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GLOSARIO

Apice. Punta o extremo de una cosa, ya sea hoja, fruto, tallo, etc.

Secano. Terreno de cultivo que no tiene riego y solamente se beneficia del agua de la

lluvia.

Ejido. Terreno comunal a las afueras de una poblacion que se destina a servicios
comunes, como tierras agricolas o pastos de ganado. // Sistema de distribucion y
posesion de la tierra que se institucionalizé después de la Revolucion mexicana y que

consiste en otorgar un terreno a un grupo de personas para su explotacion.
Estrategia. Serie de acciones muy meditadas, encaminadas hacia un fin determinado.
Hidrogel. Gel con la capacidad de retener agua.

Pedicelo. Soporte delgado y alargado que sostiene una sola flor o un solo fruto.

Polimero. Sustancia quimica que resulta de un proceso de polimerizacion.

LISTA DE ACRONIMOS
CEMDA. Centro Mexicano de Derecho Ambiental.

CIAT. Centro Internacional de Agricultura Tropical.

CONAGUA. Comisién Nacional del Agua.

FEA. Fondo Educacion Ambiental

INEGI. Instituto nacional

INIFAP. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.
SAGARPA. Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural.

SEMARNAT. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SIAP. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.
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RESUMEN

El presente trabajo evalué la tecnologia del poli acrilato de potasio (Lluvia sélida) con
la finalidad mejorar el uso eficiente del agua de lluvia en los cultivos de frijol de temporal
del Ejido de Nuevo Ideal. Esta evaluacion se dividié en cuatro etapas: 1) recopilacion
y analisis de informacion secundaria; 2) una evaluacion técnica de la lluvia solida, que
consistié en evaluar la eficacia del hidrogel mediante la realizacion de pruebas de
saturacion, y en evaluar la eficiencia del hidrogel implementado un disefio experimental
en campo; 3) una evaluacion social de la lluvia sélida por medio de la aplicacion y
analisis de encuestas a productores de frijol del ejido de Nuevo Ideal; y 3) Con la
elaboracion de un andlisis FODA proponer estrategias de gestién sectorial para la
transferencia de tecnoldgica a productores de frijol del ejido de Nuevo Ideal, las cuales

incidan en mejorar el uso eficiente del agua en dicho ejido.

Palabras clave: poli acrilato de potasio, uso eficiente del agua de lluvia, Nuevo ldeal,
Hidrogel, eficiencia, eficacia.

ABSTRAC
The present work evaluated the technology of potassium polyacrylate (solid rain) in

order to improve the efficient use of rainwater in the dried crops of bean of Ejido de
Nuevo Ideal. This evaluation was divided into four stages: 1) collection and analysis of
secondary information; 2) a technical evaluation of the solid rain, which consisted in
evaluating the efficiency of the hydrogel by performing saturation tests, and in
evaluating the efficiency of the hydrogel implemented an experimental design in the
field; 3) a social evaluation of the solid rain by means of the application and analysis of
surveys to bean producers of the ejido Nuevo Ideal; and 3) With the elaboration of a
SWOT analysis, propose sector management strategies for the transfer of technology
to bean producers of the ejido Nuevo Ideal, which will affect the efficient use of water

in said place.

Key words: potassium polyacrylate, efficient use of rainwater Nuevo Ideal, hydrogel,

efficiency.
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INTRODUCCION

El agua es un factor de gran importancia para el origen y permanencia de la vida, ya
que da lugar a la existencia de los ecosistemas y la humanidad, asi mismo, influye en
la regulacion del clima (FEA, CEMDA, Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Asi
mimo, La seguridad hidrica es fundamental para el desarrollo econémico y social, y
desde luego para alcanzar el desarrollo sustentable. Ya que el agua es primordial para
el cultivo de alimentos, generar energia proteger el medio ambiente, mantener la salud

de las poblaciones e incluso la creacion de empleos (Banco Mundial, 2016).

Actualmente México tiene una desigual distribucion regional y estacional del agua
dulce la cual compleja su aprovechamiento sostenible. La disponibilidad natural de
agua superficial se concentra en el sur del pais, pero la poblacion, la actividad
econdémicay las mayores tasas de crecimiento se dan en el centro y norte del territorio
nacional (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016). Por lo que se
requiere de la implementacion de sistemas de gestidn participativos que direccionen
las actividades antropocéntricas hacia el desarrollo sustentable. Un ejemplo de esto

es la gestion integrada de recursos hidricos (Miguez, 2015).

En México la superficie aproximada de cultivo es de 22 millones de hectareas y de esta
cifra la agricultura temporal se realiza en el 70.5% de la superficie total (Flores, Rosales
y Flores, 2014). Las actividades del sector agricola no sélo abarcan la produccion de
alimentos, sino también de otros cultivos no comestibles. Sin embargo, son los
pequefios agricultores quienes proporcionan la mayor parte del aprovisionamiento de
alimentos. Pero a menudo su produccion dependen principalmente de las lluvias y de

la capacidad del suelo para captar y conservar la humedad (ONU, 2011).

Durango ocupa el segundo lugar a nivel nacional en la produccion de frijol, por lo que
la producciéon de este cultivo, es una de las principales actividades econdmicas del

estado (SIAP, 2015). Sin embargo, la mayor produccion de frijol se genera en cultivos
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de temporal. Un ejemplo de esto es el municipio de Nuevo Ideal, en el cual el frijol de
temporal es el segundo cultivo en genera mayores ingresos (SIAP, 2016).

A pesar de la importancia del frijol en Durango, este ha sido cultivado en areas no
aptas. Esta se realiza en su mayoria en zonas &ridas y semiéridas, donde la
disponibilidad de agua es limitada y las pérdidas de rendimiento en los cultivos son
comunes (Flores, et al., 2014). El déficit hidrico, en el frijol, en las etapas fenologicas
de floracion, formacién de vaina y llenado del grano puede causar una disminucion del

50 hasta el 70% en el rendimiento del cultivo (Aguilar, et al., 2012).

Debido a lo anterior y la importancia que tiene la actividad agricola, en especifico el
cultivo de frijol de temporal en el Municipio de Nuevo ldeal, surge la necesidad de
buscar alternativas para hacer eficiente el aprovechamiento del recurso hidrico en las
actividades de agricultura temporal de la zona. Pudiendo ser una alternativa la
tecnologia de la lluvia solida (poli acrilato de potasio), el cual es un hidrogel que puede
retener en su estructura hasta 500 veces el peso de su masa en agua (Alarcén
Recinos, 2003).

Po lo tanto el objetivo principal de este trabajo de tesis es “Evaluar si la tecnologia del
poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH, contribuye a la eficiencia del uso
del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, y pudiera representar una
alternativa viable para el desarrollo rural sustentable del ejido de Nuevo Ideal,
Durango, México, en el ciclo 2018-2019”. Mientras que los objetivos especificos son:
1) Evaluar la viabilidad técnica del agua sdlida en el cultivo de frijol de temporal (en
una parcela demostrativa, en el ejido de Nuevo Ideal), con el fin de conocer cémo
influye en la eficiencia del aprovechamiento del agua; 2) evaluar la percepcion social
de la tecnologia del Lluvia sélida en cultivo de frijol, para conocer la viabilidad cultural
en relacién a ésta; y 3)Proponer estrategias de gestion sectorial para la transferencia
de tecnoldgica a productores del ejido de Nuevo Ideal, que incida en la mejorar de la
eficiencia en el aprovechamiento del agua en dicho ejido.

El presente trabajo abordo un estudio mixto (cualitativo y cuantitativo). Para el cual se

plantearon las preguntas de investigacion: 1) ¢ la tecnologia del poli acrilato de potasio
Z
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incide en el aprovechamiento eficiente y eficaz del recurso hidrico en cultivos de frijol
de temporal?, 2) ¢ el poli acrilato de potasio disminuye el estrés hidrico del cultivo de
frijol de temporal e incide en la mejora de la produccion de dicho cultivo? Y 3) ¢ seria
posible que el ejido de nuevo ideal fuera un lugar viable para la implementacion de la

tecnologia del poli acrilato de potasio?

I. ANTECEDENTES

1.1. El Problema del Agua

El agua es un elemento que forma parte del sistema ambiental, el cual contribuye al
origen y permanencia de la vida de los ecosistemas y la humana, ademas de influir en
la regulacion del clima, entre otros. Asi mismo, los ecosistemas y el clima intervienen
en la disponibilidad, la cantidad y la calidad del agua en el planeta (FEA, CEMDA y
Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Sin embargo, dicha distribucion y calidad del
agua se ven afectados por las acciones y actividades del ser humano (Isan, 2017). A
pesar de que el valor del agua ha sido reconocido desde la antigiedad, como por
ejemplo los pueblos asirios, cerca del afio 691 A.C., seguidos por los egipcios, los
griegos, los romanos y los precolombinos con la implementacion de tecnologias de
riego y acueductos empleados como proteccion contra inundaciones y sequias, aun

se tienen retos (Miguez, 2015).

Algunos de los problemas relacionados con el agua son: 1) la desaparicién de las
fuentes de agua; 2) contaminacion del agua debido a las actividades industriales y las
agricolas; 3) la sobreexplotacion y el uso inadecuado del agua; 4) el aumento de la
poblacién humana y por ende la demanda de agua; 5) sequias recurrentes; 6) el

cambio climéatico; entre otros (FEA, CEMDA y Presencia Ciudadana Mexicana, 2006).

En relacion al cambio climatico, éste se considera un fenbmeno que amenaza la
disponibilidad y el acceso al agua en todo el mundo, ya que una de sus consecuencias
es la alteracién en el ciclo hidroldgico provocando sequias e inundaciones, ademas de

huracanes, tsunamis, temperaturas extremas y desde luego el derretimiento de los
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glaciares, entre muchos otros efectos primarios y secundarios (FEA, CEMDA vy
Presencia Ciudadana Mexicana, 2006).

Se considera que es cada vez menos el agua disponible para consumo humano, tanto
en cantidad como en calidad. En el mundo dos de cada diez personas no tienen acceso
a agua Salubre (FEA, CEMDA y Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Ademas,
alrededor de 1 200 millones viven en areas con escasez fisica de agua, y casi un cuarto
de la poblacion mundial carecen de la infraestructura necesaria para transportar el

agua desde rios y acuiferos (ONU, 2014).

Por otro lado, existen aguas superficiales y subterraneas con altos indices de
contaminacion. Entre los contaminantes mas importantes se encuentran los microbios,
los metales pesados, los quimicos organicos, aceites y sedimentos, entre otros, esto
debido a la falta de gestion y tratamiento adecuados de los residuos humanos,
industriales y agricolas (ONU, 2014). La falta de agua salubre, el saneamiento e
higiene deficientes son la causa de 840 mil muertes anuales debido a enfermedades
diarreicas, entre los cuales se incluyen 361 mil fallecimientos de niflos menores de

cinco afos (OMS, s.f.).

Algunos indicadores de cantidad y calidad de la biodiversidad reflejan el estado de
conservacion de las cuencas y los recursos hidricos. Por ejemplo, la cantidad
considerable de cobertura vegetal contribuye a la conservacion de suelos evitando el
azolve de canales, presas y cuerpos de agua, asi como las inundaciones que afectan
en gran medida a los centros de poblacién y a la infraestructura productiva. Sin
embargo, aproximadamente 18 millones de hectareas de suelos se consideran de
moderada a severamente degradadas, éstas han perdido entre 40 y 60% de su
capacidad para retener agua, lo que afecta la infiltracion de agua, disminuye su
productividad y reduce la calidad del recurso hidrico. Los procesos mas importantes
de deterioro en el suelo son la erosion hidrica (37%) y la edlica (15%) (FEA, CEMDA
y Presencia Ciudadana Mexicana, 2006).

Una de las principales preocupaciones de los organismos mundiales es la seguridad

hidrica y la alimentaria, ya que son aspectos fundamentales para el desarrollo
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econoémico y social, y desde luego para caminar hacia el desarrollo sustentable. El
agua es primordial para el cultivo de alimentos, generar energia, proteger el medio
ambiente, mantener la salud de las poblaciones e incluso la creacién de empleos. Para
la solucion de los problemas de desarrollo sustentable del siglo XXI existentes en el
mundo, es necesario mejorar la gestion de los recursos hidricos y garantizar el acceso

a servicios de abastecimiento de agua y saneamiento (Banco Mundial, 2016).

A pesar de que muchas personas le apuestan a la aplicacion de tecnologias e
innovaciones para la extraccién y saneamiento del agua, se ha visto que también es
necesario contar con sistemas de gestion participativa que direccionen las actividades
antropocéntricas hacia el desarrollo sustentable, un ejemplo de esto es la gestidn
integrada de recursos hidricos (Miguez, 2015). La cual pretende que todos los actores
y usuarios del recurso hidrico sean corresponsables de conservar y usar de forma

racional y responsable dicho recurso.
1.1.1. Disponibilidad y uso de Agua en el Mundo

En relacion a la disponibilidad de agua en el mundo, un elemento a considerar es el
incremento de la poblacion, ya que ésta determina la demanda del recurso y esta
relacionada a la calidad de vida de las personas. La ONU prospecta, con una certeza
estadistica del 95%, que para el afio 2100 la poblacién mundial se encontrara entre 9
500 y 13 300 millones de millones de habitantes, tan solo en el 2015 la poblacion
mundial fue de un total de 7 349 millones de personas, es decir, que para el 2100 esta
cifra casi se duplicaria. China con 1 407. 31 millones de habitantes, India con 1 311.05
millones de habitantes y Estados Unidos con 321.77 millones de habitantes ocupan

los tres primeros lugares a nivel mundial con mayor poblacion.

En la actualidad la poblacion rural, tiene una tendencia a estabilizarse o disminuir en
los paises desarrollados al igual que aquellos en vias de desarrollo, en contraste, se
presenta un aumento gradual de la poblacién en las zonas urbanas, debido a esto, las

ciudades ejercen una significativa presion sobre el ambiente (CONAGUA , 2016).

La disponibilidad de agua en el mundo en promedio es aproximadamente de 1 386

billones de hm3 anuales, de los cuales cerca del 97.5% es agua salada y 35 billones

5
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de hm 3 (2.5%) es agua dulce y de ese 2.5% el 70% no esta disponible para consumo
humano ya que se encuentra en glaciares, nieve y hielo. Por lo que, en la medida en
la que se agoten los recursos hidricos de facil acceso, sera necesario obtener agua a
mayores distancias, extraerla de mayores profundidades, y/o depender de tecnologias

avanzadas para el relso del agua o su desalinizacion (CONAGUA, 2016).

Segun CONAGUA (2016), el agua renovable es la cantidad maxima de agua que es
viable explotar al afio, de este término surge el agua renovable per cpita que se define
como la cantidad o volumen de agua por habitante al afio, éste es un indicador
manejado a nivel internacional. Los tres paises con mayor agua renovable per cépita
son Islandia con 516 090 m3/hab./afio, Guayana con 353 279 m3/ hab./ afio y Suriname
con 182 320 m3/ hab./ afio. México ocupa el lugar 94 con un indice de agua renovable

per capita de 3 629 m3/hab./afo.

A nivel mundial, la mayor presién hidrica se concentra en Africa del Norte y Medio
Oriente, ésta es el resultado de dividir el agua extraida entre el agua renovable, y este
puede ser muy alto (mayor al 40%), medio, bajo y sin estrés, esto quiere decir que, a
mayor presion hidrica, mayor riesgo de colapso socioambiental (CONAGUA, 2016).

Con el incremento poblacional en el siglo XX, las extracciones de agua se sexta
duplicaron, por lo tanto, también el grado de presion sobre los recursos hidricos.
Dentro de los paises con mayor extraccion de agua se encuentran: en primer lugar
India con 761 miles de hm3/afio, seguido de China con 607.80 miles de hm3/ afio y
Estados Unidos de américa con 485.60 miles de hm3/ afio; de estos México se ubica

en el séptimo lugar con una extraccion de 85.66 miles de hm3/afio (CONAGUA, 2016).

Segun la Comision Nacional del Agua ( CONAGUA) (2016), a nivel mundial el 70% del
agua extraida y consecionada es destinada al uso agricola, el 19% al uso industrial y
la restante al abastecimiento publico. Mas de la mitad del agua destinada al uso
industrial es empleada en los procesos de enfriamiento de las centrales
termoeléctricas, entre los mayores consumidores de agua de este sector estan las

industrias petroleras, papeleras, madereras y mineras.
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En cuanto al agua potable y saneamiento, el 91% de la poblacién mundial posee una
fuente mejorada de agua potable y el 85% tiene acceso a servicios mejorados de
saneamiento (CONAGUA, 2016).

El agua virtual es la cantidad total de agua que se emplea o integrada a un producto,
bien o servicio. El volumen total de agua virtual intercambiado al afio entre los paises
del mundo es de 2.32 millones de hm3, del cual cerca de 76% pertenece a productos

agricolas y el resto a productos pecuarios e industriales (CONAGUA, 2016).
1.1.2. Disponibilidad y uso de Agua en México

México es el décimo tercer pais mas extenso del mundo, con una superficie de 1.96
millones de kmz?, este a su vez esta dividido en 32 entidades federativas. México ocupa
el onceavo lugar entre los paises mas poblados del mundo, en el 2015 contaba con
121 millones de habitantes. Sin embargo, la poblacion tiende a concentrarse en las
grandes ciudades, ya que el 27.8% de los habitantes del pais viven en 36 localidades,
conformadas con mas de medio millon de habitantes, mientras que el 2.1% vive en
casi 140 000 comunidades con menos de 100 habitantes (CONAGUA, 2016).

México recibe cerca de 1 449 471 millones de metros cubicos de agua en
precipitacion, de este recurso aproximadamente el 72.5% vuelve a la atmosfera
mediante evapotranspiracion, el 21.2% escurre por los rios y arroyos, y el 6.3% se
infiltra al subsuelo en forma natural recargando los acuiferos. Considerando las
importaciones y exportaciones de agua con los paises colindantes al pais, México
cuenta con 446 777 hm3/ afio de agua dulce renovable (CONAGUA, 2016).

Del total de agua dulce renovable del pais, el 33% se encuentra al norte y centro de
México, mientras que el 67% al sur y suroeste del pais (CONAGUA, 2016).
Actualmente México tiene una desigual distribucion regional y estacional del agua
dulce, lo cual hace complejo el aprovechamiento sostenible. La disponibilidad natural
del agua superficial se concentra en el sur del pais, pero la poblacién, la actividad
econdmicay las mayores tasas de crecimiento se dan en el centro y norte del territorio
nacional (figura 1). Se considera que la calidad del agua subterrdnea suele ser mejor

gue la del agua superficial, sin embargo, la dificultad y el alto costo de los estudios
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para realizar estas mediciones limitan el conocimiento del volumen y calidad del agua
de los acuiferos nacionales (SEMARNAT, 2006).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= Norte, Centro y Noroeste = Sur y sureste

Figura 1. Comparacion regional de la distribucion del agua renovable, poblacién y PIB.
Elaboracién propia con dato de CONAGUA (2016).

El agua superficial escurre por rios y canales, y se acumula en cuerpos de aguas
naturales y artificiales. En el pais, la desembocadura de estas aguas se clasifica en
tres vertientes: interior (Golfo de México y Mar Caribe), Pacifico y Golfo de California
(CONAGUA, 2016). En México la mayor parte de los recursos hidricos se localiza en
rios (68%), le siguen presas con 17.8%, acuiferos con 11.7%; y lagos y lagunas con
2.3% (SEMARNAT, 2006).

A nivel nacional, México presenta un grado de presion del recurso hidrico del 19.2%,
lo que es considerado como un nivel bajo de presién; sin embargo, a nivel regional, las
zonas norte, noroeste y centro del pais muestran un alto grado de presion (figura 2),
que va desde el 42.1 (RHA 1ll) hasta el 138.7 (RHA XlIl) (CONAGUA, 2016).
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Volumen Agua
concesionado . renovable
(hm?) (hm?)

25596

15?2'

1w 77dJ

Grado de presion 4774 W3 442

I Muy alo (mayor 2 100%) 793 1 672
Alto (40% a 100%)

Il Medio (20% a 40%) -
Bajo (10 a 20%) 1559 30 565

Il Sin estrés (menor a 10%) 2 5050 144 459

Figura 2. Grado de presion sobre el recurso hidrico en México. Fuente: (CONAGUA, 2016).

La administracion de las aguas superficiales nacionales se encuentra organizada en
37 regiones hidrolégicas (figura 3) y se divide en 731 cuencas hidroldgicas, conforme
la norma NOM-011-CONAGUA-2000. En el 2015, alrededor de 627 cuencas
nacionales se encontraban en situacion de disponibilidad de explotacion, éstas
representan el 85% de las cuencas hidrologicas (CONAGUA, 2016).
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Figura 3. Regiones Hidroldgicas de México. Fuente: (CONAGUA, 2016).
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En cuanto a la administracién de aguas subterraneas nacionales, esta se divide en
653 acuiferos, en el 2015, se identificaron 105 acuiferos sobreexplotados, es decir,
gue su capacidad de recarga era menor en comparacion a la extraccion de agua que
presentaban (CONAGUA, 2016).

En México, el 61.1% del agua concesionada es superficial y el 38.9% subterranea, en
la mayor parte de los casos, el aprovechamiento del agua subterrdnea nacional se
efectla por medio de pozos y norias concesionados, sin embargo, se sabe que existe
otro niumero importante de pozos ilegales, por lo que la cantidad exacta se desconoce
(CONAGUA, 20186).

