos de los grupos se identificaron
actividades como la administracion, siendo el concepto que impacta mayormente en los costos, por lo
que al mejorar esta actividad se podrian no solo disminuir las diferencias en costos por este concepto,
sino también reducir el importe en los conceptos de préstamos y complementos de cosecha, al llevar
a cabo los procesos administrativos correctamente. Es importante mencionar que esta actividad no se
ve influida por factores ajenos al grupo que impidan su mejora, como es el caso de la contratacion de
mano de obra foranea, la cual es una decision forzada por la carencia de suficiente mano de obra local
para llevar a cabo la zafra.

Para realizar las mejoras en las areas de oportunidad identificadas, se recomienda la capacitacion de
los jefes de grupo en materia administrativa, para que puedan desarrollar una mejor planeacion,
organizacion, direccién, integracion y control, pues con esto puede mejorar la eficiencia de los costos
operacionales de la cosecha de la cafia de azucar, y también podrian tener mayor participacion en la
planeacién del programa de cosecha que el ingenio elabora.

Otra recomendacion es la reorganizacion de los grupos de cosecha tomando como base la ubicacion
geografica de las areas de cosecha, con el propdsito de que se creen grupos compactos, lo cual puede
impactar en forma beneficiosa a los costos administrativos, ya que se reduciria la compra de
combustible.

También se recomienda la creacion de una comision de transparencia dentro de cada grupo,
conformada por los mismos productores que integran los grupos. La finalidad de esta comision seria
verificar que los costos sean los declarados por el jefe de grupo, que el dinero se utilice correctamente
y que no exista desvio de fondos, o en algunos casos, que no se incurra en costos innecesarios.
Debido a que el interés por mejorar la eficiencia de los costos de cosecha solo atafie a los productores,
las recomendaciones deben de ser tomadas en cuenta por ellos y no por la factoria.

CONCLUSIONES

Los grupos de cosecha de cana de azucar que abastecen el Ingenio Central Progreso S.A. de C.V.
ubicado en el municipio de Paso del Macho, Veracruz tienen una diversidad de costos operativos, que
son resultado de todas las actividades realizadas por estos grupos, los valores de los costos de
cosecha de los grupos oscilan entre los $92.55 ton™' y los $122.56 ton™' de cafa cosechada.

Se identificaron dos rubros principales que impactan en los costos de los grupos de cosecha. Por una
parte, los gastos de cosecha, que incluyen los conceptos de corte, administracion y alce y representan
entre 83.80% y 97.37% del valor total de los costos de cosecha; él segundo rubro son los costos

distribuibles, los cuales incluyen muy diversos conceptos: contrato de cortadores, retorno de
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cortadores, traslado de cortadores, complemento de cosecha, compra de lefia, préstamos, compra de
limas y morunas, reparacion de galeras, reparacién de contenedores, compra de cinchos, compra de
contenedores, traslado de alzadoras, hechura de contenedores, compra de utensilios, compra de
petates, caminos internos y compra de radios. La participacion de este segundo rubro va de 2.63% a
16.20% del valor total de los costos totales de cosecha.

La diferencia mas relevante se encontrd en las actividades de administracién del grupo de cosecha,
donde se identificé una diferencia entre $7.01 y $10.08 ton"! cosechada entre los grupos eficientes y
los grupos menos €eficientes, asi como en la actividad de alce, donde la diferencia fluctuoé entre $2.28
y $5.14 ton™'; otra diferencia importante se encontré en la contratacién de mano de obra foranea para
llevar a cabo el corte por parte de los cinco grupos ineficientes, lo que deriva en que se tengan que
realizar otras cinco actividades: traslado de cortadores, compra de lefia, reparacion de galeras, compra
de petates y compra de utensilios de cocina, mismas que en conjunto dan una diferencia de entre
$4.52 y $6.07 ton' de caiia cosechada entre los grupos eficientes y los ineficientes. Del mismo modo,
se el pago de complemento de cosecha puede llegar a considerarse significativo entre los grupos
eficientes y los ineficientes, ya que su diferencia oscilé entre $0.50 y $3.66 ton™', asi como el concepto
de préstamos, donde se identificé una diferencia entre $1.10 y $2.68 ton"! de caiia.
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE AISLADO
IMPLEMENTADO EN SONORA, MEXICO
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RESUMEN

Los sistemas hibridos de energia basados en energias renovables aislados para la electrificacion rural
se han convertido en una solucién atractiva para areas donde la electricidad de la red no es factible.
Este articulo presenta un estudio de viabilidad tecno-econdmico de un sistema hibrido renovable
aislado para suministrar electricidad a una comunidad rural en Sonora, México.

Hay zonas donde la presencia de las redes eléctricas de CFE presenta fluctuaciones, creando un
problema en las poblaciones presentes en dichas zonas. El estado de Sonora recibe una abundante
radiacion solar, aunque no cuenta con una gran presencia de rafagas de viento durante el afio, esta
region cuenta con una radiacion solar promedio de 6.06 kWh/m2/dia y una velocidad de viento
promedio anual de 4.34 m/s.

Por lo que se utilizé el software HOMER PRO para analizar distintos sistemas renovables con
componentes solares y eodlicos. Se analiza el pueblo rural “La Democracia” en Sonora, que comprende
20 hogares con una demanda eléctrica diaria promedio de 178.396 kW y un pico de demanda de 17.14
kW. El sistema 6ptimo elegido fue solar-baterias-inversor ya que contaba con el costo neto total (NPC)
y el costo de energia (COE) mas bajos, de 98,297 USD y de 0.130 USD, respectivamente. Asi mismo,
tiene un 100% de fraccion renovable y 0 kg de emisiones de CO2 al afio por lo que es amigable con
el ambiente.

