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Prefacio

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

La Universidad Autonoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la
investigacion , proporcionando un espacio de discusion y analisis de los trabajos realizados fomentando
el conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacion de redes que permitan una labor
investigativa méas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este
volumen | contiene 11 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Tépicos Selectos de
Ciencias Quimicas y Matematicas, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos
investigadores y estudiantes.

Rojano, Salazar y Ruiz presentan Analisis experimental de temperatura y humedad relativa en
una instalacién para hongo seta, Escalante, Rodriguez y Escalante presentan Modelos empiricos que
explican la dindmica de acumulacion de materia seca de la maleza presente en frijol y de su
rendimiento en clima templado, Carrera, Mayorga y Maya presentan Risk salinity and sodicity from
the cutuchi hidrographic system basin high from amazon, Ecuador, Carrera, Guevara, Gualichicomin y
Maya presentan Processes controlling water chemistry and eutrophication in the basin of Rio Grande,
Chone, Ecuador, Contreras, Lugo y Ayala presentan Aplicacion para obtener el area foliar desde
imagenes obtenidas de un escaner, Sepllveda, Loera y Sepulveda presentan Revision de modelos
matematicos para captura de agua y nutrientes por la raiz de las plantas, Gémez, Miranda, Olvera y
Rodriguez presentan Residue analysis of organochlorides and organophosphorus pesticides in raw milk
by GC-MS, Zuleta, Chavez, Reyes y Guerra presentan Alcoholes de cadena larga y b-sitosterol DE
Thalictrum hernadezii Tausch ex. J. Presl, Lépez presenta Manejo forestal para el control de
inundaciones en la subcuenca de Manialtepec, Oaxaca, Souza presenta Conglomerados productivos de
cacao en México, Salazar y Lépez presentan La teoria difusa en la modelacion de sistemas agricolas

Quisiéramos agradecer a los revisores an6nimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Autonoma
Chapingo en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

Sepulveda-Jiménez, Daniel

Salazar-Moreno, Raquel

Pérez-Soto, Francisco

Texcoco de Mora- México. Octubre, 2015. Rocha-Quiroz, Jaime
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1 Introduccidén

Cuando hablamos de hongos, varios pensamientos nos asaltan, desde los més delicados y buenos
recuerdos culinarios hasta los miedos méas acendrados debido a los numerosas experiencias vividas o
escuchadas por la poblacion. Si de hongos en forma natural nos generan dichos pensamientos, es otra
historia cuando la necesidad y la curiosidad mueven al hombre a cultivarlos, a conocerlos y a
manipularlos. Los descubrimientos no son nuevos, ya desde los tiempos antiguos, en las diferentes
culturas habia la intension de domesticarlos hasta en la actualidad que existen empresas dedicadas a
hacer negocio.

Cuando se observa la abundancia de la produccién y su rapido crecimiento que da lugar a los
adagios conocidos de ‘crecer como hongos’, uno nunca se percata de que una vez motivados por llevar
a cabo una produccion a diferentes escalas empiezan a aparecer los problemas en cualquiera de las
etapas que conllevan llevar los hongos hasta un paladar exigente.

Asi es, la naturaleza genera condiciones ambientales apropiadas en determinadas ventanas
temporales, que los campiranos aprovechan para hacer la recoleccion, Degustacion y explicaciones mas
inverosimiles. La curiosidad, lo exdtico, y los efectos curativos y riquezas nutrimentales de dichos
alimentos han hecho que el consumo se incremente recientemente.

Los altos contenidos nutricionales proteinicos y el bajo contenido calérico hacen de este
alimento una alternativa viable para una sociedad como la de la republica mexicana.

Sin embargo cuando la produccién tiene que ser con demanda continta, implica no solo
establecer los procedimientos correctos sino también contar o construir las instalaciones apropiadas.

Los hongos, dependiendo de cada especie requieren condiciones muy especificas de
temperatura, humedad investigadas en este trabajo, y la luminosidad que sera abordada en
experimentos posteriores para poder desarrollarse en sustratos apropiados, y la especie que ahora nos
ocupa no es la excepcion, los pleutorus ostreatus, son unos hongos seta bastante comercializados.

Los hongos requieren principalmente de seis fases que comprenden desde la produccién del
micelio (semilla) hasta la produccion de hongos para llegar a un final feliz. La produccion de micelio es
llevado a cabo por medio de dos pasos. Primero, la preparacion del sustrato de residuos de trigo, maiz o
cualquier otro vegetal por medio de un proceso de pasteurizacién con aplicacion de substancias
quimicas y de aplicacién de vapor, y segundo la propagacion del micelio en unas instalaciones
completamente cerradas.

Posteriormente, el proceso de produccion es llevado a cabo por los cuatro pasos restantes que
involucran inoculacién del substrato, periodo de incubacion de 15 a 20 dias, fructificacion y cosecha en
un periodo de siete a diez dias. De hecho, la fase que uno observa a simple vista es la parte final de
fructificacion y la cosecha.

Especificamente, en términos de variables psicométricas, el problema tipico de produccién de
hongos sujeto a un monitoreo frecuente de temperatura y humedad es un reto de la produccion
intensiva. Aun cuando existen otras variables como la luminosidad y ventilacion, estas son explicadas
de acuerdo a la bibliografia consultada (Chang, et. al., 1978; Rinker, 1986).
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La influencia de la temperatura y la humedad es un caso particular de la psicrometria, la cual es
una teoria ampliamente usada en explicar y describir los procesos ambientales, sin embargo poco a
poco se han ido investigando las particularidades que cada situacion atmosférica genera. La presencia
de vapor de agua en la atmosfera implica desarrollar o adaptar nuevas herramientas para entender,
predecir y controlar o adaptarse a las condiciones probables de escenarios futuros de la humedad
relativa donde la temperatura puede cambiar en varios grados (Bartzanas, et. al., 2007).

En este sentido, el presente trabajo impacta la problematica de la agricultura intensiva de
hongos con el fin de buscar las condiciones de construccion més adecuadas para conseguir mayor
cantidad de producto por unidad de volumen, asi como un mejor control de calidad, calculando los
valores de temperatura y humedad absoluta para conseguir las trayectorias para alcanzar las
condiciones Optimas en los aspectos climaticos del sistema de produccion (Vedder, 1978, Stamets, et.
al., 1983).

Las medidas necesarias para alcanzar y mantener las condiciones ambientales Optimas en
términos de temperatura y humedad relativa de 24 oC y 95%, respectivamente, en un experimento
Ilevado a cabo en la colonia Salitreria, Texcoco, Estado de México.

1.1 Materiales y métodos
Una instalacion simple y acondicionada para produccion como la que se muestra la Figura 1, fue

adaptada e instrumentada, cercana a la Universidad Auténoma Chapingo, y con un sistema de
recoleccion de datos Arduino para seis posiciones diferentes.

Figura 1 Instalacion provisional de un sistema electronico de captura de datos de temperatura humedad
con un sistema Arduino

Asimismo, la obtencion de la informacion es llevada a cabo con un formato Excel para
temperatura en oC y humedad relativa en % en una salida de Excel como series de tiempo, para seis
posiciones diferentes dentro de la instalacion.
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Tabla 1 Se muestran las estadisticas tipicas de cada punto muestreado en la serie de tiempo en estudio,
y calculadas con Matlab

Variable EHI

Mean 66.04
adv 6540

Var 40.93
min 58.00
max 83.00
range 25.00

Tabla 1.1 Diferentes escenarios seleccionados para llevarlos a las condiciones 0ptimas por medio de
calentar o humedecer, en diferentes localizaciones de la camara de produccion de acuerdo a como se
requiera

FHI

66.39
6.11

3728
54.00
81.00
2700

BH3

67.94
1.87

62.01
37.00
89.00
32.00

RH4
61.94
693

43.00
50.00
76.00
26.00

4427
458

21.01
38.00
38.00
20,00

61.36
1.63

38.56
48.00
1900
3100

Escenarios Temperatura(®C)

A

G m m O O m

16
16
22
22
28

28
24

T1 T2 T3
2132 2210 2273
232 2123 143
540 488 12
1600 1700 17.00
2300 2600 27.00
QM 2 1000

T4
21.75
263

691

16.00
26.00
10.00

Humedad Relativa (%)

90
50
80
40
60

30
95

2270
257
£.58
17.00
27.00
10.00

TG
21.46
238
567
16.00
26.00
10.00
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Figura 1.1 Presentacion del comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el dia 26 de junio
de 2014, para diferentes posiciones dentro de la cAmara de produccién como se describe en cuadro 2

Relative Humidity (%)

» i i ; i :
Temperature( “C)

Figura 1.2 Presentacion esquematicas de las trayectorias de solucién para seis diferentes condiciones
diferentes para llegar a las condiciones optimas de (24 oC, 95 %)




1.2 Discusién

Estos resultados muestran que no solo es indispensable conocer las variables psicrométricas de un lugar
a traves del tiempo con los cambios de dia y noche, asi como los estacionales, sino que viendo a mayor
detalle también hemos encontrado que es importante hacer ajustes dentro de las instalaciones ya que
existen condiciones diferentes y significativas que pueden servir para hacer arreglos topoldgicos
adecuados que maximicen la produccion de hongo seta.

1.3 Conclusiones

Basados en las diferencias espaciales significativas de las variables en estudio, entonces existe la
necesidad de poner atencion para colocar las bolsas de cultivo de setas y calcular las cantidades de
calor y humedad apropiadas para llegar a las condiciones optimas y llevar a cabo los procesos de
homogenizacion atmosférica por medio de una ventilacion para llegar a un buen mezclado en las
condiciones ambientales ideales.

1.4 Referencias

Bartzanas, T., Kittas, C., Sapounas, A., et al. 2007. Analysis of airflow through experimental rural
buildings: Sensitivity to turbulence models. Biosystems Engineering, 97, 229-239.

Chang, S.T. and W. A. Hayes. 1978. The Biology and Cultivation of Edible Mushrooms.
Academic Press Inc., New York, New York. 819 pp.

Rinker, D. L. 1986. Commercial Mushroom Production. Ontario Ministry of Agriculture and Food.
Parliament Building, Toronto, Ontario 32 pp.

Stamets, P. & J., S. Chilton. 1983. The Mushroom Cultivator. Agarikon Press, Olympia,
Washington.

Vedder, P. J. C. 1978. Modern Mushroom Growering. Grower Books. 50 Doughty Street,
London, England WCIN 2LP 420 pp.
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Modelos empiricos que explican la dinamica de acumulacion de materia seca de la
maleza presente en frijol y de su rendimiento en clima templado

ESCALANTE-ESTRADA, José Alberto Salvador’, RODRIGUEZ-GONZALEZ, Maria Teresa Yy
ESCALANTE-ESTRADA, Yolanda Isabel™

J. Escalante, M. Rodriguez y Y. Escalante

“Postgrado en Botanica. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Mpio. de Texcoco, Edo. de Méx.,
Méxic0.56230.

“Instituto de Investigacion Cientifica, Area de Ciencias Naturales. Universidad Auténoma de Guerrero. Chilpancingo,
Guerrero, México.

jasee@colpos.mx

D. Sepulveda, R. Salazar, F. Pérez y J. Rocha (eds.) Ciencias Quimicas y Matematicas-©OECORFAN, Texcoco de Mora-
Meéxico, 2015.



2 Introduccioén

Uno de los principales problemas que limitan la produccion de frijol es la presencia de maleza. Cuando
esta no se controla, ocurren altas reducciones en el rendimiento (RG) y calidad de los cultivos (Serrano
et al., 2001; Escalante y Rodriguez, 2007) o cuando su manejo se realiza en forma tardia o deficiente
(Bowen y Kratky, 1980), debido a que ademas de competir por espacio, agua, luz y nutrimentos son
hospederas de plagas e insectos vectores de enfermedades. Por lo general, se ha determinado que para
evitar reducciones en el RG se requiere un periodo libre de maleza entre un tercio y un cuarto del su
ciclo de desarrollo del cultivo (Kasasian y Seeyave, 1969). En frijol, se han encontrado reducciones
entre 60 y 80 % en el RG con maleza durante todo el ciclo del cultivo (Woolley et al.,1993). Medrano
et al. (1973) sefialan que no remover la maleza durante el ciclo del frijol, reduce el rendimiento hasta el
69% vy que el periodo critico de competencia con la maleza esta entre los primeros 20 a 40 dias.
Asimismo, sefialan que la maleza que crece despues de los 40 dias solamente reducen el rendimiento en
19%.Mondragon et al.(2001) con siembras en Chapingo de los cultivares de frijol Negro Huasteco
(hdbito determinado Tipo 1), Pedigri-341 y Negro San Luis (habito indeterminado Tipo Il y IlI,
respectivamente) a la densidad de 33 plantas m-2, con aplicacion de dos riegos en las etapas iniciales
de desarrollo del cultivo, encontraron que a los 44 dds del frijol, una densidad de maleza entre 329 y
411 plantas m-2 y una produccion de MS de 257 a 308 g m-2. ElI RG del frijol oscil6 entre 877 y 1082
g m-2. Dentro de las especies monocotileddneas de maleza que se encontraron en el cultivo tenemos a
Eragrostis mexicana, Eleucine multiflora y Cyperus esculentus, y dicotiledéneas como Simsia
amplexicaulis, Portulaca oleracea,Oxalis latifolia, Malva parviflora y Amaranthus hybridus. Por otra
parte, si se considera que la acumulacion de MS en la maleza es a costa de la acumulada en el grano de
Phaseolus, es de importancia conocer el grado de relacion mediante modelos empiricos. El objetivo de
este estudio fue determinar: a) el modelo que explica el rendimiento del ayocote y frijol y la produccion
de materia seca de maleza en funcién de la densidad de poblacion de maleza; b) si el tamafio del dosel
del frijol influye sobre la densidad, acumulacion de materia seca de la maleza, rendimiento del cultivo
y el modelo que explique dicha respuesta

2.1 Materiales y métodos

La siembra de los cultivares indicados en el Cuadro 1, se realizé el 19 de junio de 2012, a la densidad
de 4.16 plantas por m-2, en surcos de 80 cm de separacion bajo condiciones de lluvias estacionales en
Montecillo, Méx. (19°29° N, 98° 45’ O, 2 250 m de altitud, clima templado, Garcia, 2004). El suelo fue
de tipo Fluvisol arcilloso con pH de 8.0, una conductividad eléctrica (CE) media de 0.76 dS m-1,
fertilizado con 100-100-00 de N, P y K. Los cultivares de Phaseolus utilizados en el presente estudio
asi como sus caracteristicas morfoldgicas y fenologia se presentan en la tabla 2.



Tabla 2 Cultivares de Phaseolus utilizados en el presente estudio. Montecillo Méx

Cultivar Abreviatura Habito de crecimiento Tipo
Bayomex BAYO Determinado |
Flor de Durazno FDO Determinado I
Ojo de Venado™ OJVE Indeterminado Il
Ayocote Morado * AYOM Indeterminado Il
Ayocote Blanco * AYOB Indeterminado Il
Ayocote Negro ™ AYON Indeterminado Il
Pinto Villa PINVI Indeterminado 1
Negro Qro. NQRO Indeterminado 1l

El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Durante el ciclo del cultivo
se registrd el promedio decenal de la temperatura (°C) méaxima (Tmax) y minima (T min) y la suma
decenal y estacional de la precipitacion. En el frijol se evalu6 la fenologia (de acuerdo con el criterio
sefialado en Escalante y Kohashi (1993) y el rendimiento de grano (RG, MS, g). Se aplic6 un analisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey. El cultivo se mantuvo libre de maleza por
los primeros 35 dias. Después de este periodo se dejé desarrollar. A la MF del frijol, con un cuadrante
de 50 * 50 cm por cada unidad experimental se evalué el nimero de especies, la densidad y la
produccién de materia seca o biomasa (MS), de maleza, reportandose los datos por m2. Se calculé el
indice de cosecha de cultivo (ICC), mediante la ecuacién ICC= ¢{MS acumulada en el grano del frijol/
(MS acumulada en el grano del frijol + Materia seca de la maleza} * 100. Mediante el paquete
estadistico Excel, se buscaron los mejores modelos de ajuste para rendimiento de frijol y la materia
seca producida por la maleza en funcion de la densidad de poblacidn de maleza.



2.2 Resultados y discusién
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Tabla 2.1 Fenologia, ancho del dosel a la floracidn, hébito y tipo de crecimiento de los cultivares de
Phaseolus utilizados en el presente estudio. Montecillo, México

Cultivar Abreviatura Habito de Tipo Dias a Dias a madurez
crecimiento floracién fisiolégica (R9)
(R6)
Bayomex BAYO Determinado | 45 100
Flor de FDO Determinado | 46 102
Durazno
Ojo de OJVE Indeterminado Il 50 100
Venado™
Ayocote AYOM Indeterminado Il 52 110
Morado *
Ayocote AYOB Indeterminado Il 52 112
Blanco ™
Ayocote AYON Indeterminado Il 54 112
Negro *
Pinto Villa PINVI Indeterminado 1] 45 93
Negro NQRO Indeterminado 1] 55 105
Qro.

Maleza

En el cultivo de frijol las especies de maleza que ocurrieron en orden de mayor densidad y acumulacion
de MS fueron: Simsia amplexicaulis (cav) Pers, Chenopodium spp, gramineas (Eragrostis mexicana
Hornem (Link), Eleucine multiflora Hochst. Ex A.Rich), Amaranthus hybridus L., Oxalis latifolia Kunt
y Cyperus esculentus L. Asi mismo, se observa que la especie, densidad y materia seca de la maleza
(de la siguiente generacion después de la eliminacion realizada a los 31 dds de la siembra del cultivo),
mostré cambios en funcion del cultivar de Phaseolus sembrado. En la siembra con ayocote (Phaseolus
coccineus L.) se encontrd la mas baja densidad y materia seca de maleza (16 a 32 plantas m-2; y 216 a
301 g m-2, respectivamente). El frijol (Phaseolus vulgaris L.) present6 la DP y acumulacion de MS de
maleza mas alta que los cultivares de Ayocote (Tabla 2.1). BAYO present6 la mayor densidad y MS de
maleza (76 plantas m-2 y 588 g m-2, respectivamente), seguido de NQRO, OJVE y PINVI el cual
presento el valor mas bajo con 50 plantas m-2 y 469 g m-2, respectivamente (Tabla 2.1).
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Tabla 2.2 Rendimiento (RG, gm-2), ancho del dosel de los cultivares de Phaseolus, materia seca (MS)
y densidad de poblacion (DP) de la maleza (g m-2), indice de cosecha del cultivo (ICC). Montecillo,

México
Cultivar  Abreviatura Habito de Tipo  Ancho RG Ms DP ICC
crecimiento de dosel (gm?) maleza MALEZA
a (gm?) (plantas (%)
floracion m2)
(cm)

Bayomex BAYD Determinado | 30 20d  550a 76 a dc
Flor de FDO Determinado | 40 80c 489D 60 b 14 ¢
Durazno

Ojo de OJVE Indeterminado |l 40 Mc $M9c 40 d 14 ¢
Venado®
Ayocote  AYOM Indeterminado | 60 159a 268d 27 e 46 a
Morado *
Ayocote  AYOB Indeterminado |l 60 128b  301d e b
Blanco *
Ayocote  AYON Indeterminado | 60 169a 216e 16 1 44 a
Negro *

Pinto PIMNVI Indeterminado 1l 30 40 d 489D Sl c Bc
Villa

Negro MNQRO Indeterminado 1l 30 A0 d 498 a 66 b Sc
Qro.

Rendimiento de grano del ayocote y frijol

Bajo competencia con la maleza después de los 31 dds, P.coccineus L. presentdé un RG mas alto que
P.vulgaris L. Asi, el RG de AYON, AYOM y AYOB fue de 169,159 y 128 g m-2, respectivamente
(Cuadro 3), el cuél super6 en 66% a P.vulgaris L. EI RG mas alto del frijol lo presentaron FDO y OJVE
con 80 y 70 g m-2 , respectivamente ; seguido de NQRO, PINVI y BAYO que presenta el RG mas
bajo con 20 g m-2 (Tabla 2.2).

Modelos de la dindmica del rendimiento en grano y materia seca de la maleza en funcién de la
densidad de poblacion de maleza

En la Figura 1 que presenta la dindmica del RG y de la MS de la maleza en funcién de la DP de la
maleza, se observa que el RG de Phaseolus disminuyd; mientras que la acumulacion de MS se
incrementd conforme su DP fue mas alta. EI modelo que explica ambas dinamicas fue del tipo
logaritmico. Esto indica que un aumento en DP de maleza, conduce a una reduccion en el RG del frijol
en beneficio de una acumulacion de MS mas alta de la maleza, observando una relacion lineal negativa
entre ambas variables como se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2 Dindmica de acumulacion de materia seca en el grano de frijol (RG) y en la materia seca
(MS) de la maleza que ocurre en el cultivo en funcién de la densidad de plantas (DP) de maleza.
Montecillo, Edo. de México
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Figura 2.1 Relacion materia seca acumulada en el grano del frijol y acumulada en la maleza que ocurre
en el cultivo. Montecillo, Edo. de México
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indice de cosecha del cultivo (ICC)

El indice de cosecha del cultivo (ICC), de P.coccineus L. fue mas alto que en P. vulgaris L., lo que
indica una mayor eficiencia en la acumulacion de MS hacia el cultivo de interés agricola con la siembra
de ayocote, en relacion a la siembra de frijol. Asi, el ICC del Ayocote fue del orden de 30 a 46%;
mientras que el frijol fue de 4 a 14%. En P.coccineus L., el ICC mas alto se observd en AYON y
AYOM; mientras que en frijol el ICC maés alto correspondiéo a FDO y OJVE y el mas bajo a BAYO
(Tabla 2.2 y Figura 2.1).
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Figura 2.2 indice de cosecha del cultivo (ICC) en una parcela de frijol con maleza. Montecillo, Edo. de
Méx. AYON= Ayocote negro, AYOM= Ayocote morado, AYOB = Ayocote blanco, FDO = Flor de
durazno, NQRO = Negro Querétaro, OJVE = Ojo de Venado, PINVI = Pinto Vllla, BAYO = Bayomex
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Finalmente, la densidad de poblacion, acumulacion de materia seca en la maleza que ocurre a
partir de los 35 dias de la siembra del cultivo, y el rendimiento en grano del Ayocote y frijol, puede
estar determinado por el tamafio del dosel vegetal como se indica en la Figura 2.3, en donde se observa
una reduccion en la densidad y acumulacion de materia seca de la maleza, conforme el dosel del cultivo
es de mayor tamafio. Dicha funcion responde a un modelo lineal con pendiente negativa.

Figura 2.3 Densidad de poblacion (plantas m-2,DP) y acumulacion de materia seca (gm-2) de la

maleza presente en funcién del tamafio del dosel (ancho en cm) del cultivo de Phaseolus. Montecillo,
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2.3 Conclusiones

La acumulacion de materia seca en el grano de Phaseolus y en la maleza como respuesta a la densidad
de maleza sigue un patron logaritmico. Bajo competencia con maleza, en relacién a los cultivares de
frijol, los de Ayocote presentan mayor rendimiento en grano. La densidad y acumulacion de materia
seca en la maleza presente en el cultivo de Ayocote es mas baja que en frijol. La densidad y
acumulaciéon de materia seca en la maleza que se presenta a partir de los 35 dias de la siembra del
cultivo y el rendimiento en grano de Phaseolus estan determinados por el tamafio del dosel vegetal.
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3 Introduccidén

El 80% del agua limpia se convierte en agua residual y su mal uso en la produccién agropecuaria
determina el deterioro de las condiciones de vida de la poblacion rural, la misma que consume
aproximadamente el 65% del recurso disponible (Cisneros et al., 2001); en la zona centro del Ecuador
alrededor del 95,67% de las aguas provenientes de las Cuencas hidrograficas son caudales
concesionados que se usan para riego (Ecuador Latacunga, 2011). La cuenca del Cutuchi provee agua
para regadio en especial al canal de riego Latacunga Salcedo Ambato (LSA) que cubre una extension
aproximada de 24.000 ha y escurren en la cuenca aproximadamente 1000 Mm3 anuales (Gutierrez,
2013). La salinizacion y sodificacion de los suelos esta en relacion al uso de las aguas residuales para
la agricultura y de las malas practicas de riego, por consiguiente, el objetivo de éste trabajo fue analizar
los siguientes parametros fisico-quimicos para interpretar la salinidad y sodicidad de las aguas:
concentracion de iones hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Carbonatos (CO32-),
Bicarbonatos (HCO3-), Cloruros (CI-), Sulfatos (SO42-), Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca2+) y
Magnesio (Mg2+),sales totales disueltas (STD) y fundamentalmente los indices: PSI, PSE, PSP, RAS
y RASg].

3.1 Aspectos tedricos

Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS).

La valoracién del riesgo de salinizacion de los suelos se realiza en base a parametros que se determinan
en el agua de regadio porque el extracto de saturacion del suelo se encuentra en equilibrio con el agua
de riego, asi, se puede interpretar lo que sucede en el suelo a través de medir la concentracion en el

agua (Tabla 3).

Tabla 3 Clasificacion de las aguas en base al RAS

Clasificacion Tipo RAS Observaciones

51 Aguas bajas en Sodio =10 Foca probabilidad de PS5l

52 Aguas medias en 10a18 Presenta problemas si no hay lavado
Sodio

53 Aguas altas en Sodic 18a26 Mecesita practicas especiales de

manegjo

54 Aguas muy altas en =26 Inadecuada, excepto cuando es su

Sodio salinidad baja

Fuente: (Richards, 1954).