Del volumen total de agua concesionada en el pais, el 77% se destina a las actividades
agropecuarias, el 14% al abastecimiento publico, y el 9% a la industria autoabastecida,
agroindustria, servicios, comercio y termoeléctricas. El 48.5% del agua destinada al
sector agropecuario es utilizado por los distritos de riego siendo que el 69% del agua

extraida de los acuiferos se usa en el riego agricola (SEMARNAT, 2006).

Respecto al agua virtual, en el 2015 México, a causa de sus intercambios con otros
paises, exportd 9 216 hectometros cubicos (hm3) e importd 32 248 hm3, lo que equivale
a una importacion total neta de 23 033 millones de metros cubicos de agua virtual
(CONAGUA, 2016).

1.2.3. Disponibilidad y uso de Agua en Durango

Durango representa el 6.3% de la superficie territorial nacional (Instituto Nacional de
Estadifica y Geografia (INEGI), 2017). Debido a su extension y ubicacidén geografica,
Durango presenta climas semisecos, templados, secos, muy secos, semifrios,
semicalidos y calidos (Comision Nacional del Agua, 2009). Siendo el clima semiseco
templado el que se presenta en mayor parte de la entidad (27.155) (tabla 1) (INEGI,
2017). La temperatura promedio anual del estado es de 16 °C (INEGI, 2017).
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Cuadro 1. Superficie estatal por tipo de clima (Durango). Fuente (INEGI, 2017).

Tipo de clima Porcentaje de
superficie ocupada

Calido subhumedo con lluvias en 3.77
verano

Semicalido subhimedo con lluvias en 7.79
verano

Templado subhimedo con lluvias en 22.57
verano

Semifrio himedo con abundantes 0.10
lluvias en verano

Semifrio subhimedo con lluvias en 11.17
verano

Semiseco muy célido y célido 0.15
Semiseco semicalido 0.84
Semiseco templado 27.15
Seco semicalido 7.56
Seco templado 4.67

Muy seco semicalido 14.23

En el estado, la precipitacion se distribuye en dos periodos de lluvia, el de alta
precipitacion, que va de junio a octubre, con un promedio de 416 mm, y el periodo
estiaje, este se presenta de noviembre a mayo, con 89 milimetros (CONAGUA, 2009).

La precipitacion media anual es de 500 milimetros (INEGI, 2017).

La entidad forma parte de siete Regiones Hidrolégicas (RH): Sinaloa (RH 10), Presidio-
San Pedro (RH 11), Lerma-Santiago (RH 12), Bravo-Conchos (RH 24), Mapimi (RH
34), Nazas-Aguanaval (RH 36) y El Salado (RH 37) (CONAGUA, 2009).

El estado de Durango tiene relacion con 41 acuiferos, de los cuales 29 estan asignados
para su administracion, y de uno comparte contabilidad con Coahuila (acuifero
Principal Region Lagunera) (CONAGUA, 2009).

Durango aprovecha alrededor del 6% de las aguas superficiales, mientras que el 91%
escurre a entidades colindantes y el 3% se pierde por infiltracién y evaporacion en
presas. En cuanto al volumen de precipitacion total del estado, cerca del 80% se pierde

por evo transpiracion, 18 % escurre y 2% se infiltra a acuiferos (CONAGUA, 2009).
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En lo que respecta a la concesion y uso de agua en Durango, en el 2015, el volumen
de agua concesionado represento el 1.83% del total de agua concesionada en el pais,
este fue de 1,565.3 hms3, de los cuales el 87.3% se destind a actividades agricolas
(agricultura, acuacultura, pecuario, multiples y otros usos), el 10.89% al uso de
abastecimiento publico (uso domeéstico y publico urbano), el 1.07 % a la industria
autoabastecida (agroindustria, servicios, comercio e industria excluyendo
termoeléctricas) y por ultimo el 0.73% se uso en la produccidon de energia eléctrica
incluyendo termoeléctricas (CONAGUA, 2016). En cuanto al volumen concesionado
empleado para uso agricola, cerca del 52.5% proviene de aguas superficiales y el
47.5% de aguas subterraneas (CONAGUA, 2009).

1.2. Gestidn Integrada del Recurso Hidrico (GIRH)

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), deriva de la gestién ambiental
y cuyo enfoque se origina en el establecimiento de los cuatro principios de Dublin
(Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente, CIAMA Dublin, Irlanda;
Enero de 1992), los cuales se resumen en que el agua dulce es un recurso finito y
vulnerable esencial para sustentar la vida, el desarrollo y el medio ambiente, por lo
cual el desarrollo y manejo de éste deberia involucrar a planificadores y formuladores
de politicas en todos los niveles, sin dejar de lado el papel que desempefia la mujer en
la provision, manejo y proteccion del agua y contemplando que el recurso hidrico es

un bien econémico ya que tiene un valor en todos sus usos.

Si bien el agua es parte integral de los ecosistemas, debido a su creciente demanda
para la agricultura, la industria y el uso doméstico, y al estar ligada al bienestar social
y al desarrollo econdémico de las naciones, es considerada un bien social y econémico
cuya calidad y cantidad determinan su uso. Por lo tanto, es deseable que el
aprovechamiento y uso del recurso hidrico sea sustentable, priorizando la satisfaccion
de las necesidades basicas de la humanidad y la proteccion de los ecosistemas

naturales (Aguirre, 2011).

La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH), es un enfoque que promueve el

manejo y el desarrollo coordinado del agua, suelo y otros recursos naturales, con el
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objetivo de maximizar el bienestar social y econémico sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales, considerando la necesidad de mantener los
recursos naturales para las generaciones futuras (desarrollo sustentable) (Aguirre,
2011; Escalante y Ramirez, 2009).Esta busca que las dimensiones economicas,
sociales y fisico-biolégicas se interrelacionen en forma armonica (Escalante vy
Ramirez, 2009).

La GIRH busca conciliar el aprovechamiento, uso y administracion de los recursos
naturales (agua, flora, fauna, suelo) comprendidos en una cuenca hidrogréafica. Esta
abarca el manejo de las aguas superficiales y subterrdneas en su sentido cuantitativo,
cualitativo y ecoldgico desde una vision multidisciplinaria centrada en las necesidades

y requerimientos de la sociedad (Escalante y Ramirez, 2009).

Entre los aspectos de la gestion integral del recurso hidrico se encuentran: 1) la
medicion de las variables del ciclo hidrolégico y el conocimiento de sus caracteristicas
determinantes y consecuencias; 2) la explotacion, uso, aprovechamiento, manejo y
control del agua; 3) la prevencion y mitigacion de desastres naturales relacionados a
la presencia de fendbmenos hidrometeoroldgicos; 4) la construccién, mantenimiento y
operacion de obras hidraulicas y la administracion de los servicios ligados a estas; 5)
el mantenimiento, operacion y administracion de distritos y unidades de riego; y 6) el
control de la calidad del agua y su saneamiento (Villagbmez, Amorozo y Emanuel,
2013).

Entre los principales desafios que enfrenta la GIRH se encuentran: asegurar el agua
para las personas, la produccion de alimentos, el desarrollo de fuentes de empleo y la
proteccion de los sistemas vitales (Madrofiero, 2006).

Segun Escalante y Ramirez (2009), desde una vision integrada de la gestion del agua,
es posible establecer dos tipos de acciones; aquellas dirigidas al aprovechamiento de
los recursos naturales (uso, transformacién y consumo) para apoyar el desarrollo
econdémico, y aquellas acciones orientadas al manejo (conservacion, recuperacion y
proteccion) de dichos recursos con el objetivo de asegurar la sostenibilidad del

ambiente.
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La GIRH pretende ser una herramienta mediante la cual se genere informacion, que
sirva como base para la creacion de politicas de gestiébn ambiental y gestion del agua
equitativas, que contemplen a todos los grupos de interés. Por lo que ésta, ha sido
incorporada en legislaciones de varios paises, algunos de estos son Surafrica, Brasil,
Union Europea, Nigeria, Indonesia, Holanda, entre otros. Por ejemplo, en paises
africanos la implementacion de la GIRH permiti6 facilitar el acceso equitativo al agua
en entornos sociales complejos (sobrepoblados y en ocasiones con situaciones de

violencia) (Miguez, 2015).

En ese sentido, en México la GIRH se ha incorporado a través de politicas publicas
como la creacion de los consejos de cuenca, los cuales son organos colegiados de
integracion mixta en los que se concentran autoridades federales, estatales,
municipales con los usuarios del agua en cada cuenca. Con el fin de lograr acuerdos
y propuestas para una mejor gestion del recurso hidrico. Algunos de los propadsitos de
los consejos de cuenca son:l)promover y propiciar el reconocimiento del valor
econdmico, social y ambiental del recurso hidrico; 2)fomentar el uso eficiente del agua;
3) coordinar los usos y distribucién del agua; 4) promover la conservaciéon del agua y
el suelo, entre otros (CONAGUA, 2010).

Para el cumplimiento de sus funciones los consejos de cuenca se apoyan en las
comisiones de cuenca (quienes trabajan a nivel subcuenca o grupos de subcuenca),
los comités de cuencas (su ambito de accion es a nivel microcuenca o grupos de
microcuencas) y los comités técnicos de aguas del subsuelo y subterraneas (COTAS),
estas Ultimas realizan sus actividades en relacién con un acuifero o un grupo de
acuiferos determinados (CONAGUA, 2010).

A pesar de ser la escasez y la contaminacion del agua las causas mas notorias de la
actual crisis del agua en el mundo, se puede decir que ambas son el resultado de una
clara falta de gobernanza, la cual esta directamente relacionada con la GIRH. Al
considerar los recursos hidricos como parte de los ecosistemas y como un recurso
natural y un bien econémico y social, la GIRH requiere la implementacion de sistemas
de gobernanza, para obtener beneficios sostenibles e igualitarios, que contemplen a
todos individuos, instituciones publicas y privadas, ONG's, hombres y mujeres
15
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interesados sin distinguir su poder econémico o politico, ya que la gobernanza tiene
como objetivo el alcanzar un desarrollo econémico y social duraderos, promoviendo
un equilibrio de poder entre el estado, la sociedad civil y el mercado de la economia
(Miguez, 2015).

Segun Miguez (2015), la GIRH promueve la utilizacion de herramientas y tecnologias
para la sostenibilidad de los procesos productivos que se realizan en las cuencas,
algunos de estos son: 1) mapas de peligros y riesgos, la generacion de estos permite
representar las areas con mayor probabilidad de inundaciones, sequias, o0 incluso
visualizar parametros normativos como nutrientes y contaminantes; 2) sistemas de
apoyo en la toma de decisiones, estos sirven en la toma de decisiones en escenarios
cambiantes y cuyos resultados no pueden ser anticipados con facilidad, se basan en
programas informéticos; 3) monitoreos ambientales, sirven para diagnosticar el estado
de los recursos, y definir nuevas actividades con el objetivo de disminuir los riegos que
afecten la biodiversidad y la disponibilidad de agua; 4) eco-innovaciones, estas son
tecnologias para el reuso, conservacion y ahorro del agua, un ejemplo es la cosecha
de agua de lluvia; 5) tecnologias inteligentes, son el conjunto de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones para la gestion del agua, abarca desde los
medidores de agua inteligente hasta aplicaciones virtuales y software de apoyo de
decisiones; y 6) indicadores, que son herramientas Gtiles para la toma de decisiones
estratégicas que puedan afectar el uso del agua, conllevan informaciéon sobre
sostenibilidad hidrolégica, por ejemplo, la huella hidrica (indicador de uso de agua en
relacion al consumo), indicador de estrés hidrico y los RDI (indicados para verificar el

cambio climéatico).

Los principales problemas con los que se enfrenta la GIRH al quererse implementar
son: las barreras institucionales, de comprension de concepto y complejidad inherente
de la cuenca, la falta de herramientas de integracién para apoyar los procesos de
planeacion y gestion de los recursos, y monitoreos sistémicos de las fuentes de aguas

para la generacion de datos publicos (Miguez, 2015).

La gestion integrada esta conformada por tres componentes: 1) el entorno dentro del
cual se establece la gestion, éste incluye evaluacion de la oferta, demanda, calidad,
16
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cantidad y distribucién del agua, ademas politicas nacionales y locales referentes al
valor del agua, instrumentos economicos y politicas financieras; 2) el marco
constitucional que comprende organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales, instituciones financieras y crediticias, grupos y comunidades
locales, y las interacciones entre estos; y 3) las herramientas de manejo que facilitan
la existencia de un entorno institucional y politico para implementar una gestién
integrada y la participacion de los usuarios, dentro de estas estan los mecanismos de
resolucién de conflictos, participacion de la sociedad, analisis de los usos del agua, la

investigacién y valoracion del agua (Escalante y Ramirez, 2009).
1.2.1. Gestidn integrada del recurso hidrico en México

En México, Aguirre (2004), establece que el aprovechamiento del agua se basa en un
modelo de gestion horizontal, esto quiere decir que las acciones de las instancias
publicas se enfocan en atender la demanda hidrica de la sociedad mediante la
construccion de obras de captacion (presas), abastecimiento y distribucion del recurso
hidrico, esto se relaciona con la sobreexplotacién del recurso hidrico en diversas
cuencas; Tal es el caso de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, donde actualmente se
presenta un déficit hidrico que ha excedido el potencial de los sistemas naturales

locales.

La afirmacién publica de que “las aguas son de la nacién y por lo tanto, todas las
personas tienen derecho a ellas”, provoco por décadas que los usuarios de dicho
recurso manifestaran una actitud de comodidad ante el acervo hidrolégico, lo que se

reflejé en un uso inadecuado del agua (Aguirre, 2004).

Tomando en consideracion lo anterior y desde una perspectiva macroecondmica, se
ha hecho fundamental el establecimiento y desarrollo de mecanismos de gestion de
recursos hidricos que combinen instrumentos de mercado y acciones sociales
preventivas y restauradoras de los sistemas hidrologicos, es decir, politicas orientadas
al aprovechamiento sustentable y manejo de los recursos hidricos, en las que se

redefine el papel del gobierno federal y se realiza una distincion entre las
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responsabilidades del sector publico con respecto al recurso y la obligacion de los
usuarios en el manejo y administracion (Aguirre, 2004).

En México la GIRH tiene como fundamentos: la ley de aguas nacionales; y la Comision
Nacional del agua (Valencia, et al., s.f.). Estos son los encargados del Programa
Nacional Hidrico, el cual en su documento rector integra los planes hidricos de las
cuencas a nivel nacional, se define la disponibilidad, el uso y aprovechamiento del
recurso, asi como las estrategias, prioridades y politicas, para lograr el equilibrio del
desarrollo regional sustentable y avanzar en la gestion integrada del recurso hidrico.
Asi como con el Programa Hidrico de la Cuenca, en el cual se define la disponibilidad,
el uso y aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias, prioridades y politicas
para lograr el equilibrio del desarrollo regional sustentable en la cuenca
correspondiente y avanzar en la gestion integrada del recurso hidrico (CONAGUA,
2012).

1.2.2. Cuencas hidrograficas como unidad territorial de analisis

A menudo suelen confundirse los términos de cuenca hidrografica y cuenca
hidrolégica. Sin embargo, la cuenca hidrografica se refiere a la definicion geogréafica
de la misma, mientras que, la cuenca hidrolégica es una unidad para la gestién que se

realiza dentro de la cuenca hidrogréfica (Ordofiez, 2011).

En los dltimos afios, desde la década de los noventa, se considera como unidad de
analisis a las cuencas hidrograficas, debido a que se consideran zonas geogréficas o
territorios en las cuales fluyen aguas provenientes de precipitaciones, deshielos,
acuiferos, entre otros hasta un punto de descarga, que usualmente es un cuerpo de
agua importante, por ejemplo, un rio, lago u océano (Aguirre, 2011). Estos también son
espacios geograficos en los que los grupos y comunidades comparten tradiciones,
identidades y cultura, y donde se relacionan en funcion de la disponibilidad de recursos
naturales (Ordofiez, 2011). Asi mismo, la cuenca es reconocida como la unidad
territorial mas apropiada para la GIRH, ya que ésta determina los caudales del agua,
siendo asi un area adecuada para organizar la planificacion y gestion de los recursos
hidricos (Aguirre, 2011).
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Las cuencas presentan diferentes tamafios y jerarquias, ya que hay cuencas que
contienen a otras cuencas llamadas sub-cuencas y estas a su vez a otras de menor
tamafo llamadas micro-cuencas. Este espacio ambiental es independiente de
fronteras politico-administrativas internas de un pais o de fronteras internacionales, se

establecen bajo criterios geogréficos e hidroldgicos (Aguirre, 2011).

La cuenca hidrogréfica se divide en tres zonas o sectores caracteristicos: cuenca alta,
cuenca media y cuenca baja (figura 4), las cuales, segun los atributos topograficos del
medio, pueden influir en sus procesos hidrometeorol6gicos y en el uso de los recursos
(Ordofiez, 2011).

En la cuenca alta por lo general se encuentran las areas montafiosas o las cabeceras
de los cerros, limitadas en su parte superior por los parteaguas. En la cuenca media
es donde se acumulan las aguas recolectadas en las partes altas, aqui es donde el rio
principal mantiene un cauce definido. En lo que respecta a la cuenca baja, es el area
donde el rio desemboca a rios mayores 0 a zonas bajas tales como humedales,

estuarios y lagunas (Ordofiez, 2011).

Bosques

Lago

Dejta
Laguna
/ ynglar
Océan

ZONA DE TRANSICION

Figura 4. Partes de las cuencas. Fuente: (Ordofiez, 2011).

Segun Ordofiez (2011), las cuencas al tener un funcionamiento territorial altitudinal, el
impacto derivado de las actividades de uso de suelo y la extraccion de recursos

naturales en la parte alta de la cuenca repercuten en la estabilidad de la cuenca baja.
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Las cuencas pueden clasificarse segun su tamafio (pequefias, medianas, grandes),
por su ecosistema (cuencas aridas, tropicales, frias, humedad), por el uso de sus
recursos naturales (cuencas ganaderas, para riego, para navegacion, etc.) y por su
relieve (cuencas planas, de alta montafia, de quebradas). Ademas, las cuencas se
pueden clasifican segun el tipo de almacenamiento de agua (figura 5), puede ser en
lagos, lagunas o el embalse de una presa a la cual se le conoce como cuenca
endorreica, una cuenca exorreica es cuando las descargas de agua llegan hasta el
mar y las cuencas arreicas, que son aquellas en las que las aguas recolectadas en la
parte alta de la cuenca no desembocan en ningun rio o cuerpo de agua importante
(Ordofiez, 2011).

Figura 5. Tipos de Cuencas: a) Exorreicas, b) Endorreicas y c) Arreicas. Fuente: (Ordofiez,
2011).

El concepto de gestion de cuencas hidrogréaficas ha venido evolucionando a través de
varias etapas; En las primeras etapas se consideraba que formaba parte de los
estudios de silvicultura e hidrologia, con el tiempo incorpor6 un mayor namero de
componentes en relacion con la gestion de recursos naturales y actualmente se
incorpord la gestion participativa e integrada que ademéas de considerar al medio
ambiente, también considera a los diferentes actores sociales y politicos (Aguirre,
2011).

De acuerdo con (Aguirre, 2011), las cuencas hidrogréaficas son fuentes de mdltiples e

importantes servicios, los cuales van desde el abastecimiento de agua dulce para la

poblacién y sus actividades productoras, regulacion de habitat, mitigacién de riesgos

naturales (inundaciones, deslizamientos de tierra, etc.) hasta servicios culturales como

el ecoturismo. Sin embargo, muchos de estos servicios son ignorados por las
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sociedades habitantes de las cuencas, teniendo como consecuencia la presencia de

amenazas como la sobreexplotacion (aguay suelo), la construccion de infraestructuras

gue alteran el funcionamiento natural, la contaminacion, entre otros (tabla 2).

Cuadro 2. Amenazas a funciones eco sistémicas del agua dulce debido a actividades humanas

(segln Daily) Fuente: (Aguirre, 2011).

Actividad humana
Crecimiento de poblacion y
de consumo

Desarrollo de
infraestructura ( represas,
diques, muelles fluviales,
desvio de rios)

Conversién de la tierra y
mala utilizacion de la
misma (drenaje de
humedales, deforestacion)

Cosechar
exceso

y explotar en

Introduccion de especies
exoticas

Derrame de sustancias
quimicas y contaminantes
bioldgicos en el agua, tierra
y aire

Emisiones de gases de
efecto invernadero que
inducen a cambio climético

Impacto en ecosistema hidrico
Aumenta las presiones para desviar mas

agua y adquirir mas tierra cultivable
(drenaje de humedales), aumenta
contaminacion del agua, lluvia acida y el
potencial de cambio climatico

La pérdida de integridad de los
ecosistemas altera la frecuencia vy
cantidad de caudales fluviales, la
temperatura del agua, el transporte de
nutrientes y sedimentos y el
reabastecimiento de deltas, e impide las
migraciones de peces

Elimina componentes clave del medio
ambiente hidrico; pérdida de funciones,
integridad, habitat y biodiversidad; altera
las pautas de arroyadas, impide la recarga
natural, llena de cieno los cuerpos de agua
Agota los recursos vivos, funciones de los
ecosistemas Yy biodiversidad (agotamiento
de agua subterranea, pérdida de pesca)

Elimina especies nativas, altera el ciclo de
produccion y nutrientes, pérdida de
biodiversidad

La contaminacion de cuerpos hidricos
altera la quimica y ecologia de rios, lagos
y humedales

Cambios climaticos potenciales en pautas
de derrame debido a aumentos en la
temperatura y cambios en los patrones de
lluvias

Funciones en peligro

Virtualmente todas las
funciones de ecosistemas
hidricos

La cantidad y calidad del agua,
hébitat, fertilidad de las llanuras
inundables, deportes, pesca,
mantenimiento de deltas y sus
economias

Control natural de
inundaciones, habitat para
peces y aves acuaticas, recreo,
suministro de agua, cantidad y
calidad de agua, transporte
Produccion de  alimentos,
deporte y pesca comercial,
habitat, suministro de agua y
cantidad y calidad del agua
Calidad del agua, pesca
deportiva y comercial, habitat
de peces y vida silvestre,
transporte

Suministro de agua, habitat,
pesca, recreo

Suministro de agua, energia
hidrica, transporte, habitat de
peces y vida silvestre, dilucion
de contaminacion, recreo,
pesca, control de inundaciones

Segun Chavez (s.f.), en su articulo “Del gobierno a la gobernabilidad de los recursos

hidricos en México”, el estado actual y futuro de una cuenca, depende de varios

factores, algunos de estos son: 1) la demografia dentro de la cuenca; 2) la vinculacion

de la cuenca con otras cuencas del pais o region; 3) la disponibilidad y uso de sus

recursos naturales; 4) la productividad y economia existentes en su espacio
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geografico; 5) la tecnologia; 6) las instituciones y su funcionamiento; 7) leyes,
reglamentos y normas que definen los procesos presentes en la cuenca; 8) la cultura
y conciencia de los individuos que habitan la cuenca; y 9) la complejidad y tamafio de

la cuenca.