Palabras claves: HOMER, energia edlica, energia solar, escasez de energia

ABSTRACT

Hybrid energy systems based on isolated renewable energy sources for rural electrification have
become an attractive solution for areas where grid electricity is not feasible. This article presents a
techno-economic feasibility study of an isolated hybrid renewable system to supply electricity to a rural

community in Sonora, Mexico.
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There are areas where the presence of the CFE (Federal Electricity Commission) electrical grid
fluctuates, creating a problem for the populations in these areas. The state of Sonora receives abundant
solar radiation, although it does not experience significant wind gusts throughout the year. This region
has an average solar radiation of 6.06 kWh/m?/day and an average annual wind speed of 4.34 m/s.
Therefore, the HOMER PRO software was used to analyze different renewable energy systems with
solar and wind components. This study analyzes the rural village of "La Democracia" in Sonora, which
comprises 20 households with an average daily electricity demand of 178.396 kW and a peak demand
of 17.14 kW. The optimal system chosen was solar-battery-inverter, as it had the lowest net total cost
(NPC) and cost of energy (COE), at USD 98,297 and USD 0.130, respectively. Furthermore, it has a
100% renewable energy fraction and zero annual CO2 emissions, making it environmentally friendly.
Keywords: HOMER, wind energy, solar energy, energy scarcity

INTRODUCCION

México cuenta con una posicion privilegiada para el desarrollo de energias limpias, especialmente la
eolica y la solar, las cuales han experimentado un crecimiento constante en la ultima década y se
espera que continuen en esa tendencia en los préximos afos. Desde 2020, el pais tiene la obligacién,
conforme al Acuerdo de Paris, de reducir las emisiones del sector industrial y alcanzar un 35% de
generacion de energia limpia para 2024, con la meta de llegar al 43% antes de 2030. Asi mismo,
México se ha comprometido a disminuir en un 22% las emisiones de gases de efecto invernadero y en
un 51% las emisiones de carbono negro. Actualmente, el 24% de la electricidad producida en el pais
proviene de fuentes renovables, con un crecimiento anual del 4.5%, de acuerdo con la Secretaria de
Energia (SENER, 2023).

Muchas personas en el planeta viven en zonas remotas o rurales que estan fisicamente aisladas de la
red, especialmente en paises en desarrollo. Sin un suministro constante de combustible, es muy dificil
suministrar electricidad a estos lugares. También es vital encontrar soluciones hibridas basadas en
energias renovables para electrificar comunidades rurales o fuera de la red, debido al desafio de llevar
combustibles fésiles a regiones remotas y sus efectos ambientales negativos (Anas y Riza, 2023).
Para resolver esta problematica se han utilizado los sistemas hibridos renovables, el cual es un sistema
eléctrico que usa multiples fuentes de energias renovables, las cuales trabajan en conjunto para
compensar las fluctuaciones de generacion de energia que se tienen, el sistema puede incorporar un
sistema de almacenamiento como baterias o incluso un sistema de respaldo como un generador diésel
(Come et al, 2021) (Canale et al, 2021).
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MATERIALES Y METODOS.
La metodologia se baso en la utilizada por (Kolhe et al, 2015) en la cual se utiliza el software HOMER

Pro, una herramienta disefiada para modelar microsistemas energéticos con una o varias fuentes de
energia. Este software permite encontrar la combinacion de componentes mas econdémica que cumpla
con la demanda de energia eléctrica. HOMER evalua miles de configuraciones posibles, optimiza los
costos a lo largo del ciclo de vida del sistema y realiza analisis de sensibilidad para la mayoria de datos
de entrada. Los principales indicadores considerados en el analisis incluyen el costo presente neto, el
costo de la energia, la inversion de capital, los costos operativos y la proporcion de energia renovable
(Garcia 'y Osma, 2023).

Area de estudio.

La ubicacion del sistema es al suroeste del municipio de Cajeme, Sonora, especificamente en las
coordenadas 27.277545, -110.177920, el cual alimentara a la poblacién rural La Democracia (figura

1).

Figura 1. Ubicacién del lugar de estudio (Google Maps, 2025)

CAJEME

La temperatura promedio anual es de 22°C. Los meses mas calurosos son junio y julio, cuando las
temperaturas pueden alcanzar los 47.5°C o mas. En contraste, las temperaturas mas frias, que rondan
los -10°C, suelen registrarse en enero y febrero. Las lluvias son poco frecuentes y ocurren
principalmente en verano, con una precipitacion anual promedio de 360 mm, lo que hace necesario el
uso de riego para la agricultura (INEGI, 2024).

La zona se identifica por estar dentro de la zona agricola del Valle del Yaqui (figura 2), la cual se
caracteriza por su alto nivel de produccién agricola desde la época de la Revolucion Verde (Parra et
al, 2022), por lo que es de esperar que la mayoria de los pobladores de La Democracia se dediquen
a la agricultura. Al encontrarse alejado de la ciudad mas cercana puede ser posible el tener
fluctuaciones de energia, por lo que se optd por implementar un sistema hibrido renovable para
sustituir esta red eléctrica.
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Figura 2. Ubicacién geografica del Valle del Yaqui, Sonora, México (de los Santos y Parra, 2023)

Y LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Recopilaciéon de datos.

Para caracterizar la demanda se tiene un numero total de casas y estas se separan en 3 distintas
categorias (tipo 1, tipo 2 y tipo 3), cada una con distintos aparatos eléctricos y por ende distintos
consumos, cada una de las familias es categorizada en uno de estos tres tipos, obteniendo al final una
demanda diaria de todo el pueblo.

El pueblo cuenta con un total de 20 familias, las familias fueron separadas en 3 tipos diferentes:
*Familia tipo 1, considerada como la familia mas pobre, cuenta con 3 focos, un televisor, un ventilador,
un refrigerador y una plancha, teniendo como demanda diaria 6.226 kW (cuadro 1).

*Familia tipo 2, considerada como la familia clase media, cuenta con 3 focos, un televisor, un aire
acondicionado, un ventilador, un refrigerador y una plancha, teniendo una demanda diaria de 9.846
kW (cuadro 2).

*Familia tipo 3, considerada como la familia rica, cuenta con 4 focos, un televisor, un aire
acondicionado, un ventilador, un refrigerador y una plancha, obteniendo una demanda diaria de 12.118
kW (cuadro 3).

Cuadro 1. Levantamiento de cargas de familia tipo 1.

Familia tipo 1
Aparato Cantidad Potencia (W) Horas de uso Demanda (Wh)
Focos 3 12 6 216
Televisién 1 300 4 1200
Ventilador 1 60 6 360
Refrigerador 1 500 8 4000
Plancha 1 1800 0.25 450
6226
Cuadro 2. Levantamiento de cargas de familia tipo 2.
Familia tipo 2
Aparato Cantidad Potencia (W) Horas de uso Demanda (Wh)
Focos 3 12 6 216
Televisién 1 300 4 1200
A/IC 1 950 4 3800
Ventilador 1 60 3 180
Refrigerador 1 500 8 4000
Plancha 1 1800 0.25 450
9846
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Familia tipo 3

Aparato Cantidad Potencia (W) Horas de uso Demanda (Wh)
Focos 4 12 6 288

Televisién 1 300 5 1500

A/IC 1 950 6 5700
Ventilador 1 60 3 180
Refrigerador 1 500 8 4000

Plancha 1 1800 0.25 450

12118

Asi mismo se considera que de las 15 familias se tienen 7 familias tipo 1, 10 familias tipo 2 y 3 familias
de tipo 3, teniendo en todo el pueblo una demanda total diaria de 178.396 kW (cuadro 4), teniendo un
promedio de demanda de 7.43 kW y un pico de demanda de 17.14 kW.