Los valores asignados al RAS en esta clasificacion son referenciales, inicialmente se establecio
en base a la relacion del sodio con el calcio, sin embargo, dentro de la relacion de los iones sodio,
calcio y magnesio su efecto no varia proporcionalmente (Olias et al., 2005). EI magnesio presenta un
comportamiento similar desde el punto de vista de neutralizacion de cargas negativas en el intercambio
catiénico que sucede en el suelo, por lo que se modifico la relacion (1), (Richards, 1954 y Can et al.,
2011).

RAS = -

1)
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El RAS como relacion original es muy variable ya que no siempre esta el calcio disponible y
varia por procesos de precipitacion, por lo que el indice se ajusta al RASaj definido en la relacion (2)
(Carrera, 2007):

RASs = RASorig [1+ (8,4- pHc)] (2)

El pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3 y se calcula en base a (3):

pHc= (pKe-pKe:) + p (Ca®* + Mg*) +p (CO:z % + HCOs) 3)

PK2-pKps Constituye el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del H2CO3 y la
constante de de solubilidad del CaCO3 respectivamente, las dos se encuentran corregidas por la fuerza
ionica.

p (Ca2+ + Mg2+) es el logaritmo negativo de la concentracion molar del Ca2+

p (CO32+ + HCO3-) es el logaritmo negativo de la concentracion equivalente de las bases CO32+ y
HCO3-.

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

El exceso de sodio en el suelo se define como PSI, porcentaje de Sodio intercambiable, definido por
Eaton (1950) citado en (Richards, 1954), se calcula de acuerdo a la ecuacion empirica (5),la misma que
esta en funcion del RAS

PSI = 100(-0,0126+0,01475RAS)
1+(-0,0126+0,01475RAS) @)
Si se toma en consideracidn que el CaCO3 precipita, el PSI se expresa en la siguiente relacion:

PS| =2 RAS [1+ (8.4-pHc)]

()
Donde:
RAS es la relacién de adsorcion de Sodio y
pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3. (Ayers y Westcot, 1987). Un contenido
elevado de sodio respecto a los demaés cationes del complejo de intercambio del suelo puede generar
una dispersion de las particulas arcillosas y de la materia organica, con la consecuente formacién de un
fondo impermeable. El valor critico se define como 15% (Porta et al., 2003).

Presién Osmética

Segun Richards (1954) existe una estrecha relacion entre la concentracion de sales, la presion osmética
y la conductividad eléctrica, de acuerdo al autor, se puede inferir el tipo de sal predominante a través de
determinar la pendiente de diferentes relaciones funcionales. Las aguas del canal LSA se acercaron mas
a la relacion concentracion de sales vs CE de tipo de NaHCO3 y/o MgSO4.

La presion osmdtica se puede determinar por métodos directos con el equipo definido como
osmometro. Otro método es por calculos a partir de la concentracion de solutos, en el presente caso se
realiza los calculos en base a la ecuacion siguiente (6):
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= CRT (6)

Donde:

R=0,082 atm | mol" °k-1
T=298,15°K

C= Concentracion de iones (molar)

Esta relacion es factible ya que a bajas concentraciones, las soluciones de particulas se
comportan termodindmicamente como gases ideales por lo que son dependientes de la temperatura.

Efecto de la concentracién de iones CO32- y HCO3-

La concentracion de los iones CO32- y HCO3- en las aguas de riego estan en estrecha relacion con las
concentraciones de Ca2+ y Mg2+ y su importancia se establece en la interaccion de estos cuatro iones
puede generar la precipitacion como carbonatos alcalino-térreos, por lo que existe la posibilidad de
incremento del PSI; existen tres indicadores que referencian a la interaccion de estos cuatro iones.

El problema de la erosién del suelo es fundamental e identificar el efecto que causarian las
aguas residuales, por la presencia de sodio, en la reduccion de la conductividad hidraulica generando
compactacion y fractura resulta primordial desde el punto de vista ambiental (Pérez-Leon, 2011).

Desde el punto de vista agricola, el uso de agua residual con concentraciones de Na+
porcentualmente altos afecta la produccion y calidad de los cultivos. No existen limites especificos de
la concentracion de sodio en el suelo ni tampoco de la concentracion en agua, pues dependera de
multiples factores, como frecuencia de riego, evapo-transportacion, tipo de cultivo, sensibilidad de la
planta, CE, etc. El indice PSP constituyé uno de los primeros parametros de referencia del riesgo de
alteracion de los suelos por el uso de aguas residuales. Aguilera y Martinez (1996) especifica que
valores de PSP sobre 50% 0 mas representa un peligro de desplazamiento del Ca2+ + Mg2+por el Na+.

La posibilidad de infiltracién es igualmente un riesgo latente (Balmaseda, C. y Garcia, Y.,
2013)); sin embargo, este proceso se inicia cuando la concentracion de sodio en solucién representa
mas del 50 % de los cationes disueltos, de acuerdo a Rodriguez et al., (2008) se confirma que el
proceso de sodificacion es mayor cuando la concentracion de Na+ sobrepasa los 10 meq I-1. Segun
Salgado-Garcia et al. (2006) el PSP debe referirse a la salinidad efectiva (SE), por lo que se calcula
mediante la formula (7):

PSP = (Na*/SE) 100.
(7)
3.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial riesgo de salinidad y sodicidad de las aguas
durante los periodos de lluvia (enero-marzo, fase 1) y estiaje (Julio-agosto, fase 11) del 2013.
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3.3 Materiales y métodos

Zona de Estudio: El estudio se realiz6 en el Ecuador, en la Figura 3 se presenta la cuenca del Cutuchi,
su ubicacion geografica y las estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador (INHAMI).

Investigacion de campo: Para comprender la influencia la actividad iénica de las aguas de la
cuenca del Cutuchi en la sodicidad y salinizacion de los suelos que lo utilizan, se desarrollo el estudio
en la bocatoma del canal de riego LSA. La investigacion se efectud en dos fases, la primera fue entre
los meses de enero y marzo del 2013 en época de lluvia y la segunda entre los meses de julio y agosto
del 2013 en época de estiaje.

Parametros analizados: Se determinaron en cada muestra de agua: pH, conductividad eléctrica
(CE), temperatura, cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos), temperatura, STD, de acuerdo a los métodos APHA/AWWA/WEF Standard
Methods N° 5220,métodos 4500-H+B, 2510 B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500 Ci B, 4500-
S04 B, 2540 D y 2540 E, 1995).

Figura 3 Cuenca Hidrografica del rio Cutuchi y ubicacion geogréafica
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3.4 Discusién y resultados

La composicion promedio de los pardmetros analizados del agua de la cuenca del Cutuchi en la
bocatoma del canal LSA se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pardmetros Fisicos del agua de la cuenca del Cutuchi en la toma del canal LSA

Parametro n  Valores minimos y maximos
pH 24 74-87
Temperatura (*C) 24 136-205

En la tabla 3.2 se resumen los valores de RASorig y RASaj de las aguas de la cuenca del
Cutuchi en la bocatoma del canal LSA.

Tabla 3.2 Clasificacion de las aguas de la cuenca del Cutuchi en la bocatoma del canal LSA de
acuerdo a RASorig y RASaj

FASE | FASEI
Mo.  suma de suma de
muestra cationes RASwy Clase RASy Clase” cationes RASqy Clase RASy Clase
meqgfL megq/L

1 10,29 1,52 S1 4.3 31 8,40 1.4 51 3,9 31
2 9,96 1,68 31 4.7 31 8,40 1.4 51 4 31
3 9,73 1,92 31 5.4 31 8,50 1.3 51 3,7 31
4 7,60 1,16 51 3.2 31 3,30 1.4 51 3,8 31
5 7,68 1,02 31 2,9 31 8,40 1.3 31 3,7 31
B 21 1,24 S1 35 31 2,10 1.3 s1 3.6 31
7 223 202 S1 57 31 7,70 1.2 s1 3.2 31
8 7,92 2Mm S1 56 31 7,20 1.3 s1 3,7 51
g 2,30 224 51 6,3 31 7,70 1.3 51 3.8 31
10 6,93 1,84 51 5,2 31 2,40 1.4 51 4 31
11 7,07 1.8 51 5 31 2,20 1.4 51 3.9 31
12 7,10 1,64 31 4.6 31 8,50 1.4 51 3,8 31
13 7,43 1,63 31 4.6 31 3,00 1 51 2.8 31
14 7,60 1,57 51 4.4 31 7,90 1 51 2,8 31
15 7,45 1,21 51 4.4 31 7,70 09 51 258 31
16 6,63 1,18 31 3.4 31 7,70 1 31 2,7 31
17 6,72 1,18 S1 33 31 8,70 1.5 s1 41 31
18 6,78 217 S1 33 31 7,90 1.3 s1 3.5 51
19 9,05 2,08 51 6,1 31 8,70 1.5 51 4.3 31
20 3,91 217 51 5.8 31 8,50 1.9 51 5.4 31
21 9,09 1,85 51 6,1 31 2,40 1.4 51 3.8 31
22 T.87 1,96 31 5,2 31 8,60 1.4 51 4 31
23 3,10 1,96 31 5.5 31 8,80 1.3 51 3.5 31
24 3,09 1,96 51 5.5 31 9,00 1,8 51 4,9 31

* Segun Richards (1954)

Los promedios de PO de las fases | y Il corresponden a 0,000386 y 0,000395 atm
respectivamente, segun (Richards, 1954) la relacion entre la PO en atmosferas y la CE en uS/cm es util
para algunos propdsitos en agricultura, pues pendientes de 0,00036 son apropiadas para el crecimiento
de la planta. En la Figura 3.1 se indica la relacion funcional de la PO vs la CE de las aguas de la
cuenca hidrogréafica del Cutuchi en sus dos fases, los valores obtenidos se acerca a 0.00036, los mismos
que se consideran correctos ya que el presente analisis se fundamente en los iones analizados.
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Figura 3.1 Relacion de la Presion osmética y la Conductividad eléctrica de las aguas de la cuenca del
Cutuchi (a) fase | y (b) fase Il
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El valor del PSI de las aguas de la cuenca del Cutuchi correspondi6 a 1,23 y 0,71 para las fases |
y Il respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo del referente de PSI como igual o
mayor a 15. Carrera et al. (2011) establece gréficas de soluciones de sales por separado para poder
inferir el comportamiento de la solucién del suelo en saturacion, asi, las aguas cuenca del Cutuchi
presentaron un comportamiento cercano a las condiciones de una solucion de NaCl. El promedio de la
composicidn idnica de las aguas de la cuenca del Cutuchi se describe en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Promedio de la composicion iénica de las aguas de regadio del canal de riego LSA.

Suma Suma
Cationes Aniones
Cationes 2 meql
Ca* Mg* Na* K* ! CO:* HCOs CI S04 3 meglL?
Fromedio
FASEIl 28 24 27 020 80 01 65 08 06 8.0
Fromedio
FASEIl 12 47 23 02 8,42 014 7.03 08 07 8.7

Efecto de carbonatos bicarbonatos
En la tabla 3.4 se resume los valores de PSE, PSP y CSR.

Tabla 3.4 Efecto de la concentracion de iones CO32- y HCO3- (Aceves, 2011)

Indice Porcentaje de sodio Porcentaje de sodio Carbonato  de  sodio
encontrado (PSE) posible (PSP) residual (CSR), meq L

Valores =b0% <H0% <1,25

normales buena para riego

Agua 34.2% 96,5 1,4

canal LSA

fase |

Agua 28% 92 1,27

canal LSA

fase |l

Cuando la concentracion de sodio representa el 50% de la concentracion de cationes, es decir
PSE >50%, existe la posibilidad de desplazamiento del Ca2+y Mg2+ como sales de CO32- 0 SO42-, lo
que permitira el incremento de la concentracion de Na+. Las aguas del canal LSA presentan valores de
PSE de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente, se puede colegir que existe probabilidad de
convertir los suelos que irriga en suelos sodicos. Si se toma en consideracion las propiedades fisicas del
suelo, Las aguas del cuenca del Cutuchi reportan PSP de 96,5% Yy 92%; valores que deberian
considerarse de alto riesgo y condicionadas su uso en agricultura.

3.5 Conclusiones

De acuerdo a la CE las aguas de la cuenca del Cutuchi generan el efecto de salinidad de los suelos que
irrigan, criterio que se confirma con el indice de CSR con valores mayores a 1,25 meq L-1; segun los
indices: RASorig y RASaj las aguas de la cuenca del Cutuchi se encuentran dentro del rango de
clasificacion S1 por lo que resultan ser de baja peligrosidad de generar sodicidad; los valores de PO
fueron de 0,32 y 0,34 atm y el indice PSI correspondi6 a 1,23 y 0,71 para las fases | y Il
respectivamente, valores que se encuentran por debajo del referente de PSI como igual o mayor a 15, el
indice PSE fue de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente. Las aguas de la cuenca del
Cutuchi reportaron PSP de 96,5% y 92%. De acuerdo a PS1 y RASaj presentan bajo riesgo de sodicidad
y finalmente de acuerdo a los indices de PSP y PSE deberian considerarse de potencial riesgo de
convertir los suelos que irriga en sodicos.
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4 Introduccion

La provincia de Manabi, al oeste del Ecuador, cada afio sufre la falta de agua para satisfacer la
demanda de los habitantes y de las zonas de produccion durante el periodo de estiaje; de manera
contradictoria en época de lluvias el exceso de precipitaciones ocasiona pérdidas en éstos mismos
sectores. Para satisfacer la demanda de agua y evitar que la ciudad de Chone se inunde, el Estado
ecuatoriano, con una inversion de 66 millones de dolares, ejecuta el Proyecto Propdsito Mdltiple Chone
(PPMCH) que tiene como objetivos la construccion de la presa de rio Grande y la construccién de un
sistema de riego para abastecer una demanda de aproximadamente 7000 ha. Las condiciones climéticas
de la region la definen como una zona de caracteristicas extremas, con precipitaciones anuales
superiores a los 3500 mm (afio 1998, fendmeno del Nifio); y menores a los 500 mm. La temperatura
media es de aproximadamente 25° C y la humedad relativa esta en el orden del 85%(INHAMI, 2008)
(SENAGUA, 2012). Por las marcadas diferencias en las precipitaciones resulta importante conocer y
comprender los procesos quimicos que ocurren en el agua, asi como el fendmeno de eutrofizacion que
tienden a generar las presas de éste tipo.

4.1 Objetivo

El objetivo de éste trabajo fue determinar los procesos que controlan la quimica del agua a través de la
concentracion inorganica y el régimen pluviométrico de la cuenca de rio-Grande, ademas, se pretendio
estimar la aceleracion de los procesos de eutrofizacion que generaria la presa.

4.2 Materiales y métodos

Para desarrollar el presente trabajo se realizd dos muestreos, el primero en época de estiaje y el otro en
época de lluvias, tomando 71 y 40 muestras de agua respectivamente en toda la cuenca del rio Grande.
En la Figura 4 se indica los puntos de muestreo de aguas.

En primera instancia, mediante datos obtenidos de la estacion M162 del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) se determind las variaciones anuales y mensuales de
precipitaciéon durante un periodo de 46 afios, datos que fueron completados y validados
anticipadamente de acuerdo a lo que propone Monsalve (2009).

La metodologia de muestreo fue en toda la cuenca hidrografica de rio Grande, tanto el afluente
principal como los secundarios que son: Guayacan, Juan Cayo, la Balsa, Coflaque, Sanchez y
Platanales.
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Figura 4 Ubicacion de los puntos de agua muestreados en época de estiaje y de lluvias
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Los parametros medidos en las muestras de agua de los diferentes sistemas hidrograficos que
integran la cuenca de rio Grande con la metodologia de andlisis se indican en la tabla 4.



Tabla 4 Determinaciones para las aguas

Determinacion Método Referencia
1. pH Potenciometro marca NOM-AA-008-5CFI-2000
Beckman
2. Conductimetro puente de| NOM-AA-93-1984
Conductividad | Wheatstone con celdas de
electrica. vidrio de rango 1-5
3. Sodioy Absorcidn atémica APHA, 1995
potasio.
4 Calcio mas | Volumétrico titulacion con | APHA, 1995
magnesio EDTA (Merck, Titnistol, Art.
9992
5 Carbonatos |Volumétrico fitulacion con| APHA, 1995
acido  sulfarico  (Merck,
Titristol Art. 9954)
6. Bicarbonatos | Volumétricos titulacion con| APHA, 1995
acido  sulfanico  (Merck,
Titristol Art. 9984) 0.01N
7. Cloruros Mohr. Trtulacion con nitrato | APHA, 1995
de plata (Merck, Nitrato de
Plata en solucion, Art
0C248386)0.01 N.
Indicador cromato  de
potasio al 5%
8. Sulfatos Turbidimetria APHA 1995
9. Fosfatos Espectofotometro IMarca| APHA, 1995
Hach.
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Con los resultados obtenidos se elaboraron curvas de distribucion de los diferentes aniones y
cationes de acuerdo al sistema hidrografico, la altitud y los diferentes periodos, para observar cual es la
distribucion de la concentracién inorgéanica de las aguas. Ademas, para comprender las variaciones
producidas por las marcadas condiciones climaticas se empled la curva que controla los procesos
quimicos del agua superficial propuesta por Gibbs (1970).

Los procesos de aceleramiento de la eutrofizacion que generaria la construccion de la represa
fueron evaluados de acuerdo a los limites que propusieron Sharpley y Withers (1994).
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4.3 Discusion y resultados
Precipitacion

Antes de determinar las variaciones mensual y anual de las precipitaciones los datos de la estacion
M162 de Chone fueron completados y verificados estadisticamente, para ello se utilizé también la
estacion MOO5 de Portoviejo. La variacion en la precipitacion mensual y anual de la estacion M162 se
observa en las Figuras 4.1y 4.2,

De acuerdo a la figura 4.1 se observé que los valores de precipitacion mas altos estan en los
meses de enero, febrero y marzo, éste periodo de tiempo en el Ecuador se lo conoce como invierno.

La figura 4.3 demuestra que las precipitaciones mas altas estan en los afios 1972, 1983, 1998 y
1999 precisamente cuando ocurrié el fendmeno del Nifio, en cuanto a las precipitaciones minimas se
puede concluir que en todos los afios hubo una sequia marcada. En los Gltimos 12 afios, entre 1997 y
1998 fueron las precipitaciones medias mas altas. El resto de afios presentaron precipitaciones medias
relativamente constantes.

Figura 4.1 Variacion mensual de la precipitacion en una serie de 46 afios (estacion M162)
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Figura 4.2 Variacion anual de la precipitacion, estacion M162
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La cuenca hidrogréfica del rio Grande, donde se construye el PPMCH tiene un comportamiento
hidrolégico variado, desde precipitaciones que superan los 2500mm que aguas abajo generan
inundaciones y pérdidas econdmicas, hasta precipitaciones con valores inferiores a los 500mm
ocasionando pérdidas en los campos de cultivo por falta de agua para riego.

Distribucion de aniones y cationes

En los resultados de las muestras de estiaje y de lluvia se determind una alta concentracion de
bicarbonatos en el afluente principal y los afluentes secundarios a excepcion de cuatro puntos donde el
elemento predominante fue el calcio.

Para justificar el contenido de bicarbonatos en las muestras de estiaje, es importante mencionar
que los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se originan
generalmente del desgaste y disolucion de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como la
piedra caliza, definida por la geologia de la zona (Carta Geoldgica de Chone MIII-F2 3591-1, 1979). A
pesar de que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su disolucion es promovida por la
presencia de CO2 disuelto en el agua (CO2 atmosférico o CO2 generado en sedimentos ricos en
materia organica (Fuentes y Masoll, 2002). En cuanto a la superioridad del calcio en ciertas zonas, esto
indica que los minerales predominantes son los feldespatos, ademas la geologia del lugar describe que
la zona de estudio posee restos fosiles, los que tienen como componente principal al calcio.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan la distribucion de aniones y cationes en los diferentes
sistemas hidrograficos que conforman la cuenca del rio Grande para la época de estiaje y de lluvias.
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Figura 4.3 Distribucion de iones del muestreo de aguas (estiaje) de la cuenca en donde se construye el
PPMCH

Rio Grand .
) L Hiecm 2 u
E] ] B
i | s 5.
o 2 e s o z &
=® X = = E w O
[ Bg zowm | g i
z E E = g 8 Este o Caming o p
S 5 . b= .
. ; 2 | g R E alrio b Balsa s i B Fio Boca de
i Ri G mnde @ = I % W E] H g a Este o Juan ki 2 Phtanales
2 w8 | wooa g2 oo cayo &
s . E §
3 _ AR
9 E - & - =05 &
. o™
4
0 v +
a LTI T TR TR - S S SR TR TS
g R o fa M as ged
o] P o S ey ‘-::--‘3‘ h, A g ~4
& " - L
g j - .
[} i f
0 \ / . |
! (| 1/
| | \
1 II
||
g 'I | Himrero de sios de nmestreo
g .
100 L
o—Ca —E- g s im e W 0 & HCo el - 50
170
. . ., . . , .
Figura 4.4 Distribucion de iones y cationes del muestreo de aguas (época de lluvia)
50 Rio
Platandes
Esteroa )
40 rio Grande L i
Rio Cafiitas
& 5 & Rio Cofagque Riosancher | @
ET = g 3 !
5 camino al g B | % _ Rio Cofiague RN
-H Retira o = i A - by
G W _ /4 r|
20 g ¥ A ) S " N b
,"" - = :
1 8 £
. NI
"
= X
B
S0l - - . — -
g 0 1 @ B# M OB ¥ ¥ OE P W O R 3 o W OB OF O W M
5t
JEI
w2l
g
30+ /
404
——Ca —&—Ng ——Ha ——K —%—C0 —&—HCo ——l ——50,
\

0 Himew desitios de nmestea



32

En la Figura 4.5 se observd que el mayor contenido de sales esta en el punto 24 perteneciente al
rio Grande, esto se debe a que este es el punto de descarga de todos los afluentes secundarios que
tienen mayor concentracion.

Diagrama que representa los procesos que controlan la quimica de las aguas superficiales

Gibbs (1970) identificd tres mecanismos naturales que controlan la quimica del mundo de las aguas
continentales superficiales: la mineralizacion en equilibrio con las rocas, predominancia de la
evaporacion con respecto a la precipitacion y predominancia de la precipitacion con respecto a la
evaporacion.

Para definir el comportamiento de la cuenca del rio Grande se agrup6 las estaciones por
sistemas hidrograficos, resultando seis en la época de lluvias y siete en periodo de estiaje. De cada uno
de los sistemas se obtuvo el valor promedio de los sélidos totales disueltos y de la relacion Na:(Na+Ca)
(Figura 4.5).

Figura 4.5 Puntos de agua de la época de estiaje (A) y de lluvia (o), ubicados en la curva de salinidad
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Los resultados indican que las aguas del periodo de estiaje presentaron la tendencia a una
concentracion del tipo clorhidrico — sodico, es decir, estaria aumentando el potencial osmético de las
aguas lo cual ocasionaria, si se mantiene la tendencia, un impacto negativo para la biota de la cuenca de
rio Grande. Ademas, la precipitacion o escorrentia tienden a la baja, es interesante, si se considera que
la cuenca de rio Grande se localiza en el Ecuador en donde las precipitaciones son altas en
comparacion con el resto del planeta.
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La precipitacion se esta reduciendo y la concentracion de las aguas de rio Grande aumentando,
asi, es necesario establecer un plan de manejo ecosistémico de la cuenca hidrografica en donde se
construye el PPMCH.

Eutrofizacion

El fosforo deviene en la naturaleza desde las profundas masas fundidas, por las finas agujas de apatita y
termina en los filtros vivientes, microorganismos que se apoderan del fosforo de las disoluciones
débiles del agua del mar. El destino del fosforo esta ligado a los procesos de la vida y la muerte, este
elemento se acumula donde muere la vida organica y donde tiene lugar la muerte en masa de animales,
como son los puntos de enlace de las corrientes maritimas donde se dan los cementerios submarinos. El
fosforo se concentra en la tierra de dos formas: en los yacimientos profundos de apatito, que vienen de
los magmas fundidos calientes o en los restos de las partes 6seas de los animales (Fersman, 1971).

No existe una interaccion directa del fésforo con la atmdsfera, a lo contrario de lo que sucede
con el azufre, por consiguiente, el fosforo es el elemento a estudiar en los procesos de eutrofizacion
(Sharpley y Withers, 1994; Kronvang et al., 2009). Una manera de remediar el exceso de fosforo en
lagos es utilizando a gran escala el sulfato de aluminio, ya que- desempefia un doble papel como
adsorbente de fosforo soluble y coagulante de solidos suspendidos (Welch y Cooke, 1999; Mason et al.,
2005),

Los resultados obtenidos del muestreo en época de estiaje indican que el 36,36% de los puntos
de agua no aceleran la eutrofizacion y el 63,64% aceleran la eutrofizacién, para las muestras en época
de lluvias el 19,51% no acelera la eutrofizacion mientras que el 80,49% aceleran la eutrofizacion.

El contenido de fosforo en la cuenca de rio Grande se debe al pasado geoldgico ya que se resalta
la presencia de restos fésiles, donde el principal componente es el fosfato calcico. Cuando los
organismos quedan enterrados en el sedimento, lo primero que sucede es la destruccion de la materia
organica blanda, formando una masa rica en nutrientes que es consumida por las bacterias, y que puede
dar lugar a la formacion de petréleo. Las partes duras como los huesos y conchas sufren un proceso de
mineralizacion por intercambio y aporte de sustancias quimicas con el sedimento que los contiene,
estos procesos pueden ser muy variados, pero los principales son: carbonatacion, silicificacion,
piritizacion y fosfatacion (Szabolcs, 1989). Probablemente la fosfatacion ocurre en la zona de estudio
por la presencia de minerales como el calcio y el fosforo.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se presenta la concentracion de los fosfatos en los sistemas
hidrogréficos que conforman la cuenca del rio Grande y que drenan sus aguas hacia el PPMCH para la
época de estiaje y de lluvia respectivamente.