En México existe 1471 cuencas hidrolégicas delimitadas (CONAGUA, 2011). sin
embargo, con fines administrativos la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) las ha
agrupado en 731 cuencas, la cuales conforman 37 regiones hidroldgicas, que también
se agrupan en 13 regiones econdmico administrativas o RHA (figura 6) (CONAGUA,
2016).
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Figura 6. Mapa de regiones hidrologico administrativas. Fuente: (CONAGUA, 2016).

Considerando que la Gestion de Cuencas deriva del término Manejo de Cuencas, las
actividades y proyectos relacionados a la gestion integrada de cuencas hidrograficas
esta asociada a las actividades de conservacion de suelo, forestacion, entre otras que
tienen efectos en el funcionamiento hidrolégico de la cuenca. La diferencia entre la

GIRH y la gestion integrada de cuencas (figura 7), radica en que esta ultima puede
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definirse como la gestion de recursos naturales en cuencas hidrograficas (Aguirre,
2011).

Figura 7. Jerarquizacion de acciones en cuencas hidrograficas. Fuente: (Aguirre, 2011).

Segun Aguirre (2011), la gestion integrada de cuencas es un proceso que promueve
el aprovechamiento coordinado del agua y los recursos relacionados con el objeto de
incrementar el bienestar social y econdémico, sin arriesgar la sustentabilidad de los

ecosistemas.
1.2.3. Gestion Sectorial del Agua

Para Comprender el concepto de gestion sectorial del agua, es necesario conocer que
es la gestion ambiental sectorial. Se entiende como gestion ambiental sectorial a todo
el conjunto de acciones del estado dirigidas a diversos sectores productivos, con el fin
de orientar, mantener o modificar su actuar de acuerdo con los propdsitos y objetivos
nacionales ambientales, acordes con los principios generales del pais en materia de
desarrollo sostenible, calidad de vida y ambiente sano, contenidos en la constitucion
publica, las leyes y politicas ambientales (HISGA, s.f.). Con lo anterior se puede definir
la gestion sectorial del agua como una serie de estrategias y acciones encaminadas a
lograr que los diversos sectores productivos orienten su actuar hacia los objetivos

nacionales en materia de GIRH.

La GIRH requiere de la participacion de todas las partes interesadas en el uso,
aprovechamiento y distribucion del agua. Estos usuarios pueden ser divididos en
cuatro categorias: consumo doméstico, agricultura, industrias y ecosistemas
(Escalante y Ramirez, 2009).

De acuerdo con Escalante y Ramirez (2009), estas categorias definen dentro del
sector de recursos hidricos diversos subsectores; estos son aquellos entornos del
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sector que competen a actividades especificas en los aspectos economico, social y
ambiental que son dependientes del recurso hidrico para lograr sus objetivos.

El Banco Mundial (2016), considera que los desafios que enfrenta el mundo respecto
al agua requieren soluciones multisectoriales, definiendo como sectores a tratar el
sector agricola, sector de energia, sector urbano (ciudades sostenibles), sector de

agua y saneamiento y sector de gestion del riesgo de desatres.
1.2.4. El aguay la agricultura

El agua es vital para la seguridad alimentaria, y en este sentido el sector agricola es el
principal consumidor de agua dulce del planeta ya que su funcién productiva, no solo
se basa en la produccion de alimentos, sino también de otros cultivos no comestibles
como el algodon, el caucho, forrajes, entre otros. Ademas, el 40% de la poblacion

mundial trabaja en el sector de la alimentacion y agricultura (ONU,2011).

Los pequefios agricultores proporcionan la mayor parte del aprovicionamiento mundial
de alimentos , no obstante estos agricultores a menudo ocupan tierras poco aptas para
el cultivo y de temporal, esto es que su produccion dependen principalmente de las
lluvias. En muchos paises en vias de desarrollo, la agricultura es el principal soporte
de las economias rurales (ONU,2011). Se cultivan en el mundo 1,576 millones de
hectareas, de los cuales el 80.3% de la superficie es de tipo de secano (agricultura
temporal) y el 19.7% restante se emplea para la agricultura de riego (Flores, et al.,
2014).

En México la superficie aproximada de cultivo es de 22 millones de hectareas y de esta
cifra la agricultura temporal se realiza en el 70.5% de la superficie total, en
comparacioén con la agricultura de riego que representa un 29.5% (Flores, et al., 2014).
México ocupa el séptimo lugar en superficie agricola de riego a nivel global, con 86
distritos de riego y mas de 40 mil unidades de riego, que equivalen a 6.5 millones de
hectareas. Ademas, tiene 23 distritos de temporal tecnificado (2.3 millones de
hectareas), los cuales se localizan en zonas con exceso de humedad y riesgo de
inundaciones (CONAGUA, 2016).
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La mayoria de los productos agricolas que exporta el pais, son producidos en distritos
de riego, sin embargo, la distribucion irregular de los recursos hidricos, complica y

encarece la construccion de obras de riego en el pais (Palacios, 1997).

En México las areas de riego tienen una eficiencia de uso de agua de 46%, es decir,
que mas de la mitad del agua que se extrae para uso agricola no se usa en los cultivos
y se “pierde” por infiltracidon al subsuelo y evaporacion a la atmésfera. Una parte de
ésta regresa al ciclo hidrolégico (SEMARNAT, 2006).

Con lo anterior y considerando las herramientas propuestas por la GIRH,
especialmente la relacionada al uso de eco-innovaciones, se considera la necesidad
de mejorar las técnicas de manejo del agua en el sector agricola, las cuales puedan
lograr un aumento en la eficiencia y productividad en dicho sector (Palacios, 1997).
Segun la ONU (2011), se requieren tecnologias innovadoras que aseguren una
produccion de alimentos sostenible. En el sector agricola, las tecnologias pueden
contribuir a una mejor conservacion del agua, por ejemplo, la difusién de tecnologias
para la cosecha de agua, una irrigacion eficiente, asi como las tecnologias para la
reutilizacion de aguas grises en la agricultura periurbana, podrian aumentar la

disponibilidad de agua para la produccion de alimentos (ONU, 2011).

1.3. Desarrollos Tecnolbgicos y Transferencia de Tecnologia

El desarrollo tecnolégico, tiene un gran impacto en la produccién, el crecimiento
econdmico, la generacién de empleo, el ambiente y la estructura industrial. Ya que la
adquisicién y uso de tecnologia es vital tanto para la produccion como para la
sustentabilidad alimentaria, asimismo, para la promocion de la salud publica y la
calidad ambiental (Bacilio, 2016).

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) (s.f.), define el desarrollo
tecnoldgico, como el “uso sistematico del conocimiento y la investigacion dirigidos
hacia la produccién de materiales, dispositivos, sistemas o métodos incluyendo el
disefio, desarrollo, mejora de prototipos, procesos, productos, servicios o modelos

organizativos”.

25



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestiébn Ambiental

1.3.1. Concepto de tecnologia

El origen etimologico de la palabra tecnologia proviene de los vocablos tekhné
(técnica) y logos (palabra, proposicion o discurso). Ambos términos tuvieron diversas
aplicaciones entre los griegos. Por ejemplo, para Aristételes, al estudiar los grados del
saber humano definié tekhné como “saber hacer”, de este surgio el termino tekhnites,
gue se refiere al hombre que sabe hacer las cosas y conoce los medios necesarios
para alcanzar los fines deseados. En cuanto al vocablo logos, para Socrates, este

significaba la razon de hacer algo (Bacilio, 2016).

Segun Bacilio (2016), la tecnologia puede ser definida como el conjunto de técnicas,
meétodos, procedimientos y saberes operativos, que pueden provenir de la ciencia, la
experimentacion y/o la experiencia, orientados a resolver problemas. Mientras que
para Galindo (2004), la tecnologia es un conjunto de instrumentos, procedimientos y
técnicas empleadas en las distintas ramas de la produccion. Sin embargo, existe una
gran cantidad de definiciones para este término, lo que dificulta encontrar una

explicacion que describa con precision que es la tecnologia (Bacilio, 2016).

La tecnologia abarca un conjunto ordenado de conocimientos técnicos, los cuales
pueden ser plasmados en formulas, especificaciones, modelos, imagenes, diagramas
y procesos, asimismo, se pueden encontrar en la mente de las personas, documentos
0 estar integrados en maquinarias u otras entidades fisicas. La tecnologia también
engloba lo que se conoce como experiencia de fabricacion o know how técnico o
industrial (Bacilio, 2016).

La tecnologia puede ser dividida en dos clases: tecnologia mejorada, es aquella
superior a la existente, esta sirve como punto de referencia para otras; y tecnologia

validada, que es la tecnologia con resultados ya aprobados (Galindo, 2004).

Existen diferentes niveles de evolucién en las distintas tecnologias, por lo cual, es
necesario tener en cuenta su estatus en el momento de adquirirlas y hacer las
adaptaciones en los procesos de transferencia. Segun esta clasificacion, las

tecnologias pueden ser; tecnologias embrién, innovaciones sencillas para la rapida
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solucion de probleméticas o situaciones no previstas, usualmente son de alto riesgo
ya que no se conocen sus efectos secundarios; y tecnologias maduras, estas
normalmente son dificiles de comprender con rapidez, son seguras y altamente

dependientes de otros grandes subsistemas (Rodriguez, 1989).

Dentro de las caracteristicas de la tecnologia se encuentran: 1) dinamismo, lo que se
refleja en la creciente obsolescencia de las tecnologias en uso y la introduccion
continua de nuevas tecnologias; 2) naturaleza social, la tecnologia esta fundamentada
en conocimientos que pudieron haber sido aportados por diferentes personas, en
diferentes épocas y lugares, ademas, la propagacién y uso de esta depende de la
participacion del ser humano; 3) caracter internacional, el conocimiento no se restringe
a un determinado territorio o raza; 4) ilimitacion, cada vez existen mas métodos y

medios que auxilian la creacion de nuevas tecnologias (Bacilio, 2016).

Para Bacilio (2016), un atributo importante de la tecnologia, es que es transmisible, es
decir, que quien la posee puede transferirla a otros, sin que esta se agote, lo cual

convierte la tecnologia en objeto de comercio (mercancia).
1.3.2. Transferencia de tecnologia

La transferencia de tecnologia es un proceso, de enseflanza-aprendizaje que se da a
través del tiempo (Galindo,2004), mediante el cual la ciencia y la tecnologia se

difunden en las actividades humanas (Rodriguez, 1989).

El proceso de cambio tecnolégico puede ser el resultado de un desarrollo tecnologico
local o de un proceso de transferencia tecnoldgica foranea. Los cambios tecnoldgicos
gue hoy se realizan en los paises menos desarrollados son introducidos en alta
proporcion mediante la transferencia de tecnologias desarrolladas en los paises mas

avanzados (Tapias, 1996).

La importacion tecnolégica en si no es un problema, los obstaculos se presentan o se
generan por una erronea seleccion de tecnologia o cuando se recurre a esta como
Unica fuente de cambio tecnologico (Tapias, 1996).
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Por lo regular la transferencia de tecnologia, se presenta en mercados oligopdlicos y
monopdlicos, teniendo como consecuencia una brecha tecnoldgica entre paises

desarrollados y subdesarrollados (Bacilio, 2016).

Tapias (1996), menciona que los problemas relativos a la trasferencia de tecnologia
se presentan con mayor severidad en los paises que acuden al mercado Unicamente
como compradores, esto es debido a las caracteristicas monopolistas de dicho
mercado, ya que el comprador se encuentra en condiciones de desventaja ante el o
los proveedores, tales como: 1) costos elevados que muchas veces incluyen costos
indirectos ocultos, por ejemplo aquellos por contrataciones de personal técnico
capacitado para el manejo la tecnologia adquirida; 2) compra exclusiva de insumos,
materias primas y equipos con los proveedores; 3) limitacion de los volumenes de
produccion; 4) fijacion de precios en los productos elaborados con dicha tecnologia; y
5) restriccién de exportacién de productos e incluso en algunos caso la obligacion de
ceder derechos sobre las mejoras o innovaciones realizadas en la tecnologia durante

Su uso.

Es vital comenzar cualquier proceso de transferencia tecnolégica evaluando la misma
y entendiendo en profundidad su disefio, con el objetivo de desarrollar herramientas

gue aseguren la permanencia de la tecnologia adquirida (Rodriguez, 1989).

La transferencia de tecnologia es un elemento fundamental en el desarrollo de los
paises, para afrontar la pobreza, cubrir las necesidades de alimentos y sustentabilidad

de los recursos naturales (Aguilar y Ortiz, 2000).

1.3.3. Procesos de la transferencia tecnolégica

El proceso de transferencia de tecnologia, es el conjunto de actividades que realizan
los proveedores de la tecnologia (universidades, centros de investigacion, empresas)
involucrados para materializar la transmision de tecnologia desde su origen hasta su
destino (receptor de la tecnologia) (Bacilio, 2016). La transferencia de tecnologia
incluye a los subprocesos de: investigacion, validacion, difusién y adaptacion (Galindo,

2004).
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Por medio de la validacion, es posible verificar la hipétesis establecida de que una
opcién tecnoldgica disponible supera en alguna de sus caracteristicas a aquella que
se encuentra en uso; la validacion vincula el trabajo que desarrollan los investigadores
con la préactica productiva que realizan los sistemas de produccion agricola (Galindo,
2004).

El subproceso de adaptacion se inicia con el conocimiento de una innovacion y termina
con la adecuacion y uso de la misma, pasando por las etapas intermedias de
evaluacion y prueba. En este, un individuo después de haber tenido informacion por
primera vez acerca de una innovacion, pasa finalmente a la decision de aceptarla o

rechazarla bajo la influencia de factores condicionantes (Galindo, 2004).

Segun Galindo (2004), los productores se pueden clasificar en los siguientes tipos de
adoptadores: innovadores, dirigentes de la adopcion en la comunidad, dirigentes

locales de adopcion, adoptantes posteriores y los no adoptantes.

Para que las innovaciones sean adaptadas por los productores deben cumplir con las
siguientes caracteristicas: A) ventajas cualitativa y cuantitativa, respecto a la idea que
pretende superar; B) mostrar cierta similitud respecto a la préactica tradicional; C) ser
compatible con los valores existentes, las experiencias anteriores y las necesidades
de los receptores; D) su grado de complejidad debe ser accesible, tanto en el nivel de
comprensién, como en su uso Yy aplicacion; E) los resultados de la innovacion deben

ser observables y notorios (Galindo, 2004).

1.3.4. Mecanismos de la transferencia tecnolégica

Tapias (1996), describe los mecanismos de transferencia de tecnologia como los
medios a través de los cuales se materializan los procesos de transferencia. Existen

diversos mecanismos o tipos de acuerdo formales para transferir tecnologia (tabla 3).

Cuadro 3. Mecanismos de transferencia de tecnologia. Fuente: (Galindo, 2004).

Mecanismo Concepto Fuente Notas
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Informaciéon

Olga Gpe. Renteria Tamayo

Informacién que se

libre encuentra facilmente
disponible y
generalmente hace
referencia a
tecnologias maduras
u obsoletas.

Know-how | Canal de
transferencia de
tecnologia
extranjera.
Consiste
principalmente en la
movilidad de
investigadores y/o de
personal experto o
conocedor de areas
cientificas o técnicas
especificas.

Ingeniaria Conocimiento

en reversa adquirido atreves de

0 copia analisis de la

Compra de Se

tecnologia empleada
en la produccion de

bienes extranjeros,
es decir, se
reproduce la

tecnologia empleada
en el extranjero.

basa en la

maquinaria, | importacion de
equipo u | bienes, ya que con
otros esto se presenta un
insumos flujo de informacion

incorporado acerca
de las adquisiciones
y/o de los procesos
donde se vinculan.
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Informacion difundida a

través de libros,
revistas, patentes de
inversion vencidas,

catalogos, etc.

Se presenta mediante la
migracién de
extranjeros, retorno de
personal  técnico y
cientifico, envi6 de
personal al extranjero
en programas de
formacion, o mediante
acuerdos de revelacion
de Know-how para el
uso de conocimientos
cuya propiedad no esta
legalmente protegida.

Se establece por medio
de la identificacién vy
especificacion de los
conocimientos que
sustentan los productos,
procesos y métodos de

produccion, los
materiales usados, y los
métodos de

organizacién y gestion
requeridos.

Se presenta en la

Compra-venta de
bienes de equipo y/o
Compra-venta de
soluciones TIC
(tecnologias de la
informacion y
comunicacion) en forma
de software o]

hardware comercial.
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a)

b)

a)

b)

c)

b)

d)

Esta fuente de tecnologia requiere
de una 6ptima infraestructura.
Esta fuente ha sido por los paises
menos desarrollados, a causa de:
Se desconoce el valor econémico
de la informacién.

Falta de capacidad para asimilarla.
Recursos econémicos escasos.

Falta de experiencia 0
desconocimiento de la
informacion.

Los canales de difusién no son
apropiados para los usuarios.

Exige del dominio de
conocimientos cientificos,
determinadas destrezas y rutinas.
La copia requiere de buenas
capacidades de disefio y de
ingenieria para generar las
especificaciones  detalladas de
los procesos y productos.

Se necesita un aparato productivo
maduro capas de proveer materias
primas e insumos necesarios en
los procesos copiados.

La informacion se encuentra dada
en documentos técnicos sobre la
operacion, mantenimiento, disefio
y fabricacion de los bienes
adquiridos.

En muchos de los casos comprar
la tecnologia resulta mas barato
gue desarrollarla.

La compra de bienes de equipo
puede ser complementada con la
prestacion de servicios de caracter
técnico u otros.

Son varios los obstaculos para
este mecanismo, uno de ellos
consiste en que los costos del
capital influyen en la inversién de
la adquisicion.



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestiébn Ambiental

Informacion = Se fundamenta en la La comunicacién de Este mecanismo incluye
no libre obtencién de estos conocimientos re demasiadas condiciones
informacion que no efectda a través desventajosas para los
se encuentra = acuerdos de licencias compradores, las cuales son
facilmente de uso de patentes, impuestas por los duefios de la
disponible, la cual se  marcas ,  secretos tecnologia.
encuentra legal o @ industriales, franquicias
paralegalmente o0 mediante del contrato
protegida. de servicios de

asistencia técnica.

Otros mecanismos para la transferencia de tecnologia son la inversion extranjera y el
Joint-ventures. Este Ultimo, se basa en convenios de colaboracion entre las partes
interesadas, para compartir activos, riesgos, costes, beneficios, capacidades o
recursos en torno al desarrollo y/o explotacion de tecnologia y conocimiento (Tapias,
1996).

Légicamente todos los mecanismos no son utilizables por todos los generadores o
usuarios de tecnologia, ni sirven para cualquier circunstancia. En ocasiones se

combinan varios de ellos (Tapias, 1996).

El procedimiento de trasladar la tecnologia del sitio donde fue creada hasta los centros
de consumo o usuarios se denomina modelo de trasferencia. Este se clasifica en tres
vertientes: 1) donde los usuarios son contactados por los centros de investigacion y
laboratorios para que adopten la tecnologia que estos generan; 2) Cuando la
investigacion es generada por peticion y financiamiento del usuario y 3) cuando la

investigacion es generada por instituciones gubernamentales (Aguilar y Ortiz, 2000).
1.3.5. Transferencia de tecnologia en el sector agropecuario de México.

Segun Galindo (2004), en el pais existen tres zonas con diferentes niveles de

desarrollo agricola: tradicional, semitecnificado y tecnificado.

En la zona tecnificada se encuentra las Regiones Noroeste, Norte-Centro y Noreste
de México, con un alto porcentaje de las unidades de produccion rural, en estas se

desarrolla una agricultura comercial intensiva con fuerte orientacion a los mercados
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internos y externos, ademas se observan niveles de tecnologia superiores a los del
promedio nacional. En contraste, la zona semitecnificada, estd compuesta por las
regiones Centro, Sur-Pacifico y Sureste, en las que predominan las condiciones de
agricultura de subsistencia y autoconsumo. Por dltimo, la zona tradicional con las
regiones Centro-Pacifico y Centro-Golfo se ubica en una situacién intermedia, ya que
dispone de buen temporal, con productores de relativa orientacion comercial (Galindo,
2004).