Cuadro 4. Demanda diaria del pueblo “La Democracia”.

Tipo de familia Cantidad Demanda unitaria | Demanda Total (Wh)
(Wh)
1 7 6226 43582
10 9846 98460
3 3 12118 36354
Total 178396 W
Total 178.396 kW

Asi mismo, al ser una poblacion dedicada a la agricultura se cuenta con un perfil de demanda que
cuenta con un pico en la mafiana, cuando estan todos los habitantes, luego se tiene consumo mas
pequefio a lo largo del dia, cuando la mayoria de los pobladores han ido a trabajar, para terminar con
un pico grande al final del dia cuando los trabajadores han vuelto a sus casas y prenden sus
ventiladores y/o aire acondiconado para dormir (figura 3). Es importante mencionar que por el clima
arido que se tiene todas las familias cuenta con, minimo, un aparato para refrescarse, siendo este un
ventilador o aire acondicionado. En consecuencia de esto, se puede apreciar que las demandas
mensuales se incrementan en los meses de verano (mayo, junio, julio y agosto) ya que en estos meses

es cuando se tiene un mayor uso de los aparatos de refrigeracion (figura 4).

Figura 4. Demandas mensuales de la poblacion.
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Es necesario evaluar el recurso energético que se tiene, al utilizar sistemas fotovoltaicos y sistemas
eolicos, es importante analizar la radiacion solar, la velocidad de viento de la zona y la temperatura,
estos datos fueron obtenidos de la base de datos de NASA Prediction of Worldwide Energy Resources
(POWER) analizando los datos horarios de los afios 2013 a 2023, obteniendo un valor promedio para
cada hora del afio y que estos puedan ser utilizados en los calculos.

Se cuenta con una radiacion solar promedio a lo largo del afio de 6.06 kWh/m2 teniendo la radiacion
promedio mas baja en el mes de diciembre con 3.869 kWh/m2 y la radiacién promedio mas alta en el
mes de mayo con 8.044 kWh/m2 (figura 5).

Figura 5. Radiacion solar mensual en el lugar de estudio.
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La velocidad de viento presente en el sitio tiene un valor promedio anual de 4.34 m/s, con el promedio
mensual mas bajo en agosto con 3.634 m/s y un promedio mensual mas alto en junio con 4.733 m/s
(figura 6).

Figura 6. Velocidad de viento promedio mensual en el lugar de estudio.
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Se tiene una temperatura promedio anual de 25.37°C, teniendo la temperatura mensual mas baja en

el mes de enero con 18.234°C y la temperatura mensual mas alta en junio con 31.62°C (figura 7).

Figura 7. Temperatura promedio mensual en el lugar de estudio.

Arquitectura del sistema propuesto.
Dado que la regién seleccionada recibe una importante irradiacion solar y energia edlica durante todo
el afo, los sistemas fotovoltaicos y las turbinas edlicas serian soluciones viables para desarrollar un

sistema de electrificacion rural para esta region. En los sistemas hibridos aislados, se suele utilizar un
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banco de baterias y un generador diésel, por lo tanto, se ha seleccionado un sistema hibrido renovable
fotovoltaico-edlico-baterias-generador diésel (figura 8) para un analisis mas profundo.

Figura 8. Esquema del sistema hibrido propuesto.
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Asi mismo se presenta un cuadro de los costos de los componentes principales del sistema (cuadro

5), donde se aprecia la marca, modelo, capacidad, costo de capital, costo de operacién y
mantenimiento (O&M) y tiempo de vida de cada uno de los componentes, todos los costos aparecen
en dolares.

Cuadro 5. Costos de componentes del sistema.

Componente | Marca Modelo Capacidad | Costo Costo O & | Vida util
capital M

Generador Kohler Kohler 28 | 28 kW 16, 000 | 0.9 15, 000

diésel kW USD USD/hora horas

Turbina Pikasola P-WTGK- 0.4 kW 300.56 15 20 anos

edlica 400W-12V USD USD/hora

Inversor Connera Beyond 6 kW 700.84 - 20 afos
6KM2/2 UsD

Baterias Connera BATT12- 130 Ah 358.66 10 12 anos
130GEL UsD USD/afio

Paneles Connera Connera- 0.555 kW 106.22 212 25 afios

solares 555M USD USD/afio

Otros datos de entrada.
El proyecto se considera en un plazo de 20 afos y el precio de diésel se considera de 1.25 USD/litro.
Se consideran dos estrategias de despacho distintas para el generador diésel que pueden ser
modeladas en HOMER: carga ciclica (CC) y seguimiento de carga (LF). Las estrategias de despago
definen la operacion y el control del generador de diésel en funcion de la energia requerida por la carga
y potencia generados por otros componentes del sistema.
En estrategia de carga ciclica, el generador funciona a su capacidad nominal cuando se requiere
encender y el exceso de energia se utiliza para cargar las baterias. En la estrategia de seguimiento de
carga, el generador diésel genera solo la cantidad necesaria de energia para cumplir con la demanda
que no puede ser satisfecha por los sistemas de energia renovable y el banco de baterias cuando
funciona.
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La mejor estrategia de despacho se elige en funcién de la disponibilidad de recursos renovables y los
precios del diésel, asi como de la eficiencia de conversion de combustible del generador. La simulacion
HOMER puede determinar la mejor estrategia de despacho (Kolhe et al, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Se han realizado simulaciones HOMER para varias configuraciones de sistemas hibridos. HOMER
calcula el costo neto total (NPC) de todos los sistemas factibles y los muestra en los resultados de
optimizacion, clasificandolos en orden ascendente de NPC. El sistema con la menor presencia de NPC
es la configuracion hibrida 6ptima.

En la figura 9 se aprecian los principales resultados obtenidos en HOMER. Como se muestra en los
resultados de optimizacion, un sistema solar-inversor-baterias con un sistema fotovoltaico de 54.8 kW,
119 baterias y 3 inversores, con una estrategia de despacho de carga ciclica termina siendo la opcion
mas optima, es importante recalcar también que este sistema cuenta con una fraccion renovable de
100% ya que no cuenta con generador diésel y emite 0 kg/afio de CO2, por lo que también es la opcion
optima ambientalmente hablando. El sistema cuesta aproximadamente 98,297 USD y este sistema
hibrido puede suministrar electricidad a un costo de energia (COE) de 0.130 USD. Esto se puede
comparar con el sistema energético de so6lo un generador diésel que cuenta con un NPC de 620,096
USD, un COE de 0.822 USD vy un total de 28, 452 litros de diésel utilizados al afio. Teniendo una
fraccidon renovable de 0% y 74,574 kg/afio de CO2 al solo utilizar el diésel.