Los resultados indicaron que los procesos de eutrofizacion se esta acelerando en la cuenca de
rio Grande, debido a que en el invierno la concentracién maxima fue de 1,4 mg L-1, mientras tanto, en
el verano fue de 1,2 mg L-1 en el lugar en donde se construye la presa. Cuando la presa finalice con
seguridad estas concentraciones aumentaran sin un adecuado plan de manejo de la cuenca.



Figura 4.6 Concentracion de fosfatos en los diferentes sistemas hidrogréaficos de la Cuenca de Rio
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4.4 Conclusiones
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La cuenca hidrografica de rio Grande, en donde se construye el PPMCH, presentd una irregular

distribucion de lluvias en un periodo de 46 afios.



35

En el fendmeno del nifio las precipitaciones superaron los 2500mm generando inundaciones,
mientras que en otros afios, existio una sequia con precipitaciones que no alcanzaron los 500mm al afio.

Los procesos que controlan la quimica del agua superficial de los sistemas hidrograficos que
forman rio Grande se encuentran en la zona de mineralizacion en equilibrio con las rocas, sin embargo,
en el periodo de estiaje se observo la tendencia hacia la zona donde predomina la evaporacion con
respecto a la precipitacién aumentando la concentracién de las aguas, generando asi, problemas a los
recursos bidticos. Los procesos de eutrofizacion se aceleraran en mas del 60% de las estaciones
monitoreadas lo que va a producir serios problemas en la represa si no existe un plan de manejo
adecuado en la cuenca alta.
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5 Introduccién

El tamafio de las hojas de las plantas es uno de los aspectos mas importantes en el estudio de la salud
de un cultivo pues estd directamente relacionado con su capacidad para absorber la luz solar e
intercambiar humedad y CO2 con su ambiente.

Mediante el anélisis del &rea foliar puede medirse el efecto de una plaga sobre una planta, la
eficacia de las técnicas y substancias empleadas en su cuidado o cuantificar su volumen de produccion.

Las técnicas para determinar el area foliar se dividen en destructivas y no destructivas,
dependiendo de si la hoja estudiada es separada o no de la planta. Dichas técnicas intentan contrarrestar
los errores presentes en una estimacion manual.

Un primer método de medicion es la utilizacion de un integrador electronico. Existen
integradores portatiles y de laboratorio. Estos equipos son escaneres cuya principal desventaja es su
costo elevado.

La segunda técnica es la obtencidn del area de una hoja mediante estimaciones matematicas con
la desventaja de que debe disefiarse un modelo matematico por cada cultivo distinto a estimar. La
exactitud de un modelo estadistico depende de la técnica empleada y de la calidad de las muestras
utilizadas para su desarrollo.

Las técnicas estadisticas son una alternativa al uso de equipo especializado de medicion pero
dependen a su vez de otras mediciones que, de realizarse manualmente, pueden propagar errores.

En cuanto a las técnicas destructivas, la medicion en condiciones de laboratorio se centra en el
uso de aplicaciones para el tratamiento digital de imagenes. Un ejemplo es la aplicacion ImageJ®
(imageJ) que es una herramienta de propdsito general que permite aplicar transformaciones a imagenes
digitales.

En este trabajo se presenta una aplicacién de tratamiento digital de imagenes que a diferencia de
otras opciones es especifica para obtener el area foliar por lo que el usuario sélo requiere seleccionar la
imagen que desee analizar.

Otras opciones requieren que el usuario aumente el contraste, elimine el ruido, aplique filtros,
etc. antes de obtener el area en pixeles. Ademas, debe instrumentar una técnica para convertir de
pixeles a cm en imagenes tomadas, por ejemplo, con camaras digitales de una resolucién y a una
distancia particulares.

La interface grafica de la aplicacion fue desarrollada con lenguaje java en el IDE netbeans y el
tratamiento digital de las imagenes se realiz6 mediante la ejecucion de un script del lenguaje R.

5.1 Materiales y métodos

La aplicacion realiza el tratamiento digital de las imagenes mediante la ejecucion de un script
del lenguaje R en una instancia instalada por el usuario.
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"R es un lenguaje y entorno para cémputo estadistico y graficacion, similar al lenguaje S
desarrollado originalmente en los laboratorios Bell. Es una solucion de codigo abierto para el analisis
de informacion que es mantenido por una activa y numerosa comunidad alrededor del mundo"
(Kabacoff, 2011).

La interface grafica esta desarrollada con el lenguaje Java. El desarrollo en diferentes
plataformas de la Idgica de negocios y la interface gréfica permite que ambas secciones sean
codificadas paralelamente, ahorrando tiempo y favoreciendo la integracion de equipos
multidisciplinarios (Figura 5).

Figura 5 madulos de la aplicacion
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El programa fue desarrollo para el sistema operativo Windows®© pero puede utilizarse en
Linux© y Macintosh®© pues tanto R como Java son multiplataforma.

La aplicacion presentada se desarrollé en la version 8 del entorno de desarrollo gratuito
NetBeans.

Por otro lado, los scripts del lenguaje R se desarrollaron en el entorno de desarrollo gratuito
CRAN (Comprehensive R Archive Network) disponible para el sistema operativo Windows.

Al instalar “R” se publica la variable de entorno R_HOME que indica la ubicacion de los
archivos instalados. Las variables de entorno son una lista de claves que el sistema operativo almacena
sobre la ubicacién de archivos y programas.

Inicialmente, R solo incluye un conjunto base de paquetes. Los paquetes son conjuntos de
scripts desarrollados por programadores alrededor del mundo cuyas funciones pueden ser utilizadas
gratuitamente en las aplicaciones. Existen mas de 5000 paquetes disponibles para su descarga desde
servidores de universidades y centros de investigacion.

El script de R que analiza las imagenes digitales requiere de la instalacion de 3 de estos
paquetes:

Paquete JPG:
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Este paquete proporciona una manera facil y sencilla de leer, escribir y mostrar imagenes de
mapa de bits almacenados en el formato JPEG. Puede leer y escribir vectores en memoria 0 hacia
archivos (jpeg, 2014).

Paquete BMP:

Lee imé&genes en formato BMP de Windows. Actualmente se limita a imagenes en escala de
grises a 8 bits e imagenes (A) RGB de 24 y 32 bits. Aplicacion R sin dependencias externas (bmp,
2014).

Paquete PIXMAP:

Funciones para la importacion, exportacion, impresion y demas manipulaciones de imagenes de
mapas de bits (pixmap, 2014).

La aplicacion supone que el usuario digitalice sus muestras como imagenes en formato jpg con
la ayuda de un escéner convencional (Figura 5.1). La aplicacion no est4 acotada a ninguna marca o
modelo particular de escaner. Tampoco requiere que las imagenes tengan una resolucion o tamafio
especifico pero debe tenerse en cuenta que su calidad incide directamente en la rapidez del anélisis.

Figura 5.1 Digitalizacion de las hojas

Las iméagenes en formato JPG obtenidas desde un scanner tienen como parte de sus metadatos
su densidad, es decir, el numero de pixeles que representan una pulgada cuadrada. Este valor es
utilizado por las impresoras para imprimir las imagenes en su tamafio correcto. También es utilizado
por una computadora para desplegar las imagenes en un monitor en su tamafio real y es utilizado por la
aplicacién para convertir los resultados de pixeles a centimetros.
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Figura 5.2 Parte de los metadatos de una imagen en formato JPG

<javax_imageic_jpeg_image 1.8
<JPEGvariety>
<app@l]FIF

or

majorversion="1
minorversion="1
resnits="1"
Xdensity="98"
Ydensity="98"
thumblidth="8"
thumbHeight="8"/>
</IPEGvariety:
<markerSequences
<dqt»</dgte
<sof
process="8g"
samplePrecision="8"
numLines="513"
samplesPerLine="931"
numFrameComponents="3"=

ar

</sof>
<dht></dht>
£s053< 505>
</markersequence>
</javax_imageic jpeg_image_ 1.8

La figura 5.2 muestra un fragmento de los metadatos de una imagen en formato JPG en la que
las propiedades "numLines" y "samplesPerLine" de la etiqueta "sof" hacen referencia al alto y ancho de
la imagen en pixeles. Por su parte, las propiedades "Xdensity" e "Ydensity" de la etiqueta "appOJFIF"
muestran los pixeles que, vertical y horizontalmente, dibujan una pulgada cuadrada en su escala
original.

La clase “ImagelO” del paquete javax.imageio permite tener acceso a los metadatos de una
imagen desde un programa de java. La estructura XML de los metadatos de las imagenes es diferente
para cada tipo de archivo. Actualmente la aplicacién solo soporta el formato JPG.

La estrategia de funcionamiento de la aplicacion es la siguiente (Figura 5.3):

Habiendo digitalizado la muestra utilizando un escéner:

1.- La aplicacion le solicita al usuario que seleccione una imagen a analizar.

2.- La aplicacion ejecuta un script del lenguaje R para analizar el archivo seleccionado.

3.- Las dimensiones de la hoja se guardan en un archivo de texto con el mismo nombre y ubicacion que
la imagen pero de tipo “properties”.

4.- También se guarda un archivo de imagen con el mismo nombre y ubicacion que la imagen original
pero en formato de mapa de bits de 256 colores que contiene la version tratada digitalmente.

5.- La aplicacion despliega los resultados al usuario.
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Los resultados son almacenados para que cuando el usuario revise una imagen nuevamente no
sea necesario volver a analizarla.

La aplicacion no requiere que las carpetas e imagenes tengan una estructura o nomenclatura
especifica. El usuario puede almacenarlas como prefiera.

El contenido del archivo properties y la imagen resultante del analisis pueden ser revisados
posteriormente por el usuario, incluso sin utilizar esta herramienta.

Figura 5.3 Funcionamiento de la aplicacion

1.- La aplicacion de Java permite
seleccionar una imagen

2.- R analiza la imagen

3.- R genera properties

4.- R genera imagen tratada

5.- La aplicacion de java despliega
los resultados

Internamente R convierte la imagen a blanco y negro. Debido a que las imagenes son obtenidas
de un escéner no se considero eliminar el ruido pues las condiciones de iluminacion suelen ser ptimas
y el proceso elevaria el tiempo de ejecucion de la aplicacion.

La imagen es tratada como matriz numérica donde cada pixel es representado con un nimero
que va del 0 al 256 y que representa tonos de obscuros a claros respectivamente (Figura 5.3).
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Figura 5.4 Imagen de una hoja en blanco y negro.

A partir de la imagen en blanco y negro se detectan los bordes de la hoja con el operador de
Roberts Cross (Figura 5.4). Este método le aplica dos kernels a la matriz numérica mediante una
operacion de convolucién.

Al implementarlo [EI detector de bordes], el valor maximo arrojado por la aplicacion de dichos
patrones es guardado como el valor del borde en ese punto. El punto Ex,y en el borde es entonces el
méaximo de los dos valores derivados de la convolucion de los dos kernels en un punto Px,y de la
imagen. (Nixon, 2008).

Operador de Roberts Cross:
1 o770 1
[D —1] [—1 D]
Operacion de convolucion:

E

vy =max{|MT« B, |, |M™ %P, |} Yx,y ELN -1

(1)

Figura 5.5 Aplicacion del detector de bordes

Las coordenadas de los pixeles que componen el borde son aislados para ser presentados al
usuario dibujados sobre la imagen original (Figura 5.5).
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Figura 5.6 Borde de la hoja

Para encontrar el apice (punta) de la hoja se busca la esquina del borde que esté més alejada de
cualquier otro pixel. Una esquina es el punto en el que la direccion del borde cambia més alla de cierto
numero de grados. Dependiendo del tipo y estado de la muestra podria haber varias esquinas pero solo
una es el apice. El apice es necesariamente una esquina.

Las matrices de la Figura 5.7 son un ejemplo de secciones que pueden encontrarse en la matriz
numérica que representa la imagen, Los valores reales van del 0 al 256 pero se presenta binarizada para
su mejor analisis.

Figura 5.7 Ejemplos de secciones presentes en la imagen.

0 0 0O 0 1 0 0 01 00
0 0 0O 0 1 0 0 00 10
0 0 0O 0 1 0 0 01 00
0 0 0O 0 1 0 0 1 0 00
Color solido Borde Esquina

La interface grafica permite que el usuario reubique la base y la punta propuestas en el caso de
que la las condiciones o taxonomia de la hoja hubiera dificultado su analisis.

Finalmente se realiza un barrido perpendicular al eje formado por la base y la punta para
obtener la parte méas ancha de la hoja.

El método “exec” de la clase java.lang.Runtime permite ejecutar comandos del sistema
operativo desde una aplicacion Java.

El comando para solicitarle a R la ejecucion de un script es "R CMD BATCH script.R log.txt"
solo accesible si la variable de entorno R_HOME esta correctamente establecida.

5.2 Resultados

La aplicacion requiere que el usuario tenga a Java y a R apropiadamente instalados. La aplicacion
consta de un archivo ejecutable que se guarda junto con los scripts de R en una ubicacion especifica. La
aplicacion se disefi6 para que sea el usuario el que defina la estructura de carpetas y nombres para sus
iméagenes. La figura 9 muestra la Gnica ventana de la aplicacion.



45

Para iniciar el analisis de una imagen el usuario selecciona un archivo en formato JPG obtenido

desde un escaner presionando el boton “seleccionar”. La imagen seleccionada es tratada y el resultado
es presentado como texto en la parte superior y graficamente debajo (Figura 5.8).

Figura 5.8 Ejecucion de la aplicacion
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Los resultados son almacenados en un archivo de propiedades con el mismo nombre y
ubicacion que la imagen seleccionada. Si la imagen ya habia sido tratada, entonces sélo despliega los
resultados previamente obtenidos; del mismo modo se guarda la imagen tratada digitalmente. Ambos
archivos pueden ser revisados por el usuario posteriormente incluso sin utilizar esta herramienta.

5.3 Conclusiones

Existen opciones gratuitas y comerciales de aplicaciones que permiten realizar un tratamiento digital a
las imagenes y obtener las medidas de las figuras que muestran, pero al ser de propésito general
requieren que el usuario realice cada vez configuraciones, pasos y conversiones que se evitan al utilizar
una herramienta de uso especifico como ésta.

Las imagenes obtenidas desde un escaner si guardan en sus metadatos su densidad, imagenes
obtenidas de otras fuentes podrian no contener esta informacion. Para esta técnica tampoco se requiere
un fondo de color especifico o con patrones. Incluso no depende de una marca o tipo especificos de
escaner en tanto que se configure para obtener las imagenes en formato JPG.
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La aplicacion supone que solo aparezca una hoja simple por imagen.

La aplicacion se disefio para no ser una herramienta intrusiva, es el usuario el que establece su
propia estructura de carpetas para almacenar sus archivos digitales y la imagen original no es alterada.

Los archivos no estan acotados a un tamafio y resolucion especificos pero el usuario debe
considerar que la velocidad de ejecucion de la herramienta depende de las dimensiones de las imagenes
seleccionadas y de las especificaciones del equipo de computo; cuanto menor sea la resolucion y
tamafio de las imagenes, menor sera también el tiempo que tome su andlisis. El usuario puede
configurar su escaner para obtener los archivos con las propiedades que requiera su investigacion.

Tanto el lenguaje R como el lenguaje Java son distribuidos gratuitamente y son ampliamente
utilizados en el &mbito académico y de investigacion.
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6 Introduccion

El agua y los nutrientes son absorbidos por las raices de las plantas debido a que éstas penetran en un
gran volumen de suelo. Las raicillas mas pequefias que se van formando tienen una epidermis delgada
por la que el agua penetra con facilidad, circulando a través de las células de cada raiz hasta llegar al
otro tipo de vasos llamados xilema. Esta via de circulacion esta formada por células muertas que tienen
méas o menos forma de tubo, de manera que muchas células unidas forman largas tuberias por las que
el agua asciende de la raiz, a través del tallo, hasta las células de las hojas, en donde es requerida en la
mayor cantidad.

Las raices de las plantas son érganos con potencialidades extraordinarias; a pesar de ello, han
sido menos estudiadas que las hojas, debido quiza a que presentan mayores dificultades para su estudio
por su crecimiento y funcionamiento subterrdneo. Las raices crecen y se ramifican continuamente
durante las etapas activas de las plantas, de manera que se van formando nuevas raices hacia las capas
del suelo en las que existe mas agua y también nutrientes que puedan ser absorbidos. Se ha visto que la
forma y la disposicion de las raices de las plantas varian de acuerdo con las especies y el ambiente en
donde crecen. Algunos tipos de plantas concentran sus raices en la superficie, otras en zonas
intermedias o profundas del suelo y otras méas exploran simultaneamente varias capas; de este modo se
reduce la competencia entre plantas diferentes, ya que pueden tener las raices en diversos niveles. En
la figura se representan diferentes tipos de raices.

El contacto del agua y los nutrientes con la superficie de la raiz es necesario para que se
produzca la absorcién de los mismos, esta se puede producir de dos formas: En forma directa por el
crecimiento de las raices y por movimiento de los nutrientes por difusion o flujo masico desde el suelo
hasta la superficie de las raices. A medida que la raiz crece, se ubica en estratos de suelo en los que
encuentra los nutrientes disponibles para la planta, la cantidad de nutrientes que intercepta en forma
directa la raiz se encuentra relacionada con la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo ocupado
por la raiz y el porcentaje de suelo explorado por la raiz. En general solo un pequefio porcentaje del
total de nutrientes absorbido por la raiz Ilega por esta via.

La mayor cantidad de los nutrientes se mueve desde el suelo antes de ser absorbido por las
raices, los mecanismos de transporte involucrados en el movimiento de los nutrientes en el suelo hasta
su llegada hasta la superficie de las raices son la difusion y el flujo masico. La difusion, es cuando las
raices absorben nutrientes y se crea un gradiente de concentracion de nutrientes entre el suelo y la raiz,
el resultado de este gradiente es un movimiento de nutrientes hacia las cercanias de las raices, la
cantidad de nutrientes transportadas por este mecanismo va a estar relacionado con el gradiente de
concentracion y con el coeficiente de difusion del nutriente, que varia con el tipo de suelo y la
movilidad del nutriente en el suelo. El porcentaje de nutrientes respecto del total absorbido que llegan
hasta la superficie de la raiz por este mecanismo varia de acuerdo el nutriente en cuestion. El flujo
masico es el movimiento de agua y de los nutrientes que se encuentran disueltos en la masa liquida que
llega hasta las raices como resultado del proceso de transpiracion de la planta, la cantidad de nutrientes
que llega por este movimiento esta relacionada con la concentracion de los mismos en la solucion del
suelo y con el volumen de agua que absorbe la planta.

Aproximadamente el 70% del agua que se suministra a los cultivos por medio de riego se
devuelve a la atmdsfera por evapotranspiracion. Por lo tanto, areas con vegetacion constituyen una
parte importante del sistema hidroldgico de la tierra, que ofrece la mas prometedora avenida exigiendo
nuestra atencion para la optimizacion del uso del agua para riego.
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El limite entre el suelo y el sistema radicular de las plantas es una importante interfaz
hidroldgica en la que méas del 50% del agua por evapotranspiracion cruza esta interfaz. Un objetivo
importante a largo plazo de la ingenieria y de los hidrdlogos debe ser el desarrollo de una mejor
comprension de los procesos hidroldgicos que intervienen en el transporte de agua del suelo, en y a
través de la vegetacion. Este dard lugar a la utilizacion del agua de riego de manera optimizada y
mejorara el rendimiento de los cultivos. La absorcion de agua por las raices constituye un importante
componente del balance de agua en el campo y por lo tanto, la comprensién de la absorcion de agua por
la raiz ayuda a manejar los sistemas de riego de manera mas eficiente. Un método cuantitativo que
describe la absorcion de agua de la raiz debe ser establecido para el uso del agua de manera eficiente.
Los procesos de transporte de agua dentro de la zona no saturada del suelo, en la zona de la raiz estan
controlados por propiedades fisicas del suelo, caracteristicas fisiologicas de la planta y factores
meteoroldgicos. En general, la absorcion de agua por la raiz de las plantas en la zona radicular del suelo
se modela como una funcion del potencial de transpiracion, la distribucién vertical de la raiz y la
disponibilidad del agua del suelo, con o sin una funcion prescrita de la carga hidraulica del suelo esta
presion representa el efecto de reduccion de la humedad sobre la captacion. En la extraccion de la
humedad de la zona de la raiz se ha observado que se pueden seguir diferentes patrones, y por lo tanto
se han propuesto diferentes modelos de extraccion de agua de la raiz, algunos suponen que la captacion
sea constante, lineal, exponencial y en general no lineal dentro de la zona de las raices. Un modelo que
predice la extraccion de humedad en la zona radicular de manera mas precisa puede ayudar a los
programas de riego con la finalidad de un plan para el uso del agua mas eficiente.

Los modelos matematicos para captura de agua y nutrientes por las raices de las plantas se
dividen en general en dos grandes categorias: modelos de una sola raiz “microscopicos” y modelos que
toman en cuenta la arquitectura de la raiz y de esta en su totalidad como un sumidero modelos
macroscopicos. Los modelos microscopicos, tales como el trabajo pionero de Gardner (Gardner,
1960), describen la razon de captura de agua y nutrientes en funcién de una longitud representativa de
la raiz y entonces multiplican esta razon de captura por la longitud total de las raices en el volumen del
suelo. Los modelos macroscopicos, como el de Hillel (Hillel D, 1980), describen el flujo del agua del
suelo a través de las fronteras de un volumen unitario del suelo. Los cambios en el volumen se
atribuyen a la captura del agua por todas las raices en dicho volumen como si fueran un sumidero.
Ninguno de los modelos que aparecen en la literatura tanto microscépicos como macroscépicos son de
validez suficiente para determinar los parametros necesarios para especificar un cultivo sobre un suelo
en particular y usar estos parametros para predicciones de captura de agua y nutrientes en otros
cultivos y en otros tipos de suelos y en otras épocas del afio. Estas severas limitaciones hacen
necesario en primer lugar, el andlisis y sistematizacion de los modelos matemaéticos tanto
microscopicos como macroscopicos para captura de agua y nutrientes por las raices de las plantas y en
segundo lugar la extension de los modelos existentes asi como la elaboracion de modelos més
consistentes. También es necesario el analisis de los procesos fisicos y quimicos que se llevan a cabo
en esta captura y que deberan de ser considerados en los modelos matematicos propuestos.

La extraccion de agua y nutrientes por las raices de las plantas involucran procesos de
transporte en la interaccion suelo-planta en diferentes escalas espaciales y temporales y hay necesidad
de enlazar estos procesos de una manera formal. Especificamente, la arquitectura y caracteristicas
fisioldgicas del sistema radical, también como la heterogeneidad del suelo se han tomado muy
pobremente en cuenta en los estudios de captura de agua y nutrientes por las raices de las plantas, por
lo que es conveniente llevar a cabo trabajos con la finalidad de analizar esta captura y sus mecanismos
en la escala de una sola raiz y en la escala donde se considera la arquitectura de la raiz, las propiedades
hidraulicas del suelo y la variacion de la reduccién de nutrientes y agua alrededor de las raices.
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En esta investigacion se lleva a cabo una revision de modelos matematicos existentes para
captura de agua y nutrientes por las raices de las plantas, se presenta un modelo microscopico para
captura de agua y se revisa el modelo microscopico de Nye-Tinker-Barber para captura de nutrientes,
ademas, se revisan funciones propuestas para la absorcién de agua por la raiz para modelos
macroscopicos.

6.1 Materiales y Métodos

En la primera parte de este trabajo se formula un modelo microscépico de flujo de agua hacia la raiz de
una planta individual, este es descrito por la ecuacion no lineal que resulta de tomar en cuenta el
balance volumétrico de masa y la ley de Darcy. Se formula este modelo en términos de variables
adimensionales, y se muestra una solucion analitica. Se continta con la discusion del Modelo de Nye-
Tinker-Barber, en este modelo los nutrientes son absorbidos por una sola raiz cilindrica en una
extension infinita de suelo. La absorcion de nutrientes por la raiz se considera que se produce a partir
de la fase liquida, es decir de agua en el suelo, se discuten los supuestos del modelo y se desarrolla la
formulacién matematica de dicho modelo.

En la segunda parte se analizan modelos macroscépicos para la absorcion de agua por las raices
de las plantas, el punto de partida es la ecuacion no lineal de Richards. En este enfoque el flujo
individual hacia una raiz se ignora y se considera el sistema de raices en general para extraer la
humedad del suelo. La tasa de extraccion en un determinado punto depende del espacio, el tiempo, el
contenido de humedad del suelo, el potencial de agua o una combinacion de estas variables.

El agua absorbida por las raices, se representa como un término de extraccion en la humedad
del suelo en la ecuacién de flujo. Las condiciones de contorno se especifican en los limites del sistema
compuesto suelo-planta, asi como la superficie del suelo y la parte inferior de la raiz en el dominio o
nivel freatico. Al hacer caso omiso del flujo hacia las raices individuales, este enfoque evita
complicaciones geométricas implicadas en el analisis la distribucién de la raiz. Modelos basados en el
enfoque macroscopico no requieren una completa vision de los procesos fisicos de la absorcion de agua
por la raiz y por lo tanto eliminan la dificultad de obtener parametros de la planta. La diferencia entre
diferentes propuestas de modelos es el término de extraccion, se describen varios términos de
extraccion encontrados en la literatura. Se termina este trabajo con las conclusiones pertinentes.