En muchas areas agricolas del pais, la agricultura ha dejado de ser la principal fuente
de ingreso de un alto porcentaje de los agricultores, una de las causas es que en el
medio rural los ingresos por actividades externas a las agricolas se han elevado de
manera significativa, con respecto a los obtenidos por las familias del campo, quienes
ahora pueden diversificar sus actividades o encontrar empleos mejor remunerados
(Galindo, 2004).

Actualmente algunos de los problemas que tienen los productores se pueden solventar
en gran parte, a través de la implementacion de tecnologias de bajo costo, que
contribuyen a aprovechar plena y racionalmente los recursos existentes en sus propias

unidades de produccién (Aguilar y Ortiz, 2000).

Es importante destacar, que instituciones de investigacion como el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), asi como otras que
enfocan su trabajo dentro del sector agropecuario, disponen de un importante acervo
de tecnologias, derivadas de investigaciones multi e interdisciplinarias, con la
capacidad para incrementar la produccion agricola, pecuaria y forestal en las
diferentes Regiones Agroecoldgicas del pais. Sin embargo, la mayoria de estas aun
no han sido implementadas por los productores debido a diferentes razones que no

estan bien documentadas (Galindo, 2004).

En los paises desarrollados, la transferencia de tecnologia agropecuaria, no es un
problema ya que los usuarios que la demandan son quienes la financian. En cambio,

en paises subdesarrollados, tal es el caso de México, la transferencia de tecnologia
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no ha tenido éxito, por lo que se ha tenido que apoyar a los productores con créditos,
programas de fomento, entre otros aspectos (Aguilar y Ortiz, 2000).

Segun Galindo (2004), algunas de las razones de la escaza aplicacion de tecnologias
en el campo mexicano son: A) baja coordinacion entre las instituciones que realizan
investigacion y las que transfieren tecnologias; B) falta de continuidad en los
programas de generacion y validacion de tecnologia; C) carencia de una estrategia de
difusidn tecnoldgica acorde con las caracteristicas socioculturales de los productores;
D) la generacién de innovaciones tecnolégicas no responde en ocasiones a las
necesidades de los productores y consumidores; E) es baja la participacion de los
habitantes del medio rural en las actividades de difusion, validaciéon y transferencia de
tecnologia; F) la capacitaciéon a los productores es limitada y no se dispone de
mecanismos para su ejecucion y seguimiento; y G) los productores agropecuarios
desconocen las nuevas tecnologias generadas en las instituciones de investigacion y

enseflanza.

Tanto en el sector agricola como el sector industrial del pais, se presentan dos tipos
de produccidn, la realizada por los campesinos con baja productividad y tecnologia
artesanal, que producen en cultivos de temporal para el mercado interno y reciben
pocos apoyos gubernamentales; y el segundo grupo, que esta conformado por
empresarios con productividad alta y tecnologia avanzada, ademas posee mayor
apoyo del gobierno para una mejor infraestructura, lo que en economia serian las

economias de escala, produccién artesanal e industrial (Aguilar y Ortiz, 2000).

Aguilar y Ortiz (2000), mencionan que en México el proceso de trasferencia de
tecnologia consta de tres componentes: a) un centro generador el cual esta
conformado por investigadores y/o cientificos que generen tecnologias, conocimientos
y materiales; b) un usuario, el cual es quien aplicara la tecnologia generada para sus
actividades especificas y ¢) un promotor, este es el encargado de trasladar desde el
centro generador hasta el usuario la tecnologia desarrollada. Algunos modelos de
transferencia empleados en el pais son el basico, difusionista, de paquete, entre otros
(tabla 4).
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Cuadro 4. Modelos de trasferencia de tecnologia propuestos para México. Fuente:(Aguilar y
Ortiz, 2000).

Modelo Descripcion

Basico En este se observa el enlace entre el centro de investigacion y el
productor (usuario) unidos por un promotor, el cual se encarga de difundir
entre estos la informacién necesaria para el funcionamiento del modelo
de trasferencia.

Se centra en la comunicacion de informacion, la motivacién y persuasién
de los mensajes y comunicados para inducir al ensayo y uso de
innovaciones tecnoldgicas. Este involucra principalmente a los
promotores ya que estos son los encargados de transmitir dicha
informacion.

Se realiza mediante la coordinacion del centro de investigacion con
dependencias que brindan servicios al productor conformados en dos
paquetes, uno tecnolégico (experimentacion en terrenos agricolas) y otro
de servicios ( créditos, insumos, asistencia técnica, comercializacion,
comunicacion, evaluacion).

Este modelo emplea al usuario como extensionista o agente de cambio,
gue desarrolla algin experimento con apoyo del centro de investigacion
y promotor. En este la tecnologia es adoptada por otros productores
vecinos por imitacion.

Difusionista

De paquete

Productor
experimentador

Agrénomo- Esta transferencia se ejecuta con la participacion de un experto
productor agrénomo, el cual aplicara el paquete tecnoldgico que el centro de

investigacién determine , apoyado también por una fuente financiadora.
De comunicacion | En este se hace mas eficaz la labor de promotor, capacitandolo para

para la trasferencia

atender a los usuarios.

de tecnologia
agricola (CCTA)

De trasferencia de | Su objetivo es la formacion y capacitacion de equipos interdisciplinarios

tecnologia UACH- de profesionales , cuya responsabilidad es la asistencia técnica
ICAMEX * agropecuaria.
Modelo propuesto | Se basa en un marco légico y un analisis de costo-beneficio. EI marco

por CONACYT I6gico consiste en la descripcién y analisis de las causas que dan lugar a

un proyecto de investigacioén, es una herramienta para presentar, evaluar
y darle seguimiento a la tecnologia transferida. Mientras que el andlisis
costo-beneficio identifica, cuantifica y valora la inversiéon realizada asi
como su rendimiento.

*Nota: UACH-ICAMEX es Universidad autbnoma de Chapingo-Instituto de Investigacién y Capacitacién

Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México.

En dichos modelos se observa que las prioridades son determinadas por los
investigadores, quienes generan la tecnologia en centros de investigacion y
laboratorios, siendo esta transferida por los servicios de asesores a los productores.
Por lo que la generacién y adopcion de tecnologia continlan siendo un proceso
vertical, directivo y autoritario, lo que dificultan la difusién y adopcién de innovaciones

agricolas (Aguilar y Ortiz, 2000).

34



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestiébn Ambiental

1.3.6. La transferencia de tecnologia como alternativa para el desarrollo rural

El desarrollo rural se concibe como un proceso de cambio por medio del cual las
regiones, las comunidades y las familias rurales acceden permanentemente a mejores
condiciones de calidad de vida y de bienestar. No obstante, es deseable que se
presente un desarrollo rural con un crecimiento sostenido y bien distribuido de la

produccion agricola (Santoyo, H., Ramirez, P., y Suvedi, M., 2000).

Mediante el desarrollo agricola se obtiene una mejor produccion comercial con los
recursos agropecuarios disponibles a través de: 1) La diversificacion de la produccion;
2) el cambio tecnoldégico; 3) la intensificacion de la inversion de capital; 4) el incremento
de la productividad; 5) cambios en la infraestructura productiva; y 6) los controles de

inocuidad y sustentabilidad, entre otros (Santoyo, et al., 2000).

El desarrollo agricola ha traido consigo un cambio de una agricultura tradicional
basada en la autosuficiencia a una agricultura orientada al mercado, con lo cual han
surgido problemas en el sistema agroalimentario, ya que existe una desigualdad entre
la oferta y la demanda alimentaria. Por lo cual, los productores deben balancear tres

aspectos, productividad, aprovechamiento y sustentabilidad (Aguilar y Ortiz, 2000).

La agricultura esta sobrepasando los limites de los recursos naturales, especialmente
los hidricos disponibles. Los futuros incrementos en la produccion agricola tendran que
basarse en innovaciones tecnoldgicas que conduzcan a perfeccionar la eficiencia de
la operacion de los sistemas agricolas, para producir mas alimentos y fibras dejando
de un lado la expansion territorial (Aguilar y Ortiz, 2000).

1.4. Importancia del riego

Una buena practica de riego permite la duracion del agua en el tiempo, en suficiente
cantidad y calidad para los cultivos (WWF, 2009). Para implementar un programa de
riego se deben tener en cuenta diversos factores, como el balance y requerimientos
hidricos, el coeficiente de cultivo, la cantidad y frecuencia de riego y calidad del agua
(Arias, et al., 2007). Ademas, se debe de seleccionar el tipo de riego y sistema de
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riego adecuados para cubrir las necesidades hidricas del cultivo, sin dejar de lado el
uso legal del agua (WWF, 2009).

1.4.1. Balance hidrico

El balance hidrico permite observar y medir las condiciones hidricas promedias de una
zona, considerando los valores medios de evaporacion y precipitacion. Ademas,
permite establecer las necesidades de riego o los excesos de agua para diferentes

periodos de observacion (Arias, et al., 2007).

1.4.2. Requerimientos hidricos

Los Requerimientos hidricos de un cultivo dependen de varios factores, como el clima
(temperatura y humedad relativa), el suelo (textura, densidad, porosidad, drenaje y
topografia) y la variedad. Es necesario determinar el requerimiento de agua del cultivo

en cada etapa de este (inicial, desarrollo, media y final) (Arias, et al., 2007).

Para cubrir el requerimiento de agua de las plantas, los riegos deben aplicarse en el
momento adecuado, en cantidad suficiente y es recomendable distribuirlos en forma

homogénea (Prieto, et al., 2012).

1.4.3. Coeficiente de cultivo (KC)

El coeficiente de cultivo, sirve para determinar la demanda de agua de un cultivo, ya
gue es un coeficiente de tipo empirico, que relaciona el consumo de agua con la etapa

de desarrollo del cultivo (Arias, et al., 2007).

1.4.4. Cantidad y frecuencia de riego

Regar a destiempo y en cantidades inadecuadas, dafia los cultivos, lo que resulta
ineficiente, pues se pierde agua y dinero (Arias, et al., 2007). Para decidir cuando y
cuanto regar, es necesario conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo en cada
momento de su desarrollo, y realizar el balance entre la cantidad de agua disponible y
la cantidad requerida por el cultivo. También, se debe considerar la humedad relativa
y temperatura del ambiente, asi como, el tipo de contenedores y sustrato utilizado
(Prieto, et al., 2012).
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Para determinar cuando regar, se puede emplear un tensiémetro, el cual es un
instrumento de medicion preciso, este permite determinar el contenido del agua en el
suelo (Prieto, et al., 2012).

1.4.5. Calidad de agua

La calidad del agua es un factor a considerar antes de su uso en el riego de las plantas,
las caracteristicas quimicas, fisicas y bildgicas del agua influyen en la calidad de las
plantas (Prieto, et al., 2012).

La calidad de agua empleada en la agricultura es determinante para la produccion y la
calidad de los cultivos, asi como, para el mantenimiento de la productividad del suelo
de manera sostenible y la proteccién del medio ambiente. Por ejemplo, la estructura y
permeabilidad del suelo son muy sensibles al tipo de iones intercambiables que

provengan del agua de riego (Arias, et al., 2007).

Existen diferentes parametros para medir la calidad del agua (tabla 6) y entre los mas
importantes se puede mencionar el pH, la conductividad eléctrica y las

concentraciones de iones toxicos, entre otros factores (Prieto, et al., 2012).

Cuadro 5. Parametros para medir la calidad del agua. Fuente: (Arias, et al., 2007).

Parametro Efecto en las plantas
pH Influye en la nutricién y

crecimiento de las plantas.
Incide en la asimilacién de
nutrimentos.
Conductividad eléctrica Permite conocer la salinidad
del agua, la cual, si es alta,
puede reducir el agua
disponible para el crecimiento
de las plantas
Concentracion de iones Causa toxicidad
toxicos principalmente en iones de
sodio, cloro y boro

Para determinar la calidad del agua, es indispensable conocer el contenido de
minerales toxicos, en especial metales pesados, de microorganismos contaminantes,
como los coliformes y el pH, y compararlos con los niveles maximos permisibles (NMP)

establecidos (Flores, et al., 2014).
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1.5. Tecnologias hidricas empleadas en el sector agricola

1.5.1. Tecnologias hidricas empleadas en la agricultura de riego

Los sistemas de riego son tecnologias que ponen a disposicion de los cultivos el agua
necesaria para que cubran sus necesidades, complementado el agua recibida de
forma natural (precipitaciones). La calidad de un sistema de riego depende de la
uniformidad y eficiencia en la aplicacion de este (WWF, 2009).

El agua debe de estar distribuida por igual en toda el area de la parcela regada, una
buena uniformidad garantiza que todas las plantas estén correctamente regadas, sin
que unas reciban agua en exceso y otras presenten algun nivel de estrés hidrico,
asegurando asi, el desarrollo homogéneo del cultivo y su maxima capacidad
productiva (WWF, 2009).

En el proceso de riego las perdidas ocurren en diferentes momentos, por ejemplo,
durante el transporte del punto de suministro a la parcela o distrito de riego, durante la
aplicacion del riego (ej. Fuga en tuberias o por evaporacion) y en el suelo cuando este
se encuentra saturado (WWF, 2009).

Los sistemas de riego pueden clasificarse en tres grandes categorias (tabla 5): riego

por gravedad, riego por aspersion y riego localizado (WWF, 2009).

Cuadro 6. Tipos de sistema de riego. Fuente: (Flores, et al., 2014; CIIDIR Durango, 2016).

Tipo de

sistema Descripcién VERIETET ESEREIES

de riego
El agua es conducida a e Puede emplearse en e Inversion alta
presion. Este tipo de riego se terrenos que no esta e Si existe mucho

Riego por caracteriza, porque el agua nivelado. calor en la zona el

aspersion alcanza a las plantaciones e Humedece no solo el agua se evapora
por medio de una lluvia suelo sino también a rapidamente
restringida a cierto sector. Por las plantas.

lo que puede efectuarse en
suelo poco uniformes, con
pendientes.
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Riego por
gravedad

Riego
localizado

El agua empleada se
desplaza por los cultivos a
través de gravitacion. Este
tipo de sistema suele mojar la
totalidad del terreno, vy
requiere la distribuciéon del
agua a través de
modificaciones fisicas en el
terreno, COmo surcos.

En este sistema, se realizan
pequefias aportaciones de
agua en forma continua vy
frecuente, manteniendo el
agua alrededor del sistema
radicular y mojando solo la
parte del suelo préxima a la
planta. ElI agua llega
mediante tuberias hasta las
plantas.

Existen diversos sistemas de
riego localizado, como lo son
las cintas de exudacion y
riego subterrdneo, pero el
mas conocido es el riego por
goteo.

No necesita grandes
inversiones en
equipos.

Con surcos en
contorno se reduce el
peligro de erosion del
suelo.

Se pueden usar
tuberias y sifones para
regular los caudales
aplicados a los surcos.
Reduce de manera
importante la
evaporaciéon del agua
en el suelo.

Permite  automatizar
completamente el
sistema de riego, y por
ende se tienen ahorros
en mano de obra.

El control de las dosis
de aplicacion es mas
facil y completo.

Tiene una adaptacion
mas facil en terrenos
irregulares, rocosos o

con fuertes
pendientes.
Reduce la

proliferacion de malas
hierbas en las zonas
no regadas (mientras
no exista lluvia)..
Permite el aporte
controlado de
nutrientes con el agua
de riego sin perdidas.

CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestiébn Ambiental

Pérdidas excesivas
de agua.

Exige mayores
costos de aguay de
mano de obra que
otros métodos.

Se pueden
presentar
dificultades  para
lograr un riego
uniforme.

Costos elevados de

adquisicién e
Instalaciones.
Consumo de
energia.

Necesidad de

mano de obra
especializada.
Necesidad de un
buen disefio

1.5.2. Tecnologias hidricas empleadas en la agricultura de temporal.

La captacion y conservacion del agua de lluvia es una practica importante en los

cultivos de temporal. Al momento de quitar las malas hierbas y preparar los terrenos

para la siembra, se recomienda la implementacion de técnicas de cosecha de agua

(Flores, et al., 2014), esto debido a que las técnicas de cosecha de agua, contribuyen

a la conservacion del suelo y mejoran la disponibilidad de agua para la planta. Entre

sus principales efectos se encuentran la reduccion de escurrimientos, los cuales

remueven las particulas del suelo, con lo cual se incrementa la cantidad de agua que
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se filtra en el perfil del suelo humectando la planta. Algunas técnicas de cosecha de
agua son el surcado al contorno y el pileteo (Flores, et al., 2014).

1.5.2.1. Surcado al contorno

El surcado al contorno o curvas de nivel se basa en el trazo de los surcos
perpendiculares a la pendiente, siguiendo una curva a nivel (figura 8). Esto implica que
las actividades agricolas como el barbecho, surcado, siembra y el resto de las
practicas de mantenimiento de los cultivos se realicen siguiendo las curvas a nivel y

no perpendiculares o en direccién de la pendiente (SAGARPA), s.f.).

Esta técnica, es empleada en terrenos agricolas con pendiente desde 1% hasta 7%,
permite conservar la humedad y reducir la perdida de suelo por erosiéon (Flores, et al.,
2014). Ademas, particularmente en las areas de precipitacion limitada, promueve la
infiltracion del agua en la zona radicular de las plantas en desarrollo (SAGARPA, s.f.).

Figura 8. Almacenamiento de agua por medio de latécnica de surcado al contorno. Fuente:
(SAGARPA, s.f.).

Dentro de sus ventajas, se encuentran el reducir la erosion, reducir el transporte de
sedimentos y otros contaminantes del agua, asi como la velocidad del escurrimiento
superficial, también, promover la infiltracibn de agua en el suelo, y aumentar la

humedad disponible para el crecimiento de las plantas (SAGARPA, s.f.).

1.5.2.2. Pileteo

Consiste en la formacion de bordos de tierra, a distancias regulares (1.5 y 3.0 m
dependiendo de la pendiente del terreno), en los surcos sembrados con frijol. Los
bordos se forman con una pileteadora, la cual puede utilizarse desde el momento de
la siembra, primera y segunda escarda. El pileteo (figura 9) favorece la acumulacion
de agua, y por ende, el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos de

secano, donde el rendimiento de estos depende de la lluvia (Prieto, et al., 2012).
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Una de las ventajas de esta técnica es que favorece la conservacion del suelo y la
sustentabilidad productiva del cultivo. Sin embargo, dentro de sus desventajas esta la
inversion en la adquisicion de la pileteadora, y que en afios muy lluviosos la
acumulacion excesiva del agua en las piletas ocasiona dafios en la planta (Prieto, et
al., 2012).

Figura 9. Representacion esquematica de la técnica de pileteo. Fuente: (Prieto et al., 2012).

Es recomendado realizar un andlisis fisicoquimico del suelo y levantamiento
topografico, con el fin de establecer la técnica de cosecha de agua mas apropiada
(Prieto, et al., 2012).

1.6. Los polimeros como estrategia para el aprovechamiento sustentable

del agua

1.6.1. Hidrogeles

Los retenedores de agua, polimeros hidrofilicos o hidrogeles, “son materiales
poliméricos superabsorbentes, son sélidos granulares caracterizados por tener una
estructura tridimensional entrecruzada de cadenas flexibles” (Baron, et al., 2007).
Estos polimeros se caracterizan por ser biodegradables, y tener la capacidad de
absorber y retener grandes cantidades de agua y nutrientes cuando son introducidos

en el suelo u otros medios de cultivo (Hernandez, 2012), por lo que son una opcién de
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alta tecnologia ante la escasez creciente de la disponibilidad de agua (Campafia,
2016).

Los hidrogeles son una alternativa para la conservacion del agua y suelo, pues
disminuyen el consumo de agua, en los suelos mejoran sus propiedades para la
liberacion y retencion del recurso hidrico, lo que promueve una mayor produccion y
resistencia de las especies vegetales en condiciones hostiles. Ademas, los polimeros
hidrofilicos, al liberar mayor cantidad de agua, las plantas presentan alivio energético,
por lo que estas pueden usar esa energia en funciones de crecimiento, formacion de
frutos, etc. Asi mismo, se desaprovecha menor cantidad de agua, aumentando la

cantidad de agua util en el suelo (Baron, et al., 2007).

Los retenedores de agua empleados en sustratos pueden clasificarse en tres tipos:
polimeros derivados del poli (4cido acrilico), como lo son los poli acrilatos y las
poliacrilamidas con sus respectivos copolimeros; los polimeros derivados del poli (vinil
alcohol), dentro de los cuales se encuentran los copolimeros de vinil alcohol y acido
acrilico; y por ultimo los derivados del almidon (polisacaridos), como lo son el almidon
de maiz, trigo y papa (Pefia, 2007).

Los hidrogeles son originarios de Alemania, Francia y Estados Unidos (Trujillo, 2009).
El interés en estos polimeros crecié a principios de los afios cincuenta, cuando la
empresa Monsanto desarrollo el “Krilium”, el cual es una mezcla de polimeros como el
acetato de vinilo, acido malico y polyacrilonitrilo hidrolizado. Sin embargo, el producto
no tuvo el éxito esperado, ya que su capacidad no excedié 20 veces su masa. Una
década después, se cred un polimero superabsorbente, perteneciente al grupo de las
poliacrilamidas, desde entonces han surgido distintos polimeros que actian como
retenedores de agua (Pefia, 2007). En la actualidad, el hidrogel se encuentra en el
mercado bajo distintos nombres y calidades, algunos de estos son: Silos de Agua,

Hidokeeper, Agua solida, Aguagel, entre otros (Campafa, 2016).
1.6.1.1. Funcionamiento

Al ser hidratados los polimeros, el agua se desplaza al interior de la particula del

hidrogel, a medida que el agua se difunde en la particula esta incrementa su tamafio
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y las cadenas poliméricas se mueven para acomodar las moléculas de agua, en forma
simultanea, la presencia de puntos de entrecruzamiento impide que las cadenas en
movimiento se separen y por lo tanto se disuelva el agua. Dicho proceso se presenta
a distintas velocidades, segun el grado de polimerizacion del material (Hernandez,
2012).