Figura 9. Resultados de optimizacion.
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Estos resultados se pueden comparar con los siguientes sistemas:

Algunos ejemplos de estos sistemas los encontramos a continuacion:

Un sistema aislado hibrido renovable solar-viento-generador-baterias dimensionado en Sri Lanka, en
el cual se cre6 un perfil de demanda de una aldea con un consumo diario de 270 kWh, se investigd su
radiacion solar y recurso eolico y se procedié a dimensionar el sistema con ayuda del software HOMER
PRO, obteniendo un COE de 0.3 USD/kWh y un NPC de 553.102 USD (Kolhe et al, 2015).

Un sistema solar-baterias-generador implementado en Kabuiri, Nigeria con un perfil de demanda con
un consumo diario de 610 kWh, utilizando el software HOMER PRO se buscé un sistema con un 99%
de fraccion renovable, se obtuvo un COE de 0.093 USD/kWh, un NPC de 266.709 USD y un costo de
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operacion anual de 9,110 USD. Ademas se contribuy6 con 1,624 kg CO2 eq/afio de potencial de
calentamiento global y 56.81 kg O3 eg/afio de formacion de smog durante la operacion (Lewis et al,
2024).

Se analiz6 en el sur de Sumatra, Indonesia el uso de un sistema hibrido que podria combinar algunas
de las siguientes tecnologias: hidro, solar, edlico, biomasa y baterias para alimentar una villa con una
demanda diaria de 10.50 kWh. El sistema con un NPC mas pequefio fue el hidro-baterias-convertidor
con un valor de $302,899, un costo inicial de 229,865 USD y un COE de 0.388 USD/kWh, mientras
que el mas costoso fue el sistema hidro-viento-solar-biomasa-baterias-convertidor con un NPC de
683,777 USD, un costo inicial de 625, 182 USD y un COE de 0.876 USD/kWh (Arif et al, 2023).

En Siirt, Turquia se simul6é un sistema hibrido solar-edlico-generador diésel- baterias para alimentar
una demanda de 39.74 kWh/dia con un pico de 4.72 kW. Se utilizé el software HOMER PRO para
investigar el mejor disefio y los mejores parametros para los sistemas generadores de electricidad,
esto se hizo comparando su NPC y su COE. El mejor sistema cuenta con un NPC de 49.032 USD y
un COE de 0.0281 USD/kWh (Anas y Riza, 2023).

Por ultimo, tenemos un sistema hibrido en Kg. Sabur Pulau Banggi, Malasia el cual debe alimentar
una demanda diaria de 888 kWh con un pico de 120.62 kW, se analizan 4 sistemas diferentes en el
software HOMER PRO, sistema 1: edlico-solar-generador-baterias-convertidor, sistema 2: edlico-
generador-baterias-convertidor, sistema 3: solar-generador-bateria-convertidor y el sistema 4:
generador-bateria-convertidor. El sistema 1 resulta el mas 6ptimo, con un NPC de 878,577 USD, un
COE de 0.2098 USD/kWh y un costo de capital de 460,635 USD (Kumar et al, 2023).

El NPC depende de la potencia instalada por lo que la mejor base que tenemos para comparar los
sistemas es el COE, comparando nuestro sistema con los sistemas expuestos encontramos un COE
relativamente bajo, siendo el tercer sistema mas barato de los 6 sistemas, lo que lo vuelve un sistema
atractivo econdmicamente hablando, también hay que tomar en cuenta que incluye un valor agregado

al ser un sistema 100% renovable.

CONCLUSIONES.

El estudio presenta el dimensionamiento para un sistema hibrido renovable aislado, los resultados de
la simulacion del sistema sugerido indican que un sistema hibrido con una instalacion fotovoltaica de
54.8 kW, 119 baterias de 130 Ah y 3 inversores de 6 kW, con una estrategia de despacho de carga
ciclica es el sistema 6ptimo para la zona de estudio. Lo que nos da a entender que el recurso edlico

que se tiene en la zona es muy limitado, mientras que el recurso solar es abundante. Asi mismo este
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sistema cuenta con un NPC de $98.297 y un COE de $0.130, teniendo un 100% de fraccion renovable
y 0 kg de emisiones de CO2 al afno.
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OPTIMIZACION DEL CONSUMO HiDRICQ EN EL SECTOR HOTELERO
DE VALLADOLID, YUCATAN: DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS

Diana Aracelly Loria Arjona’
Nelly del Rosario Chan Perera?

Mirna Yamili Yam Puc?®

RESUMEN

En el estado de Yucatan no se presenta una escasez de agua pero la gestion ineficiente del recurso
en los diferentes sectores puede tener un impacto ambiental negativo. El proyecto se enfoca en la
problematica del uso y consumo del agua en el sector hotelero en Valladolid Yucatan, el cual es un
pueblo magico con alta demanda turistica, lo que conlleva a un aumento de la demanda hidrica. Este
estudio tiene como finalidad diagnosticar los patrones del uso del agua en diferentes hoteles, identificar
areas de oportunidad de mejora, proponer practicas eficientes y realizar propuestas de programas de
concientizacidn mediante estrategias de optimizacion del recurso hidrico y la implementacion de
tecnologias de bajo consumo. Se realizaron encuestas a los gerentes o responsables de 60 hoteles
de categorias 3, 4 y 5 estrellas, el cuestionario se dividié en tres secciones: datos generales, consumo
de agua e impacto ambiental para determinar el analisis de consumo de eficiencia del agua y su
potencial. Como resultado se obtuvo el porcentaje de consumo del agua en los hoteles, la propuesta
de tecnologias y practicas de concientizacion de uso responsable del agua.

Palabras clave: gestion del agua, sector hotelero, sostenibilidad

ABSTRACT

While the state of Yucatan does not experience water scarcity, inefficient water management across
various sectors can have a negative environmental impact. This project focuses on the problem of
water use and consumption in the hotel sector in Valladolid, Yucatan, a "Pueblo Magico" (Magical
Town) with high tourist demand, which leads to increased water demand. This study aims to diagnose
water usage patterns in different hotels, identify areas for improvement, propose efficient practices, and
develop awareness programs through strategies for optimizing water resources and implementing low-
consumption technologies. Surveys were conducted with managers or supervisors of 60 hotels in the
3, 4, and 5-star categories. The questionnaire was divided into three sections: general information,

! Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Valladolid. diana.la@valladolid.tecnm.mx
2 Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Valladolid. nelly.cp@valladolid.tecnm.mx
3 Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Valladolid. mirna.yp@valladolid.tecnm.mx
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water consumption, and environmental impact, to determine the analysis of water consumption
efficiency and its potential. The results yielded the percentage of water consumption in the hotels, along
with proposed technologies and awareness practices for responsible water use.