6.2 Resultados: Desarrollo de los modelos matematicos.
Modelos matematicos microscopicos para captura de agua y nutrientes por la raiz de una planta.

Captura de agua por una raiz desde una capa cilindrica de suelo. Formulacién del modelo. En este
apartado se sigue el desarrollo propuesto por P. A. C. Raats, (Raats P. A. C., 2007).

El flujo microscopico de agua en el suelo hacia una raiz de una planta individual se describe por
la ecuacion de difusion no lineal que resulta de un balance de masa volumétrico y la ley de Darcy

22 o ®

Donde r es la coordenada radial, 6 es el contenido volumétrico de agua en la escala
microscopica en la region de influencia de raices de plantas individuales, y D (0) es la difusividad
suelo-agua. La distribucion inicial del contenido de agua se supone que es uniforme:
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t=0, ry<r<mn, 6=0; (2)

Donde 6; es el contenido inicial de agua. La condicion de frontera en el limite exterior de la capa
cilindrica de suelo es:

t>0, r=n §=O (3)

La condicion de frontera en la interface suelo-raiz se rige por la demanda de agua por la raiz de
la planta y por la capacidad del flujo desde el suelo a la raiz de la planta para satisfacer esta demanda.
En la escala de la vegetacion, considere un volumen arraigado representativo V de suelo. La captura U
de agua desde este volumen de suelo puede ser escrito como:

U=[, Adv=[, —Fodv= |, D(G)%adv (4)

Donde F es el flujo en la interface suelo-raiz. si el flujo del agua a la raiz no es limitante, la
absorcion de U estd determinada por las condiciones atmosféricas y la etapa de crecimiento de la
vegetacion. Si el sistema de la raiz es uniforme, entonces en cada punto de la interface suelo-raiz el
flujo puede ser escrito como:

LU Ay o
F= oV 2r0/1 - D(B) or (5)

Claramente, los aumentos de la superficie especifica del area de la raiz o y el volumen arraigado V
reducen la demanda F sobre una base de la raiz individual. Para la condicion de frontera en la interface

suelo-raiz se consideran dos posibilidades:

A. durante el periodo, hasta el tiempo critico te;, de razon constante de absorcion A:

00 A, ri —
0<t<tei =Ty D(H)a_r=?=ﬁ’1c (6)
B. Durante el periodo, después que el tiempo critico ti;, de la caida de la tasa de absorcion A:

t>teriey T =10 0 =00 (7)

Durante el periodo de razon constante, el balance de masas global en el tiempo t requiere que la
captura total de agua por unidad de volumen, A.t,es igual a la deplecion promedio por unidad de
volumen ¢, = (6; — 6)

60— 8) =Lt o ¢=20 ®)

Esta ecuacion muestra simplemente que durante el periodo de tasa constante el promedio de
contenido de agua disminuye linealmente con el tiempo.

Formulacion del modelo con variables adimensionales.
El modelo puede reformularse en términos de variables sin dimensiones. La posicion

adimensional p, el tiempo 1, el agotamiento del agua del suelo ©, y la difusividad A, se definen
respectivamente como:
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t _ 9i—9
tq 0i—0Ocrit

, A= (9)

oo

En donde D la difusividad media, y tq s un tiempo caracteristico asociado con el flujo capilar
de agua definidos por:

S

— CTlf.' t —

9 gcrit (10)

Sy

El tiempo caracteristico tq describe el flujo capilar del agua desde el suelo hacia las raices de la
planta. Un segundo tiempo caracteristico t. se define como la relacion entre el suministro de agua en el
suelo y la velocidad de absorcion A, por las raices de la planta durante el periodo de velocidad
constante:

tc — (gi_glﬂ'it)d)s (11)
(o
El tiempo caracteristico t. es la duracién del periodo durante el cual el agua estara disponible si
toda el agua en el suelo podria tomarse en la velocidad constante A.. El flujo de agua hacia la raiz de
una planta del suelo circundante depende del numero geométrico po y durante el periodo de tasa
constante, también del nimero de disponibilidad t. respectivamente, definido por:

D(8;—0 i) (1-p3)
Po = 7’0/’”1 1/2: =t tg =— ;;1 . (12)

El nimero de disponibilidad 1. compara la duracion t. del periodo en que el agua estaria
disponible si toda el agua en el suelo fuera tomada en la razon constante A, a el tiempo caracteristico tq
del flujo capilar desde el suelo hacia la raiz de la planta.

En términos de la posicion adimensional p, el tiempo T, el agotamiento del agua del suelo © y la
difusividad A, el problema de flujo se plantea de la manera siguiente:

= |pa@5 (13)

61: p ap

Con condiciones iniciales
=0, p<p<l 6=0 (14)

Las condiciones de frontera. En la frontera exterior de la capa cilindrica de suelo son:

20
>0, p—1,$—0 (15)

Las condiciones de frontera en la interface suelo-raiz. Durante el periodo de taza constante de
absorcion:
00 1-03
0<T<7Teit» P =00 A(G)% =— (16)

2007¢

De estas condiciones de frontera se sigue que el flujo en la interface suelo-raiz es grande si el
producto del nimero geométrico pg y el nimero de disponibilidad t. es pequefio.
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Durante el periodo de caida de la tasa de absorcion:
T> Tty P=00 O=1 (17)
Solucién analitica para periodo de taza constante de absorcion y difusividad constante.
Se definen como suelos lineales aquellos en que se tiene la difusividad D = kdh/d6
constante y la conductividad hidraulica k lineal en 6. En este caso la solucién de la ecuacion (13) sujeta

a las condiciones dadas por las ecuaciones (14-16) esta dada por De Willigen y Van Noordwijk (1987),
esta es:

Inp _ 3+40flno—20§-05

1 @=7+2 -1 R 3 AP, po)exp(—BED) (18)

Con o

A, (p, po) = 71'(1;[30) Ji(Bn)Uo (Bﬁ:pi)(jlf ((12:1/:)(;))—_1;)%(5%;11 (Bnpo)) (19)
Donde las B, son las raices de:

J1(Brro)Y1(Br) — J1(B)Y1(Br1o) = 0 (20)

La solucion describe la distribucion del contenido de agua alrededor de una raiz individual que
resulta de una tasa constante de absorcién. En la estructura de esta solucion se pueden distinguir dos
partes:

Los términos que garantizan que se satisfacen las condiciones iniciales, estos tienen la forma de
una caida exponencial y la serie infinita con un tiempo caracteristico t4. Y l0S términos que garantizan
que se satisfacen las condiciones de frontera y el balance de masa general, estos tienen la forma de un
perfil de tiempo invariante, con el contenido de agua decreciendo linealmente.

Modelo de Nye-Tinker-Barber

En este apartado se sigue el desarrollo propuesto por Nye. P. H. y Tinker. P. B. (1977) y Tinker. P. B.
y Nye. P. H. (2000). En este modelo los nutrientes son absorbidos por una sola raiz cilindrica en una
extension infinita de suelo. La absorcion de nutrientes por la raiz se considera que se produce a partir
de la fase liquida, es decir de agua en el suelo. El suelo se supone que es homogéneo e isotropico, y los
cambios en las condiciones de humedad son insignificantes ya que el suelo se supone que esta
totalmente saturado. En este modelo también se desprecian los efectos de exudados de las raices y la
actividad microbiana, en la absorcidon de nutrientes por la planta y movimiento de nutrientes en el
suelo. ElI movimiento de los nutrientes a la superficie de la raiz tiene lugar por conveccion debido a la
absorcion de agua por la planta, y por difusion de nutrientes en los iones en el agua intersticial del suelo
La relacion entre el flujo entrante de nutrientes al interior de la raiz y la concentracion de nutrientes en
la superficie de la raiz se describe por medio de una ley heuristica de Michaelis-Menten. Clasicamente
la cinética de Michaelis-Menten se deriva de una reaccion catalizada de la enzima mas bésica. Esto es
compatible con la teoria de portadores de nutrientes en la cual los nutrientes son considerados para ser
Ilevados desde superficie de la raiz través de las membranas de las células por las llamadas proteinas
portadoras. Asi, la ley absorcién de Michaelis-Menten parece incluir las caracteristicas de la via
symplasmic de nutrientes en la raiz.
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Alternativamente, la ley de tipo absorcion de Michaelis-Menten también podria ser derivada de
manera similar a la de la isoterma de adsorcién de Langmuir. Esta describe la fraccion de sitios de
union de iones de nutrientes libres y ligados en una membrana o sobre una superficie solida. Esto se
traduce en lo que parece ser un tipo de equilibrio de Michaelis-Menten condicion para que el nimero
de sitios que se enlazan estan acotados en un tiempo dado. Sin embargo, el modelo Nye-Tinker-Barber
no considera el mecanismo exacto de la absorcién de nutrientes por la raiz de la planta, sino que utiliza
una medida heuristica experimental tipo Michaelis-Menten, para la absorcidn de nutrientes.

La ecuacion general para el incremento de nutrientes en el suelo en las fases liquida y solida
estd dada por:

%(@lcl + CS) + V. (Clu) =V. (@lDVCl) + ds + dl (21)

Donde c; es el incremento de iones en la forma so6lida, ds es la razon de transporte de iones en la
interface liquido-solido, ¢, es la concentracion de nutrientes en la fase liquida del suelo, d; es la razon
de transporte de iones en la interface soélido-liquido, u es el flujo de Darcy de agua en el suelo esto es
volumen de flujo de agua, D es el coeficiente de difusion en la fase liquida del suelo @, es la fraccion de
volumen del suelo tomado por el liquido, @ es la fraccion de volumen de gas, aire en el suelo, @s es la
fraccion de volumen del suelo en su fase sélida. La conservacion del volumen del suelo da:

Ps+0,,0, =1 (22)
Es conveniente definir la porosidad del suelo como: @ = @,,0,

Si se supone conservacion de masa durante el transporte de iones interfacial, esto es, los iones
que dejan la fase solida todos pasan a la fase liquida, asi que: d; + d; = 0.

Si la tasa de adsorcion de la fase liquida a la fase sélida es k, y la tasa de desorcion es kgq se tiene:

(ka/k ) —ts
dy = katy = kacs = =H == (23)

Donde 1/k, es el tiempo de desorcion. Suponiendo que 1/k,; es muy pequefio o sea que la
desorcién es muy rapida entonces se obtienen:

Kq
Cs = Ecl = bq; (24)

k . . ., :
Donde b = k—“ se conoce como “potencia de absorcion del suelo”. La ecuacion (21) puede ser escrita
d

de la manera siguiente:

(b +0) 2%+ V. (cu) = V.(9,DVc) (25)

at
Si se usan coordenadas polares e identificando c¢; = c, se obtiene la siguiente ecuacion:

(b+0)5 -2 =Dy~ —(r) (26)

c
at r or Lror
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Donde a es el radio de la raiz. El flujo de agua estd dado por u = —aV /r. V es el flujo de

. . D - . ., .
Darcy de agua dentro de la raiz. La cantidad D,sf = @ffz’ es el coeficiente de difusion efectivo,
l
cuando b > 1 este coeficiente se simplificaa D,sr = Dflf@l
La condicion de frontera en la superficie de la raiz es:
dc Fmc _ _
@,D Fl Ve = Korc E en r=a (27)

Donde c es la concentracion del nutriente en la fase liquida del suelo, Fr, es el flujo méaximo del
nutriente dentro de la raiz, K, es la constante de Michaelis-Menten que es igual a la concentracion de

nutrientes en la superficie de la raiz cuando el flujo de nutrientes dentro de la raiz es la mitad del
o . F i ;- .z ., .
maximo posible E = % donde cnin es la minima concentracion cuando la absorcion de nutrientes
mTtmin

por la raiz se para, y a es el radio de la raiz.

La condicion inicial y la condicion de frontera alejada de la raiz se establecen de la manera
siguiente. En t = 0 se supone una distribucion uniforme de nutrientes en la fase liquida del suelo. Asi
que las condiciones iniciales son:

c=cpent=0para a<r<oo (28)

Para todos los tiempos posteriores, la condicion de frontera alejada de la superficie de la raiz es:
c—>cy cuando r » o parat >0 (29)

Si se usan las variables sin dimensiones siguientes:

2
t=%®+"”)T, r=aR, c=K,C (30)
l

Donde C, T y R son la concentracion, tiempo y variable radial. ElI Modelo de Nye-Tinker-
Barber es:

ac 10C _ 19 ,,0C

ar ferar = ror Rar (31)
Con las condiciones iniciales y de frontera siguiente:

ac AC

£+Pec—m—£ en R=1 (32)

C—->Cy, cuando R —> o0 para T >0 (33)

C=Cy en T=0 paral<R<» (34)

Los parametros sin dimensiones en estas ecuaciones son:

=20, 1=-2% e=—" (,=-2 (35)

D¢, B DKmQ)l’ B DKmQ)l’ B Km
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En lugar de 8 pardmetros que aparecen en el modelo de Nye-Tinker-Barber inicial ahora
solamente se tienen 4 parametros. EI mas importante en el namero de Péclet, P, que muestra el balance
entre el movimiento del agua V y la difusion D@, sobre la longitud tipica “a”, A es el parametro de
absorcion de nutrientes, C., es la concentracion de nutrientes alejados de la raiz y € es el parametro que
muestra la minima concentracion cuando se para la absorcion de nutrientes.

Modelos matematicos macroscopicos para captura de agua y nutrientes por las raices de las
plantas

La utilizacion de una funcién de extraccion para representar o calcular la absorciéon de agua por las
raices de las plantas no es nueva, sin embargo, todas las diversas funciones de extraccion propuestas en
la literatura son mas o menos empiricas. La diferencia mas importante entre los diferentes modelos de
extraccion del agua por la raiz, es la distribucion del patron seleccionado para la absorcion para la
funcidn de extraccion. Este apartado se basa en la revision propuesta por Shankar V., Hari Prasad K. S.,
Ojha C. S. P. y Govindaraju R. S. (2013), asi como en las referencias originales. Se muestran algunas
de las funciones de extraccién usadas por diversos investigadores. Los simbolos empleados se
corresponden con las referencias originales. Algunas de las notaciones que son utilizadas en estos
modelos y son comunes son: K, la conductividad hidraulica no saturada, L la longitud de raices por
unidad de volumen de suelo, T la tasa de transpiracién por unidad de area de superficie del suelo, t el
tiempo, z la profundidad debajo de la superficie del suelo, z, la profundidad de la raiz, v la profundidad
de la zona de la raiz, 6 la humedad contenida por el suelo, 6s 0 05, el contenido de humedad de
saturacion, y la carga de presion, T, la tasa de transpiracion de la planta, f(h) o a(h) es una funcion de
la humedad del suelo y de la carga de presion, Smax €s la tasa méxima de extraccion de agua por la raiz
y Ep es la transpiracion real. Modelos encontrados en la literatura cientifica para el termino de
absorcion de agua por la raiz son:

Gardner (1964). S = B(6 — 7 — z)kL donde B es una constante,  es el potencial de agua de las
raices y T es el potencial de succion del suelo.

—-1.6T 1.8T

Molz y Remson (1970). S = z+=—

p2

Feddes y colaboradores (1978). S,0x = % es la raz6n maxima de extraccion de agua por la

raiz. Donde:
S=00=2¢y>yy; S=Spaxls 2y >y,
S=Smax (W —U3)/ (W2 —W3) Y22y >U3; S=0Ys=y

Donde vy es la maxima carga hidréaulica del suelo para la cual S=Snax ; w2 €s la minima carga
hidraulica para la cual S=Snax; y v3 €s la carga hidraulica en wilting.

Prassad (1988).
S(h) = a(h)Spmax Donde:  Spax = ﬂ(1 —i>. Donde a(h) es una funcién prescrita del soil

er er
moisture de la carga hidraulica, T; es la transpiracion del j-esimo dia y z;; es la profundidad de la raiz en
el j-ésimo dia.
Govindaraju y Kavvas (1993). S,ax = g"t, es la razon méaxima de extraccion de agua por la
T
raiz, donde:
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S@W) = a(@)Smax; a@) = exp(=8(Y — ), W < p; () = 0 en otros lados

Donde a (y) es una funcion sin dimensiones la cual determina la proporcion de la méxima razon
de extraccion de la raiz para un valor particular de y, Epo €S la razon del potencial de transpiracion, yy
es el bubbling presion y d es una constante de decaimiento exponencial que refleja la razén en la cual el
agua permisible a la raiz se reduce cuando el suelo esta seco.

ﬁ .
Ojha y Rai (1996). Spmqx =« [1 - (Zi)] 0<z<z; donde: a estd dada por: a = —T’(Zﬁirl)
rj rj

S(h) = f(h)Spax donde oy B son parametros del modelo y z; es la profundidad de la raiz en el j-
ésimo dia.

i Kz,-2,PT;

Li y colaboradores (1999). S(h) = a(h)Spax = ==z,

1742

transpiracion en el j-ésimo dia 'y K, _, es la fraccion de la longitud de la raiz total entre las
profundidades z; y z, para un area dada.

donde: PT; el el potencial de

Lai y Katul (2000). S(0,z,t) = a(8)g(2)E,(t), donde: a(0) es la funcion de eficiencia de la
raiz, g(z) es una funcion de densidad de la raiz y Ey(t) el potencial de transpiracion.

1.8~ 18

Kang y colaboradores (2001). S(zt) = f(6)T,(6) o=y, 18)

dimensiones que varia entre 0 y 1, como una funcion del contenido de agua del suelo, Tp(t) es la razon
del potencial de transpiracion, z, es la profundidad en la zona efectiva de la raiz.

, donde: f(0) es un término sin

hee—h 163/Tp InC
Dogan y Motz (2005). W,(h,z,t) =(1—- [hf”—h] (CZT dl Tp) C; si hshg, y
c— *wp

W.(h,z,t) =0, si h=hg, donde: W(h,zt)es el termino de absorcion de agua por la raiz, h y huyp
son las cargas hidraulicas en la capacidad del campo y en el punto de marchitamiento del suelo
alrededor de la raiz, h es la carga hidraulica alrededor de la zona de la raiz, Cq es el coeficiente de

cultivo del suelo (0.1 < C; < 1) y Cs es el pardmetro que define la forma de la funcion de estrés
hidrico.

6.3 Conclusiones

En este trabajo se presentan modelos matematicos para absorcidn de agua y nutrientes por las raices de
las plantas. Estos modelos estan divididos en dos grandes grupos; modelos microscopicos y modelos
macroscopicos. Los modelos microscépicos describen la razon de captura de agua y nutrientes en
funcién de una longitud representativa de la raiz y entonces multiplican esta razon de captura por la
longitud total de la raiz, los modelos macroscépicos toman en cuenta la arquitectura de la raiz y de esta
en su totalidad como un sumidero. Fueron desarrollados dos modelos microscépicos, uno para la
captura de agua por la raiz desde una capa cilindrica del suelo y el modelo de Nye-Tinker-Barber, en el
primer caso se formul6 el modelo, las condiciones iniciales y de frontera que se deben de satisfacer y se
muestra una solucion analitica para un caso particular debida a De Willigen y Van Noordwijk, en el
segundo caso se desarrollé el modelo, este es para captura de agua y nutrientes por la raiz de una
planta, se mostré la ecuacion diferencial que lo gobierna asi como las condiciones iniciales y de
frontera que se deben satisfacer.
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En el caso de los modelos macroscépicos el punto de partida es la ecuacion diferencial de
Richards, la diferencia entre los modelos usados por los diferentes investigadores es el término de
absorcién de agua y nutrientes por la raiz de las plantas, el cual se considera en la ecuacion de Richards
como un sumidero, se estudiaron las funciones de sumidero para varios modelos macroscopicos. Se
encuentra que los modelos matemaéticos usados en la absorcién de agua por la raiz de las plantas han
incrementado su grado de complejidad, también se encontr6 que en el calculo de los parametros usados
en los modelos se toman en cuenta bases y principios de la Fisica basados en mediciones
experimentales. La factibilidad que brindan los modelos macroscépicos en la medicion de los
pardmetros involucrados hace que este tipo de modelos sean los mas usados en comparacion con los
modelos microscopicos.
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7 Introduccioén

Un plaguicida es una sustancia quimica o mezclas de sustancias usado con la intencion de mitigar,
reducir o eliminar el impacto de las plagas en la produccion agropecuaria y en las camparias de salud
publica entre otros (NOM-232-SSA1-2009). La FAO/OMS (2003) la define como ‘“Cualquier
sustancia, o0 mezcla de sustancias, destinada a prevenir o controlar toda especie indeseable de plantas o
animales; es también cualquier sustancia, 0 mezcla de sustancias, utilizada como defoliante, desecante
o reguladora del crecimiento vegetal. Incluye, ademas, cualquier sustancia que se emplee para combatir
plagas durante la produccion, almacenamiento, transporte, comercializacion o elaboracion de alimentos
para el hombre y los animales, 0 se administra a estos Gltimos para combatir insectos o aracnidos que
se encuentren dentro o sobre sus cuerpos. EI término no se aplica a los antibi6ticos y otros productos
quimicos administrados a los animales con otros fines, como el de estimular su crecimiento o modificar
su comportamiento reproductivo, ni a los fertilizantes”.

A pesar del auge que ha tenido la llamada “agricultura organica” o “agricultura limpia” en los
altimos afios, y de que varios de los plaguicidas mas toxicos han sido retirados del mercado, la
produccion agropecuaria mundial depende alin de una alta proporcién en el uso de plaguicidas con el
fin de controlar insectos, hongos o plantas que afectan negativamente o compiten con los animales y
los cultivos. La utilizacion de estas sustancias quimicas ha permitido un notable incremento en el
rendimiento y la produccién agricola y pecuaria, sin embargo el precio que la salud humana y
ambiental han pagado, debe ser considerado antes de continuar con su uso indiscriminado (Morales y
Rodriguez, 2004).

Diversos estudios sefialan que la principal fuente de residuos de plaguicidas en la dieta humana,
son los productos contaminados de origen animal y/o vegetal; lo cual es el reflejo de los altos niveles
de pesticidas que se usan en la produccion agropecuaria, con el agravante de que muchos de ellos se
acumulan en el tejido adiposo de los animales, afectando no sélo a estos Gltimos sino también a su
progenie y a los humanos (De la Riva y Andon, 1991; Ramoén y Martinez, 2001; Sweeney, 2002).

Los plaguicidas organoclorados (POC) son contaminantes universalmente extendidos,
detectables en casi todos los sistemas bioldgicos debido a su alta estabilidad y liposolubilidad
(Zumbado et al., 2004). La contaminacion de los alimentos por residuos de plaguicidas organoclorados
es consecuencia directa o indirecta del uso de dichas sustancias para el control de plagas que afectan a
los cultivos o al ganado y de aquellas que constituyen problemas de salud publica. Cuando el ganado
lechero ha estado expuesto a estas sustancias ya sea ambientalmente o a través de los alimentos, las
elimina lentamente con la leche y esta secrecion puede continuar durante dias o semanas después de
que la exposicion ha cesado. Debido a su estabilidad, tanto los plaguicidas como subproductos de
degradacion quimica y bioguimica, aparecen también en los derivados de la leche y se acumula en el
tejido adiposo humano (Albert y Reyes, 1978; Yaggen et al., 2003).

Los plaguicidas organoclorados (POC) vy organofosforados (POP) son considerados
contaminantes ambientales, principalmente los POC, debido a sus propiedades de toxicidad,
estabilidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion en la cadena trofica; estas propiedades dan
lugar a la contaminacion de aguas, suelos y aire, ademas de producir determinados efectos secundarios
en diversos sistemas biolégicos (plantas, animales y humanos). Los residuos de estos compuestos
pueden llegar a zonas alejadas del area de aplicacion a través de su arrastre por el viento, cursos de
aguas continentales o de corrientes marinas o a través de la cadena tréfica (Ravelo, 2009).
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Diversos estudios sefialan la principal causa de contaminacién de alimentos por POC y POP se
debe a las propiedades fisicoquimicas particulares de estas sustancias, como es su liposolubilidad y
persistencia; que asociadas al uso excesivo y poco regulado de estos compuestos en las practicas
agropecuarias, existe la posibilidad de bioacumulacién en los tejidos grasos de los animales,
incluyendo la produccion de leche (Romero et al., 2005).

Cabe mencionar que entre las principales causas de contaminacién de leche y productos nicos
con residuos de POC y OP, figuran los alimentos para uso animal (pradera, heno, concentrado, ensilaje,
otros); control de parésitos en el animal; control de insectos en los establos; contaminacién ambiental
(agua, aire, suelo), entre otras (Bro-Rasmussen et al., 1968; Bllthgen et al., 1984; Luquet et al., 1974;
Pinto et al., 1987).

La posibilidad de que existan residuos de POC y POP en diversos alimentos, y el auge sobre la
seguridad alimentaria y la demanda de la sociedad de consumir alimentos sanos y libres de plaguicidas,
hace necesario la implementacion de métodos analiticos que permitan determinar residuos de estos
compuestos a niveles de traza, pues la ingestién de alimentos es una via de exposicion de los
consumidores a los plaguicidas. Por consiguiente, los métodos analiticos deben tener una elevada
reproducibilidad, particularmente en el analisis de trazas multiresiduos, donde se determinan mas de
tres analitos simultaneamente

En este trabajo se evaluaron tres métodos para determinar el contenido de residuos de POC y
POP utilizados en el control de plagas en el sector agropecuario, como son los animales productores de
leche. Para ello se estudiaron muestras de leche cruda de vaca enriquecidas con plaguicidas utilizados
en este sector, y se determinaron mediante la técnica analitica de cromatografia de gases acoplado a un
detector de espectrometria de masas (CG-MS).