El aumento-disminucion de la particula es proporcional a su diametro. Mientras mayor
sea el diametro de esta mayor sera su capacidad de absorcién, no obstante, perdera

antes el agua que contiene (Pefia, 2007).

Por lo general, los hidrogeles no contaminan el suelo, agua ni otros organismos,
siempre y cuando las concentraciones de acrilamida en la poliacrilamida sean menores
de 0.05%, ya que esta es una neurotoxica y un cancerigeno. Ademas, los retenedores
de agua poseen un pH neutro, en su descomposicion no dejan residuos peligrosos,

son biodegradables, y no son téxicos, ni volatiles (Pefia, 2007).
1.6.1.2. Hidrogeles en los sectores agricolay forestal

En la actualidad, ha aumentado el interés del uso de estos polimeros en la agricultura,
con el fin de aumentar la capacidad de retencion de agua en el suelo, favoreciendo asi
el desarrollo de las plantas. El uso de hidrogeles permite un mejor aprovechamiento
del agua de lluvia o riego, ya que se pierde menor cantidad del recurso hidrico por
filtracion y se disminuye la evaporacion de la misma. Ademas, la utilizaciéon de
polimeros produce una mejora de la estructura del suelo por lo que promueve la
recuperacion de zonas semiaridas o terrenos de cultivo abandonados y poco fértiles

cuando se emplea de forma extensiva (Rojas, et al.,2006).

Segun estudios de Barén, et al, (2007), el uso de retenedores de agua retrasa el indicio
de marchitamiento hasta un 400% en especies forestales y en el caso de sequias
prolongadas la cantidad de platas marchitas desciende un 250%. Ademas, la misma
cantidad de irrigacion y frecuencia, ante condiciones de sequia, las acacias cultivadas
en suelos con hidrogel continian su crecimiento y desarrollo por mas tiempo, en
comparacion con aquellas cultivadas en suelos sin acondicionamiento. Los suelos

acondicionados con hidrogeles, presentan una mayor retencion de agua, lo que

43



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestiébn Ambiental

permite sobrevivir a las especies forestales cultivadas bajo condiciones de sequia
(Barén, et al., 2007).

En el sector forestal una de las marcas mas utilizadas es Hidrokeeper ®, este hidrogel
tiene la capacidad de absorber en promedio hasta 350 veces su peso en agua, ademas
posee un tiempo de vida Util que va entre los cuatro y siete afios. Los hidrogeles
pueden ser aplicados en cualquier especie, ya que actia en los sistemas radiculares

de las plantas (Trujillo, 2009).

1.6.2. Poli acrilato de potasio: desarrollo tecnolégico para el aprovechamiento

sustentable del agua

El agua soélida también conocida como poli acrilato de potasio o hidrogel, es un
polimero derivado del petréleo, fabricado con acrilatos absorbentes de agua. Su
composicién quimica es de 90% poliacrilaminas y 10% aditivos (acrilatos de potasio y
silicatos de aluminio) (figura 10). Un polimero es una sustancia quimica resultado de
enlaces entre moléculas de poca masa que forman una molécula de mayor tamafio y

de alto peso molecular mediante polimerizacion (Alarcon, 2003).

- L+

Q. -OH Q. 0k

I [Tl

Figura 10. Molécula de poli acrilato de potasio. Fuente: (Alarcén, 2003).

El agua solida al ser un polimero altamente higroscopico, es decir, que absorbe
grandes cantidades de humedad, tiene la capacidad de retener en su estructura hasta
500 veces el peso de su masa en agua a diferencia de otros polimeros hidrofilicos que
solo logran retener no mas de 20 veces el peso de su masa. Ocho gramos de poli
acrilato de potasio son capaces de retener hasta cuatro litros de agua (Paz y Ortiz,

s.f).
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Es importante diferenciar el agua sdlida de los silos de agua, ya que, aunque ambos
son polimeros hidroabsorbentes su estructura quimica es distinta. Los silos de agua
estan formados a base de sodio lo cual lo hace menos capaz de retener agua y su vida
atil es de una cuarta parte del poli acrilato de potasio, lo que lo convierte en

contraproducente para los cultivos o plantas (Paz y Ortiz, s.f.).

Al actuar como un reservorio de agua, el agua solida permite que el agua almacenada
sea absorbida por las raices de las plantas de acuerdo con sus requerimientos y
necesidades, manifestando un crecimiento estable y saludable de los cultivos. Esto
debido a que mantiene la humedad y los nutrientes hasta por espacio de nueve meses
dependiendo de la calidad del agua y del suelo. Una vez pasado este periodo los
acrilatos regresan a su estado original y son capaces de absorber nuevamente agua,

ya sea que esta provenga de riego o de lluvia (Alarcén, 2003).

El proceso de rehidratacion del polimero puede realizarse aproximadamente durante
10 afios, tiempo considerado como la vida util del polimero ya hidratado, pasado este
tiempo se integra al suelo hasta desaparecer ya que es totalmente biodegradable
(Rico, 2015).

1.6.2.1. Funcionamiento del Poli acrilato de potasio

El poli acrilato de potasio esta compuesto por un conjunto de cadenas de polimeros
que conforman una red, cuando el agua entra en contacto con una de estas cadenas,
se introduce en la molécula del polimero por medio de 6smosis (figura 11), cuando el
suelo pierde humedad, el polimero libera hasta el 95% del agua absorbida (Alarcén,
2003).

Al ser muy voluminoso, la capacidad de bioacumulacion del polimero es nula, por lo

cual no puede ser absorbido por los tejidos y las células de las plantas (Alarcon, 2003).
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AQUASORB

HYDROGEL

Figura 11. Funcionamiento del poli acrilato de potasio. Fuente: (Alarcén, 2003).

Segun (Alarcén, 2003). mientras mas alta sea la temperatura del agua (temperatura
no especificada por el inventor), mas rapida sera la absorcién de la misma agua por el

poli acrilato de potasio.

Segun su inventor, el ingeniero mexicano Sergio Rico Velasco, algo muy importante a
considerar es que una vez hidratado, el polimero no se debe exponer durante periodo
prolongados a la luz de sol. Ya que al ser un polimero es muy sensible a la accién de
los rayos ultravioleta que transforman los polimeros en moléculas de menor tamafio
(oligbmeros), es decir que la luz ultravioleta cristaliza el polimero y promueve la

evaporacion del agua ya contenida (Alarcon, 2003).

El poli acrilato de potasio es muy sensible a los procesos aerdbicos y anaerébicos de
la degradacién microbiolégica, lo cual permite que se degrade naturalmente en el suelo
entre un 10% y 15% aproximadamente por afio, esto en presencia de dioxido de

carbono (C0O2), agua y compuestos de nitrogeno (Alarcon, 2003).

El agua solida puede ser administrada de dos formas: de forma hidratada (poli acrilato
de potasio cargado con agua) y sin hidratar (poli acrilato de potasio sin agua en el

suelo). Por ejemplo, para cultivos de frijol, se aplica el hidrogel antes de sembrar la
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semilla, a una profundidad de entre 7 cm a 12 cm en el suelo, con una dosis en seco

de 25 kg/ha (Alarcon, 2003).
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Figura 12. Chavarria, E., Asi funciona el agua sélida (infografia). Recuperado de
http://lwww.razon.com.mx/spip.php?article109467.

1.6.2.2. Beneficios del Poli acrilato de potasio

A decir de Rico (2015), inventor de la tecnologia denominada agua sélida, esta posee
multiples beneficios, algunos de estos son: 1) reduce la erosién del suelo; 2) no
contamina ya que es un producto biodegradable; 3) reduce el consumo de agua; 4)
reduccion significativa en la mano de obra, combustibles, desgaste de equipos, etc.;
5) reduce el uso de fertilizantes debido a que al reducir riegos algunos nutrientes ya
no son lixiviados al subsuelo; 6) acelera el crecimiento del cultivo; 7) incrementa la
densidad de los cultivos (figura 13); 8) reduce el estrés hidrico en plantas durante
periodos de sequia o por falta de lluvia; 9) es posible iniciar la siembra sin esperar la

temporada de lluvia; 10) se reducen costos de sistemas de riegos; 11) mejora la calidad
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del cultivo; 12) ofrece la posibilidad de almacenar la lluvia en costales y de forma sélida;
y 13) se puede emplear aun cuando el cultivo ya fue plantado.
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® Con lluvia solida 2944 1606 2677
® Sin lluvia solida 1338 401 981

Figura 13. Diferencia entre los cultivos con y sin lluvia s6lida. Recuperado de:
http://sitios.dif.gob.mx/dgadc/wp-content/uploads/2012/10/LIuviaSolida.pdf

El agua sélida representa un sistema de riego ideal para aquellas tierras de temporal
expuestas a los efectos del cambio climatico (Paz y Ortiz, s.f.). En las areas de riego,
ayuda a disminuir la sobreexplotacion de mantos acuiferos y recursos hidricos,

permitiendo asi la estabilidad ecoldgica en los ecosistemas (Rico, 2015).

La ingesta o inhalacién del agua sélida no producen dafios perjudiciales que puedan
poner en riesgo la vida de las personas (tabla 7), es decir, el agua solida no es un
producto téxico (Alarcén, 2003).

Cuadro 7. Informacion toxicoldgica del poli acrilato de potasio. Fuente: (Alarcon, 2003).

Inhalacién El polvo puede irritar el tracto respiratorio
Ingestion Puede causar incomodidad o molestias gastrointestinales. Baja
toxicidad oral.
Ojos El polvo puede producir irritacién leve
Piel Puede causar irritacion, especificamente después de contactos
prolongados y repetidos
Toxicidad cronica No conocida
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1.6.2.3. Aplicacion del Poli acrilato de potasio

Al mezclar el hidrogel con sustrato, incrementa el rendimiento, crecimiento y
probabilidades de sobrevivencia de las plantas. Por lo que es usado en la agricultura,
horticultura, fruticultura y el sector forestal, hidroponia, invernaderos, viveros, en
césped y mezclas de sustratos para jardineria. No obstante, su uso no es apto en la
agricultura de rotacion, pues la utilizacién de maquinaria como el tractor puede destruir
el hidrogel (Gémez, 2014).

Al respecto, Gémez (2014), menciona que “El hidrogel también ha demostrado su
eficiencia en la agricultura a gran escala, especialmente en el momento de la
germinacion y el desarrollo de la red de raices, debido a una buena aireacién del suelo”
(Citado en Tornado, 2012).

Segun Gomez (2014), el hidrogel ha sido analizado en la germinacion y desarrollo de
Pinus gregii, Abies vejari, Taxodum mucranatum, Pinos arizonica, entre otras especies
vegetales. También existen estudios del hidrogel en el cultivo de papas y rabanos, y
en la germinacién de tomate, en los cuales el poliacrilato de potasio mostré resultados

favorables.

Tal fue el caso de Vélez (s.f.), quien evalué el efecto y la rentabilidad del poli acrilato
de potasio en la produccién de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad crespa Salad. Para
esto empled un disefio experimental de bloques completos al azar, cuyos factores de
estudio fueron; el riego (con y sin riego) y la aplicacion del poli acrilato de potasio
(aplicacion en raiz y suelo, en raiz, en suelo y sin aplicacion), por lo que el experimento
constd de ocho tratamientos, de tres repeticiones. En este estudio, los mejores
resultados se obtuvieron al usar el poli acrilato de potasio en raiz y suelo, combinado
con riego; en dichos tratamientos se presentd un mayor peso de planta completa
(159.83 gr.), un mayor peso en la parte aérea de la planta (143 gr.) y un mayor peso
en laraiz (19.67 gr). En cuanto a la rentabilidad del hidrogel, se efectu6 un analisis de
presupuesto parcial, el cual arrojé como tratamiento mas rentable la aplicacion del poli

acrilato de potasio en raiz y suelo con riego, cuyo beneficio fue de 10.789 USD/Ha, lo
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que fue equivale a un incremento del 72% en comparacion con el tratamiento de riego

sin el polimero.

Asi mismo Sanz (2015), en su trabajo de tesis doctoral, realizd la caracterizacion
fisicoquimica del poli acrilato de potasio y el estudio de sus efectos para subsanar
suelos, asi como la evaluacion del impacto en parametros agronémicos en tomate
(Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones de clima Mediterraneo. Dentro de su
estudio analiz6 el impacto del polimero en el pH, conductividad eléctrica y propiedades
hidricas de los suelos, y los efectos en parametros de crecimiento, rendimiento y
calidad de tomate de industria en condiciones de campo. Teniendo como resultado un
efecto positivo en el establecimiento del cultivo, en el crecimiento vegetativo y en el

rendimiento.

Hernandez (2012), comparé el efecto en el suelo del poli acrilato de potasio con el
producto Algaenzims y la mezcla de ambos, tomando como variables de respuesta la
retencién del agua en el suelo y el desarrollo de las plantas (peso seco, altura y
cantidad de clorofila), empleado como cultivo indicador el frijol en condiciones de
invernadero. Concluy6 que la aplicacién del poli acrilato de potasio present6 un efecto
significativo en las variables fisiol6gicas de altura y peso seco de la planta, y una
significativa retencion de humedad en el suelo arcilloso. De igual manera, la aplicacion
de la mezcla del poli acrilato y el Algaenzims en el suelo tuvo un efecto sinérgico en la
capacidad de retencion en el suelo arcilloso y el sustrato peat moss, asi como en el

contenido de clorofila en la planta.

Otro que estudio el poli acrilato de potasio en cultivo de frijol fue Alarcén (2003). Este
evaluo el poli acrilato de potasio en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
condiciones de invernadero y condiciones de campo, con el fin de determinar la
capacidad de retencién del polimero y evaluar el rendimiento en un cultivo nativo y una
variedad mejorada de frijol sometidas a la aplicacion del polimero, asi mismo, realizar
un analisis economico del uso del poli acrilato de potasio en del cultivo de frijol. En
condiciones de campo, con el uso del poli acrilato, el frijol altinense presenté un
aumento del 37% en comparacién con el frijol en condiciones de campo sin el uso del
polimero, y el frijol de la variedad parramos en condiciones de campo tuvo un aumento
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del 49%. En cuanto al rendimiento en condiciones de invernadero, el uso del poli
acrilato de potasio en el frijol altense tuvo un incremento del 60% en su rendimiento, y
en el frijol parramos fue del 46%. La capacidad de absorcion del polimero fue de 138

VECES SU pPeso en agua.

Ademas del frijol, el poli acrilato de potasio también ha sido estudiado en Habas. Tal
es el caso de trabajo de tesis de grado de Campafia (2016), el cual tuvo como objetivo
estudiar el efecto de la aplicacion del agua solida en el cultivo de habas bajo un
ambiente controlado. Dicho estudio tuvo resultados que la variedad Sangre de Cristo-
con una dosis de 1.12 g (dosis media) en 3 kg de sustrato recuperado de cangagua
presento un mayor crecimiento (66 cm en promedio) en comparacion con los demas
tratamientos; en cuanto al mayor numero de raices, lo presenté el tratamiento de la
variedad Sangre de Cristo-con una dosis de 0.45 g (dosis baja) en 3 kg en suelo
recuperado de cangagua, con una media de 53 raices. Campafia concluyé que la

mejor dosis de poli acrilato es de 1.8 g (dosis alta) en 3 kg de sustrato.

En lo que respecta a México, segun Alarcén (2013), en el estado de Yucatén el hidrogel
se aplicé en diez hectareas temporales de frijol, maiz y durazno, incrementado
sustancialmente el rendimiento de estos cultivos. Ademas, en Zacatecas, la
implementacion del hidrogel en cultivos de frijol tuvo como resultado un aumento del

30% en la produccion de este cultivo.
1.6.2.4. Costos lluvia sélida

Cuadro 8. Costos de la lluvia sdélida. Fuente: http://www.lluviasolidashop.com/index.php.

Presentacion Cantidad Rendimiento (litros agua) Costo (sin IVA) Marca |
Costal 25 kg *Cubre hasta 1/3 de hectarea $6466.00 Lluvia sélida ,
Frasco 500 gr 200 $216.00 innovacion
Frasco 150 gr 15a20 $78.00 mexicana.

1.7. Cultivo de frijol
El frijol es una planta originaria de Mesoameérica, esta ha sido cultivada desde hace 8
mil afios, por lo que se han desarrollado una amplia diversidad de tipos y calidades de

frijol. Existen alrededor de 150 especies de frijol, México cuenta con 50 de estas, entre
51



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestion Ambiental

las que destacan el frijol combo (Phaseolus lunatus L.) y frijol tepari (Phaseolus
acutifolius Gray), frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y el frijol acoyote (Phaseolus
coccineus L.), siendo estas ultimas dos las especies mas relevantes en el pais

(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, s.f.).

México produce alrededor de 750 cultivos a nivel nacional, por lo que el gobierno
mexicano seleccion6é 38 cultivos que conforman un grupo estratégico para el
crecimiento del sector agricola en la nacidén, entre estos se encuentra el frijol
(Phaseolus vulgaris L.) (SAGARPA, s.f.). Este es uno de los principales cultivos
alimenticios que genera beneficios econémicos para los productores agricolas en el

pais, por lo que se produce en todo el territorio mexicano (Flores, et al., 2014).

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta herbacea proveniente de la familia de las
fabaceae, tiene tallos delgados y débiles, cuadrangulares, hojas trifoliadas de apice
acuminado, ademas posee una raiz pivotante principal que permite el desarrollo de
raices secundarias, en las cuales se desarrollan nddulos con bacterias fijadoras de
nitrégeno (Biodiversidad mexicana, s.f.). La planta de frijol puede alcanzar una altura
de 50 a 70 cm. Su desarrollo est4 dado por nueve etapas fenoldgicas, divididas en 2
fases, fase vegetativa y fase reproductiva (figura 14) (Fernandez, Gepts y Lo6pez,
1986).
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Figura 14. Etapas fenoldgicas del frijol. Fuente: (Fernandez, Gepts y Lépez, 1986).
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El frijol es de gran importancia en la dieta de los mexicanos, ya que es una fuente
importante de proteinas, minerales y vitaminas. Este cultivo representa el 15% de los
alimentos que ingieren habitantes de las zonas rurales. Ademas, el frijol es
considerado un elemento de identificacion cultural, comparable con otros productos,

como lo son el maiz y el chile (CONAGUA, s.f.).

1.7.1. Produccion de frijol en México

La produccion de frijol en México crecio alrededor de un 22.5% entre los afios 2015y
2017, en estos 3 afos, la produccion de esta legumbre se increment6 de 942, 579
toneladas a 1,154,682 toneladas. Los estados que mayor aportan a esta produccion
son Zacatecas, Durango y Chihuahua, estos en conjunto, aportan entre el 52 y 56 %
de la produccién total anual en el pais (figura 15) (SIAP, 2015-2017).

Respecto a la superficie sembrada de este cultivo, a nivel nacional, esta pasé de ser
1,682,092 hectareas sembradas en 2015 a ser 1,676,658 hectareas sembradas en
2017, esto equivale a una reduccion del 0.32% (SIAP, 2015-2017).
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Figura 15. Produccion de frijol de diciembre del 2015 a diciembre del 2017. Fuente: (SIAP, 2015-
2017).

1.7.2. Produccién de frijol en Durango

Durango ocupa el segundo lugar a nivel nacional en la produccion de frijol (SIAP, 2015-
2017), por lo que la produccion de este cultivo, es una de las principales actividades
econdmicas del estado. Sin embargo, en Durango la produccion del frijol se realiza en
cultivos de temporal (figura 16), en zonas aridas y semiaridas, donde la disponibilidad
de agua es limitada y las pérdidas de rendimiento en los cultivos son comunes (INIFAP,
2017).
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Figura 16. Produccion de frijol en el Estado de Durango, periodo del 2015-2017. Fuente: (SIAP,
20015-2017).

La produccion de frijol en el estado, se realiza en su mayoria en areas con clima seco
y semiseco (Flores, et al.,, 2014). Las principales areas productoras de frijol de
temporal en Durango son: Cuencame, Guadalupe Victoria, Panucé de Coronado,
Pefidn Blanco, Vicente Guerrero, Canatlan e Indé. En cuanto a la produccién de frijol
bajo riego, los municipios de Nombre de Dios, Poanas, Vicente Guerrero y Durango

suman el 90% de la superficie sembrada bajo esta modalidad (INIFAP, 2017).

Respecto a la superficie sembrada en el estado, la mayor superficie sembrada se
presento en los cultivos de tipo temporal. Sin embargo, esta se redujo de 250,477 ha
sembradas en 2015 a 242,647 ha sembradas en 2017 (figura 17), lo que equivale a
una disminucién del 3.1% (SIAP, 2015-2017).
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Figura 17. Superficie de cultivos de frijol sembrada del afio 2015 al 2017. Fuente (SIAP, 2015-
2017).