Keywords: water management, hotel sector, sustainability

INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para diversas actividades para el ser humano, principalmente para el
desarrollo econdmico, social y ambiental pero especialmente en regiones con alta actividad turistica
como Valladolid, Yucatan. El crecimiento del sector hotelero en la ciudad, impulsado por el turismo
cultural y de naturaleza, ha incrementado la demanda de agua, generando presiones sobre los mantos
acuiferos locales. Esta situacion plantea la necesidad de implementar estrategias de gestion sostenible
que permitan optimizar el consumo hidrico sin afectar la calidad del servicio ofrecido a los visitantes.
El proyecto busca realizar un diagnéstico del uso actual del agua en hoteles de Valladolid, identificar
practicas ineficientes y proponer estrategias de optimizacion, buenas practicas ambientales y modelos
de gestion sustentable. El propdsito es contribuir a la preservacion de los recursos hidricos de la region
y fomentar un turismo responsable que fortalezca la competitividad del destino.

MARCO TEORICO

El agua es un recurso cuya disponibilidad representa un problema para diversos paises, especialmente
en aquellos donde las industrias dependen de ella para poder producir. Un ejemplo de estrategia
aplicada es la reutilizacion de aguas residuales en lIsrael, el 91 % del agua residual se reutiliza:
después de pasar por procesos de filtracion y limpieza, se inyecta en un acuifero natural para una
ultima depuracion. Posteriormente, es extraida y distribuida principalmente hacia las poblaciones del
sur, en el desierto del Néguev (Castagno, 2019, p. 7).

De igual manera, se menciona el cuidado del agua y su aprovechamiento en los hoteles mediante
practicas como la captacién de aguas pluviales para otros usos, la instalacion de aparatos de bajo
consumo Yy la promocion de una cultura del agua, son aspectos fundamentales para una gestion
responsable del recurso en el sector hotelero (Hostelpro, 2025).

De acuerdo con agua.org (2023), en algunas zonas turisticas de México, se estima que el consumo
de agua por persona es de 300 litros diarios. Esto podria indicar la alta demanda de este recurso por
parte de la industria hotelera en el pais, por lo que es fundamental tomar medidas para su mejor
aprovechamiento. Sin embargo, el tratamiento de aguas residuales permite la limpieza y

reincorporacion de este recurso a los mantos acuiferos o a los sistemas de agua potable. Asi, teniendo

177


http://agua.org/

ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE [FIFASTa oty

en cuenta la cantidad de agua utilizada por los hoteles (en albercas, spa, alimentos, tinas, regaderas),
las plantas de tratamiento se han convertido en un pilar fundamental para impulsar la sostenibilidad y
la responsabilidad ambiental en el sector, asi como para combatir el desperdicio de agua y hacerle
frente a su escasez.
Santacruz De Leodn y Santacruz De Leodn (2020) sefialan que:
lo que puede verse es que los ordenamientos legales y de sustentabilidad en relacion con los
impactos socio - ambientales que provoca el sector turistico en México, marchan en vias
diferentes. Si bien se han establecido estrategias o mecanismos de solucién, éstas no son del
todo estructurales. Por ejemplo, se plantea la incorporacion de tecnologias de ahorro de agua,
que contribuyan a reducir los impactos en las fuentes y por otro lado debe, de acuerdo con la
normatividad ambiental vigente en México, implementar sistemas de tratamiento de agua
residual, asi como la reutilizacion de esta. (p. 130).
En el estado de Sonora el principal usuario del agua no es el ciudadano comun ni la poblacién urbana,
ya que solo el 11 % del recurso se destina al abastecimiento publico, en contraste con la actividad
agricola, que utiliza el 87.25 %. Sin embargo, Sonora ocupa la quinta posicion en produccién de agua
para consumo humano, solo por debajo del Estado de México, la Ciudad de México, Nuevo Leon y
Jalisco (Sepulveda et al.,2023, p. 634).
Acosta et. al (2020, p.9) en una investigacion realizada sobre el consumo de agua en hoteles de la
ciudad de Guanajuato-México; brindaron entre sus resultados que el consumo promedio de un turista
es de 233 litros diarios; mientras que la zona costera de Cancun esta alrededor de los 550 litros. En
los Hoteles de playa de Palma de Mallorca se realizé un estudio similar dando como resultados que
un turista necesita 440 litros por dia y en hoteles de lujo puede alcanzar los 880 litros por dia. En China
sefala que estos valores pueden alcanzar hasta 950 litros por dia. En la tabla 1 y 2 se muestran los
resultados del estudio tomando en cuenta la categoria por hotel y el numero de habitaciones

respectivamente.
Tabla 1.Consumo promedio de agua por turista/dia tomando en cuenta la categoria del Hotel
Categoria del Hotel Consumo promedio de agua por turista (litros/dia)
5 225,9
4 221,46
3 174,86
2 127,87

Fuente: Acosta et al. (2020) “Estado del arte sobre los principales indicadores de consumo en el Sector Hotelero”,
Investigacion y Desarrollo en TIC.
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Tabla 2. Consumo promedio de agua por turista/dia tomando en cuenta el numero de habitaciones

Numero de habitaciones Consumo de agua por turista (litros/dia)
Menos de 300 179
300- 500 187,16
500-1000 172,19
Mas de 1000 151,65

Fuente: Acosta et al. (2020) “Estado del arte sobre los principales indicadores de consumo en el Sector Hotelero’,
Investigacion y Desarrollo en TIC.

De acuerdo con Bautista-Mayorga et al., (2024) el consumo de agua va en proporcion de los turistas
que llegan a los hoteles, asi como de la categoria a la que pertenecen, es necesario implementar
medidas de cultura del agua, aparatos de bajo consumo.