7.1 Materiales y métodos
Muestreo y preparacion de muestra compuesta.

Durante el mes de octubre de 2013 se realizd la colecta de muestras de leche cruda para constituir la
muestra compuesta, para ello se seleccionaron dos sitios de muestreo que fueron elegidos al azar en el
municipio de Huimanguillo, Tabasco. Se considerd este municipio debido a su importancia en la
produccién de leche de vaca en el estado. De cada sitio de muestreo se colecto 1 L de leche y se
trasladé al Laboratorio donde se mezclaron hasta su completa homogeneidad, después se procedid a su
conservacion en refrigeracion previo a su andlisis. Las muestras fueron recolectadas de acuerdo a las
condiciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-Z0O0-1995.

Seleccion del método analitico

Para la extraccion de los POC y POP en leche cruda de vaca se estudiaron tres métodos con la finalidad
de elegir el método mas conveniente para el analisis de este tipo de muestras, con un alto contenido en
grasas, por CG-MS. Los métodos estudiados fueron los propuestos por Ashnagar et al. (2009), In-Seek
et al. (2012) y Kent (1976), a los cuales se les denomino Método A, B y C respectivamente. Los
métodos A y C se basan en una extraccion liquido-liquido (LLE), mientras que el Método B se sustenta
en una extraccion en fase solida (SPE).



63
Extraccion, limpieza y pre-concentracion de muestras

Por cada método estudiado se prepararon por triplicado muestras compuestas y un blanco de referencia
que se enriquecieron con una concentracion de 0.4 ppm del patrén estandar interno, PSI, (d6 a-HCB,
d10 Paration y Trifenilfosfato). Posteriormente, cada muestra fue sometida al proceso de extraccion,
limpieza y pre-concentracion segun lo establecido en los Métodos A, B y C. Los extractos obtenidos se
analizaron por CG-MS; y a partir de los cromatogramas se calcul6 la desviacion estandar relativa, RSD
(%), ecuacion 1, que representa la precision del métodos; y el porcentaje de recuperacion del patrén
estandar (reproducibilidad), ecuacién 2.

zrea del pico del analitc

a —
RDS (XD} " irea del picadel PSI
1)
= analito encontrado
% RECUPERACION = . x 100
analito puesto
(2)

Cuantificacion de POC y POP por CG-MS

Para el andlisis de POC y POP de los extractos obtenidos de leche cruda se utilizd la técnica de
cromatografia de gases (CG) acoplado a un espectrofotdmetro de masas (MS); marca Agilent
Technologies, Modelo 7890A (G3440A), Serie us13171005. Se utilizé una columna capilar VF-17ms,
de 30 m de longitud, 0.25 mm d.i. y 0.25 um df, con 8.75 psi constante. El gas acarreador fue helio
UAP, con un flujo de 1 mL/min; el inyector se utiliz6 en modo Splitless a 280 °C, con una presion
inicial de 50 psi y una presion final de 8.75 psi, el volumen de inyeccion fue de 1 pL. El horno utilizé
una rampa de 100-325 °C con un tiempo total de 60 min. El detector utiliz6 una trampa de 220 °C, una
linea de trasferencia de 280 °C y un manifold de 50 °C.

7.2 Resultados y discusion
Porcentaje de la RSD (%) del PSI

Los extractos de las muestras compuestas obtenidos mediante el proceso de extraccion, limpieza y pre-
concentracion, segun lo indicado en los protocolos de los Métodos A, B y C, se analizaron por GC-MS.
A partir de los cromatogramas obtenidos se integraron las sefiales analiticas (area del pico del
analito/area del pico del patrén estandar interno) y se calculd la desviacion estandar relativa- RSD (%),
con la finalidad de obtener la precision de los métodos estudiados. En la tabla 7 se muestran los valores
de la RSD (%) obtenidos para el PSI.

Tabla 7 Valores de RSD (%) en las muestras compuestas (MC) de leche cruda enriquecida con el
patrén estandar interno (PSI) para el anélisis de POC y POP por GC-MS

. MétodoA | MétodoB | MétodoC
RSD (%)
d6 a-HCB 3.1077 2.3551 2.3551
d10- Paration 2 3551 11746 11766
Trifenilfosfato 20362 1.1766 11775
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Con base en los datos de la tabla 7.1 se observa que el valor de RSD (%) para el PSI es muy
similar entre los tres métodos estudiados, siendo ligeramente mayor en el Método A; mientras que los
métodos B y C presentan valores de RSD (%) menores para el caso de los tres analitos del PSI (d6 o-
HCB, d10- Paration y Trifenilfosfato). Por lo tanto, el método A podria considerarse no adecuado en el
caso del analito d6 a-HCB, debido a que el valor de %RSD es mayor al valor de rechazo (%RSD=2.5).

Al comparar estos valores entre los tres métodos puede concluirse que la pérdida de analitos por
las diversas etapas de LLE vy la retencion de los analitos por el solvente (SPE) y su elucién, no son
etapas cruciales en la pérdida de la reproducibilidad de los métodos.

Porcentaje de Recuperacion del PSI

La validez de cada método se realizo determinando los valores de recuperacion del PSI a un nivel de
concentracion de 0.4 ppm. En el Cuadro 2 se indican los valores de recuperacion para la muestra
compuesta por los tres métodos estudiados. Como se observa el valor del % de recuperacion es
aceptable para los tres métodos estudiados. Por lo tanto las etapas de preparacion, extraccion, limpieza
y pre-concentracion de las muestras no influyen significativamente en la determinacién de POC y POP
en muestras de leche cruda.

Tabla 7.1 Porcentaje de Recuperacion (%R) en la muestra compuesta (MC) de leche cruda enriquecida
con el patron estandar interno (PSI) a una concentracion de 0.4 ppm para el analisis de POC y POP

Método A Método B Método C
Pl % Recuperacion
d6 0-HCB 100.3+0.31 100.1+0.24 100.1+0.24
d10- Paration 100.1£0.24 100.3+0.12 10021012
Trifenitfosfato 1002020 1002+0.12 100.1£0.12

Costo y Tiempo de Analisis

En la seleccién de un método analitico para la determinacién de residuos contaminantes en alimentos,
diversos autores mencionan que desde el inicio del proceso de extraccion, limpieza y pre-concentracion
del analito, hasta su deteccion y cuantificacion analitica, es importante que se consideren otros
elementos como son el tipo y nimero de reactivos (sales, polimeros y solventes), la cantidad de cada
reactivo, el costo y tiempo de andlisis (Juan et al., 2003; Robles et al., 2010). Por lo anterior, con base
en los valores de precision (%RSD) y reproducibilidad (%Recuperacién) se procedid a definir estos
elementos en los métodos A, By C (Tablas 7.1y 7.2).

Con base en los parametros indicados para cada uno de los métodos estudiados (Cuadro 3 y 4),
se observa que el método B, en comparacion con los métodos A y C, requiere de cantidades pequefias
de reactivos y de facil acceso y con un nivel de riesgo no peligroso, un menor nimero de materiales y
un tiempo de analisis de relativamente corto (1 hora). Por consiguiente, el método B es adecuado para
la preparacion de muestras de leche cruda y ademas manifiesta valores de RSD (%) y %Recuperacion
aceptables.
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Tabla 7.2 Reactivos empleados en la extraccion, limpieza y pre-concentracion de muestras de leche
cruda en cada método estudiado

Metodo Reactivos Cantidad total empleada Peligrosidad
(a, b, c)
Eter de petroleo 170.1 mL 1,4, 0
Acetonitrile 100.05 mL 2,31
Oxalato de potasio |50 g 3,31
Ma:50. anhidro T0g 3,01
A Metanal 50 mL 3.3, 0
MacCl 209 | em—
Eter dietilico 100 mL 2. 4.1
Hexano _TI} mL y C_antidal:l suficiente 0
(lavar material) !
Acetona Ganliqad suficiente  (lavar 1,3,0
material)
Metanal Canlil:_lad suficiente  (lavar 33,0
material)
Canfidad suficiente  (lavar
Hexano material) N 1,3, 0
B MgS0. 5509 1.0,0
Celite 05g 1.0,0
PSA DEg Z2.0,0
C-18 0.7g 01,0
MNaal 1% | e
Acetonitrilo 15 mL 33,1
Tolueno 1200 pL 2,30
Oxalato de potasio |10 g 3,01
Metancl 100 mL 3,30
Eter de petraleo 345 mL 1.3,0
C Maz50. 60 g 1. 4,0
Acetonitrile 95 mL 3,31
Hexano Canlil:_lad suficiente  (lavar 1.3,0
material)
Eter etilico 50 mL 2,41
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Tabla 7.3 Instrumentos, equipos, materiales y tiempo utilizados para el analisis de muestras de leche
cruda segun lo indicado en cada método

100 miL)

Metodo Instrumentos y Materiales en general Tiempo de
equipos empleados analisis
A = Parrilla con agitacion | - Vaso de precipitado (1000, 5h 11 min
500y 100 mL)
= Agitsdor de tubos = Desecador
= Micropipetas (100~ = Matraz Erlenmeyer (250 mL)
1000 pL)
= Evaporador rotatorio | « Embudo de vidrio
» Homo de secado = Vidrio de reloj
esterilizacion
- Balanza analitica = Lana de vidrio
- Camnpanz da - Embuda da separacian (500
extraccion il
» Probets (10, 50y 100 mL)
= Matraz aforado (1000, 500,
100 miL)
= Gradilla
= Matraz de bola
= Soporte universal
- Arillo metakico
» Espatula
= Warilla de vidrio
- Termometro
» Gel de silice
= Viales
» Puritas Pasteur
= Sanitas
- Columna de cromatografia
B = Agitador de tubos = Waso de precipitado (1000 y 1h
100 miL)
» Micropipetas (10, 100 |- Espatulas
w 1000 wl)
- Balanza Analitica - Tubos de centrifuga de 50 y
15 mL
- Centrifuga = Vidrio de reloj
= Campana da = Visles
extraccion
+ Evaporizador » Termarmatro
» Puritas Pasteur
c = Parrilla con agitacion | - \aso de precipitado (1000, & h 58 min

- Agitador de tubos

= \fidrio de reloj

= Micropipetas (100~
1000 pL)

» Columna de cromatografia

= Centrifuga

= Lana de wvidriz

= Evaporador rotetono

» Embudo de separacion (500
milL}

- Balanza analitica

» Tubas da cenirfuga (15 mL)

= Campana da
extraccion

+ Probeta (10 y 100 mL)

= Matraz aforado (500 mL

= Gradilla

= Matraz de bola

- Espatula

= Viales

= Sanitas

= Papel filiro

= Soporte universal

- Arillo metalico

= Embudo Buchner
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Conjuntamente si se compara la extraccion liquido-liquido, LLE (Método A y C) con la
extraccion en fase sdlida, SPE (Método B); ésta ultima ofrece mayor ventaja con relacion a la LLE,
pues se caracteriza por requerir menor cantidad de muestra, menos consumo de disolventes organicos y
una mejora significativa en porcentajes de recuperacion y limites de deteccion; y ademas es muy
utilizada para la extraccion de POP (Juan et al., 2003; Romero et al., 2005).

7.3 Conclusiones

Con base en los objetivos establecidos en la presente investigacion se concluye que el Método B es el
mas adecuado para el andlisis por GC-MS de residuos de plaguicidas organoclorados y
organofosforados en leche cruda de vaca, dado sus valores de precision (1.1746 y 2.3551 %RSD),
reproducibilidad (100.1 + 0.24 y 100.3 + 0.12 % Recuperacidn), costo y tiempo de analisis (1 h).

El empleo de la técnica de extraccion en fase solida (SPE) para la extraccion, limpieza y pre-
concentracion de analitos en una sola etapa, redujo el tiempo de analisis, la cantidad de solventes
utilizados y por lo tanto el costo.

La valoracion de métodos analiticos es necesaria para el monitoreo de residuos de POC y POP
en leche cruda, y, principalmente, en muestras de alimentos dada la cantidad y tipo de solventes
utilizados para la extraccion de estos plaguicidas en muestras con alto contenido en grasas.
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8 Introduccioén

México es un pais privilegiado por la variabilidad de la vida que existe en su territorio, expresada en la
diversidad de ecosistemas, de especies y la variacion entre éstas, haciéndolo un pais megadiverso,
cuenta con mas de 26000 especies de plantas ubicdndolo en el cuarto lugar a nivel mundial, de éstas
alrededor de 10000 son plantas vasculares endémicas (CONABIO, 1998). La existencia de una gran
variedad de agroecosistemas, engloba miles de especies conocidas y otras desconocidas resguardadas
aun por la naturaleza misma. Se estima que mas de 118 especies de plantas han sido domesticadas en
nuestro pais (Herndndez, 1993), algunas de gran importancia alimenticia para el mundo como el maiz
(Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y el jitomate (Solanum lycopersicum L.), motivo de estudio en
diferentes centros de investigacion agricola de México y el mundo, para mejorar las técnicas de
produccién, mejoramiento genético para la creacion de nuevas variedades con mejores rendimientos,
calidad y resistencia a plagas y enfermedades. Algunas otras son de utilidad en la medicina, por citarse
algunas: el barbasco (Dioscorea mexicana) planta que revoluciond la industria farmacéutica en la
sintesis de farmacos esteroideos, la yerba del sapo (Eryngyum heterophyllum), el ahuehuete (Taxodium
mucronatum), la dalia (Dahlia spp.), entre otras, éstas dos Gltimas emblemas nacionales.

Las sociedades prehispanicas (Tuz, 2009) dieron a conocer la utilidad de miles de plantas con
diferentes usos. Un ejemplo es la herbolaria, actualmente usada por los médicos indigenas y la sociedad
en general, con el peligro de ser eliminada por la deforestacion, la erosiéon, la recoleccion desmedida, la
contaminacion, entre otros peligros (Mendoza, 2008). Aunado a esto, el conocimiento tradicional
tiende a perderse en la misma medida (Monroy y Ayala, 2003). La investigacion actual sobre el uso de
plantas medicinales forma parte de la Etnoboténica; La cual, por su naturaleza interdisciplinaria abarca
muchas areas, incluyendo: Botanica, Quimica, Medicina, Farmacologia, Toxicologia, Nutricion,
Agronomia, Ecologia, Sociologia, Antropologia, Linguistica, Historia y Arqueologia, entre otras; lo
cual permite un amplio rango de enfoques y aplicaciones (Bermudez et al., 2005). Una aplicacion es la
participacién de la Etnobotanica como una metodologia indispensable para la seleccion de plantas en la
busqueda de compuestos con actividad bioldgica, y que no han sido sometidas a estudios fitoquimicos
y farmacoldgicos previos, asi como también a las especies que Unicamente se les han realizado estudios
parciales del mismo tipo. Dentro de los estudios fitoquimicos, la caracterizacion de las estructuras
quimicas de sus principios activos puede servir de modelo para la fabricacién de drogas sintéticas y
tales principios se pueden utilizar como marcadores taxondémicos en la blsqueda de nuevos
medicamentos (Bermudez, et al., 2005). El interés actual en la herbolaria y la basqueda de opciones
terapéuticas complementarias tiene sus raices en una creciente insatisfaccion hacia la medicina
convencional, tanto por su falta de éxito en la cura de algunas enfermedades como por los efectos
colaterales que ciertos medicamentos acarrean, entre otros aspectos por las cualidades medicinales que
favorecen a la salud humana de manera mas natural. También influye el aspecto econémico, las plantas
medicinales aln constituyen el recurso méas conocido y accesible para grandes nucleos de la poblacién
mexicana, ocasionando una revalorizacion y uso de los saberes étnicos (Monroy y Ayala, 2003). Sin
duda alguna las plantas medicinales siguen siendo una fuente de estudio vigente e invaluable para el
desarrollo de prototipos de medicamentos en un esquema de aprovechamiento racional y uso
sustentable de las especies vegetales.
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Ante este panorama y tomando como punto de partida la diversidad del recurso vegetal
disponible en el territorio mexicano, el laboratorio de Productos Naturales del Departamento de
Preparatoria Agricola, se ha enfocado en fortalecer la investigacion en Fitoquimica de plantas que se
les atribuya algin uso medicinal, las cuales hayan sido poco estudiadas o principalmente no tengan
ningun estudio de este tipo.

Dentro de las numerosas especies que podrian ser consideradas, se visualizo llevar a cabo el
aislamiento, purificacion y determinacion estructural de algunos constituyentes de las partes aéreas de
Thalictrum hernandezii. Esta planta ha sido utilizada alrededor del mundo y en la medicina tradicional
mexicana para aliviar los ojos inflamados, mitigar el calor y el dolor de los rifiones (Ortiz, 1993). Sin
embargo su estudio fitoquimico ha sido parcial, hasta hace algunos afios sélo se describid la presencia
en la raiz del alcaloide hernandezina (Padilla y Herran, 1962). El propoésito de este trabajo fue
determinar la composicion quimica de los metabolitos del extracto hexanico de las partes aéreas de
Thalictrum hernandezii Tausch ex. J. Presl.

8.1 Materiales y métodos
Material vegetal

La colecta del material vegetal tuvo lugar en un area que pertenece al municipio de San Pedro Arriba,
Estado de México en la direccion Carretera a Temoaya, en las coordenadas latitud 19° 29.490" norte y
longitud 99° 32.907" oeste, a una elevacién de 2 798 msnm.

La clasificacion de la especie se llevd acabo en el Herbario-Hortorio “Jorge Hernandez
Espinoza” del Area de Biologia, del Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh), con la colaboracién de la M. C. Ernestina Cedillo Portugal, donde
también se resguardd un ejemplar con el N° 25187.

Reactivos y disolventes

Los disolventes: hexano, acetato de etilo, diclorometano, metanol y acetona, se destilaron por los
métodos convencionales. Los reactivos quimicos fueron obtenidos de Aldrich y la mayoria fueron
utilizados sin purificacion adicional.

Seguimiento y purificacion de productos

El seguimiento de las reacciones se llevo a cabo por cromatografia de capa fina, en cromatoplacas de
gel de silice 60 (ALUGRAM® SIL G/UV.s,), las visualizacion se realizé con luz ultravioleta en
lampara de UV Mineral Light, también se us6 como revelador el &cido fosfomolibtico por
calentamiento de las cromatoplacas. La cromatografia flash por columna para purificacion de los
compuestos se realizé sobre gel de silice 60 (0.040-0.063 mm., malla 230-4000 ASTM) como fase
estacionaria.
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Analisis fisico y espectroscopico de los productos obtenidos

Los puntos de fusion fueron medidos con un aparato Fischer-Johns y no fueron corregidos. Los
espectros de infrarrojo fueron obtenidos en un espectrofotdmetro de Infrarrojo FT IR tipo ATR marca
Cary 630 Agilent. Los espectros Resonancia Magnética Nuclear de protén y carbono (‘*H RMN y **C
RMN) se determinaron mediante un espectrometro a 400 MHz modelo 400 MR DD2 Agilent y usando
cloroformo deuterado (CDCI3) como disolvente, y tetrametilsilano (TMS) como referencia interna. El
desplazamiento quimico (8) esta dado en partes por millén (ppm) y las constantes de acoplamiento (J)
estan dadas en Hertz (Hz).

Los espectros de masas (EM) fueron determinados en un espectrofotometro Jeol
JEMAXS505HA de baja resolucion por la técnica de impacto electrénico, (IE) a 70 eV.

Preparacion del extracto hexanico

El material colectado fue secado a la sombra a temperatura ambiente y molido. A una cantidad
aproximada de 10 Kg de planta molida se le adicionaron 20 L de hexano, que se dejé macerar por tres
dias, pasado este lapso, se decantd el hexano para ser evaporado en un evaporador rotatorio esta misma
operacion se repitié cuatro veces para obtener finalmente el extracto hexanico con un peso de 20.6 g, el
cual fue purificado por métodos cromatograficos. El residuo vegetal se almaceno bajo refrigeracion a
5°C para la preparacion de otros extractos con diferentes disolventes.

Separacion por cromatografia en columna

La cromatografia por columna a gravedad (CCG) o columna flash (CCF) para purificacion de los
compuestos se realizd sobre gel de silice 60 (0.040-0.063 mm., malla 230-400 ASTM) como fase
estacionaria.

8.2 Discusiodn de resultados

De las fracciones de columna de menor polaridad, se obtuvo un precipitado de color blanco
denominado RCH-1. EIl compuesto se obtuvo por filtracion y posterior purificacion por medio de
cromatografia de columna Flash (CCF). EI compuesto RCH-1 se obtuvo como un sélido blanco (con un
peso de 0.0254 g) con un punto de fusion de 81-82 °C.

El espectro IR del compuesto RCH-1, muestra dos bandas anchas en 3315 y 3222 cm™
correspondiente al estiramiento (St) del grupo OH, de un alcohol (Smith, 1999). Las sefiales en 2914 y
2847 cm™, corresponden a los estiramientos C-H de CHs y CH, respectivamente, una deformacion de
CH; a 1465 y estiramiento en 1375 C-H. El estiramiento C-OH a 1132 ademas de flexiones en 1030 de
C-OH vy la sefial en 721 cm™ atribuida a los estiramientos de —(CH,)- confirman caracteristicas de un
alcohol de cadena larga (Coward, 2010).
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El espectro de resonancia magnética nuclear de protén (*H RMN, 400 MHz, CDCls) del
compuesto RCH-1 (Figura 9) muestra los patrones de desplazamiento caracteristicos de un alcohol
alifatico de cadena larga (Mahadevan, 1978). Se destaca la sefial ancha a 6 3.59 ppm correspondiente
al protén de metino en base oxigenado (HO-C-H) (Silverstein et al., 2005). En la region entre & 1,47 y
d 1,26 se observan el cimulo de protones metilénicos -(CH,), y una sefial a & 0,87 ppm,
correspondiente a los protones del metilo (-CH3) terminal de la cadena. La integracion de las sefiales
para un hidrégeno entre 6 3.56-3.59 ppm (1H, m) sugiere proponer que el grupo hidroxilo se encuentra
en una posicion no terminal, de lo contrario se observaria una integracion para 2 protones (CHy). Lo
anterior se puede confirmar por la sefial entre & 0.84-0.87 de un triplete poco simétrico que integra para
6 hidrogenos lo que supone claramente la existencia de dos metilos (CH3) en los extremos de la cadena
(Pretsch et al., 2009).

Por otro lado sefiales comprendidas entre & 1,47 y & 1,26, integran para una cantidad de
protones aproximada a 54H, esto origina informacion valiosa del nimero de carbonos CH; posibles, si
cada carbono posee 2 hidrégenos, se podria proponer una cadena con 26 a 28 carbonos. Los analisis del
espectro de RMN de carbono 13 y de espectrometria de masas (EM) complementan esta informacion.

El espectro de carbono 13 (**C RMN 100 MHz, CDCls), muestra una sefial a & 72.0 ppm
correspondiente al carbono C-H de metino base de oxigeno, una sefial a 6 37.5 indica la presencia de
carbono CHj; en posicion o al carbono que contiene el alcohol, la sefial en 5 31.9 se asigna al carbono
CH; en posicion 3 al carbono que contiene el grupo hidroxilo, en la region entre 6 22.7 y 29.7 se
atribuyen a los CH, restantes de la cadena (Pavia, et al., 2008).

La sefial a & 14.1 es caracteristica del desplazamiento de los carbonos CHj3; terminales de
cadena. El cumulo de sefiales en la region de 29.3 a 29.7 ppm no permite cuantificar con precision el
numero de carbonos de la cadena, sin embargo dada la similitud en las sefiales y de acuerdo a los datos
espectroscopicos comparados con la literatura (Theuns, et al., 1984), se sigue planteando una cadena
entre 26-29 carbonos para el compuesto RCH-1.

Por otro lado, se pueden apreciar 14 resonancias en la region de 14 a 38 ppm, lo que permite
deducir a partir de la observacion del ion molecular M*= 424 de su espectro de masas, que la molécula
en discusion podria corresponder a la estructura de un alcohol simétrico, entonces las 14 sefiales
observadas en el espectro de *C RMN en realidad darian cuenta a 28 resonancias y un grupo =CH-OH
adicional, sin embargo en el mismo espectro de masas se observan otros fragmentos que no apoyan la
hipotesis de la presencia de un alcohol simétrico. El espectro de masas, EI-MS m/e (% abundancia
relativa) corroboran las afirmaciones anteriores al mostrar las siguientes sefiales 424 (4) [ M" ]
correspondiente al ion molecular, 407 (100) [M-H,O]" asignada a la pérdida de agua caracteristicas de
los alcoholes y otras sefiales 391 (30), 379 (8), 351 (0.8), 298(4), 280 (8), 157 (0.5), 111 (0.1) 97 (0.1),
83 (0.1), derivadas de las rupturas y fragmentaciones de iones comunes en los alcoholes de cadena
larga. La evidencia de un ion molecular 424 m/z, sugiere que el compuesto RCH-1 es un alcohol de 29
carbonos conocido como: 10-nonaconasol. Para determinar la posicion del hidroxilo, es necesario
observar las fragmentaciones y asi proponer la estructura final. En el esquema 3 se pueden observar los
mecanismos propuestos para la fragmentacion de este tipo de alcoholes. De acuerdo a la bibliografia
(Pretsch, et al., 2009), la sefial del ion molecular siempre es dificil observarla, sin embargo en los
alcoholes secundarios es posible observar el ion molecular en baja abundancia.


http://www.researchgate.net/researcher/78878971_Hubert_G_Theuns
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Figura 8 Mecanismo de fragmentacion de H,O y etileno para alcoholes alifaticos del compuesto RCH-
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Indirectamente se puede predecir el peso del compuesto, dado que la sefial mas sobresaliente en
los espectros de EM de este tipo de alcoholes, aparecen asociados los fragmentos m/z de 406-408, y
corresponden a la pérdida de una molécula de agua [M-H,0]", (McLafferty y Turecek, 1993). Otra
sefial importante es la generada por la pérdida del etileno CH,=CH, (Figura 8).