Il. JUSTIFICACION

Durango es el segundo productor de frijol a nivel nacional. A pesar de su importancia,
la mayor area se cultiva en sistema de temporal, por lo que el clima y la limitada
disponibilidad de agua generan pérdidas en el rendimiento de dicha legumbre. Tal es
el caso del municipio de Nuevo Ideal, entre otros, en el cual el frijol de temporal es el

segundo cultivo en genera mayores ingresos (figura 18) (SIAP,2016).
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Figura 18. Ingresos por cultivo, Nuevo Ideal, Durango. Fuente: (SIAP, 2016)

El déficit hidrico en el frijol, en las etapas fenolégicas de floracion, formacion de vaina
y llenado del grano puede causar una disminucion del 50 hasta el 70% en el
rendimiento del cultivo (Aguilar, et al., 2012). Debido a los fenbmenos de sequias, este
cultivo ha presentado pérdidas; un ejemplo de esto fue la sequia del 2005 en la que

se perdié el 75% de la produccién de frijol en el municipio de Nuevo Ideal.

A causa del cambio climéatico, se proyecta una disminuciéon de 2 a 10% en la
precipitacion media anual del Estado de Durango, al igual que incrementos en la
temperatura de 3°C a 4°C, lo que afecta la disponibilidad del recurso hidrico en el
estado (Salinas, Colorado y Maya, M.E,2015).

Debido a lo anterior y la importancia que tiene la actividad agricola, en especifico el
cultivo de frijol de temporal en el Municipio de Nuevo Ideal, surge la necesidad de
buscar alternativas para hacer eficiente el aprovechamiento del recurso hidrico en las

actividades de agricultura temporal de la zona.
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De acuerdo a la GIRH en relacibn a la generacion de tecnologias para el
aprovechamiento sostenible del agua y la necesidad de transferir aquellas tecnologias
generadas en el pais para este propésito, ademas de ser Durango uno de los
principales productores de frijol, la presente investigacion aborda la problematica
ambiental centrada en el recurso hidrico del ejido de Nuevo Ideal y su relacion con las
actividades de agricultura temporal, en especifico el cultivo del frijol de temporal. Esto
mediante la evaluacion técnica y social de tecnologia del agua sdlida, buscando
responder las siguientes preguntas de investigacion: 1) ¢la tecnologia del poli acrilato
de potasio incide en el aprovechamiento eficiente y eficaz del recurso hidrico en
cultivos de frijol de temporal?, 2) ¢ el poli acrilato de potasio disminuye el estrés hidrico
del cultivo de frijol de temporal e incide en la mejora de la produccion de dicho cultivo?
y 3) ¢seria posible que el ejido de Nuevo Ideal fuera un lugar viable para la

implementacion de la tecnologia del poli acrilato de potasio?

lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar si la tecnologia del poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH,
contribuye a la eficiencia del uso del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, y
pudiera representar una alternativa viable para el ejido de Nuevo Ideal, Durango,
México, en el ciclo 2018-2019.

3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la viabilidad técnica de la Lluvia sélida en el cultivo de frijol de temporal
(en una parcela demostrativa, en el ejido de Nuevo Ideal), con el objetivo de
conocer como influye en la eficiencia del aprovechamiento del agua.

e Evaluar la percepcion social de la tecnologia de la Lluvia sélida en cultivo de

frijol, con el fin de conocer la viabilidad cultural en relacion a ésta.
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e Proponer estrategias de gestidn sectorial para la transferencia de tecnoldgica a
productores del ejido de Nuevo Ideal, con el fin de mejorar la eficiencia en el

aprovechamiento del agua en dicho ejido.
IV.HIPOTESIS

La tecnologia del poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH, contribuye a
la eficiencia del uso del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, representando

una alternativa viable para el ejido de Nuevo Ideal.

V. MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto abordara un estudio mixto (cualitativo y cuantitativo). Para el cual
se definieron como variables a analizar el aprovechamiento sustentable del agua y la
validacion de la tecnologia. Para cada variable se definieron indicadores, asi como
escalas o categorias para la medicion de los mismos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Operacionalizacién de variables.

Concepto variable Definiciéon Indicadores Definicion Escala o
categoria
o Lograr que se * Baja
8o g = Aprovechamiento cumpla el objetivo *  Medi
g g S @ © del agua de| Eficacia deseado a
S |g< E 2 Q manera eficiente, - Alta
T | € © S i P
e | < g § 23 gar_antlzando su Es el uso 6ptimo
$|2S 3 > 3 calidad Y| Eficiencia |[quese ledaal
a "g-,'; b g_ g disponibilidad para recurso
09 <? generaciones
futuras.
o |8 Es el acto de *+ Mala
= Q2w c S @ Verificar la recibir, interpretar * Indife
% c 2 -‘g g = hipétesis Percepcion ly comprender la rente
5 ?g © T3 0© establecida de que tecnologia. /Es el « Buen
g8 3 TS5 |una opcién mecanismo a
R > ¢ = tecnoldgica individual que «  Excel
- > disponible supera realizan los seres ente
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en alguna de sus humanos que
caracteristicas a consiste en
aguella que se recibir, interpretar
encuentra en uso. ly comprender las
(Galindo, 2004) sefales que
provienen desde
el exterior,
codificandolas a
partir de la
actividad
sensitiva.

Para la variable de aprovechamiento sustentable del agua se opt6 por realizar una
evaluacion técnica de la tecnologia, mientras que para la variable de validacién social

de la tecnologia se optd por hacer una evaluacion social (cuadroll).

Cuadro 10. Proceso metodoldgico propuesto.

variable Tipo de Indicadores Técnicas
Evaluacion

1. Realizacion de pruebas de saturacion

Aprovechamiento Eficacia del hidrogel, para corroborar su

sustentable del capacidad de almacenamiento de

agua. Evaluacion agua. Es decir, si este es tan eficaz
técnica como algunos autores lo mencionan.

2. Implementacibn en campo de un
disefio factorial de 3X2. con el objetivo
de conocer como influye en la
eficiencia del aprovechamiento del
agua.

Eficiencia

1. Aplicacion de encuestas, con el fin de
medir la percepciébn que tienen los
productores asia esta tecnologia.

Validacién de la | Evaluacién | Percepcién | 2. Analisis estadisticos y de contenido de
tecnologia Social dichas encuestas.
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5.1. Descripcion del érea de estudio

El area de estudio es el ejido de Nuevo Ideal, ubicado en la parte noroeste del estado
de Durango y al oeste de la cabecera municipal de Nuevo Ideal, a dos kilometros de

esta (figura 19) (Comision Nacional Forestal, 2005).
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Figura 19. Ubicacion del Ejido de Nuevo Ideal. Fuente: Elaboracion propia.

El ejido de Nuevo ldeal colinda al norte con la propiedad privada Alfredo Quifiones, al
sur con el ejido Villahermosa, al este con terrenos nacionales de pequefos propietarios
y al oeste con el ejido Candidato. Este ejido cuenta con un total de 389 ejidatarios
(Comision Nacional Forestal, 2005).

Una parte del presente trabajo se realizé en una parcela demostrativa ubicada en dicho
ejido. En una Latitud de 24.8827° y una longitud de -105.0896°.

5.2. Poblacion objetivo
La poblacion objetivo del presente proyecto son los productores agricolas del ejido de
Nuevo ldeal, en especifico aquellos dedicados al cultivo de frijol.
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5.3. Metodologia del estudio
Etapa 1. Obtencion, revision, clasificacion y andlisis de informacion secundaria, que
permitié la elaboracién, presentacion y defensa de protocolo de investigacion, asi

como el marco tedrico del presente trabajo.
Etapa 2. Evaluacion técnica de la lluvia sdlida, esta se dividié en dos partes:
2.1. Evaluacion de la eficacia del hidrogel: realizacion de pruebas de saturacion.

2.2. Evaluacion de la eficiencia del hidrogel: Implementacion de un disefio
experimental en campo. Incluyendo las actividades de preparacion de parcela

experimental, como recoleccién y revision de informacion de campo.

Etapa 3. Evaluacion social de la lluvia solida: Consistio en el disefio de formato,
validacion y aplicacion de una encuesta. Al igual que la realizacion de dos platicas
introductorias sobre la lluvia sélida, una en la validacion del instrumento y otra en la
aplicacion del mismo a la poblacién objetivo, incluyendo la elaboracion de material

didactico para dichas platicas.

Etapa 4. Procesamiento de informacion. Ordenamiento de la informacién obtenida en
las etapas uno y dos, seguido del procesamiento, analisis y discusiéon de los
resultados, a fin de proponer estrategias de gestién sectorial del agua a productores

de frijol del ejido de Nuevo Ideal.

5.4. Evaluacioén técnica

5.4.1. Evaluacion de la eficacia de la lluvia sélida: Pruebas de saturacion.

En la Central de Instrumentacion del Instituto Politécnico Nacional — CIIDIR Unidad
Durango, se realizaron pruebas de saturacion al hidrogel con el objetivo de verificar si
este retiene 500 veces su peso en agua y si es que la temperatura del agua influye en

su capacidad de saturacion.
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Utilizando vasos de precipitado con capacidad de 200 mililitros (ml) cada uno, se
definieron cuatro muestras. A las muestras Exp 1y Exp 3 se les afiadié 100 ml de agua
a cada muestra, mientras que las muestras Exp 2 y Exp 4 se les agrego 150 y 200 ml|
de agua respectivamente. El agua de las muestras Exp 1 y Exp 3 se manejo a
temperatura ambiente, en cambio el agua de las muestras de 150 y 200 mililitros se
calenté a 40°C en una placa calefactora con superficie de cerdmica. A cada muestra

se le agrego 0.5 gramos de lluvia sélida (cuadro 11).

Cuadro 11. Muestra de las pruebas de saturacién de la lluvia so6lida.

ID Dosis Volumen de Temperatura
muestral hidrogel agua del agua
(gramos) (milimetros)
Exp 1 0.5¢gr 100 Ambiente
Exp 3 0.5¢r 150 Ambiente
Exp 2 0.5¢r 100 40°C
Exp 4 0.5¢r 200 40°C

Las muestras se dejaron reposar durante 2 dias. Después de este periodo se pudo
obtener la saturacion del hidrogel, para lo cual se dreno el agua sobrante y se peso el
gel formado. Sin embargo, previo al drenado, se pudo observar en el vaso de
precipitado la medida de saturacion.

5.4.2. Evaluacién de la eficiencia del hidrogel: Implementacién de disefio
experimental en campo.

Como parte de la evaluacion técnica de la lluvia solida se llevd a cabo un disefo
experimental en una parcela experimental en el ejido de Nuevo Ideal. Esto mediante
un Disefo de bloques al azar con arreglo factorial de AxB, donde el factor de estudio
“A” representa la dosis y el factor “B” la profundidad de aplicacién de lluvia sdélida. Para

el factor A se manejaron tres niveles (dosis), estas fueron tres gramos, cuatro gramos
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y cinco gramos; mientras que para el factor B se asignaron dos niveles (profundidades)

15 y 20 centimetros(cm) (figura 20).

CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestion Ambiental

Factor A : Profundidad

L

Niveles Aq: 15 cm.

Factor B : Dosis

J

Niveles Bi:3 gramos

Az: 20 cm. By: 4 gr.

Bs: 6 gr. |
\Irlr
Tratamientos (T)

Ta (A2,B1): 20 cm.-3 gr.
Ts (A2,B2): 20 cm.-4 gr.
Te (A2,Bs): 20 cm.-6 gr.

Ti (A+,Bi): 15cm.-3 gr.
T2 (A1,B2): 15 cm.-4 gr.
Ts (A+1,Bs): 15 cm.-6 gr.

Testigo

Figura 20. Disefio estadistico del experimento en campo.

El experimento consto de seis tratamientos y un testigo, para cada tratamiento se conté
con cuatro repeticiones, excepto para el testigo, ya que este tuvo solo tres repeticiones,
dando un total de 27 unidades experimentales. La forma de la parcela fue rectangular,
con 27 metros (m) de largo 1.5 metros de ancho, en esta superficie se manejaron tres
surcos (surco A, B y C), con una distancia entre surco de 50 cm (figura 21). Cada
unidad experimental consto de 1 m de largo por 1.5m de ancho, por cada metro lineal

de surco se plantaron 12 plantas (figura 22).
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Figura 22. Dimensiones por unidad experimental.

Las variables a estudiar se dividieron en dos clases, aquellas referentes al desarrollo
de la planta (Indice de germinacion, altura, etapa fenolégica y cantidad de nédulos en
raiz) y aquellas relacionas con el rendimiento de la planta (cantidad de vainas por

planta, longitud de vaina, granos por vaina y peso de granos).

Para la cosecha se seleccionaron un total de 100 plantas, extrayendo alrededor de 2
a 4 plantas (incluyendo raiz) por unidad experimental, para su posterior analisis de

rendimiento en las instalaciones de CIIDIR-DGO.

5.4.2.1. Aplicacioén de la lluvia Sélida en campo
La lluvia sélida se aplicé en forma seca y el proceso de siembra fue manual (figura 23).
Segun el productor cooperante, el terreno en el que se implemento el experimento
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anteriormente fue empleado en cultivos de maiz y cebolla, también en este se

acostumbra hacer actividades de barbecho y agregar estiércol como abono.

2.-Abertura

delsurcoala 3.-Aplicacion
1.-Formacion profundidad de la Lluvia 6.- Cobertura
de surcos. 7| determinada solida en del surco.
para cada seco.
unidad.

4.-Cobertura
dela semilla

5.-Incersion
de semilla.

Figura 23. Proceso de aplicacion del agua sélida.

5.4.2.2. Descripcién del ciclo del cultivo del experimento

El ciclo del cultivo inicio el dia 05 de julio del 2018 (fecha de siembra), y finaliz6 el dia
22 de noviembre del 2018 (anexo 3). Durante este periodo se conté con una
temperatura promedio de 18.6°C. Las temperaturas maximas se registraron en el mes
de junio, con una media de 21.7°C, siendo la temperatura mas alta de 30.6°C. En
cuanto a las temperaturas mas bajas, estas se registraron en el mes de noviembre,
con una media de 13.8° siendo la temperatura mas baja de 3.4°C. Ademas, se
instalaron en la parcela tres pluvibmetros (figura 24), esto con el objetivo de conocer
la precipitacion que se present6 durante el ciclo del cultivo, teniendo una precipitacion
total de 319.67 mm (figura 25).
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Figura 24. Pluviémetro en campo.
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Figura 25. Aprovisionamiento de agua en la parcela demostrativa.

Durante el ciclo del cultivo se present6 una plaga de Conchuela (Epilachna varivestis),
en etapa de larva y adulto (figura 26). Para su control, el productor cooperante emple6

el insecticida Borey.
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Figura 26. Conchuela (Epilachna varivestis) encontrada en campo.

5.4.2.3. Andlisis de suelo

Se tomaron muestra de suelo, previo a la siembra. La central de instrumentacion del
CIIDIR- DGO, realizo un analisis a dichas muestras con el fin de conocer las
caracteristicas fisicas y nutrimentales de suelo presente en el disefio experimental en

campo, en el ejido de Nuevo ldeal, Dgo.

5.4.2.4. indice de germinacion

Previo a la siembra, con el fin de corroborar el potencial de germinacién de las semillas,
se pusieron a germinar en la estufa a 30°C (figura 27) un total de tres cajas Petri, cada
una con 10 semillas (figura 28). Se dio un periodo de germinacién de 10 dias.

Figura 27. Germinacién de semillas de frijol en estufa.
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Figura 28. Germinacion de semillas de frijol.

El indice de germinacion se obtuvo de dividir el nUmero de semillas germinadas entre

el total de semillas a germinar, y multiplicar dicho cociente por 100.

5.4.2.5. indice de emergencia
Seis semanas después de la siembra se tomaron datos para el calculo del indice de
emergencia, mediante un conteo de plantas en campo, esto sin considerar el testigo

ya que aun no estaba definido.

El indice de emergencia se obtuvo de dividir el niumero de plantas en campo entre el

total de semillas sembradas, y multiplicar dicho cociente por 100.

5.4.2.6. Obtencion de datos

Altura y etapa fenolégica

Se tomaron datos en campo de la altura y la etapa fenolégica los dias 26 de
septiembre, 19 de octubre y 09 de noviembre del presente afio. Sin embargo, dado
gue en la primera fecha aun no se definia un testigo, solo los dias 19 de octubre y 09

de noviembre cuenta con datos para comparar el testigo con los tratamientos.

Las etapas fenoldgicas se identificaron segun la escala de desarrollo de la planta del
frijol comun propuesta por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). En
cuanto a las mediciones de altura, estas se realizaron por planta. Se midié desde el

inicio del tallo hasta el fin de la guia.

N6dulos presentes en raiz
De las 100 plantas traidas de campo se contaron los nédulos presentes en su raiz
(figura 29) y se procedio a registrar los datos para un posterior analisis estadistico.
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Figura 29. N6dulos en raiz.

Datos referentes a las etapas reproductivas de la planta

Para la obtencion de estos datos se procedié a contabilizar el nUmero de vainas por
planta (figura 30), en las 100 plantas, asi como los granos encontrados en cada vaina
y en cada planta (figura 31). Ademas, se midio la longitud de vaina, para la obtencion
este dato se empled una cinta métrica, se midié desde el pedicelo hasta el apice de la
vaina (figura 32). Asi mismo para obtener el rendimiento se obtuvo el peso de cosecha
y el peso balanceado (con una humedad no mayor de 13%) de 25 granos por unidad
experimental (figura 33). Para la obtencion del peso balanceado, se pusieron a secar

los granos en el invernadero, durante 13 dias.

Todas estas mediciones se realizaron dentro de las instalaciones de CIIDIR-DGO.

Figura 30. Conteo de vainas.
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Figura 31. Conteo de granos.

Figura 32. Medicién de la longitud de vaina.

Figura 33. Peso de cosecha de 25 granos de frijol.

5.4.2.7. Andlisis estadistico de los datos obtenidos en el disefio experimental
Para el andlisis estadistico se definieron como variables de estudio; 1) altura promedio

de la planta, 2) Namero promedio de nédulos por planta, 3) Peso promedio de la raiz
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seca, 4) Cantidad promedio de vainas por planta, 5) Longitud promedio de vaina, 6)
Cantidad promedio de granos por planta, 7) Peso de 25 granos y 8) Etapa fenoldgica.

A los datos originales se les realizo un analisis exploratorio inicial con el fin de conocer
su distribucién y detectar posibles problemas en ellos. Dicho analisis incluyo; 1)
Obtencion de estadisticas descriptivas (estadisticos de tendencia central, de
dispersion y de forma), 2) Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (valor p de Shapiro-
Wilk > 0.05) y 3) Elaboracion de histogramas. Ya que no todas las variables de estudio
seguian una distribucién normal, se opt6 por transformarlas mediante la aplicacion de

logaritmo natural.

Se realiz6 un andlisis de varianza de un factor, por cada variable de estudio, para el
cual se definié como hipétesis alterna (H,): “La variable de estudio no varia entre los
tratamientos”. Ademas, el analisis incluyd una prueba de comparacién de medias de
Tukey. A los residuales de este analisis se le confirmaron los supuestos de igualdad
de varianza (valor p de Levene's > 0,05), Independencia [ (p/r) #0] y normalidad en la

distribucién (valor p de Shapiro-Wilk > 0,05), segiin Montgomery (2013).

Para las variables de estudio que presentaron diferencias significativas se realizé un
analisis de varianza de dos factores (dosis y profundidad), teniendo el factor de dosis
tres niveles (3, 4 y 6 gr), mientras que el factor de profundidad conto con 2 niveles (15
y 20 cm). Las hipétesis alternas (H;) planteadas fueron las siguientes; 1) La
profundidad no influye en la variable de estudio, 2) La dosis no influye en la variable
de estudio y 3) La interaccion entre dosis y profundidad no influye en variable de

estudio.

También se realiz6 un andlisis estadistico exploratorio para conocer la relacion
existente entre las variables evaluadas, este consistio en aplicar correlacion de
Pearson entre las variables de estudio y la técnica multivariada biplot. Esta dltima se
fundamenta en el andlisis de componentes principales y muestra de manera gréafica
las similitudes entre los tratamientos, las variables de estudio que los caracterizan y
los valores relativos de las observaciones para cada vector variable. Tambiéen se

efectud un analisis de agrupamiento (cluster) con las variables de estudio previamente
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transformadas (mediante logaritmo natural) que presentaron homogeneidad de
varianza, este analisis se baso en el método Ward y distancia euclidiana (Lépez, et al.,
2010).

5.5. Evaluacioén social

5.5.1. Disefio del instrumento

Para la validacion social de la lluvia sélida se disefio el formato de la encuesta (anexo
2) con el objetivo de evaluar la percepcion que tienen los productores sobre la
tecnologia de la Lluvia s6lida, asi como la percepcién que tienen los productores hacia
una tecnificacion. Los puntos a analizar en este formato son los siguientes: 1) el
productor conoce la tecnologia (¢, Qué es?, ¢ Como funciona?, ¢ para queé sirve?), 2) el
productor cree tener la necesidad de implementar tecnologias para el
aprovechamiento sustentable del recurso hidrico, 3) qué considera el productor como
tecnologia, 4) el productor considera la lluvia sélida como una tecnologia, 5) el
productor considera la lluvia sdélida como una alternativa factible (referente a

funcionamiento y costo) y 6) el productor estaria dispuesto a usarla.

El instrumento tuvo dos tipos de preguntas, informativas y de medicién de percepcion.
Estas ultimas se respondian mediante la escala de Likert con valores del 1 al 5 donde
el 1 es “estoy en total desacuerdo” y el 5 “estoy en total acuerdo”, mientras que las

preguntas informativas tuvieron respuestas de tipo opcién multiple y abiertas.