Los investigadores Warren, Becken y Coghlan (2017) citado por Suarez et al (2022) sefalan que la
intervencidon de los hoteles con respecto a sus huéspedes puede cambiar sus comportamientos de
consumo, al menos dentro del establecimiento. Como herramienta para impulsar dicha transformacion
en el consumo, los investigadores encontraron util la comunicacion persuasiva; una de las practicas
que implementaron los hoteles analizados fue suministrar a sus huéspedes recomendaciones
especificas de como reducir el consumo de agua, lo cual logré una disminucion del consumo. P.21
INEGI (2020) manifiesta que la peninsula de Yucatan muestra un crecimiento econdémico y poblacional
durante la ultima década, principalmente en las zonas urbanas con una poblacion de 2,786,348
habitantes. Este desarrollo no ha sido coherente con las estrategias implementadas en el manejo de
aguas residuales ni con el crecimiento habitacional de las construcciones de viviendas y obras
municipales, locales y nacionales, entre las que se encuentra el proyecto del Tren Maya.

Por su parte, el Programa Hidrico Regional 2020-2024 declara que la peninsula de Yucatan no se
caracteriza por ser una region con una gran actividad industrial. Sin embargo, Figueroa-Zavala, (2015)
citado por Yépez (2021) menciona que la zona Norte del estado de Quintana Roo presenta una presion
sobre la disponibilidad de 143% esto es debido a la gran industria turistica que existe en dicho estado,
la cual recibe a millones de turistas durante todo el ano. Este gran flujo de turistas nacionales vy
extranjeros ha generado un consumo excesivo de agua y el incremento en las descargas de aguas

residuales.

METODOLOGIA
El estudio que se presenta es descriptivo, dado que determina las caracteristicas y comportamientos
de los hoteles encuestados. La informacion recolectada permitio realizar un diagnostico del consumo

de agua en dicho sector de la ciudad de Valladolid.

179



ESTRATEGIAS PARA EL FUTURO RURAL

AGROINNOVACION SUSTENTABLE [FIFASTa oty

Para el calculo de la muestra se utilizé la formula de tamafo de muestra:
nz(zz*p*q)/ez
donde:
n: es el tamafno de la muestra.
Z: es el valor correspondiente al nivel de confianza deseado
p: es la proporcion esperada de la caracteristica en la poblacién
g:esiguala1-p.
e: es el margen de error aceptable (expresado como decimal).
Considerando una poblacion de 70 hoteles, un nivel de confianza del 95% y un margen de error del
5%, se obtuvo un tamafo de muestra total de 60 hoteles como muestra representativa.
Como instrumento de recolecta de datos se utilizé una encuesta, clasificada en tres areas principales:
e Datos generales contiene 6 item
e Consumo de agua 16 items
e Impacto ambiental 10 items
El cuestionario se aplico a los encargados de los hoteles y contemplando que los hoteles cuentan con
una categoria de 3, 4 o 5 estrellas.

RESULTADOS
De manera general, se obtuvieron los resultados siguientes:
e FEI58.3 % de los establecimientos son hoteles, el 38.3 % corresponde a hoteles boutique y el
porcentaje restante pertenece a otro tipo de alojamientos.
e En cuanto a la categoria, el 46.7% de los hoteles es de 3 estrellas, seguido por un 25% de 5
estrellas y un 20 % de 4 estrellas.
e Respecto a los servicios, el 61.7 % de los hoteles cuenta con lavanderia y el 41.7 % con
restaurante.
e En relacidn con el recurso hidrico, el 100 % de los hoteles dispone de servicio de agua potable
entubada, mientras que el 33 % cuenta ademas con pozos (ver figura 1).
e Finalmente, el 33.3 % de los establecimientos dispone de un plan integral de gestidén del agua

(ver figura 2).
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Figura 1. Principal fuente de consumo de agua de los hoteles
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Figura 2. Hoteles que cuentan con un plan integral de agua
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Como se puede observar, la mayoria de los hoteles no dispone de un plan integral de gestion del agua,

por lo que resulta necesario promover su implementacion.

Figura 3. Hoteles que reutilizan el agua
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Como se observa en la figura 3, sélo el 31.7 % de los hoteles siempre reutiliza el agua, mientras que

el mismo porcentaje nunca la reutiliza. Esto representa un punto para atenderse.

Figura 4. Porcentaje de hoteles que promueven el cuidado del agua.
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En la figura 4 se tiene que en la mayoria de los hoteles se promueve el cuidado del agua, pero también
es importante considerar que en los demas no se hace, pero es un area de oportunidad para trabajar
en ello.

Ambiental

Figura 5. Promueve un plan de reduccién del agua solicitando al huésped la reduccién del lavado al dia de toallas
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De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 5, en la mayoria de los hoteles se promueve la
participacion del huésped en la gestion del recurso hidrico mediante la opcidn de decidir la frecuencia
de lavado de toallas y sabanas. Esta practica se reconoce como una medida de eficiencia operativa
que contribuye a la reducciéon del consumo de agua en los procesos de lavanderia. Asimismo,
representa una estrategia de gestion ambiental que fomenta la sostenibilidad en el sector hotelero al
disminuir la presion sobre los sistemas de abastecimiento y fortalecer la cultura del uso responsable

del agua.

Figura 6. Se promue.ve el plan de reduccién de agua por medio de solicitud al huésped de uso de sabanas al dia.
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En mas de la mitad de los hoteles se promueve un plan de reduccién del consumo de agua mediante
la solicitud al huésped de decidir sobre el uso diario de sabanas, lo que indica que estas instalaciones
estan adoptando medidas activas de gestion sostenible del recurso hidrico y fomentan la participacion

del huésped en practicas responsables de ahorro de agua (ver figura 6).
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Figura 7. El hotel cuenta con un sistema de captacion de aguas de lluvia
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Como se observa en la figura 7, los hoteles no cuentan con sistemas de captacion de agua de lluvia
como alternativa de almacenamiento ni como parte de sus practicas ambientales, o que representa
una oportunidad para implementar estrategias de sostenibilidad que reduzcan el consumo de agua

potable y fortalezcan la gestion responsable del recurso hidrico.

Figura 8. El hotel cuenta con regaderas ahorradoras
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La mitad de los hoteles cuentan con regaderas ahorradoras (ver figura 8); sin embargo, no todos las
han implementado plenamente, por lo que es necesario fomentar su adopcion generalizada. Esto
permitiria reducir de manera significativa el consumo de agua en las instalaciones, mejorar la eficiencia
en el uso de este recurso y fortalecer las practicas de sostenibilidad ambiental dentro del sector
hotelero.