De acuerdo con Kircher (1982), la posicion del grupo OH en 10 es muy comun, basandonos en
esto se analizaron dos rupturas tipicas del 10-nonacosanol las fragmentaciones caracteristicas de estos
iones se derivan de la ruptura  del grupo hidroxilo. Cuando la ruptura ocurre entre los carbonos 10 y
11 se generan los iones de 158 y 268, las cuales estan presentes en el espectro. La otra ruptura posible
ocurre entre los carbonos 9 y 10, en este caso se obtienen los iones de pesos 128 y 298 de igual forma
observadas en el espectro. Sucesivas pérdidas de agua o etileno de estos fragmentos generan iones que
aparecen en menor abundancia en el espectro. Un ejemplo claro es la pérdida de agua de del fragmento
de masa 298, que generaria el ion de 280 también presente en el espectro (Figura 8.1).



Figura 8.1 Mecanismo de ruptura 3 del grupo hidroxilo para alcoholes secundarios del compuesto
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Con todos los datos espectroscépicos analizados y con los ejemplos observados en la literatura
(Yao et al.,, 2012; Wollrab, 1968), se puede proponer sin discusién que el compuesto RCH-1

corresponde a la estructura del 10-nonacosanol (Figura 8.2).

Figura 8.2 Estructura del compuesto RCH-1 (10-nonacosanol)
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/\/\/\/\)\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
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De la fraccion de polaridad media, se observd un precipitado amorfo de color blanco
denominado RCH-3. El compuesto se obtuvo por filtracion y posterior purificacion por medio de
cromatografia de columna Flash (CCF). EI compuesto RCH-3 se obtuvo como un so6lido blanco (con un
peso de 0.0167 g) con un punto de fusién de 135-137 C. De acuerdo a los datos de punto de fusion y Rf
(indice de retencion). Se propuso como posible estructura el B-sitosterol (Figura 2). Este compuesto es
muy comun en los extractos menos polares de la mayoria de las plantas. Sus datos fisicos como el
punto de fusion son clave para su deteccion. Normalmente el procedimiento inicial consiste en
comparar el sélido obtenido con una muestra pura, por lo que se realiz6 una CCD comparativa, donde

se uso como referencia una muestra auténtica de B-sitosterol (marca Sigma-Aldrich).


http://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchCode=Han++Yao&searchField=authors&page=1
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Como se suponia los valores Rf de las muestras fueron exactamente iguales. La confirmacién de
la estructura se logré totalmente mediante el anélisis espectroscépico de IR, *H RMN Y **C RMN.

Figura 8.3 Estructura del B-sitosterol

HO

A continuacién se describen los datos espectroscopicos tomados para el B-sitosterol. Cabe
mencionar que no se profundizara en el analisis espectroscépico, dado que ya es una estructura
conocida y con muchos estudios de este tipo. El espectro IR (ATR), muestra una banda ancha entre
3401-3327 cm™ correspondiente al grupo hidroxilo (OH), las bandas a 2931 y 2864 cm™ corresponden
a las estiramientos C-H de CH3, CH,, CH. A 1666 se observa la sefial del estiramiento C=C del doble
enlace, la sefial a 1050 cm™ correspondiente al vibracién C-O. Otras sefiales a 1461, 1375, 955, 8367,
800 y 737 complementan la serie de estiramientos flexiones y vibraciones que presentan los diversos
enlaces de este compuesto.

El espectro de resonancia magnética nuclear de *H RMN (400 MHz, CDCls), muestra a alta
frecuencia dos sefiales importantes: a & 5.35 (m, 1H), para un protén vinilico H-6, esta sefial es
caracteristica de los esteroles, la otra sefial relevante es el multiplete a 6 3.52 (m, 1H), asociado al
protén base de carbono oxigenado H-3, de nuevo una sefial caracteristica en *H RMN para los
esteroles. El resto de sefiales presentadas entre 2.32 y 1.41 ppm son asignadas a los protones de los
ciclos y los fragmentos de cadena. Una ampliacién de la zona de baja frecuencia del espectro permite
observar con claridad las sefiales de 6 metilos (CH3), las cuales dos aparecen como singuletes a & 1.00
(3H, s) y 0.68 (3H, s) correspondientes a los protones de los metilos 18 y 19, en & 0.92 (3H, d), 0.83
(3H, d) y 0.81 (3H, d) aparecen los dobletes asociados a los metilos 21, 26 y 27. Finalmente una sefial a
5 0.84 (3H, t) corresponde al metilo (CH3) 29. Estas asignaciones, estan de acuerdo para la estructura
del B-sitosterol (Chaturvedula y Prakash, 2012).

El espectro de carbono **C RMN (100 MHz, CDCls) para el B-sitosterol compuesto RCH-3
muestra dos sefiales caracteristicas a & 140.7 y & 121.7, las cuales son asignadas a los carbonos 5y 6
respectivamente del doble enlace (Agrawal et al., 1985). Otra sefial familiar aparece en & 71.7
correspondiente al carbono 3 (C-H base de oxigeno). El cimulo de sefiales en la region de 6 56.7 a 11.8
ppm destaca las sefiales a 19.0 y 11.8 ppm correspondientes a los carbonos angulares C19 y C18
respectivamente. Las sefiales: & 56.7, 56.0, 50.0, 45.8, 42.2, 39.7, 37.22, 36.11, 33.9, 31.8, 31.6, 29.1,
28.2, 26.03, 24.2, 23.0, 21.0, 19.7, 19.3, 18.7 y 11.9 completan el total de sefiales para el compuesto
indicado 29 Carbonos lo que coincide con su formula molecular de Cy9Hs0O. Las asignaciones precisas
de los carbonos se complementan por los analisis de espectros bidimensionales (Friebolin, 1998;
Simpson, 2012).
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De la fracciones mas polares del extracto hexanico, se obtuvo otro solido de color blanco, el
cual se denominé RCH-6. El s6lido amorfo se obtuvo por filtracion y posterior purificacion por medio
de cromatografia de columna Flash (CCF). EI compuesto RCH-6 se obtuvo como un solido blanco
(0.02387 g) con un punto de fusion de 90-93°C.

El espectro IR, muestra dos bandas anchas en 3315 y 3222 cm™ correspondiente al estiramiento
(St) del OH, de un alcohol. Las sefiales en 2914 y 2847 cm™, corresponden a los estiramientos de CH3 y
CH; respectivamente, una deformacion de CH; a 1465 y estiramiento en 1375 C-H. El estiramiento C-
OH a 1132 ademas de flexiones en 1030 de C-OH vy la sefial de 721 atribuida a los estiramientos de —
(CHy)- confirman caracteristicas de un alcohol de cadena larga. El espectro de resonancia magnética
nuclear de protén (‘H RMN, 400 MHz, CDCls;) del compuesto RCH-6, muestra los patrones de
desplazamiento caracteristicos de un alcohol alifatico de cadena larga. Se destaca la sefial ancha a &
3.59 correspondiente al protén de metino en base oxigenado (HO-C-H), en este caso al contrario del
espectro para el alcohol RCH-1, esta sefial integra para 2 hidrogenos; de acuerdo a lo anterior existen 2
posibilidades: la primera opcidn, podria ser la sefial para un metileno CH, de una alcohol primario
(CH2-OH), la segunda opcion es la aparicion de 2 protones de metilo (HO-C-H) en diferentes
posiciones a lo largo de la cadena. La sefial que aparece entre 0.96 y 0.92 ppm como un triplete
caracteristico de cadena terminal, genera la respuesta para una de las opciones atribuidas al
desplazamiento en & 3.59 (Breitmaier, 1993). Claramente se observa que la sefial entre 6 0.96 y & 0.92
corresponde a los metilos CHg, el par tripletes (recuadro de la Figura 19) cuya integracion es para 6
hidrogenos, excluye la posibilidad de que la sefial en & 3.59 corresponda a los protones CH, de
metileno de un alcohol primario (CH,-OH). La sefial & 1.57 es interesante, dado el desplazamiento a
mayores frecuencias que los caracteristicos protones de metileno CH,, observando que la integracion es
para 2 protones y que no se encuentra acoplada (observacion de espectros bidimensionales COSY,
HSQC y HMBC), se asignan a los protones del hidroxilo (O-H).

Finalmente en la region del espectro entre & 1.42 y 6 1.25 se observan el cimulo de protones
metilénicos -(CH,), que complementan la cadena, la integracion de protones es para 50 hidrogenos, lo
que indica aproximadamente 24 CH, sumados a los otros grupos descritos anteriormente podria
proponerse un alcohol de 29 carbonos con dos grupos OH, cuya férmula seria Cy9HgoO». Los analisis
del °C RMN y de espectrometria de masas (EM) complementaran esta informacion.

El espectro de carbono 13 (**C RMN 100 MHz, CDCls), muestra una sefial a & 71.8 (2C)
correspondiente a los carbonos C-H de metino, a 6 37.5 (1C), 37.3 (2C) y 37.2 (1C), se pueden
observar igualmente, las sefiales tipicas de carbono CH, en posicion o al carbono que contiene el
alcohol.

La sefial en 6 31.8 (2C) se asigna al carbono CH, en posicion 3 al carbono que contiene el
grupo hidroxilo. Es de Ilamar la atencién esta sefial, dado que da informacion valiosa de la distancia
entre los dos grupos hidroxilo, se puede suponer que: la distancia ente los carbonos que contienen los
hidroxilos es de solo 4 carbonos (COH-CH,.CH,-COH), y por ello solo aparece una resonancia
equivalente a 2 carbonos y no para 3 o 4 si hubiese una cadena mas larga entre los dos carbonos base
de hidroxilo. En la region entre 6 22.7 y 29.7 ppm se encuentran las sefiales atribuidas a los CH,
restantes de la cadena. La sefial a 6 14.1 ppm (2C) caracteristica del desplazamiento de los dos
carbonos CHs terminales de cadena complementa el anélisis de espectro de **C RMN. El espectro de
masas para el compuesto RCH-6, EI-MS m/e (% abundancia relativa) muestra las siguientes sefiales
440 (20) [M] correspondientes al ion molecular, 441 (50) [M+1]".
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La sefial a 423 (100) [M-H,O]" es asignada a la pérdida de una molécula de agua,
adicionalmente se presenta otra sefial a 404 (98) [M-2H,0]" correspondiente a la perdida consecutiva
de otra molécula de agua lo que valida la existencia del diol. Los mecanismos de fragmentacion para la
pérdida de agua son similares a los mostrados en el esquema 3, de igual forma un ion abundante a 377
(25) [M-64]". Indica la pérdida de las dos moléculas de agua mas etileno (CH,=CH,) (Rose y
Johnstone, 1982). Para determinar las posiciones que ocupan los hidroxilos, es indispensable observar
las fragmentaciones correspondientes a la ruptura  de los grupos hidroxilo (Yang et al., 2009). La
sefial del fragmento m/z a 117 en el espectro de masas coincide con una ruptura de este tipo entre el
carbono 7 y 8 los iones generados con la pérdida de moléculas de agua de estos fragmentos; también se
observan en el espectro en sefiales m/z 100, 310 etc. La otra ruptura interesante ocurre en el carbono
10, donde se determind esa posicion para el segundo grupo Hidroxilo por el analisis del espectro de
carbono en el cual se observo la cercania entre los alcoholes entre 4 carbonos de distancia. Con lo
anterior muchos fragmentos coinciden con los generados por el impacto electronico del 10-nonacosanol
y se observan sefiales complementarias. La ruptura entre los carbonos 9 y 10 luego de la pérdida de
las moléculas de agua y etileno (Figura 8.4) presenta sefiales que concluyen que la estructura del
compuesto RCH-6 corresponde al 7,10-nonacosanodiol (Figura 8.5).

Figura 8.4 Mecanismo de 3 ruptura de los grupos secundarios
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Con todos los datos espectroscépicos analizados se propone sin discusién que el compuesto
RCH-6 corresponde a la estructura del 7,10-nonacosanodiol.
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Figura 8.5 Estructura del compuesto RCH-6 (7,10-nonacosanodiol)

7,10-nonacosanodiol

OH

8.3 Conclusiones
Se lograron purificar 12 compuestos de los cuales 3 presentaron alta pureza.

Los tres compuestos aislados corresponden a dos alcoholes de cadena larga 10-nanacosanol y
7,10-nonacosanodiol, ademas de B-sitosterol, el cual es un conocido esterol constituyente de muchas
especies vegetales.

Los autores agradecemos a la Universidad Auténoma Chapingo por su financiamiento a través
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9 Introduccioén

Uno de los aspectos méas relevantes de la conservacion de suelos forestales es la restauracion de
arroyos, la estabilizacion de sus riberas y bosques fluviales. Los aprovechamientos forestales, las obras
de derivacion, la captacion excesiva de caudales hidricos, e incluso la tala de arboles ripicolas como el
ahuehuete (Taxodium mucronatum) y la extraccion excesiva de carrizos, alteran la dinamica fluvial y
destruyen la estructura de las orillas, incrementandose con esto la sedimentacion en presas, tomas y en
canales de la infraestructura de riego, presentandose ademas inundaciones (Sanchez, 2003).

En este contexto, se debe indicar que la restauracion hidrolégico forestal ha representado la
ejecucion de précticas mecénicas o vegetativas para la formacion de suelos donde estos han
desaparecido por la erosion, ademas de la reforestacion, la pastizacion, la induccion de sistemas
agrosilvopastoriles, la estabilizacion de riberas y causes, la promocién de una agricultura
conservacionista construyendo terrazas y barreras rompevientos entre otras técnicas.

Por otra parte, ademas de los problemas naturales que se han presentado desde hace tiempo,
tenemos el efecto del cambio climético, el cual estd afectando el régimen de precipitacion presente en
nuestro pais, pues mientras en el sur se presentan huracanes, lluvias excesivas e inundaciones; en el
norte se tienen sequias extremas y escases de alimentos. ElI primer caso es el origen de esta
investigacion, pues los huracanes afectan afo tras afio a esta subcuenca, causando problemas de indole
social, econémico y ecologico.

Por lo anterior, este trabajo plantea propuestas para mitigar el efecto negativo que han causado
los huracanes en los bosques de la Sierra de Oaxaca, particularmente en la subcuenca del Rio
Manialtepec. Si bien es cierto que no se puede controlar las inclemencias del tiempo, si es factible
implementar obras para contrarrestar los dafios de estos desastres naturales y de este modo contribuir
en el cuidado del patrimonio y conservacion de nuestros recursos naturales en particular de las
comunidades Chatinas de Nopala, Cuixtla, Lachao, Tiltepec, Manialtepec y otros pequefios pueblos
contenidos en su parteaguas.

9.1 Objetivos e hipotesis

General. Elaborar una propuesta de manejo forestal que coadyuve a mitigar los efectos de las
inundaciones ocasionadas por lluvias torrenciales y huracanes en la subcuenca de Manialtepec.

Particulares. Realizar una valoracion econémica y ambiental de los dafios ocasionados por
inundaciones en la subcuenca.
Realizar un balance hidrico para evaluar el comportamiento de la humedad y proponer estrategias de
control para prevenir inundaciones provocadas por agentes climaticos.

9.2 Hipotesis

H1. Los huracanes ocasionan desastres naturales de gran impacto en el territorio donde tocan debido a
la destruccion de la cobertura vegetal.

H2. Es posible implementar estrategias de control en el efecto de huracanes y algunas medidas
preventivas para cambio climatico.
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9.3 Materiales y Métodos

Para cumplir los objetivos de la presente investigacion, la metodologia utilizada se fundamento en tres
etapas: primera fase de gabinete, fase de campo y segunda etapa de gabinete.

Primera fase de gabinete. Consistio basicamente en la revision de literatura, en la cual se
recopil6 toda la informacion bibliografica de nuestra zona de estudio para la elaboracion de este
documento, mencionando conceptos basicos como: cuenca hidrografica, ordenamiento territorial,
balance hidrico, cambio climatico, huracanes, obras de conservacién de suelo y agua etc. También se
delimito el parteaguas de la subcuenca de San José Manialtepec asi como la red de drenaje mediante el
uso de las cartas topogréficas.

Fase de campo. Se realiz6 un recorrido por los limites de la subcuenca y los rios principales,
tomando muestras de tipo de vegetacion, fotografias, puntos de interés con el GPS y realizando un
andlisis de la problematica que presenta en cada poblado por donde pasa el rio principal.

Se realiz6 otro recorrido desde la parte alta donde empiezan el “rio oriente” y “rio san Isidro” en
el Municipio de San Juan Lachao Nuevo, pasando por el municipio de Santos Reyes Nopala donde el
ri6 “la neblina” se une al “rio maiz”, siguiendo aguas abajo por el “rio Manialtepec” hasta la parte
baja donde desemboca a la laguna de Manialtepec y finalmente al mar, para observar los dafios
ocasionados por el paso de los huracanes dentro la subcuenca.

Finalmente se realizaron entrevistas breves a los pobladores y productores para estimar el dafio
que ocasionaron estos fendmenos meteoroldgicos.

Segunda fase de gabinete. En esta parte se analiz6 toda la informacidn recopilada en la fase de
campo, se elaboraron los mapas tematicos de la subcuenca, se calcularon los pardmetros morfométricos
y finalmente se realiz6 el célculo del balance hidrico. La delimitacion y caracterizacion del area de
estudio se determin6 mediante el uso de las cartas topograficas de INEGI con las claves: E14D86 Santa
Catarina Juquila y D14B16 Puerto Escondido; escala 1:50 000. Posteriormente se utilizaron las cartas
edafoldgicas, tipo de uso de suelo y climaticas. Del mismo modo se utilizaron las ortofotos
correspondientes a las cartas topograficas y los modelos de elevacién digital (MDE) proporcionados
por INEGI asi como el uso de los programas Arc View 3.1, Arc Gis 10 y Google Earth.

Para la medicion de variables morfométricas de la subcuenca se obtuvo el valor de cada uno de
los parametros establecidos (area de la cuenca, perimetro, longitud del cauce principal, densidad de
corrientes, densidad de drenaje, pendiente del cauce principal, pendiente ponderada, factor de forma,
indice de forma, relacién elongacién, relacion de forma, indice de compacidad y altura media de la
cuenca), los cuales son fundamentales en el manejo de cuencas y para el propdsito de esta
investigacién, ya que nos ayuda a comprender el flujo hidrol6gico superficial que se relaciona con
variables fisicas del area de estudio y nos ayuda a proponer una solucién a los problemas establecidos
dentro de la cuenca para sugerir un buen manejo de los recursos naturales que ahi se encuentran. Para
el balance hidrico se utilizo6 la siguiente formula de acuerdo con Lee (1989) y Chanf (2003) citado por
Velasco (2012), la cual se expresa de la siguiente manera:

Bh=P-(Int+Ev+E+Inf+As)
1)
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Donde: Bh= Balance hidrico; P= Precipitacion total de la subcuenca (m3/afio); Int=
Intercepcion por la cobertura vegetal (m3/afio); TR= Evapotranspiracion real (m3/afio); Es=
Escurrimiento superficial (m3/afio); Inf= Infiltracion (mm/hr 6 dia) y As= Agua suspendida o agua
higroscépica (m3/afo).

Factores fisicos y sociales que deterioran la subcuenca: Mediante el recorrido en campo por el
parteaguas de la cuenca se observaron e identificaron diversos factores fisicos y sociales que deterioran
la subcuenca, por lo que se procedio a obtener evidencia fotografica de esto acontecimientos.

9.4 Resultados y Discusion

En este apartado se presenta la informacion recabada durante el desarrollo de la investigacion dentro de
la subcuenca de Manialtepec, se realiza el analisis de los datos y se desarrollan las variables de interés
propuestos para cumplir los objetivos de este tema de investigacion. Finalmente se analizan los
resultados para poder proponer acciones especificas para la conservacion de los recursos naturales, el
control de inundaciones y prevencion de huracanes dentro de la subcuenca culminando con la
propuesta de ordenamiento territorial.

Los tipos de uso de suelo dentro de la subcuenca obtenidos fueron los siguientes: selva
subcaducifolia representa el 41.73% de la superficie total de la subcuenca y por tanto el mayor
territorio, el bosque mesofilo de montafia representa el 26.02%, la selva perennifolia representa el
9.89%, las zonas deforestadas representan el 7.02%, el bosque de pino representa el 4.68%, el bosque
de pino-encino representa el 2.48% la agricultura representa el 1.83%, los humedales representan el
1.73%, las playas representan el 1.49%, los cuerpos de agua representan el 1.13%, el bosque de encino
representa el 1.13%, las zonas urbanas representan el 0.55% y finalmente las zonas erosionadas con el
menor porcentaje representan el 0.32% en un area total de 55,241.41 ha.

Las variables morfométricas fueron calculadas implicitamente junto con el desarrollo de las
formulas establecidas dentro de la metodologia para calcular cada uno de los parametros considerados,
consultando algunas formulas de Orosco (2003). Por lo que solo se presenta el cuadro de resultados
obtenidos.
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Tabla 9 Parametros morfométricos de la subcuenca de Manialtepec

Parametros Valor o Indice
Area de la cuenca 55241 .41 ha 6 552 41 km?
Perimetro 1353 km
Longitud del cauce principal 42 52 km
Densidad de corrientes 0.008
Densidad de drenaje 1.63
Pendiente del cauce principal 1.80%
Pendiente ponderada de la
cﬁenca 30 %
Factor de Forma 0.56
Indice de forma 0.42
Relacion de elongacion 1.18
Relacion de forma 0.38
indice de compacidad 1.61
Altura media de la cuenca 807 msnm

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa Arc Gis

Los datos obtenidos indican que la subcuenca corresponde a una forma oval oblonga a
rectangular oblonga, por lo que la concentracion de los escurrimientos serd y en un corto periodo de
tiempo. De tal manera que cuando se presente una precipitacion y de corta duracion provocara un
incremento considerable en los afluentes, lo cual en ocasiones provoca problemas de inundaciones en
las poblaciones bajas de la subcuenca debido a las altas concentraciones de agua en un corto periodo de
tiempo directo a los afluentes, esta condiciéon de inundacion se vera méas afectada si las lluvias son
ocasionadas por tormentas tropicales o huracanes.

Célculo del balance hidrico: Derivado de la obtencién de cada uno de los componentes, este es
la base de la distribucion del recurso hidrico en la subcuenca y a partir del cual se puede tomar
decisiones para el manejo de los recursos naturales, considerando como punto de partida el activo
hidrico disponible.

Tabla 9.1 Pardmetros del Balance hidrico de la subcuenca de Manialtepec

Parametros del Balance Hidrico | Cantidad en m¥afio Cantidad en %/afio
Precipitacion (P) §23,097,009.00 100

Intercepcion (Int) 96.,603,693.26 12

Infiltracién (Inf) 71,274 344 63 9
Evapotranspiracion (Ev) 353,931,713.87 43

Escurmnimiento superficial (Es) 206 314 923 24 36

Agua suspendida (As) 411,548.50 0

Recarga subterranea (Rs) 4 560,785.49 1

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo
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La representacion grafica de la tabla 9.1, indica que el agua disponible que puede ser
aprovechada es de 4, 560, 785.49 m3 al afio lo cual representa el 1%, sin embargo el escurrimiento
superficial es de 296, 314, 923.24 m3 al afio lo cual representa el 36 %, con base en este resultado se
puede deducir que las probabilidades de inundaciones en las partes bajas de la cuenca es elevado, pues
toda el agua que no es aprovechada escurre y sigue su cauce natural hacia el mar llevando grandes
cantidades de agua de manera intempestiva.

Propuesta de ordenamiento territorial para la mitigacion de los efectos de los huracanes: Con
base en la problemética presente dentro de la subcuenca de Manialtepec presentados en esta
investigacion, se proponen diversas actividades necesarias para mitigar de cierta forma los detonantes
de estos problemas, los cuales son de diversa indole, por lo que se plantean propuestas en el sector
forestal, ambiental y social.

De manera tal que para mejorar una cuenca es fundamental el ordenamiento ecoldgico del
territorio, es necesario establecer actividades y proyectos rentables desde el punto de vista econdmico,
sustentables ambientalmente y socialmente de manera justa y equitativa.

Restauracion de los bosques de galeria o bosques fluviales EI ordenamiento considera al agua
como el elemento integrador del analisis socioeconémico y eje central para la toma de decisiones; no
como elemento aislado, sino integrado a los ecosistemas y es una fase inicial para su manejo, con esto
se busca conservar el mayor volumen de agua donde se encuentran los almacenamientos naturales méas
eficientes y econdmicos como lo son las vertientes altas que estan densamente cubiertas de vegetacion
(Sénchez, 2003).