5.5.2. Validacion del instrumento
Para validar el instrumento se aplico una prueba piloto a 20 productores de frijol del
ejido de Independencia y Libertad (figura 34).
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Figura 34. Validacion del instrumento (prueba piloto) en el Ejido de Independenciay Libertad,
Durango.

La confiabilidad del instrumento se validé6 mediante el Alpha de Cronbach, mientras
que la validez de éste se verifico por medio de una correlacion cruzada (valor p de
correlacion < 0.05). Se obtuvo un Alpha menor a 0.8 (Alpha de Cronbach =0.618). En
cuanto a la correlacion, se encontré que de las 21 preguntas analizadas solo tres no
tenian relacion con las demas preguntas (¢,considera que puede pagar el precio de la
lluvia solida?, ¢ sabe dénde adquirir la lluvia sélida? Y ¢recomendaria la lluvia solida a
otros productores?), tampoco se pudo determinar un valor de correlacién de la
pregunta “usted, ¢;ha utilizado la lluvia sélida?”, ya que todos los individuos
encuestados dijeron no haber utilizado la lluvia solida. Debido a los resultados

obtenidos el instrumento requirié de modificaciones.

5.5.3. Aplicacion del instrumento a productores del Ejido de Nuevo Ideal

Una vez modificado el instrumento (anexo 3), este se aplicé a los productores de frijol
del ejido de Nuevo Ideal. La aplicacién del instrumento se efectu6 durante una reunion
ejidal, para esta se elaboré un programa de actividades (Anexo 4). De manera previa
se efectuaron las siguientes preguntas disparo; ¢ Quiénes son productores de frijol? y
¢, Quiénes conocen la lluvia sélida? Posterior a esto se realizd una platica introductoria
referente a la tecnologia (¢,Qué es?, ¢ Como funciona?, etc.) y por ultimo se aplico el

instrumento (figura 35).
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Figura 35. Aplicacién del instrumento a productores de frijol del Ejido de Nuevo Ideal, Durango.

Tanto para la plética para la validar el instrumento como la platica en el ejido de nuevo
ideal, se crearon como material did4ctico una vitrina demostrativa y unas botellas. Esto
con el fin de dar a conocer el agua sdlida. En dicha vitrina se replicaron las
profundidades utilizadas en campo y se agregd un testigo (figura 36). Mientras que en
las botellas se replicaron las dosis aplicadas en campo (figura 37). Se emplearon
botellas de 1.5 litros, las cuales fueron cortadas 23 cm de la boca de la botella a la
base de ésta. Ademas, el agua solida se colocé a 10 cm de profundidad y cada botella

contd con 1.652 kg de suelo y tres semillas para su germinacion.

Como mantenimiento del material didactico, a las plantas se les aplico fertilizante triple
19 e insecticida. Asi mismo, estas fueron regadas segun las necesidades de las

plantas.

Figura 36. Vitrina demostrativa.
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Figura 37. Botellas con agua sélida.

5.5.4. Andlisis estadistico de los datos obtenidos en la encuesta.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos en la encuesta se dividio en varias partes:
1) analisis de las preguntas informativas; 3) analisis de las preguntas de percepcion
enfocadas a la GIRH y la apertura a una tecnificacion; 4) andlisis de las preguntas de
percepcion enfocadas a la tecnologia de la lluvia solida.

A los datos obtenidos se les realizaron estadisticas descriptivas, asi como gréficos de
frecuencias, a fin de caracterizar la muestra encuestada. En cuanto a las preguntas
de percepcion estas se volvieron a validar mediante el Alpha de Cronbach y correlacion

cruzada.

5.6. Andlisis FODA: Propuesta de estrategias.

Para el cumplimiento del tercer objetivo, se efectué un analisis FODA (acronimo de:
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), el cual es una herramienta de
la planificacion estratégica, que proporciona la informacion necesaria para la
implementacion de acciones y medidas para la generacion de nuevos proyectos o
proyectos de mejora (Vazquez, s.f.). Mediante este se busca hacer un andlisis de la
situacion actual de la aplicacion tecnologia del poli acrilato potasio en cultivos de frijol
de temporal del ejido de Nuevo Ideal, y en base a esto realizar un diagndstico para,
mediante una Matriz CAME proponer estrategias que incidan en el uso eficiente del

agua en dicho cultivo.
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La Matriz CAME, CAME son las siglas de las palabras Corregir, Mantener, Afrontar y
Explotar. En esta Matriz se enlistan las medidas (estrategias) necesarias para: Corregir
las Debilidades, Afrontar las Amenazas, Mantener las Fortalezas y Explotar las

Oportunidades (Asociacion de Emprendedores y Empresarios Autbnomos, s.f.).

VI.RESULTADOS

6.1. Resultados obtenidos en la evaluacion de la eficacia de la lluvia solida:
Pruebas de saturacion.

En los experimentos realizados se concluy6 que la Lluvia Sélida se satura a los 100
ml, es decir, que este puede almacenar hasta 200 veces su peso en agua. Sin
embargo, cuando este almacena 100 veces su peso en agua (50 ml de agua para 0.5

gramos de lluvia sélida), se puede apreciar mejor la formacién del hidrogel (figura 38).

100 =100

-

Figura 38. Pruebas de Saturacion del agua sdélida.

6.2. Resultados obtenidos en la evaluacién de la eficiencia del hidrogel:

Implementacion de disefio experimental en campo
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6.2.1. Andlisis de suelo

Las caracteristicas fisicoquimicas en el suelo de acuerdo con Castellanos (2000),
presento una granulometria ligera de tipo textura franco arcillosa y pH moderadamente
alcalino. El contenido de materia organica en este tipo de suelo se considera alta y por
consiguiente presenta buena capacidad de retencion de agua y nutrimentos (cuadro
12). En general, suelos con textura arcillosa pueden presentar un alto contenido de

materia organica siendo una buena condicion para el suelo.

La conductividad eléctrica es mediana sin problemas para el cultivo de frijol. El
contenido de macronutrimentos, fue bajo el suministro de Nitrogeno total, alto
contenido de Fasforo disponible. El Potasio presenta un nivel medio, moderadamente
alto en Calcio y nivel medio de Magnesio. El Sodio se observa moderadamente alto.

En general el suelo presenta caracteristicas buenas para el uso agricola.

Cuadro 12. Caracteristicas fisicas y nutrimentales del suelo empleado en el disefio
experimental en el ejido de Nuevo ldeal, DGO.

Determinacion

Fisica Suelo Unidades Descripcién
Textura Franco arcilloso Textura ligera
Determinacion
Quimica
oH 78 Mod(_aradamente
alcalino

Materia organica 2.9 % Alta
Conductividad eléctrica 0.016 mS/cm-t Mediano
Nitrogeno total 0.194 % Bajo
Fosforo 323 ppm Alto
Potasio 266 ppm Medio

. Moderadamente
Calcio 3188 ppm Alto
Magnesio 243.30 ppm Medio
Sodio 993 ppm Zz)deradamente

Resultados de andlisis de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y
andlisis.
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6.2.2. indices de germinacion y emergencia
Se obtuvo un indice de germinacion igual al 76.77%. De las 30 semillas que se

pusieron a germinar, solo germinaron 23.

En cuanto al indice de emergencia, fue de 35.99%, es decir que de las 864 semillas
gue se sembraron solo se encontraron 311 plantas. Sin embargo, de estas 311, se

encontraron marchitas 88, por lo que se procedi6 a realizar una segunda siembra.

Tres semanas después se procedidé a calcular nuevamente el indice de emergencia,
pero esto no fue posible, ya que se encontraron individuos de la primera y segunda
siembra, por lo que solo se contabilizo el total de plantas que se tenian en campo hasta
esa fecha. Se encontraron un total de 213 plantas sin contar el testigo. El dia 09 de

noviembre en campo se conté un total de 168 planta incluyendo el testigo.

6.2.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) de un factor y prueba de medias
La variable de Etapa fenolégica, no cumplié con el supuesto de homogeneidad de

varianza (valor p de Levene's < 0,05), por lo que no se le efectu6 ninguna prueba.

Respecto a la variable altura promedio de planta, El tratamiento cinco tuvo la media
mas grande de todos los tratamientos, con valor de 3.88 (48.42 cm). Los tratamientos
dosy seis presentaron las medias mas altas respecto a la variable de numero promedio
de ndédulos por planta, con valores de 2.59 y 2.58 respectivamente, lo que equivale
alrededor de 13 nddulos por planta. El tratamiento seis presento la media mas alta en
cuanto a la variable peso promedio de raiz seca, esto con un valor de media de -0.63
(0.530 gramos) (cuadro 12).

Cuadro 13. Medias e intervalos de confianza de las variables altura promedio de planta, numero
promedio de nddulos por plantay peso promedio de laraiz seca.

Variable de estudio
° Altura promedio de Numero promedio de Peso promedio de la raiz
= planta nédulos por planta seca
()
% I.C. al 95% I.C. al 95% I.C. al 95%
IS L LI. | LS. L LI | LS. LY L. LS.
|_
1 3.88 3.45 4.31 1.82 1.30 2.34 -0.40 | -1.07 0.26
2 3.67 3.19 4.15 2.59* |1.43 3.75 -0.63* | -1.45 0.18
3 3.74 3.50 3.98 2.04 1.23 2.85 -0.55 | -0.74 -0.36
4 3.73 3.44 4.01 2.10 2.01 2.20 -0.59 | -0.96 -0.23
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5 3.93* 3.65 4.21 2.33 0.93 3.72 -0.51 -1.20 0.17
6 3.80 3.30 4.30 2.58* | 1.65 3.52 -0.34 -0.98 0.28
T 3.91 3.71 3.90 2.08 0.89 3.27 -0.43 -1.34 0.46

*Nota: I.C.= intervalo de confianza; M= media; L.l.=limite inferior; L.S.=limite superior; los valores con
asterisco (*) representan las medias mas altas entre los tratamientos de cada variable.

Para la variable cantidad promedio de vainas por planta, el testigo fue el que presento
la media mas alta entre los tratamientos, esto con un valor de 2.91, es decir cerca del8
vainas por planta. No obstante, este tratamiento presento el intervalo de confianza mas
amplio de todos los tratamientos. En cuanto a la cantidad promedio de granos por
planta, el tratamiento dos tuvo la media mas alta con un valor de 3.74 (42 granos). En
el caso de la variable de peso de cosecha de 25 granos la media mas alta la tuvo el

tratamiento cinco con un valor de 2.01, que equivale a 7.46 gramos (cuadro 13).

Cuadro 14. Medias e intervalos de confianza de las variables cantidad promedio de vainas por
planta, cantidad promedio de granos por plantay peso de cosecha de 25 granos.

Variable de estudio

Cantidad promedio de | Cantidad promedio de Peso de 25 granos
vainas por planta granos por planta
I.C. al 95% I.C. al 95% I.C. al 95%
M L.l L.S. M L.l L.S. M L.l L.S.

2.35 1.43 3.26 | 3.61 2.67 4.55 | 1.98 1.84 2.11
2.47 1.53 3.41 | 3.74* | 2.60 4.87 |1.89 1.80 1.98
2.49 1.82 3.16 | 3.56 3.16 3.96 | 1.87 151 2.24
2.25 1.30 3.21 | 3.42 2.25 4.58 | 1.93 1.79 2.07
2.49 1.23 3.75 | 3.68 2.35 5.01 | 2.01* 1.80 2.22
2.45 1.59 3.31 | 3.65 2.68 4.63 | 1.99 1.89 2.10
2.91* 1.36 4.46 | 3.62 2.43 4.81 |1.93 1.86 1.99
*Nota: I.C.= intervalo de confianza; M= media; L.l.=limite inferior; L.S.=limite superior; los valores con
asterisco (*) representan las medias mas altas entre los tratamientos de cada variable.

—|o |G H W INIE Tratamiento

En el Andlisis de Varianza efectuado a cada una de las variables anteriores no se
aceptd la hipotesis nula (P=20.05), es decir que las variables no varian entre los
tratamientos. Asi mismo, en la prueba de medias de Tukey realizada a cada una de
estas variables no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos (valor
p=0.05). No obstante, la variable de longitud promedio de vaina fue la Unica en aceptar
la hipdtesis nula, es decir en presentar diferencias entre los tratamientos (valor de
p=0.0186) (cuadro 14). En cuanto a la prueba de Tukey aplicada a esta variable, se

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos dos y cuatro (valor p=
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0.017) (figura 39), los tratamientos 1,5 y 6, sin diferencias estadisticas promovieron

numeéricamente mayor longitud de vaina.

Cuadro 15. Resumen de ANOVA de un factor de la variable longitud promedio de vaina.

Sumade Grados Cuadrado
Fuente de variacion Cuadrados de Medio F P
(SC) libertad (Cw™m)

Entre grupos 0.0380 6 0.0063 3.36 | 0.0186

Dentro de grupos 0.0377 20 0.0019

(error experimental)

Total 0.0757 26

Longitud promedio de vaina
2.35
2.30
b

2.25

2.20 i ° b
= b b
= 2.15
8
B 210
=

2.05

2.00

1.95

1.90

1 2 3 4 5 6 Testigo

Tratamiento

Figura 39. Grafico de medias de la variable longitud promedio de vaina.

6.2.4. Andlisis de Varianza (ANOVA) de dos factores

Ya que solo se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos en la

variable Longitud promedio de vaina, solo se realizé andlisis de varianza a esta. Para

este caso se acepto la hipotesis nula “La dosis influye en la variable de estudio” (valor

p=0.037), mientras que no se aceptaron las hipétesis nulas “La profundidad influye en
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la variable de estudio” y “La interaccion entre dosis y profundidad influye en variable
de estudio” (valor p>0.05) (cuadro 15).

Cuadro 16. Resumen de ANOVA de dos factores de la variable longitud promedio de vaina.

Sumade | Grados | Cuadrado
Fuente de variacion Cuadrados de Medio F P

(SC) libertad (CM)
Factor Profundidad 0.0053 1 0.0053 2.63 | 0.122
Factor Dosis 0.0159 2 0.0080 3.98 | 0.037
Interaccidn profundidad y dosis 0.0140 2 0.0070 3.50 | 0.051
Error 0.0360 18 0.0020
Total 0.0712 23

6.2.5. Correlacion de Pearson

En la matriz de correlacion se observa que el 47.6% de los coeficientes resultaron
estadisticamente significativos, lo que implica una alta asociacion entre las variables
de estudio. Las correlaciones mas altas correspondieron a los pares de variables
cantidad de vainas-cantidad de granos por planta, peso seco de la raiz- cantidad de
granos por planta y peso seco de la raiz- cantidad de vainas por planta (r=0.88, r=0.57
y r=0.5 respectivamente). En cuanto a la variable longitud de vaina, esta tuvo las
correlaciones mas altas con las variables cantidad de granos por planta y cantidad de

vainas por planta, con r=0.33 y r=0.15 respetivamente (figura 40).
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Figura 40. Matriz de correlacion de las variables de estudio.

Segun Sanchez, et al., (2009), el peso esperado de 100 granos de frijol pinto saltillo
debe de estar entre 31 y 34 gramos, por lo que 25 granos deben de pesar 7.75y 8.5
gramos aproximadamente. No obstante, en campo se tuvieron pesos mas bajos
(Figura), presentando el tratamiento dos el menor peso (6.61 gr. en promedio) y el
tratamiento cinco el peso mas alto (7.74 gr. en promedio). Considerando esto y la
presencia de una correlacion negativa entre las variable Cantidad de granos por planta
y Peso de 25 granos (Cor = -0.11), es posible decir, que ya sea la calidad o el tamafio

del grano fueron inferiores a los esperados segun la variedad de frijol cultivada.

83



Olga Gpe. Renteria Tamayo CIIDIR IPN Unidad Durango M. en C. en Gestion Ambiental

10

Peso 25 granos de frijol (gr)
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Figura 41. Peso de 25 granos de frijol por tratamiento (medidas sin aplicaciéon de Ln).*Nota: el
tratamiento 7 es el testigo.

El tratamiento 2 presentd la media mas alta respecto a la variable de cantidad de
granos por planta (cerca de 42 granos) (figura 42) y en la variable longitud de vaina
(9.4 cm). Pero tuvo el segundo valor mas bajo en la variable de Peso de 25 granos
(6.64 gr/ 25 granos).
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Figura 42. Cantidad promedio de granos por planta por tratamiento (medidas sin aplicacion de
Ln). *Nota: el tratamiento 7 es el testigo.

6.2.6. Andlisis de agrupamiento

El analisis de agrupamiento presentd una separacion en dos grupos; el testigo junto
con los tratamientos uno(T1), tres(T3) y cuatro(T4) forman un grupo que se separa de
los tratamientos dos(T2), cinco(T5) y seis(T6) a una distancia 0.8 aproximadamente,
mientras que a una distancia cercana a 0.7 el testigo se diferencia de los tratamientos
uno, tres y cuatro. El tratamiento dos es diferentes de los tratamientos cinco y seis, a
una distancia alrededor de 0.4. Segun este analisis los pares de los tiramientos tres-

cuatro y cinco-seis son similares entre si (figura 41).
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Figura 43. Dendograma de los seis tratamientos y el testigo usados en el disefio experimental

en campo.

6.2.7. Andlisis de componentes principales (APC)
En el andlisis biplot se hallé que los dos primeros componentes principales explican el
68.49% de la varianza de las variables originales, donde el primer componente(CP1)

aporto el 36.03% de ese total.

En el componente principal 2 (CP2), se puede ver que la separacion de los
tratamientos en el analisis biplot es similar a la arrojada por el andlisis de
agrupamiento. Los tratamientos dos, seis y cinco se localizan en el extremo derecho
del lado positivo; mientras que el testigo y los tratamientos uno, tres y cuatro se

localizan en el extremo negativo (figura 42).
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Figura 44. Ubicacién de los seis tratamientos y el testigo, y el comportamiento de los vectores
variable en base al APC de las siete variables de estudio.
*Nota: AP=Altura promedio de la planta; NN=Numero promedio de nddulos por planta; PR=Peso promedio de la raiz seca;
CV=Cantidad promedio de vainas por planta; LV=Longitud promedio de vaina; CGP=Cantidad promedio de granos por planta
y PG=Peso de 25 granos.

Las variables con mayor correlacién con el CP1 fueron altura promedio de la planta,
peso promedio de la raiz seca, cantidad promedio de vainas por planta y el peso de
25 granos; con coeficientes de correlaciéon de -0.516, -0.496 y -0.486 respectivamente.
Por otra parte, las variables cantidad promedio de granos por planta, longitud promedio
de vaina y numero promedio de nédulos por planta presentaron mayores coeficientes

de relacion respecto al CP2 (0.506, 0.545 y 0.531 respectivamente).

Por la direccion y angulo entre los vectores-variable que definen el grado de
correlacion, un el grupo lo forman las variables de estudio cantidad promedio de granos
por planta, longitud promedio de vaina y numero promedio de nddulos por planta. Su

proximidad espacial a los tratamientos cinco y seis revela asociacién entre estas
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variables y tratamientos. Asi mismo, el segundo grupo formado por las variables altura
promedio de la planta, peso promedio de la raiz seca, cantidad promedio de vainas
por planta y el peso de 25 granos presenta asociacion con los tratamientos cinco y
seis. En cuanto a los tratamientos dos, cuatro y tres no mostraron asociacion con las

variables de estudio, esto contemplando solo CP1y CP2.

6.3. Resultados de la evaluacién social de la lluvia solida: encuesta aplicada a

productores de frijol de temporal del ejido de Nuevo ideal

6.3.1. Caracterizacion de la muestra

La edad de los productores encuestados va desde los 37 hasta los 89 afos,
Presentando el 53.7% de los encuestados un rango de edad entre los 55 los 74 afios.
Referente al nivel de estudios, la mayor parte de los encuestados posee estudios hasta

secundaria (30.8%), seguido de primaria (23.1%) y nivel superior (25.1%).

Solo 18 productores respondieron cuantas hectareas de frijol siembran por ciclo, el
50% de éstos siembra de una a seis hectareas, sembrando su mayoria dos hectareas,

es decir 16.7% del total de los encuestados que respondieron esta pregunta.

La mayoria de los encuestados dijo producir frijol de temporal (95.65%), solo el 4.34%
dijo producir frijol de temporal y riego (figura 43), empleando un sistema de riego por
aspersion. El 52.2% dijo preparar el suelo mediante labranza minima con tractor,
seguido del 39.1% que dijo emplear labranza convencional (figura 44). Sin embargo,
esta informacién fue brindada solo por 23 de los 26 productores encuestados, es decir
gue tres productores no respondieron las preguntas referentes al tipo de cultivo método

de preparacion de suelo.
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Tipo de cultivo.

B Temparal.
B Temparal y riega.

Figura 45. Tipo de cultivo.

Método de preparacion del suelo que usa.

@ Labranza minima con tractar.
M Labranza canvencional.
M Arado.

Figura 46. Método de preparacion de suelo empleado por los productores de frijol encuestados.

6.3.2. Resultados obtenidos referentes a la gestidon integrada del recurso
hidrico y tecnificacion.

Este apartado fue contestado por 15 de los 26 productores encuestados. En cuanto a
las preguntas de percepcién estas resultaron confiables, con un alfa de Cronbach de
0.728.

El 83.3% de los productores encuestados dijo no saber que es la gestion integrada del
recurso hidrico. Sin embargo, el 73.33% esta totalmente de acuerdo en que es
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necesario considerar otros recursos (suelo, biodiversidad, etc.) en las actividades de

aprovechamiento de agua (figura 45), lo que es uno de los principios de la GIRH.

Cree necesario el considerar otros recursos (suelo, biodiversidad, etc.) en las actividades de
aprovechamiento del agua.