Dentro de las areas de oportunidad y mejora identificadas en los hoteles, se propone la implementacion
de estrategias de concientizacion y uso eficiente del recurso hidrico. Una de ellas consiste en la
colocacion de sefialética en las entradas de las habitaciones (ver Figura 9), complementada con un
mensaje de la recepcionista al momento del registro, informando a los huéspedes que el hotel
promueve el cuidado del agua e invitandolos a seguir las recomendaciones establecidas en las

instalaciones.
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Figura 9. Disefio de estrategias
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados sobre la gestion del agua en los hoteles, se observa que, aunque se
han implementado algunas medidas de eficiencia hidrica — como la reutilizacion del agua, la
promocién del uso responsable de toallas y sabanas, y la instalacion de regaderas ahorradoras—, su
adopcion no es uniforme ni generalizada. Asimismo, solo un pequefio porcentaje de hoteles cuenta
con planes integrales de gestion del agua, y la participacion de los huéspedes en estas estrategias
continua siendo limitada.

Estos hallazgos reflejan la existencia de amplias oportunidades para mejorar la sostenibilidad en el
sector hotelero, principalmente a través de la implementacion sistematica de tecnologias de ahorro, la
capacitacion del personal en programas ambientales orientados al uso eficiente del recurso y el
fortalecimiento de la cultura organizacional. De igual manera, resulta fundamental impulsar la
concientizacidon de los huéspedes respecto al consumo responsable del agua, con el fin de consolidar
un modelo de gestion hidrica mas sostenible.

En cuanto a las acciones técnicas de eficiencia hidrica, se recomienda la instalacion de sanitarios y
regaderas de bajo consumo, la implementacion de medidores inteligentes, la adquisicion de equipos
de lavanderia de alta eficiencia, asi como la adopcion de sistemas de captacion de agua pluvial y el
reuso de aguas grises para actividades secundarias.

La adopcion de estas medidas no solo contribuiria a la reduccion del consumo de agua potable, sino
que también fortaleceria la cultura ambiental y la gestion sostenible del recurso hidrico en la industria
hotelera.
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ABIERTO Y EN MACROTUNEL

Roberto Panuncio Mora Solis’
Janette Itzel Sanchez Miguel?
Adolfo Alavez Aragon?®
Abraham Aldaco Martinez*

Sergio Rodriguez Roy?®

RESUMEN

El presente Proyecto de investigacion se realizé en una de las parcelas del Instituto Tecnolégico de
México Campus Cuenca del Papaloapan, evaluando el desarrollo vegetativo de la planta la y
disminucién de gastos es una de las principales importancias para el productor en el Chile habanero.
Es por ello que el estudio se ha realizado en la zona del huerto escuela de San Bartolo, Tuxtepec
Oaxaca, teniendo como el area total de 450 m?. El proyecto consistié en la evaluacion de la produccion
del chile habanero a cielo abierto y en macro tunel. Se examiné basandonos en el anova con un Disefio
experimental Completamente al azar (DCA) en donde se utilizaron tres tratamientos a cielo abierto en
bolsa, en macrotunel plantas en bolsa y a cielo abierto directo al suelo con un nivel de significancia del
0.05% .Dentro del area de trabajo nos basamos también en la nutricion para realizar un buen amarre
de flores y llenado de fruto pero basandonos en los factores que se llegaron a presentar en cuestion
de patdégenos y enfermedades fueron distintas por las dos formas de produccidn en area protegida y
a cielo abierto finalizandolo conseguimos la mejor produccion en macrotunel.

Palabras claves: produccion, macrotunel, nutricién.

ABSTRACT

This research project was carried out in one of the plots of the Technological Institute of Mexico Campus
Cuenca del Papaloapan, evaluating the vegetative development of the plant and reducing expenses is
one of the main importance for the producer in Havana Chile. That is why the study has been carried
out in the area of the San Bartolo school garden, Tuxtepec Oaxaca, having a total area of 460 m2. The
project consisted of the evaluation of the production of habanero chili in the open air and in macrotunnel.
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It is examined based on the anova with a Completely Randomized Experimental Design (DCA) where
three treatments were used: open air in a bag, in a macrotunnel, plants in a bag, and open air directly
to the ground with a significance level of 0.05%. Within the work area we also rely on nutrition to achieve
a good set of flowers and fruit filling, but based on the factors that arose in terms of pathogens and
diseases, they were different for the two forms of production. In a protected area and in the open sky,
finishing it we achieved the best production in macrotunnel.

Keywords: production, macrotunnel, nutrition.

INTRODUCCION

En México la horticultura es una de las actividades mas importantes y con mayor capacidad
exportadora de sus productos, ademas de tener una particular importancia en la agricultura de
subsistencia en las comunidades rurales y la contribucion en la generacién de empleos en el campo.
Hasta el cierre del afio 2016, México se posicion6 en el 9° lugar como productor de hortalizas en el
mundo, al alcanzar una produccion de 14.1 millones de toneladas de una amplia variedad de especies
de este alimento que se cultivan a lo largo y ancho del territorio nacional (SIAP, 2016).

El chile habanero es la principal especie horticola explotada comercialmente en la peninsula de
Yucatan, ya que ademas de ser un simbolo de escozor posee caracteristicas de interés comercial
debido a sus altos contenidos de capsaicinoides acumulados en el fruto. Los contenidos de estas
sustancias se cree que pueden variar en condiciones de estrés hidrico o nutrimental. Borges-Gémez
(2010)

Los macrotuneles son estructuras utilizadas en la agricultura protegida, no tienen las caracteristicas
apropiadas en ancho y altura para ser considerados invernaderos, pero sus dimensiones permiten que
las labores se realicen en el interior (Juarez-Lopez et al., 2011). Tienende4a5mdeachoy2a3m
de altura en la parte mas elevada, con longitudes variables, que para facilitar su manejo se recomienda
no sean mayores a 60 m, aunque en México existen algunos de hasta 100 m de largo (Juarez-Lopez
et al., 2011). Este tipo de estructuras son ideales para la produccion de hortalizas y plantas
ornamentales y tienen como ventaja su facil construccién y bajo costo.

La produccion de chile habanero se produce tradicionalmente en la peninsula de Yucatan: Campeche,
Yucatan y Quintana Roo. Mientras en la cuenca del Papaloapan son escasos los productores que se
proponen con la iniciativa a esta produccion por diferentes circunstancias y una de ellas es el
conocimiento para adaptarse a los diferentes factores que se lleguen a presentar, que no permitan una
produccion rentable por ejemplo las enfermedades entre ellas hongos causados por el clima que varia

en la cuenca del Papaloapan. La implementacion bajo condiciones de agricultura protegida es
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normalmente de gastos altos es por ello que no los instalan, sin embargo en este proyecto se evaluo
en macrotunel con medidas adecuadas sin aumentar gastos innecesarios y a cielo abierto esperando
dando solucién a esta problematica. Con el macrotunel se logra la optimizacion de los recursos en el

cultivo, al tener una produccion mayor y de buena calidad.

METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion se realizé en el Area del huerto escuela del Instituto Tecnolégico
de la Cuenca del Papaloapan en las siguientes coordenadas latitud: 18°.0901182” N., Longitud de
96°.1009841” W, en Av. Tecnoldgico No. 21. Ejido San Bartolo, Tuxtepec, Oax., C.P. 68446. Durante
el periodo Agosto-septiembre 2024.

llustracion 1.Ubicacion de la parcela huerto escuela del ITCP, Google maps

Mapa Satelital de México

450.95 m2

PREPARACION DEL AREA.

Se utilizé el implemento de arado con el tractor para voltear el suelo con dos propésitos desinfectar el
suelo con la energia solar y controlar la maleza, también se ocupd el implemento de la rastra para
mullir los terrones grandes de suelo para facilitar las labores en la construccién del macro tunel y las

camas de siembra
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llustracion 2. preparacion del suelo, creacioén propia

% d
AP -

Construccién del macro tunel

Los Macro tuneles son estructuras econémicas muy sencillas, que permite cubrir grandes superficies

de cultivo cuando no se precisa controlar en exceso las condiciones interiores del invernadero. Permite

proteger con plastico y malla. (SAGARPA, 2018)

a) Medicion del terreno. Con el flexdmetro realizé la Medicion de la colocaciéon del macro tunel en el
terreno se obtuvo 30m de largo, 3m de ancho con una Altura de 5m

b) Armado del macro tunel. soldamos con los electrodos las varillas de 3/8 dandole la forma en
arcos y con el alambre recocido en forma de x en cada seccion, obtuvimos un mejor soporte.

c) Confeccion de la malla. La malla tenia una medida de 3.70m A x 100m L, de los 100m se
realizaron dos cortes de 30m L, se costuraron los dos tramos de malla para que nos quedara una
malla con las siguientes medidas, 7.20 m de ancho X 30m L.

d) Colocacion de malla. Se puso la malla de 70% para una mejor proteccion solar tapando toda la

orilla con tierra para que se ajustara bien.
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llustracion 3. Construccion del macro tunel, creacion propia

Preparacion de camas de siembra a cielo abierto

En la preparacion de camas medimos 3m A x 30m L, removimos la tierra con pico y sacamos con la
pala para colocar hojarascas con ramas secas con el objetivo de obtener un suelo enriquecida de
materia organica y filtracion de agua por la temporada de lluvias, se colocd tierra encima con una Altura
de 0.5.

llustracion 4. preparacion de las camas de siembra, creacion propia
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Desinfeccion de sustrato

Realizamos el caldo de bordelés con los ingredientes de 1kl sulfato de cobre y 1kl cal deshidratada y
dos cubetas de 20 L. En cada cubeta de 20 L colocamos 3L de agua posteriormente una vez pesado
200 grs de sulfato de cobre agregamos a una cubeta y disolvimos perfectamente sin que quede
ninguna de las particulas, en la otra cubeta ya pesado los 200 grs de cal disolvimos bien, después el
sulfato de cobre se pasa a la cubeta donde ya esta listo el de cal nuevamente revolver los dos juntos,
agregamos agua hasta llenar la cubeta y lo vaciamos a una bomba de 20L para asperjar en el del
sustrato de aluvion, revolviendo para que todo el aluvién se desinfectara bien.

Trasplante de plantulas a bolsas

Una vez ya rellenada las bolsas pasamos a trasplantar con 41 dias después de la germinacion, para
en buen crecimiento aplicamos un enraizante para las raices y se pasaron al macro tunel y a cielo

abierto con una separacion de 40cm. Entre planta y planta.

RESULTADOS

Tabla 9 Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
Tratamiento N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Altura de la Bolsa Abierto 18 100.0% 0 0.0% 18 100.0%
Planta Macro tunel Bolsa 18 100.0% 0 0.0% 18 100.0%
Suelo Directo 18 100.0% 0 0.0% 18 100.0%
Tabla 10. prueba de Normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Altura de la Bolsa Abierto .965 18 .706
Planta Macro tunel Bolsa 975 18 .882
Suelo Directo .935 18 .237
Tabla 11. Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gl gl2 Sig.
Altura de la Planta Se basa en la media 151 2 51 .860
Se basa en la mediana .116 2 51 .891
Se basa en la medianay .116 2 50.615 .891
con gl ajustado
Se basa en la media 27 2 51 .881
recortada
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Tabla 12. Analisis de varianza

ANOVA
Altura de la Planta
Suma de Media
duadrado gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2350.815 2 1175.407 20.171 .000
Dentro de grupos 2971.944 51 58.273
Total 5322.759 53

Tabla 13. Prueba de Tukey

Altura de la Planta
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2
HSD Tukey? Suelo Directo 18 27.9444
Bolsa Abierto 18 40.8333
Macro tunel Bolsa 18 42.8333
Sig. 1.000 713
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 18.000.
llustracion 5. grafica de cajas altura de la planta
Diagrama de cajas Simple de AlturadelaPlanta por Tratamiento
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Bolsa Abierto Macrotunel Bolsa Suelo Directo
Tratamiento
Tabla 14. Analisis de Varianza de la produccién en gramos
ANOVA
Produccién en Gramos
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 45232.704 2 22616.352 44.267 .000
Dentro de grupos 26056.333 51 510.908
Total 71289.037 53
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Tabla 15. prueba de Tukey.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2
HSD" Tukey® Siembra directa cielo 18 39.0556
abierto
Cielo abierto en bolsa 18 42.8889
Macro tunel en bolsa 18 102.2778

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 18.000.

Diferencia honestamente significativa (HSD)

Diagrama de cajas Simple de Produccion en Gr por Tratamientos

150.00

100.00

Produccion en Gr

50.00

—4 o

.00
macrotunel en bolsa Cielo a bierto en bolsa Siembra directa cielo abierto

Tratamientos

CONCLUSIONES

Se obtuvieron mejores resultados en el area protegida macro tunel en lo antes mencionado con una
mejor productividad que en bolsas a cielo abierto y en suelo directo gracias a que se ocupd una malla
sombra al 70%, esta nos ayud6 a mantener una temperatura adecuada dentro del tunel asi como a su
vez un manejo mejor de control de plagas, esto representa una gran oportunidad para productores
horticolas por la reduccién de costos en el control de plagas y enfermedades y por el aumento de la
productividad. Las plantas cultivadas sin malla sombra presentaron un menor crecimiento vy
productividad, agregado que estan expuestas de forma directa a factores ambientales como lo son:

plagas, viento, lluvia y sol.
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