Por consiguiente las propuestas de ordenamiento territorial son las siguientes:

1. Pago por servicios ambientales y educacioén ambiental

2. Sistemas agroforestales

3. Restauracion

4. Restauracion de los bosques de galeria o bosques fluviales
5. Reintroduccién de plantas acuéticas

6. Restauracion de humedales

7. Obras de conservacion de suelos y agua

8. Précticas para el control de escurrimiento superficial

9. Practicas de conservacion de suelo.
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Tabla 9.2 Acciones para la restauracion hidrologico-forestal

. : Acciones en los lechos y riberas de
Acciones en sus vertientes

cauces
Practicas de formacion de suelos. Obras de control de azolves
Diseminacion de semillas de especies ) _
. Diques vivos
pioneras
Suavizacion de taludes (cambio de Presas de piedra acomodada, block,
pendiente) murillos.
Pastizacion con especies de habitos : i .
. Digues curvos de Tierra, gaviones.
cespitosos
Repoblamiento forestal multiespecifico Estabilizacion de rapidos
Reforestacion con especies Nativas Fijacion de riberas con piedras
Agricultura ecoldgica Empedrado de pasos del ganado
. ) . Reforzamiento de recodos (zonas de
Sistemas Agrosilvopastoriles
desgaste)
Surcado en contorno Reintroduccion de plantas acuaticas
Zanjas de ladera Pastizacion y revestimiento de canales
Construccion de cunetas en caminos Reposicion de bovedas rparias
Construccion de terrazas Saneamiento (extraccién de basura)

Fuente: Sanchez (2005)
9.5 Conclusiones

Con base en los calculos realizados en esta investigacion, la subcuenca de Manialtepec cuenta con una
superficie de 55,241.41 ha, de las cuales 18,952.66 ha son de Bosque de coniferas que es el 34.31y
29,516.77 ha corresponden a selva media subperennifolia que es el 51.62%, por lo que las
oportunidades para obtener ingresos por PSA son altas, debido a la gran cobertura vegetal que tiene
esta subcuenca. EI perimetro es de 135.3 km con una pendiente ponderada de 30% y un indice de
compacidad 1.61, lo cual indica que la subcuenca corresponde a una forma oval oblonga a rectangular,
por lo que la concentracion de los escurrimientos sera rapida y en un periodo corto debido al tamafio y
forma que presenta hacia la parte baja de ésta.

En cuanto al balance hidrico realizado se tiene que del total de agua precipitada se puede utilizar
4, 560,785.49 m3 al afio como recarga subterranea, el escurrimiento superficial corresponde a 296,
314,923.2 m3 al afio que representa el 36%.

El dafio estimado por la presencia del huracan Paulina en 1997 fue de $80,000 millones de
pesos aproximadamente en las costas de Oaxaca y Guerrero y mas de 300,000 personas que quedaron
sin hogar. En cuanto a la valoracion ambiental no hay cifras estimadas, pues es dificil calcularlo y la
mayoria de los dafios que se toman en cuenta para la valoracion econdémica son de infraestructura.

Los sistemas de pago por servicios ambientales hidroldgicos no ha despertado el interés
esperado a los propietarios de los bosques, pero en un futuro el propdsito de los PSH no sera solo por la
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produccion de agua, también serd para la proteccién contra inundaciones en muchos lugares, partiendo
del hecho de que el manejo forestal determina en gran medida la existencia de los arroyos, por lo que es
urgente establecer medidas de prevencion, conservacion, restauracion y manejo de sitios con alta
vulnerabilidad, como son los recodos, areas de inundacion y taludes de cauces. También es necesario
ordenar las partes altas de la subcuenca en las vertientes de recepcion de la lluvia, estableciendo una
cobertura vegetal densa para incrementar la intercepcion y propiciando que cuando el agua llegue al
suelo se infiltre y recargue los acuiferos profundos.

9.6 Recomendaciones

Se recomienda utilizar la tecnologia mas barata y disponible, utilizando preferentemente materiales
locales. Se deben analizar: la época mas apropiada, para realizar los trabajos, la accesibilidad, la
disponibilidad de mano de obra, la capacitacion, etc., para realizar de manera optima y eficiente las
obras de conservacion de suelo y agua.

Figura 9 Mapa de ordenamiento territorial de la subcuenca de Manialtepec
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10 Introduccién

Uno de los cultivos precolombinos de mayor tradicion en Mesoamérica es el del cacao. De acuerdo a
las cifras oficiales publicadas al respecto por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2014), este cultivo en México actualmente se limita a los estados de Tabasco, Chiapas y
Guerrero. Durante el afio agricola 2013, abarcd un total de 61 mil 319 hectareas de superficie
sembrada, cuyas cosechas se tradujeron en un valor total de mil dieciséis millones de pesos. Con ello,
el cacao ocupd en 2013 el lugar numero 15 y 25 en superficie sembrada y valor de produccion,
respectivamente, entre los 136 productos agricolas perennes del pais.

Cabe sefalar que de las 27 mil 844 toneladas de cacao cosechadas en 2013 a nivel nacional, 26
mil 951 (96.79%) se produjeron en tierras de temporal, con una participacion relativa de Tabasco,
Chiapas y Guerrero igual a 18 mil 488 (68.60%), ocho mil 250 (30.61%) y 213 (0.79%) toneladas,
respectivamente.

Con el fin de representar las condiciones actuales de dicha produccion agricola con la mayor
estabilidad posible, en el presente estudio se promedian los resultados anuales del periodo 2010-2013
correspondientes a un total de 58 municipios productores de cacao en superficies de temporal de
México. A este universo se aplica un filtro que preserva a 48 municipios considerados productores
auténticos (Cuadro 7), haciendo a un lado a los diez municipios de produccién marginal que generaron
menos de dos afos de cosechas durante dicho periodo (ver Cuadro 9).

Nueve de los diez municipios con produccion marginal se encuentran en el estado de Oaxaca,
que registra algunas hectareas de cacao en superficie de temporal durante 2010 y 2011, pero sin
cosecha alguna. Para 2012 y 2013, ya no se registran tierras oaxaquefias que cultiven el cacao, pero el
lector aun puede considerar la posibilidad de contar en Oaxaca con un campo potencial para el
desarrollo sustentable del cacao.

El propdsito mas inmediato de la presente investigacion es ofrecer una respuesta de calidad a las
siguientes preguntas sobre el cacao producido en superficie de temporal. ;Qué tipos de municipios
productores de cacao existen actualmente? ;Cuéles de sus rasgos son sobresalientes? ;Dénde se
encuentran? ¢ Cudles son las principales dificultades y areas de oportunidad que comparten?

Para responder a estas preguntas, se emplea un modelo de conglomerados (mejor conocidos
como clusters) regido por un algoritmo divisorio de tipo jerarquico (Johnson & Wichern, 2002) que
termina por agrupar a los 48 municipios productores en seis categorias (ver Cuadro 7). El analisis
correspondiente es multivariado, descriptivo y exploratorio, limitandose al tiempo presente 2010-2013
(Jain, 2010).

En todo momento, se busca presentar al lector un modelo estadistico accesible cuyos resultados
sean susceptibles de apoyar a los tomadores de decisiones mediante conclusiones practicas basadas en
evidencia estadistica acerca de las oportunidades y dificultades existentes en el cultivo del cacao. El
propdsito general de este esfuerzo es favorecer un incremento en la productividad y competitividad de
la produccion agricola en México.
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10.1 Materiales y métodos
a) Valores econdmicos reales

En el presente estudio, toda variable que represente montos en pesos mexicanos se expresa en pesos
constantes de enero de 2013 mediante el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) publicado
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2014). Es decir: las series nominales de
valor de produccion, precio medio rural y rendimiento en pesos (SIAP, 2014) son convertidas en series
reales de afio base 2013. Con ello, se pretende eliminar los efectos de la inflacion que estan presentes
en la informacion histdrica.

Por ejemplo, un monto nominal de 100 pesos al iniciar el afio 2012 tiene un valor real de 103.57
pesos al dia primero de enero de 2013 porque el INPC de 2012 fue igual a 3.57%. Las series se
convierten de esta manera a pesos constantes, aunque dichos célculos sean aproximados y aunque el
INPC no sea el Unico indice disponible para estos propdsitos.

Tabla 10 Tasa anual del indice Nacional de Precios al Consumidor

Afo | INPC
2010 440
2011 3.82
2012 357
Fuente: INEGI

b) Insumos

El modelo de conglomerados se desarrolla a partir de los valores para el periodo 2010-2013 de las seis
variables registradas por el SIAP en torno a la produccion de temporal de cacao en los municipios de
México.

Con el proposito de enriquecer la informacion disponible para la elaboracion del modelo, a
partir de dichas variables se definen dos méas. La primera es el porcentaje de la superficie sembrada que
resulta cosechada, expresado en valores de cero a cien. La segunda es el rendimiento en pesos
contantes que expresa el valor econdmico real promedio que obtiene el productor por cada hectarea
cosechada.

En la tabla 10.1 se precisa el concepto, algunas relaciones entre variables y la unidad de medida
de cada una.
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Tabla 10.1 Ocho variables de produccion agricola

Variable | Concepto Unidad de medida | Calculo

55 Superficie sembrada Hectarea

SC Superficie cosechada Hectarea

Violumen | Volumen de produccién Tonelada

Rend Rendimiento ;I;one'ladas por Volumen/SC
ectarea

PMR Precio medio rural real" Pesos constantes 10° (Valor/Volumen)

por tonelada"
Millones de pesos

Valor Valor real de produccion” constantes!”

Variables nuevas
Porcentaje de superficie Porcentaie

% SC sembrada que es _ J 100 (SCISS)
cosechada (base=100)

$Rend Rendimiento en valor real” | Pesos constantes | 10° (Valor/SC)

Mota ' Base = 2013 conforme al INPC

Fuentes: Basado en informacion de INEGI y SIAP

Cuando el porcentaje de la superficie sembrada que resulta cosechada es inferior a cien para
este cultivo perenne, es posible que ademas de la superficie de produccion haya tierras nuevas y/o de
desarrollo. También es posible que cualquiera de estas superficies esté sufriendo pérdidas totales. En
cambio, cuando %SC es igual a cien, se sabe que la totalidad de la superficie sembrada se encuentra en
produccion y libre de pérdidas totales.

Por otro lado, el rendimiento en valor real de estas tierras permite medir econémicamente el
rendimiento logrado. Es decir, para cada hectarea cosechada no s6lo se cuenta con el nimero promedio
de toneladas obtenidas (Rend), sino con el monto real en pesos de 2013 que éstas representan en
promedio para el agricultor ($Rend).

De este modo, en el modelo de conglomerados aplicado aqui se procesa un total de ocho
variables reales. Cabe recalcar que ninguna de ellas es geogréafica, por lo que los municipios
productores de cacao en tierras de temporal se agrupan unicamente conforme a su desempefio
productivo, sin importar su ubicacién geografica. En este sentido, se genera una clasificacion
transversal que generalmente no es regional.

¢) Municipios guerrerenses

La produccion de cacao en tierras de temporal presenta rasgos dramaticamente distintos entre los diez
municipios del estado de Guerrero y los 38 municipios de Tabasco y Chiapas. Esto se ilustra en la tabla
10.2, donde el rendimiento y el precio medio rural real registrados en Guerrero representan
aproximadamente el 196% y 14%, respectivamente, del valor tipico alcanzado por los municipios de
Tabasco y Chiapas.
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Tabla 10.2 Comparativo de resultados por estado

Municipio promedio 2010-2013

Variable Unidad | Tabasco y Chiapas | Guerrero
Rend t/ha 0.45 0.88
PMR pesos constantes / t 36,951 5297

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

Dichas diferencias relativas a la produccion de cacao son tan marcadas y contradictorias que
resulta preferible aislar a los municipios guerrerenses en dos conglomerados propios, destinando los
cuatro conglomerados restantes a una clasificacion mixta para Tabasco y Chiapas.

d) Variables independientes

El modelo de conglomerados es eficaz cuando se basa en variables enteramente independientes entre si,
por lo que es importante depurar los insumos anteriores hasta seleccionar el mayor nimero posible de
variables independientes.

En la tabla 10.2 se aprecian relaciones exactas entre algunas variables, mientras que en las
tablas 10.3 y 10.4 se puede afirmar que dos variables presentan una interdependencia clara siempre que
el correspondiente valor absoluto del coeficiente de correlacion lineal de Pearson alcance un valor
mayor o igual a 70%.

En este sentido, las variables superficie sembrada (SS), superficie cosechada (SC), valor de
produccion (Valor) y rendimiento en valor real ($Rend) se vuelven redundantes, ya que el volumen de
produccién (Volumen) representa a las primeras tres, mientras que el rendimiento (Rend) representa a
la cuarta.

Entre las variables restantes no aparece otra redundancia visible, luego se considera que las
cuatro son independientes entre si. Finalmente, no hay forma de extraer cinco variables independientes
de las ocho variables originales: el maximo es cuatro.

De este modo, las siguientes cuatro variables pueden considerarse adecuadas para desarrollar el
modelo:

— Porcentaje de la superficie sembrada que resulta cosechada (% SC)
— Volumen de produccién (Volumen)
— Rendimiento (Rend)

— Precio medio rural real (PMR).
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Tabla 10.3 Coeficientes de correlacion lineal de Pearson (s6lo Tabasco y Chiapas)

Variable | SS SC | % SC | Volumen| Rend | PMR | $Rend | Valor
S | 100.00

SC ORI 100.00
% SC| 23.11 | 23.19
Volumen BEEXEIEEREN 2223 | 100.00
Rend| -19.45 | -19.46 | 1456 | -17.41 | 100.00
PR | 36.74 | 36.76 | 1482 | 3675 | 261 | 100.00
SRend| -0.02 | 0.00 | 20.36 51.04 | 100.00
99.76  99.76 99.93 37.99 | 259 |100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

100.00

Tabla 10.4 Coeficientes de correlacion lineal de Pearson (sélo Guerrero)

Variable | SS SC | % SC | Volumen| Rend | PMR | $Rend| Valor
S5 | 100.00
SC |y 100.00
% SC 20.07
Volumen QEtER-VEER Ryl 19 40 | 100.00
Rend | -2215 | -22.35 | -35.88 | -17.58 | 100.00
PMR| 33.44 | 3319 | -33.78 | 3664 | 4862 | 100.00
$Rend| 953 | -9.76 [ -39.07 67.41 | 100.00

9973 REREN 9999 3749 | -3.73 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

100.00

e) Hipercubo unitario

El modelo de conglomerados funciona con mayor eficacia cuando la distribucion de las variables
involucradas es lo mas uniforme posible, para lo cual:

— % SC es topada inferiormente por el percentil P02 (s6lo Tabasco y Chiapas)

— Volumen es sustituida por Vol, que es el logaritmo natural de su valor para todo municipio de
Tabasco, Chiapas y Guerrero

— Rend es topada superiormente por el percentil P95 (sélo Tabasco y Chiapas)
— PMR es topada inferiormente por el percentil PO5 (s6lo Tabasco y Chiapas).

Finalmente, cada una de las cuatro variables es estandarizada para insertar al universo de 48 municipios
en el cubo unitario del espacio euclidiano de dimension cuatro. Es decir, a cada una de ellas se aplica

un simple cambio de escala mediante el cual el valor minimo y el maximo se transforman en los
nUmeros cero y uno, respectivamente.

Con estas transformaciones, los 48 municipios por clasificar se encuentran distribuidos de una
manera relativamente uniforme en el hipercubo unitario del espacio euclidiano de dimensién cuatro,
cuyas coordenadas a partir de este momento se expresaran en porcentaje.
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Asi, la distancia entre dos municipios dados esta dada por la distancia euclidiana entre los
puntos correspondientes (Shmueli et al., 2010), que es la raiz cuadrada de la suma de las cuatro
diferencias entre sus componentes elevadas al cuadrado.

De este modo, la distancia entre dos municipios s6lo puede ser pequefia cuando el desempefio
de ambos municipios es similar, simultaneamente, en porcentaje de tierras sembradas que resultan
cosechadas, volumen de produccion, rendimiento y precio medio rural real. De lo contrario, la distancia
entre dos municipios productores de cacao resulta mediana o grande.

f) Semillas

Entre los 48 municipios por clasificar, se eligen seis que distan entre si lo mas posible: dos en Guerrero
y cuatro en Tabasco y Chiapas.

Por ejemplo, para el caso de Tabasco y Chiapas se elige al municipio de méxima produccion de
cacao durante 2010-2013, que es Comalcalco, ubicado en el distrito tabasquefio de Cardenas. Después
se escoge al municipio tabasquefio o chiapaneco més distante de Comalcalco, que es el de Jalapa,
ubicado en el distrito Villahermosa del estado de Tabasco. Este procedimiento continta hasta obtener
cuatro municipios que ofrecen diferencias grandes entre si, conforme al algoritmo divisorio de tipo
jerarquico que se describe en la literatura de los modelos de conglomerados (Johnson & Wichern,
2002). Lo mismo se hace con los municipios guerrerenses.

De esta manera, se eligen las siguientes seis semillas, cuyas caracteristicas extremas son
fundamentales para generar una segmentacion exitosa.

Tabla 10.5 Distancia entre las semillas

No. | Estado | Semilla 1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6
1 | Tabasco | Comalcalco 0.00

2 | Chiapas | Tuxtla Chico 50.32 0.00

3 | Chiapas | Salto de Agua 0589 | 4428 0.00

4 | Tabasco | Jalapa 126.48 | 104.06 | 126.90 0.00

5 | Guerrero | Tecoanapa 4008 | 3322| 6266 | 12830 0.00

6 | Guerrero | Cuajinicuilapa | 144.43| 87.59| 7469 | 103.45) 119.54 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

Asi, dentro del hipercubo unitario, las seis semillas elegidas se encuentran relativamente
apartadas unas de otras, como se documenta en el Tabla 10.5. Esto sirve para generar conglomerados
de municipios que contrastan entre si como productores de cacao.

g) Conglomerados

La clasificacion definitiva es simple. En Tabasco y Chiapas, se tienen cuatro semillas y 38 municipios
por clasificar: basta asignar cada uno a la semilla mas cercana. En caso de empate, puede definirse una
regla adicional (como integrarse al conglomerado méas pequefio), pero para el caso del cacao esto no es
necesario porque no se dan empates. En el caso de Guerrero se tienen dos semillas para clasificar diez
municipios, entonces basta asignar cada municipio uno a la semilla mas cercana. Nuevamente, la
informacidn sobre el cacao no genera empate alguno y la clasificacion termina.
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La idea central aqui es que los municipios que mas se parecen a una determinada semilla se
pareceran entre si, de tal modo que cada conglomerado contendrd municipios similares. Al mismo
tiempo, dado que las semillas se eligen lo mas distintas posible entre si, los municipios de diferentes
conglomerados diferiran considerablemente entre si.

Esta linea heuristica es necesaria dada la imposibilidad practica de calcular todas las
segmentaciones posibles con el fin de elegir la 6ptima con respecto a una métrica dada (Jain, 2010;
Johnson & Wichern, 2002).

De este modo, se obtienen seis conglomerados en total: uno alrededor de cada semilla. Algunos
municipios pueden parecerse notablemente a la semilla del conglomerado, pero cabe recalcar que no
siempre es asi. En un conglomerado puede haber municipios que se parezcan poco a la semilla, pero el
punto es que se parecen alin menos a las demas semillas.

10.2 Resultados
a) Conglomerados productivos

En la tabla 10.6 se sintetiza la clasificacion de los principales 48 municipios productores de cacao en
tierras de temporal. Para cada conglomerado, se listan los municipios que lo componen, de menor a
mayor distancia de la semilla. Esto es: cada lista comienza en la propia semilla, sequida del municipio
gque mas se parece a ella y terminando con el municipio que menos se le parece. En algunos casos,
como los municipios de Xochistlahuaca en Guerrero (perteneciente al Conglomerado No. 5) y
Francisco Leon en Chiapas (del Conglomerado No. 3), el lector puede decidir que un municipio difiere
tanto del resto que se podria considerar aparte.



Tabla 10.6 Conglomerados

No. . .
ﬁ,:;':gl;:; n:uu_ni- Semilla Municipio Estado E::::;:i'ﬁ aa
cipios
Comalcalco 0.00
Cunduacan Tabasco 8.54
Cardenas 9.10
Huimanguillo 2283
Fichucalco Chiapas 2359
1 10 Comalcalco Jalpa de
Méndez Tabasco 25.87
Faraiso 32.07
Ostuacan 33.01
Juarez Chiapas 3725
Tecpatan 48 66
Tuxtla Chico 0.00
Tuzantan 1462
Acapetahua 14.95
Huixtla 15.04
Huehuetan 15.62
Villa Comaltitlan Chiapas 16.83
Mapastepec P 19.35
. Acacoyagua 2390
2 16 | Tuxtia Chico =0 3171
Tumbala 32.56
Sunuapa 46.08
Ixtacomitan 49 44
Macajuca Tabasco 5294
Ixtapangajoya 5439
Reforma Chiapas 7863
Solosuchiapa 84 11

100
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Salto de Agua 0.00
Mazatan 2967
Metapa 42 06
3 T Salto de Agua Fronte_ra Hidalgo Chiapas 47.18
Maravilla 62 55
Tenegjapa ;
Falenque 69.75
Francisco Ledn 110.40
Jalapa 0.00
Tacotalpa Tabasco 51956
4 ) Jalapa Teapa 56.59
Centro 5856
Suchiate Chiapas 69.08
Tecoanapa 0.00
Ayutla de Los
Libres 13.16
5 6 Tecoanapa Dmetepec Guerrero 38.52
Florencio 56.80
Villarreal )
San Marcos 85.90
Xochistlahuaca 130.43
Cuajinicuilapa 0.00
Lo San Luis Acatlan b 15
6 4 Cuajinicuilapa Marquelia Guerrero =091
Igualapa 84.03

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP
En la segunda columna de la tabla 10.6 se aprecia que cada uno de los conglomerados obtenidos
posee un numero distinto de elementos: siendo el Conglomerado No. 2 el mas numeroso de todos, con
16 municipios.

b) Caracteristicas

La tabla 10.7 revela diferencias claras entre los seis conglomerados. Resulta util considerarlas
con respecto al valor promedio o tipico para los 48 municipios, representado en la Gltima columna.



Tabla 10.7 Valores promedio por conglomerado

Variable Conglomerados 2010-2013 Mupi _l:ipi o
1 2 3 4 5 6 tipico

ss| 475240| 58376| 23396| 15089| 37.00| 294| 123938

sc| 474350 58170| 22379| 15083| 3692 294 123534

%Sc| 9960| 9866| 9401| 9872| 9924| 10000| 98237

Volumen| 196681| 24728| 10494| 10143| 23216| 253| 522028

Rend 0.41 0.42 0.45 069| 089| 088 0.55

PHR | 42,026.81| 37,350.77 | 29,061.69 | 41,036.38 | 5,354.72 | 5.209.47 | 30,822.09

mf;j 17,184.79 | 15,458.72 | 12,936.57 | 28.502.83 | 4757.74 | 457024 | 14573.65

valor  gag7 8.96 294 432 017 o001 21.15

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP
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A pesar de que la segmentacién obtenida no incluyé coordenada geografica alguna, el cultivo

del cacao presenta resultados regionales particularmente interesantes, ya que la ubicacion geogréfica de
los seis conglomerados productivos se traduce en zonas compuestas por municipios que en su mayoria
son contiguos.

En lo relativo al sexto conglomerado, cabe sefialar que la ubicacion especifica de Marquelia es

c) Produccion marginal

Tabla 10.8 Municipios de produccion marginal 2010-2013

Municipio Estado | Municipio Estado
Marqués de Comillas Chiapas | San Juan Comaltepec
Ayotzintepec San Juan Cotzocon

Cosolapa Oaxaca San Juan Petlapa Oaxaca
San Felipe Usila Santa Maria Jacatepec

San Juan Bautista Valle Nacional Santiago Choapam

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP

un municipio guerrerense de creacion relativamente reciente (afio 2002), por lo que su localizacion
exacta puede resultar menos inmediata para el lector.

Para el lector puede ser util conocer los diez municipios cuya produccion de cacao fue considerada
marginal en el presente analisis. En la tabla se reproduce la lista en orden alfabético y por estado: son
los municipios que entre 2010 y 2013 registraron cacao sembrado en alguna superficie de temporal,
pero obtuvieron de él un solo afio de cosecha o ninguno.
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10.3 Conclusiones

La produccion de cacao durante 2010-2013 se realizO principalmente en los estados de Tabasco,
Chiapas y Guerrero, mientras que se tiene evidencia de una produccion marginal ubicada casi
enteramente en Oaxaca. Por medio de un algoritmo divisorio de tipo jerarquico, el desempefio de los
principales 48 municipios productores de cacao se agrupO en seis conglomerados que revelan
importantes semejanzas internas y diferencias externas.

Aunque cada conglomerado pertenece a uno o dos estados, cabe recalcar que la realidad de la
produccién de cacao rebasa el tradicional desglose estatal: tanto en Tabasco como en Chiapas y
Guerrero los resultados anteriores demuestran que existe mas de un modo de producir, con logros y
dificultades que comparten los municipios que conforman cada conglomerado. Esta es la razon de ser
del presente andlisis (Shmueli et al., 2010).

a) Retos y oportunidades

El punto esencial de la presente investigacion es observar los distintos retos y oportunidades por
conglomerado que enfrenta el cultivo del cacao en tierras de temporal de México. Cabe recalcar que
algunos puntos podrian enriquecerse considerablemente con informacion sobre la variedad de cacao
cultivada, el tipo de suelo empleado, la calidad del producto obtenido, la forma de comercializacion y
el destino final, incluyendo su posible exportacion.

Como el lector podra apreciar, el primer conglomerado abarca municipios contiguos del oeste
de Tabasco y noroeste de Chiapas. Presenta rasgos notables: su volumen de produccién es el més alto
de todos y el precio medio rural que obtienen sus productores también es el méas elevado. Dado que en
sus municipios tipicamente se cosecha el 99.60% de la superficie sembrada, se deduce que sus tierras
se encuentran esencialmente en produccién y sin registrar pérdidas totales. Si bien su precio de
comercializacion sugiere que la calidad de su producto puede ser la mas alta, este grupo de municipios
presenta el rendimiento méas bajo de todos, con un promedio de 0.41 toneladas por hectarea cosechada.
Mientras no pierda la calidad que lo distingue, este conglomerado podria beneficiarse de la experiencia
de los demas municipios para mejorar sus niveles de rendimiento. En este sentido, las diferencias con
los municipios de Guerrero pueden ser demasiado grandes, pero el cuarto conglomerado se encuentra
en tierras cercanas: podria aprender de él técnicas viables para elevar el rendimiento.

El segundo conglomerado ocupa el segundo lugar en volumen de produccion, pero no genera
mas que la octava parte de lo que cosecha el primero. Se parece bastante al primer conglomerado
porque cosecha el 98.66% de la superficie sembrada y registra el segundo rendimiento mas bajo de
todos con 0.42 toneladas por hectarea cosechada. Pero su precio medio rural real es el tercero de todos.
Para mejorar su desempefio, tendria sentido que analizara como el primer conglomerado posee mayor
superficie sembrada y cémo los conglomerados primero y cuarto obtienen mejor precio real de
comercializacion. De los conglomerados cuatro, cinco y seis, también podria aprender maneras de
aumentar su rendimiento sin perder la calidad actual de su producto.

Con un volumen de produccion similar, siguen los conglomerados tercero y cuarto, que por lo
demas difieren mucho entre si. El tercero parece ser el Gnico que posiblemente incluya tierras nuevas y
en desarrollo (o pérdidas totales), ya que en promedio cosecha el 94.01% de las hectareas sembradas,
mientras que el cuarto con un valor de 98.72% parece excluir estas posibilidades.
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Con un precio medio rural real y un rendimiento 53.33% y 41.20% mayores, respectivamente,
el cuarto conglomerado presenta grandes ventajas sobre el tercero.

Finalmente, los municipios productores guerrerenses que fueron aislados desde el inicio
presentan los contrastes mas notables con la produccién de cacao en Tabasco y Chiapas. Con mucho,
su volumen de produccién y su precio medio rural real son los mas bajos, mientras que su nivel de
rendimiento (entre 0.88 y 0.89 toneladas por hectérea) es entre 28% y 117% mayor que el de los
demas. En sintesis, los conglomerados quinto y sexto parecen ser la antitesis del primero, excepto en su
porcentaje casi igual a 100% de tierras en produccidn que no parecen registrar hectareas en desarrollo y
no parecen sufrir pérdidas totales.

b) Otras consideraciones

El presente articulo obedece a un esfuerzo por aplicar ciencias basicas para generar resultados en
materia de productividad y sustentabilidad que puedan apoyar a los tomadores de decisiones de la
agricultura en México.

Concretamente, lo que interesa aqui es promover el uso del algoritmo divisorio de caracter
jerarquico para generar conglomerados productivos. A modo de ejemplo, se aplicd dicha técnica de la
estadistica multivariada al ejemplo del cacao cultivado en México de 2010 a 2013. Naturalmente, sobre
el cacao habria mucho mas que decir, por ejemplo en cuanto a las variedades que se cultivan de él en
Tabasco, Chiapas y Guerrero, asi como acerca de la calidad del producto y las circunstancias de
comercializacion de cada municipio. Esto requiere bases de datos adicionales que se podrian integrar al
presente estudio para enriquecerlo.

Cabe recalcar que los conglomerados productivos propuestos aqui se generaron sin tomar en
cuenta la ubicacion geografica de los municipios por clasificar, con lo cual los conglomerados pudieron
haberse dispersado libremente (como ocurre con otros cultivos perennes, como el nopal verdura en
tierras de riego). Sin embargo, la naturaleza de los segmentos obtenidos demuestra que la realidad
productiva del cacao esta profundamente ligada a la realidad regional, con matices relevantes por
explorar en cada conglomerado.
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11 Introduccién

Debido a la necesidad de optimizar el manejo del agua en la agricultura, se han realizado muchos
estudios aplicados a Distritos de Riego. Ortega et al. (2009) propuso un modelo para optimizacion de
recursos en el Distrito de Riego 005 localizado en Chihuahua, el autor utilizd6 un modelo de
programacion lineal para maximizar el beneficio sujeto a restricciones de agua y superficie, y encontro
cuatro patrones de cultivo que maximizaban el beneficio.

Florencio et al. (2002) modela escenarios con programacion lineal en el Distrito de Riego Alto
Rio Lerma para estimar el valor econémico del agua, encontrd que el precio del agua puede variar entre
0.54 y 2.28 pesos/ m3 para el agua superficial, y entre 0.66 y 1.25 para el agua subterranea, precios que
son mucho mas elevados que los actuales.

Otro enfoque que también se ha utilizado en distritos de riego en México es el analisis
multiobjetivo para ayudar a la toma de decisiones. Sanchez et al.(2006) aplic6 teoria multiobjetivo al
Distrito de Riego 017 utilizando el criterio: productividad del agua para el riego, incrementar la
eficiencia en la conduccidn, incremento en la eficiencia global. Los autores concluyeron que esta
herramienta es muy til cuando tenemos objetivos conflictivos relacionados con el manejo del agua.
Salazar et al., (2005) aplicé toma de decisiones con multiples objetivos considerando factores
econdmicos y ambientales encontrando una solucion compromiso para minimizar el dafio ambiental en
el Distrito de Riego Alto Rio Lerma y al mismo tiempo incrementar los beneficios econémicos.
También, Salazar et al., (2010) trata el problema de distribucion del agua entre la agricultura, industria
y uso doméstico en el valle de México, se proponen tres escenarios de politica y dos 6rdenes de
prioridad, la decision final dependera del tomador de decisiones final. Bournaris et al.(2009) aborda el
problema de planificacion de una region de riego en el norte de Grecia, las funciones objetivo es el
margen de ganancia, el uso de fertilizantes y minimizacion de la mano de obra, y compara tres métodos
el modelo de programacion matematica multicriterio simple, programacién lineal y el modelo difuso de
multicriterio de programacion matematica, el autor concluye que el Gltimo modelo es el méas confiable
para la planificacion agricola en diferentes regiones.

En cualquier problema de planificacion del riego existe incertidumbre en diferentes variables
tales como la precipitacidn, que determina la cantidad de agua superficial disponible para el riego, y
también existe incertidumbre en los precios que los productores obtendran de la venta de sus cosechas.
La Figura 11 muestra la tendencia de precios de los principales cultivos agricolas en el DR011 durante
el periodo 1990-2013, algunos productos muestran mayor variabilidad como el frijol y jitomate.

Figura 11 Tendencia de precios de los principales cultivos en el DR 011
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Para este tipo de situaciones de incertidumbre en los precios, los modelos difusos han sido
utilizados con éxito.

La ldgica difusa incorpora una manera alternativa de pensamiento, lo cual permite modelar
sistemas complejos utilizando altos niveles de abstraccion que se originan a través del conocimiento y
experiencia. Este tipo de modelacion permite expresar este conocimiento con conceptos subjetivos que
son mapeados a rangos numéricos. La teoria difusa provee el soporte matematico para capturar
incertidumbres asociadas con procesos humanos cognitivos

Un subconjunto A de un conjunto X puede ser definido como un conjunto de pares ordenados,
cada uno con el primer elemento de X, y el segundo elemento en el intervalo [0, 1], hace un mapeo pA
: X : [0, 1], cero indica que el elemento no es miembro del conjunto y valores entre cero y uno indica
diferentes grados de membresia.

Un conjunto difuso A se llama nimero difuso trapezoidal con intervalo de tolerancia [a, b], a la
izquierda a-o y la derecha b+f y tiene la forma descrita en la Figura 11.1, en la misma figura se define
el numero triangular:

Figura 11.1
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Figura 11.2 Numero Fuzzy Trapezoidal (arriba), triangular (abajo)

a-x -
M max <0 —} 5P x<a
| yin
............... 5 .
A At)=4
I % - -
Y| [ I-a _ -
Aoy fuckenene? ' X <Q - 5ox=a
/ \‘x D
I'I \"\_
{ i A
5 d H kY = m—p
] glu_ a a +a X

a es el valor medio de &

La toma de decisiones en la planificacion agricola frecuentemente presenta informacion con
comportamiento difuso (no deterministico). Este tipo de informacion pueden ser los rendimientos de
los cultivos, el precio de los productos e insumos (Xieting et al 2010).
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Los coeficientes de ganancia en la produccién agricola también dependen de factores inciertos,
el analisis estocastico puede ser el modelo mas natural que surge en estos casos con los precios como
variables aleatorias. Sin embargo, las funciones de densidad de probabilidad de las variables aleatorias
pueden ser dificiles de obtener. Un enfoque alternativo fue propuesto por Itoh (2003) que se refiere a
encontrar el valor minimo de la maximizacion de las ganancias totales, sujeto a las distribuciones de
probabilidad de los coeficientes de ganancias, los cuales fueron tratados como vectores aleatorios
discretos. Garg and Raj (2010) mejoro el modelo de Itoh aplicando Programacion Lineal Difusa
multiobjetivo al mismo problema, y concluyé que los resultados obtenidos en su algoritmo son
claramente superiores a los del enfoque utilizado por Itoh al mismo problema debido a que este
enfoque es libre de cualquier valor arbitrario del parametro “d”.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de Programaciéon Lineal Difusa
Multiobjetivo, para encontrar el patrén de cultivos 6ptimo para la situacion especifica de incertidumbre
en los precios de los productos agricolas sembrados en el DR 011.

11.1 Metodologia

El Distrito de Riego Alto Rio Lerma (DR 011) tiene 112, 772 hectareas bajo riego de las cuales 77, 697
hectéreas se riegan con agua superficial, 7,421 hectareas son regadas con pozos oficiales y 27,654
hectareas de pozos particulares. Los principales cultivos otofio-invierno son trigo, frijol, brécoli y
cebada los cuales requieren de 4 a 5 riegos. Los cultivos de primavera-verano son: sorgo, maiz, frijol y
brécoli, los cuales requieren uno o dos riegos y esperan por la lluvia. En 1999, el agua disponible
superficial era de 872 MMC (millones de metros cubicos) y la disponibilidad de agua subterranea de
330 MMC, con reduccion en la disponibilidad de 10 % cada afio (Pérez et al., 2011). Sin embargo, La
Comision Nacional del Agua (CNA) reporta que para el periodo 2013-2014, la disponibilidad del agua
seria de 800 MMC para el riego de 46, 000 hectareas en el ciclo otofio-invierno, y 77,000 hectareas in
primavera y 2° cultivos (Dominguez, 2013).

En la tabla 11 se presentan los principales cultivos en el Distrito de Riego 011 durante el
periodo 1998-2015, para las estaciones: Otofio-Invierno, Primavera-Verano y Segundos Cultivos que se
siembran después de la cosecha de los cultivos de invierno o primavera.

Tabla 11 Requerimientos de agua del cultivo para diferentes fuentes de agua

Min area |Reganual |Cultives regados Win area |Reganual (Cultivos regados

Cultivo {has) [CWR (m3} |SupiS)y SubtiG) Cultive fhas) |CWR (m3) [Sup(S)y SubtiG)
Cebolla 258 7860 G Cebolla 5 5550

0 |Cebada 2082 7870 5 P (Cebada 0 6500 5

T |Frjol 25 6950 5 R [Frijol 195 5150 5

O |Brocol 1057 9400 G | (Brocoli 104 6870 G
Zanahaoria 75 7000 G Zanahoria 22 7150 G

! Colifor 273 5400 G W [Maiz 161 5410 5

M |Jitomate 93 3700 G E [Jitomate 54 6200 G

WV |Trigo 8502 5300 5 R |Sorgo 33 8200 5

9 |Frijol 0 168670 5 Trigo 288 5300 5

Cult (Maiz 0 5410 g MA Minima drea, Cultivos regados por agua superficial {5
Sorgo 415 2200 5 ¥ Agua subtarransa (G), 3
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En la tabla 11.1 se presenta la informacion de precios, rendimientos de los principales cultivos

en el DR 011, se presentan 10 escenarios de precios de los cultivos tomando como afio base 2009.

Tabla 11.1 Escenario de precios, rendimiento, y costo de produccién en el DR 011 afio 2009

Eszcenarios de precios §iton Rend | Costos

Cultive 1 2 3 4 3 & 7 3 g 10 | Tonha | $/ha
I Cehollz 909 1246 1548) 1966 | 2057 | 2719 2066 | 3805 | 4222 3416 323 2736
N Cehada GB6) 818 TBA| 1560 1634 1847 1559 | 3320 S146| 3835 | 424 1694
W Frijel 2426 2667 2202 5400| 5553 | 5509| A456| 9327 3873 | 11790 1.1 1985
I Brécali SET| 1083 ) 1445) 2616( 3104 3271| 3845) 3717| 38B%( 4934 15.1 | 26338
E Zanzhoria | 695 391| 862| 1483 1524 1337| 1&46| 2199 2530 12278 25.5| 15000
E Cal 440 572 675) 1530 1195 1230 1435 ] 1625) 1603 | 2045 33.6| 13000
N Jitomate 533 1898 1572) 4032 3248 | 6407 6027| 5712 | 6395 4643 2.7 13030
o Trigo 619 724 T08) 1542 1263 | 1712{ 1718] 3746| 2721| 3619 33 1771
B Cehollz 909 1246 1548) 1966 | 2057 | 2719 2066 | 3805 | 4222 3416 323 2736
E Cebada GB6) B18| TBA) 1560 1634 1847 1559 | 3310 S146| 3833 | 424 1694
I Frijel 2426 2667 2202 5400| 5553 | 5509| A456| 9327 3873 | 11790 1.1 1985
M Brécali SET| 1083 ) 1445) 2616( 3104 3271| 3845) 3717| 38B%( 4934 15.1 | 26338
A Zanzhoria | 695 591|862 1483 1524 1357| 1&46| 2190 2530| 2278 25.5 | 15000
v Maiz 744 | 896| Te0| 15B5| 1560 1732 2060 | 2868 | 2844| 4021 738 8174
E Jitomate 533 1898 1572) 4032 3248 | 6407 6027| 5712 | 6395 4643 2.7 13030
E Sorzo 416 517 471) 1105 12421 1371 1804 | 2332 2292 3423 3 &03
Trigo 619 724 708) 1542 1263 | 1712{ 1718] 3746] 2721] 3619 33 1771
Frijol 2426 | 2667 2202 3490 3558 | 550%| £436| B317| 8873 | 11750 1.1 1983
CULT [Maiz 744| ®06| 70| 15B5| 1560 1732 2060 | 2868 | 2844| 4021 738 814
Sorzo 416 517] 471) 1105] 1242 1571 1804 ] 2352] 2292| 3423 3 603

Utilizando el enfoque propuesto por Garg and Raj (2010), aplicado al DR 011 y suponiendo
incertidumbre en los precios, se plantea a continuacion el modelo de programacion lineal difusa
multiobjetivo, suponiendo K predicciones en los precios, primero ignoramos la incertidumbre y
construimos un modelo deterministico.

Para cada prediccion de precios tenemos la siguiente funcién objetivo.

El objetivo se plantea de la siguiente manera:

n
2=y PY -l
1

Donde:

2y =beneficio neto en pesos($)

1)
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n = nimero de cultivos
Y;= rendimiento cultivo j

p(k) = precio predicho del cultivo j en escenario k (pesos/ton)
i

C; =costo de produccion del cultivo j (peso/ha)
X;= variable de decision, area del cultivo j (ha)

Las restricciones son:

a). Cultivos de otofio- invierno requieren de mayor cantidad de agua para riego de alli que el agua
durante este periodo es limitada

W

2 X <Ay

@
b). El area limitada por los cultivos de primavera verano

n

Z X <A (As >Ay)
jJ=W+1 (3)
c). Ladisponibilidad anual del agua esta limitada
W
D CWR; X <WA
1 4)
donde
CWR j=requerimiento de agua del cultivo j por afio
d). Algunos cultivos necesitan ser regadas por agua subterranea (G) y algunos por agua superficial (S) .
Se agregan dos restricciones al modelo:
> CWR; X | <WA,
jeG
()

D CWR X j <WAg
jes

(6)

e). Cada cultivo requiere de un minimo de area sembrada

min
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Aplicando el modelo introducido por Garg and Raj tenemos que identificar primero los limites
superiores e inferiores de cada objetivo. El limite superior e inferior se selecciona como el maximo (

zE ) Y minimo ( Z,. ) valor del objetivo que se obtienen utilizando el método Simplex. Dado que todos
los objetivos y restricciones son lineales se elige la siguiente funcion de membresia:

Zk - Zk* - *
o if Zx <7, <7,
k Lk
8
) = ®
0 if Z, <Zys

El modelo multiobjetivo puede ser reemplazado maximizando el valor minimo de la funcion de
membresia a =min, u (z, (X))

El replanteamiento del problema es el siguiente:

max « )
Sujeto a
= >a (k=1,2,......, M) (10)
Z, —Zyx
1. Donde
(11)

(k) — (k) _

3. Note que (10) también es lineal y por lo tanto se puede escribir como:

N ilaﬁk)xj—a(ZI—zk*)zzk* (k=1,2,.....M ) (12)
J:

5. En resumen el modelo lineal difuso multiobjetivo con k funciones objetivo, una para cada
precio, la ecuacion 12 genera 10 restricciones adicionales una por cada escenario de precio, se
puede replantar como un modelo de programacion lineal de la siguiente manera:



Max «
Sujeto a

W

> X, <A,

=L

n

> X <A

=W+

W
> CWR, X,

j=1

SCWR X,
S.CWR X,

X, =X

6.

(A >A)

<WA
<WA,

<WA,

n
> a'X, ~a(z,-2.) >z,

(k=

M)
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(13)

En el modelo anterior, las variables de decision son X j(1<j<n) vy se agrega una variable mas que

€s (o

11.2 Resultados

Cada escenario de precio de la tabla 11.1 tiene un diferente objetivo a ser maximizado.

Utilizando programacion lineal se obtuvo el méaximo valor de cada objetivo y los valores
correspondientes del resto de los objetivos, lo cual se muestra en la tabla 11.2.

Tabla 11.2 Ganancia para diez escenarios de precios en millones de pesos

21 22 Z3 Z4 £3 Z6 Z7 Z8 28 Z10
21 1054 1842 2691 3733 3651 3949 5705 S80E 3232
£2 915 2368 1885 3874| 4526 9495 3941 9156 10153 7549
£3 1054 2274 2035 3231 4739 8227 7935 3633 9464 7283
£4 815 2358 1883 3874|4626 94935 3941 9136 10133 7549
3 1039 2259 2035 2156| 4735 165 7893 G344 9413 7141
Z6 915 2388 1885 5874| 4626 9495 3941 9156 10153 7549
T 915 2388 1885 5874| 4828 9495 941 9156 10153 7549
£8 915 2388 1885 3874| 4526 9495 3941 9156 10153 7549
£8 G946 2179 1645 3723| 4543 9334 3923 4891 10162 7783
210 G946 2179 1645 3723| 4543 9334 3923 4391 10162 7783
Zmax-fmin 358 ars 407 3182| 1016 5843 4392 3451 4354 2530
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En la tabla 11.3, los valores en la diagonal representan el maximo de cada uno de los objetivos;
sin embargo, podemos notar que cuando el objetivo 1 se maximiza también el objetivo 3 tiene el mismo
valor y lo mismo se puede argumentar para el resto de las columnas.

Una descripcion més detallada se encuentra en el Cuadro 4, en donde cada columna representa
el padron 6ptimo de cultivos para cada objetivo que fue maximizado. Durante la estacion Otofio-
Invierno se cambia el &rea cultivada de jitomate y trigo, de acuerdo al escenario de precios, el resto de
los cultivos permanece con la misma area. En el ciclo primavera—verano la cebolla, sorgo, maiz,
jitomate y trigo presentan variacioén en el area sembrada, de acuerdo al escenario de precios. La
situacion mas drastica ocurre en la cebada, para este cultivo solo el escenario 5 puede ser factible, en el
resto de los escenarios la recomendacion es cero areas sembradas para este cultivo, lo cual demuestra
su baja rentabilidad.

Finalmente, el analisis de los segundos cultivos muestra que el maiz presenta las variaciones
mas drasticas, solo los escenarios de precios 9 y 10 son favorables para este cultivo.

Tabla 11.3 Escenarios 6ptimos del patrén de cultivos para maximizacion de ganancias

Cultivo 1| 2| 3| 4| 5| E| ?| .3| a| 10 | Difuso
| Ceballa 356 256 256 256 256 256 256 256 256  256| 260
N |Cebada 2082 2082 2082 2082 2082 2082 2082 2082 2082 2082| 2080
v | Frijol 290 29 29 29 20 29 29 29 29 20| 30
| brocol 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057| 1060
E |zanahoria 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79| &0
R |cd 573 273 273 273 273 273 273 273 273 273|200
N | jtomate 93 33322 33322 33322 33322 33322 33322 33322 33322 33322 | 33320
o |Trigo 35967 8902 8902 8902 8902 8902 8902 8902 8902 8902| 5900
P |cebolia 35668 9 13673 9 13673 9 9 9 s 9| 10
R |cebada 0 0 0 0 50771 0 0 o 00 0
| Frijol 199 198 189 189 199 198 199 199 199 199 200
M | brécok 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 100
A |zanahoria 2 2 » 2 » 2 B 2 2 2|
v |Maiz 161 161 161 161 161 161 161 161 26215 26215 | 34080
E |jitomate 54 12374 54 12374 54 12374 12374 12374 12374 12374| 50
R |sorgo 33 33 33 M3 M3 M3 M3 M3 03I 3| 30
A | Trigo 35208 52403 51059 52403 288 52403 52403 52403 288 288 | 30810
nd | Frijol 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0
CULT | maiz 0 0 0 0 O 0 0 0 26057 26057 0

sorgo 415 415 415 M5 415 415 415 415 415 415| 420

Max Z * 1054 2368 2055 5374 4755 0495 8941 9156 10162 7763 | 4320

*beneficio neto en pesos mexicanos
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La ultima columna del cuadro 4 presenta el resultado obtenido aplicando programacion lineal
difusa multiobjetivo, que representa el padron de cultivos dptimo bajo incertidumbre y representa el
mejor resultado que los productores pueden esperar bajo incertidumbre de precios, este resultado fue
obtenido minimizando la méxima pérdida.

Los escenarios de 6-10 presentan resultados similares, hasta antes del renglon 14, en donde esta
el maiz de primavera. Asimismo, el area dedicada a trigo y maiz se incrementa sustancialmente en el
ciclo Primavera- Verano.

El Gltimo renglén despliega el maximo ingreso neto para cada escenario incluyendo el escenario
de programacion lineal difusa multiobjetivo. EI maximo ingreso neto se obtiene en el escenario 9, dado
que el jitomate es uno de los cultivos mas redituables, alcanzando el precio maximo en este escenario.
Otra observacion es que el maximo ingreso neto de los agricultores puede variar entre 1,054 a 10,162
millones de pesos, lo cual representa un rango grande de ingresos de 9,108 millones de pesos. El
méaximo ingreso neto obtenido en el modelo difuso multiobjetivo es de 4,820 millones pesos, no es tan
elevado como el escenario 9, pero es el beneficio que los productores pueden esperar bajo
incertidumbre distribuyendo la superficie disponible de manera 6ptima.

En la tabla 11.4 reporta el mejor uso de la superficie disponible bajo un escenario de
incertidumbre de precios. Los cultivos mas importantes son jitomate y trigo, en el ciclo otofio-invierno,
asi como maiz y trigo en el ciclo primavera- verano, y en segundos cultivos Unicamente el sorgo es
redituable.

Tabla 11.4 Resultados de un modelo de planificacién con ganancias optimas bajo incertidumbre de
precios

OTONO-INVIERNO

Cultivos Cebolla Cebada  Frijol  Brécoli Zanahoria  Coliflor Jitomate Trigo

Has 260 2080 30 1060 a0 270 33320 8900
PRIMAVERAVERANO

Cultivos Cebolla Cebada  Frijol  Brécoli Zanahoria Maiz Jitomate  Sorgo  Trigo

Has 10 0 200 100 20 34080 50 310 30810

2nd CULTIVOS

Cultivos  Frijol Maiz Sorgo
Has 0 0 420

11.3 Conclusiones

En la agricultura se presenta un gran numero de incertidumbres relacionadas con el clima y precios de
los productos, aunque en algunas ocasiones estan relacionadas. En este trabajo se aborda el problema
cuando el productor se enfrenta a una gran incertidumbre en los precios, se construyeron 10 escenarios
de precios basados en los registros de 1990-2013 y llevados a precios del 2009. Aunque existen varios
enfoques para tratar este tipo de problemas, la teoria difusa se ha utilizado con éxito en trabajos
anteriores.
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En particular se aplico programacion lineal difusa multiobjetivo para resolver el problema de
maximizacion de ganancias en el Distrito de Riego Alto Rio Lerma (011) con incertidumbre en los
precios. Debido a que existen varios métodos difusos se eligié el método propuesto por Garg and Raj
(2010), que utiliza una variable adicional o para convertir el problema multiobjetivo en un problema
lineal con un solo objetivo.

Aplicando la metodologia anterior, se encontré que los escenarios 6 y 9 fueron los mas
redituables, sin embargo hay una baja oportunidad de que el agricultor obtenga estos precios. Para
invierno los cultivos més redituables fueron el jitomate y trigo, mientras que en primavera son el maiz,
trigo, y de los segundos cultivos el sorgo es el mas redituable.

La planificacion de la produccion agricola es una tarea dificil debido a que los productores
tienen que enfrentar factores incontrolables. De ahi que necesitamos distribuir la superficie disponible
en un ambiente menos riesgoso. El enfoque que aqui se estudia provee una soluciéon compromiso o la
mejor solucion que los agricultores pueden obtener para maximizar el minimo valor de las ganancias
totales dados los precios aleatorios. El area total ocupada por los cultivos de las estaciones fueron 112,
000 hectareas, con una ganancia de 4820 millones de pesos.
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