[ Estoy en tatal desacuerda.
B Estoy bastante de acuerdo.
B Estoy en tatal acuerda.

Figura 47. Necesidad de considerar otros recursos (suelo, biodiversidad, etc.) en las
actividades de aprovechamiento de agua.

El 46.7% de los encuestados esta en total desacuerdo en que el volumen de agua
existente en su localidad es suficiente para abastecer sus necesidades hidricas y las
de generaciones futuras, es decir, que no cree que el volumen de agua sea suficiente

para cubrir dichas necesidades (figura 46).

El 73.33% de los encuestados cree que en los ultimos cinco afios sus cultivos se han
visto afectados por falta de agua (figura 47). Asi mismo, el 63.33% considera que han

disminuido las precipitaciones en los ultimos tres afios.
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Cree que el volumen de agua existente en su localidad es suficiente para abastecer las
necesidades hidricas de sus habitantes y las de generaciones futuras.

EEstoy en total desacuerdo.
Estoy poco de acuerdo.

B Estoy bastante de acuerdo.

.Estoy en total acuerdo.

13.33%

Figura 48. Percepcion de los productores encuestados sobre la satisfaccion de necesidades
hidricas de generaciones presentes y futuras.

Cree usted que en los ultimos 5 afios sus cultivos se han visto afectados por falta de agua.

[H Estoy poca de acuerdo.

M Estoy mas o menos de acuerdo.
B Estay bastante de acuerda.

[E Estay en total acuerda.

Figura 49. Percepcion de los productores encuestados sobre dafios en cultivos por falta de
agua.

El 40% de los productores encuestados cree no existe la infraestructura necesaria para
abastecer de agua sus cultivos, en contraste con el 33.3% que dijo estar en total
acuerdo en que existe dicha infraestructura (figura 48). El mismo porcentaje considera
eficiente el aprovechamiento del recurso hidrico en sus cultivos, mientras que el 60%

no esta en total acuerdo de tener un aprovechamiento eficiente de agua (figura 49).
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Considera que existe la infraestructura necesaria para abastecer de agua sus cultivos.

B Estay en total desacuerda.

Bl Estoy poco de acuerdo.

B Estoy mas a menas de acuerda.
B Estay en total acuerda.

Figura 50. Percepcion de los productores encuestados sobre infraestructura para
abastecimiento de agua sus cultivos.

Considera eficiente el aprovechamiento del agua en sus cultivos.

[ Estoy en total desacuerdo.
B Estoy poco de acuerdo.
Bl Estoy mas o menas de acuerda.

26 67% O Estoy en total acuerdo.

Figura 51. Percepcion de los productores encuestados sobre la eficiencia del aprovechamiento
del agua en sus cultivos.

La mayoria de los encuestados cree que una tecnificacion puede mejorar el
aprovechamiento de agua en sus cultivos (73.3%) (figura 50). Por otra parte, el 63.3%

considera solos como tecnologias los dispositivos electrénicos y maquinarias.
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Cree que una tecnificacion puede mejorar el aprovechamiento del agua en sus cultivos.

B Estay en total desacuerdo.

B Estoy mas o menas de acuerdo.
M Estay bastante de acuerda.

B Estay en total acuerda.

Figura 52. Percepcidn de los productores encuestados sobre la incidencia de una tecnificacion
en la mejora del aprovechamiento del agua.

Respecto a una tecnificacion, el 73.3% de los encuestados esta dispuesto a realizar
una tecnificacion en sus cultivos con el fin de mejorar el aprovechamiento de agua en
estos (figura 51), este mismo porcentaje estaria dispuesto a que un experto los
ayudara a adaptar una tecnologia para dicho fin. Pero el 40% no cree tener los medios

econdmicos para realizas una tecnificacion (figura 52).

Estaria dispuesto a realizar una tecnificacion en sus cultivos para mejorar el aprovechamiento
de agua en estos.

B Estay en total desacuerda.

B Estoy mas o menos de acuerda.
B Estoy bastante de acuerdo.

[ Estoy en tatal acuerda.

Figura 53. Disposicion de los productores sobre una tecnificacion parala mejora del
aprovechamiento del agua en sus cultivos.
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Cree tener las posibilidades econémicas para realizar una tecnificacién en sus cultivos.

I Estoy en tatal desacuerda.
M Estoy poco de acuerdo.
.Estoy en total acuerda.

26.67%

Figura 54. Percepcion de los productores encuestados sobre su posibilidad econémica para
realizar una tecnificacién en sus cultivos.

La mayor parte de los encuestados (45.45%) tiene mayor interés en adaptar una
tecnologia que ayude a mejorar la calidad y los rendimientos en sus cultivos, seguido
del 27.7% que tiene mas interés en una tecnologia que ayude en la recuperacion o

mejora del suelo (figura 53).

Alternativa techolégica de mayor interés.

[ Que haga eficiente el aprovechamienta del agua en sus cultivas.
B Que ayude en la recuperacion del suelo.

B Que mejare los rendimientos yio calidad de los cultivas.

B Que disminuya la carga de trabajo en su parcela.

Figura 55. Alternativas tecnoldgicas de interés para los productores encuestados.
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6.3.3. Resultados obtenidos referentes ala Lluvia sdélida
De los 22 encuestados que respondieron la pregunta “;conocia la lluvia sélida?” el
63.64% (14 encuestados) aseguraron no conocerla (figura 54) y el 78.26% contesto

no saber como funciona.

¢ Conocia la lluvia sélida?

Eno. Msi.

Figura 56. Porcentaje de productores que conocian la lluvia solida previo a la aplicacion del
instrumento.

Las preguntas de percepcion en este apartado resultaron confiables, con un alfa de
Cronbach de 0.980; sin embargo, esta parte solo fue contestada por 12 de los 26
productores encuestados. ElI 75% de estos percibe la lluvia soélida como una

tecnologia, por otra parte, el 16.67% piensa lo contario (figura 55).

Cree que la lluvia sélida es una tecnologia.

M Estoy en tatal desacuerdo.
M Estoy bastante de acuerdo
M Estoy en total acuerdo.

Figura 57. Porcentaje de encuestados que considera la lluvia s6lida como una tecnologia.
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El 66.67% de los productores encuestados cree que la lluvia sélida puede ayudar a
aprovechar mejor el agua en los cultivos, ya sean de temporal (Figura 56) o riego
(Figura 57).

Cree que la lluvia sélida ayuda a aprovechar mejor el agua de lluvia en cultivos de temporal.

B Estay en total desacuerda.
B Estoy bastante de acuerda.
16.67% B Estay en total acuerdo.

Figura 58. Porcentaje de encuestados que cree que la lluvia sélida puede ayudar a aprovechar
mejor el agua en cultivos de temporal.

Cree que la lluvia sélida ayude a aprovechar mejor el agua en cultivos de riego.

M Estay en total desacuerda.

66.67% M Estoy mas o0 menos de acuerdo.
. M Estaoy bastante de acuerdo.

W Estoy en tatal acuerda.

Figura 59. Porcentaje de encuestados que la lluvia sélida puede ayudar a aprovechar mejor el
agua en cultivos de riego.

La mayoria de los encuestados (66.67%) considera que la lluvia sélida puede mejorar
los rendimientos en sus cultivos de frijol (figura 58). De igual manera, el 66.77% de los

productores que contestaron este apartado estaria dispuesto a emplear la lluvia sélida
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en sus cultivos (figura 59). Sin embargo, El 50% (seis productores) de los encuestados

cree poder pagar el precio de la lluvia solida (figura 60).

Considera que la lluvia sélida mejore los rendimientos en sus cultivos de frijol.

[ Estay en tatal desacuerdo.

B Estoy mas o menos de acuerdo.
B Estoy bastante de acuerdo.

B Estoy en total acuerdo.

Figura 60. Porcentaje de encuestados que considera que la lluvia sélida puede mejorar los
rendimientos en sus cultivos de frijol.

Estaria dispuesto a emplear la lluvia solida en sus cultivos.

B Estoy en total desacuerda.
B Estoy bastante de acuerdo.
{1}
16.67% .Estoy en total acuerdo.

Figura 61. Porcentaje de encuestados que estaria dispuesto a emplear la lluvia s6lida en sus
cultivos.
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Usted considera que puede pagar el precio de la lluvia sélida.

[ Estoy en total desacuerdo.

M Estoy poco de acuerdo.

B Estoy mas o menos de acuerdo.
[H Estoy en total acuerda.

25.00%

Figura 62. Porcentaje de encuestados que considera puede pagar la lluvia sélida.
En cuanto a la adquisicion de la lluvia solida, el 33% de los encuestados dijo no estar
totalmente de acuerdo en saber dénde adquirirla a diferencia del 25% que esta
totalmente de acuerdo en saber donde conseguir el hidrogel (figura 61). Tres
productores (25%) creen que adquirir la lluvia sélida no es sencillo, mientras que el

58.3% piensa lo contrario (figura 62).

Usted sabe dénde adquirir la lluvia sélida.

.Estov,.r en total desacuerdo.

B Estoy poco de acuerda.

B Estoy mas a menos de acuerdo.
B Estoy en total acuerdo.

Figura 63. Porcentaje de encuestados que sabe donde adquirir la lluvia sélida.
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Considera sencilla la adquisicion de la lluvia solida.

[ Estay en total desacuerdo.

M Estoy poco de acuerdo.

B Estoy mas o menos de acuerdo.
[ Estay en total acuerdo.

Figura 64. Porcentaje de encuestados que considera sencilla la adquisicion de la lluvia s6lida.

La mayoria de los productores encuestados que estarian totalmente de acuerdo
emplear la Lluvia sélida en sus cultivos tiene una edad superior a los 48 afios (figura
65). En cuanto al nivel de estudios, la mayor parte de los encuestados que estarian
totalmente de acuerdo emplear la Lluvia sélida en sus cultivos poseen educacion

superior y Primaria (figura 66).

Estaria dispuesto a

3 )
emplear la lluvia
soélida en sus cultivos.
[l Estoy en total desacuerdo.
M Estoy bastante de acuerdo.
M Estoy en total acuerda.
[ “l “i

Delos37alos47 Delos4Galos 58 Delos59alos 69 Mas de 81 afios
afos afos afos

3]

Frecuencia (productores encuestados)

Edad

Figura 65. Relacion de productores dispuestos a emplear la lluvia sélida segin edad.
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|

Primaria Secundaria Mivel medio Mivel superior
superior

Estaria dispuesto a
emplear la lluvia
solida en sus cultivos.

[l Estoy en total desacuerdo.
M Estoy bastante de acuerda.
M Estoy en total acuerdo.

Frecuencia (productores encuestados)

o

Nivel de estudios

Figura 66. Relaciéon de productores dispuestos a emplear la lluvia solida segln nivel de
estudios.

6.4. Propuesta de estrategias

Se evaluaron los aspectos tanto negativos como positivos, considerando los factores
internos y externos del uso de la tecnologia del poli acrilato de potasio en el ejido de
Nuevo ldeal Durango. Con lo que se encontré en el analisis FODA, que el uso de esta
tiene el mismo numero de debilidades como de fortalezas. Ademas, tanto las
debilidades y amenazas, estan sustentadas en el vacio de informaciéon existente

alrededor del uso de la tecnologia en dicho ejido (cuadro 16).

Cuadro 17. Andlisis FODA de laimplementacion de Lluvia sélida en el ejido de Nuevo Ideal.

Aspectos Negativos Aspectos Positivos
Debilidades Fortalezas
Se desconoce la dosis 6ptima de | 1. Retiene agua alrededor de 200 veces
lluvia sélida para su aplicacion en el peso de su masa.
cultivos de frijol. 2. Se obtuvieron mejoras en el
El precio de la lluvia sélida es rendimiento de Lechuga ( Vélez ,
elevado ($7000.000 MNX por 25 s.f).
Factores KQ). 3. Con el uso del poli acrilato de potasio
. Se recomienda emplear lluvia puede iniciar la siembra antes del
internos sélida bajo sistemas de cero periodo de lluvias (Paz y Ortiz, s.f.).
labranza o labranza minima (Paz y
Ortiz, s.f.).
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Al emplear la lluvia solida es
necesario considerar la aplicacion
de riegos auxiliares (Alarcén,
2003).

No presento efectos en la
produccion de frijol en la parcela
demostrativa del ejido de Nuevo
Ideal.

Su capacidad de retencion de agua
disminuye con el contacto con
sales divalentes (Lépez, et al.,
2010).

En el estudio realizado se encontré
que la aplicacién de lluvia sélida no
tuvo efectos en la produccion del
cultivo de frijol de temporal en el
ejido de Nuevo Ideal, en el ciclo
2018-2019.

8. Segln la metodologia "Technology
Readiness Level", para el caso del
ejido de nuevo ideal el poli acrilato
de potasio adn no es una
tecnologia madura, ya que se
encuentra en una etapa de
validacion.

Permite un ahorro de agua de hasta
el 95% en sistemas de riego (Perea 'y
Damiéan, 2012).

La lluvia sélida puede retener el agua
hasta por 40 dias (Rico, 2015).

El poli acrilato de potasio tiene una
vida util de 10 afios (Alarcén, 2003).
En estados como chihuahua y puebla
la lluvia sélida es proporcionada a
pequefios productores mediante
programas de apoyo (SAGARPA).

Amenazas

Oportunidades

Factores

externos

Existen imitaciones de la lluvia
sélida en el mercado, de las cuales
se desconocen sus efectos.

Es facil de confundir con el poli
acrilato de potasio con poli acrilato
de sodio.

Se desconocen los efectos de la
aplicacion del poli acrilato de
potasio a largo plazo en ambiente.

Se desconoce la eficiencia del poli
acrilato de potasio en la retencion de
agua a largo plazo.

Los productores del Ejido de Nuevo
Ideal estan interesados en realizar
una tecnificacion para el uso eficiente
del agua en sus cultivos de frijol de
temporal.

Los productores del Ejido de Nuevo
Ideal consideran la lluvia sélida como
una alternativa de tecnificacion.
Hernandez (2012), encontré que con
la aplicacion en suelos arcillosos de
Algaenzimis al 20% (vigorizador
bioldgico de plantas) en combinacion
con el poli acrilato de potasio (dosis
de 0.5 gr/ planta) se tiene mejores
resultados en la capacidad de
retencion de agua, en el peso fresco
de la planta y en el contenido de
clorofila, en comparacibn con un
testigo.

En cuanto a la propuesta de estrategias mediante la Matriz CAME, se obtuvieron un

total de 11 estrategias propuestas (cuadro 17).
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Cuadro 18. Matriz CAME de la implementacion de Lluvia s6lida en el ejido de Nuevo Ideal.

Analisis interno Analisis Externo

Estrategias para corregir debilidades Estrategias para Mantener Fortalezas

Factores
SOHIVEE 1. Emplear en cultivos mas rentables, 1. Elaborar un paquete tecnolégico que
por ejemplo, ejote. mantenga las virtudes de la
2. Determinar una dosis optima de tecnologia.
aplicacioén.
3. Buscar la manera de subsidiar la
tecnologia.

4. Implementar preferentemente en
cultivos bajo sistemas de riego y de
cero labranzas.

Estrategias para Afrontar Amenazas Estrategias para Explotar
Factores Oportunidades
INEGEWSEN 1. Evaluar los efectos que tiene la 1. Buscar otras alternativas tecnoldgicas
aplicacién del poli acrilato de potasio gue complementen y mejoren los
a largo plazo en el suelo, un periodo resultados obtenidos con la aplicacion
minimo de 5 afios. de la Lluvia sdélida, por ejemplo, el uso

2. Evaluar la eficacia y eficiencia del del Algaenzimis.
poli acrilato de potasio a largo plazo. | 2. Buscar otras alternativas eco-

3. Capacitar a los productores sobre la tecnolégicas que incidan en la mejora
adquisicién y uso del poli acrilato de de la eficiencia del uso del agua en el
potasio. ejido de Nuevo Ideal, esto por si se

4. Crear un enlace entre inventor de la presenta el caso de que aun con
tecnologia y los productores del todas las mejoras, la lluvia sélida no
ejido, a fin de establecer u sea una opcion factible para el ejido.
relaciones de distribucién o Por ejemplo, Gutiérrez (2014)
aprovisionamiento de esta. propuso la implementacion de lineas

clave en la Cuenca de la Laguna de
Santiaguillo, a la cual pertenece el
ejido de Nuevo Ideal.
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VIl. Discusién

Retencidon de agua del poli acrilato de Potasio. De acuerdo con la literatura citada por
Paz y Ortiz (s.f.) la lluvia sélida puede retener hasta 500 veces su peso en agua; sin
embargo, en los resultados obtenidos se observé que su capacidad de retencion es de
200 veces su peso en agua. Con lo que este resultado es similar al que tuvo Lépez-
Eias, et al. (2016), quien determino que la lluvia sélida puede retener 225 veces su
peso en agua, cuando es hidratado con agua de lluvia. Por otra parte, Alarcén (2013)
obtuvo que la lluvia solida retuvo 138 veces su peso en agua. La diferencia en estos
resultados es debido a que la capacidad de retencion del hidrogel Lluvia sélida varia

segun la calidad del agua con que es hidratado (L6pez-Elias, et al.,2016).

En cuanto a la eficacia del hidrogel, al igual que Lopez-Elias, et al., (2016)., se obtuvo
que la aplicacion del poli acrilato de potasio no presento efecto sobre la produccion del
cultivo de estudio; siendo el cultivo de estudio en el caso de Lopez-Elias et al. (s.f.)
chile Anaheim (Capsicum annuum L.) en condiciones de invernadero. En contraste a
esto, Alarcon (2013) obtuvo un incremento del 37% en la produccién de frijol ICTA
Altense en campo, esto respecto a misma variedad, pero sin la aplicacion del hidrogel;
no obstante, su experimento se realizé en meses reportados con exceso de agua para

este cultivo.

De acuerdo a Lopez-Salinas, et al. (2011) las etapas criticas para las plantas de frijol
es cuando se encuentran en la antesis (periodo de floracion) y el periodo de formacién
de semilla y llenado de grano, al sufrir diferentes estados de estrés hidrico puede
reducir desde un 20 a un 100% su rendimiento, lo cual depende de la intensidad y
duracion y la intensidad de la sequia, esta reduccién en la precipitacion sera reflejada
en la baja humedad del suelo, sobretodo en el estrato de suelo mas préximo a la
superficie, en la cual se produce el 50% de la densidad de raices y donde se lleva a
cabo la mayor proporcion de absorcion de agua y nutrientes (Halterlein, 1983), por lo
tanto, las siembras de frijol que dependen del temporal al estar expuestas a sequia
durante la floracion y formacion de las vainas y semillas, pueden presentar una

reduccion drastica en la biomasa aérea, indice de cosecha, peso o tamafio de la
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semilla y rendimiento de semilla ademas del numero de vainas y semillas normales

por m2 (Mufioz-Perea, et al., 2006; Barrios-Gomez, et al., 2011).

Segun Sanchez,et al., (2009), el peso esperado de 100 granos de frijol pinto saltillo es
de entre 31 y 34 gramos, por lo que el peso de 25 granos debe ser entre 7.75y 8.5
granos aproximadamente. No obstante, en campo se tuvieron pesos mas bajos, siendo
el peso mas alto de 7.74 gramos. De acuerdo al registro de lluvias, realizado en campo
y lo mencionado anteriormente, permite decir que en el ciclo de temporal P-V 2018,
durante el experimento, no se presentd una buena produccion debido a lo erratico y
falta de lluvia de temporal siendo ésta una importante condicionante que limit6 el

desarrollo y produccion del cultivo.

VIIl. Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos en campo. La variable altura promedio de planta, es
el tratamiento cinco el que promovié plantas mas grandes, con una longitud media de
3.88 (48.42 cm).

Los tratamientos dos y seis presentaron las medias mas altas respecto a la variable
de numero promedio de nddulos por planta, con valores de 259 y 2.58

respectivamente, lo que equivale alrededor de 13 nédulos por planta.

El tratamiento seis presento la media mas alta en cuanto a la variable peso promedio

de raiz seca, esto con un valor de media de -0.63 (0.530 gramos).

En cuanto a la cantidad promedio de granos por planta, el tratamiento dos tuvo la
media mas alta con un valor de 3.74 (42 granos). En el caso de la variable de peso de
cosecha de 25 granos la media mas alta la tuvo el tratamiento cinco con un valor de

2.01, que equivale a 7.46 gramos.

Del estudio de correlacion de variables, las mas altas correspondieron a los pares de
variables cantidad de vainas - cantidad de granos por planta, peso seco de la raiz-

cantidad de granos por planta y peso seco de la raiz - cantidad de vainas por planta.
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En cuanto a la variable longitud de vaina, esta tuvo las correlaciones mas altas con las
variables cantidad de granos por planta y cantidad de vainas por planta, presentandose
en estas correlaciones la logica fisioldgica de la planta de frijol, de acuerdo a la variable

mas importante para el productor el rendimiento.

Aunque en las variables de estudio los tratamientos en los que se aplico la lluvia sélida
presentaron las medias mas altas en comparacion con el testigo, con excepcion de la
variable longitud de vaina, no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos, incluyendo el testigo. Con esto se concluye, dadas las condiciones de
falta de precipitacion pluvial existentes en el experimento, que la aplicacion de poli

acrilato de potasio al suelo no presenta efecto sobre la produccién del frijol.

Es posible decir que el polimero es eficaz, al presentar una alta capacidad de retencion
en comparacion con sus predecesores. Pero, no fue posible corroborar su eficiencia
en la mejora del aprovechamiento del agua en campo, haciendo necesario indagar
mas en sus atributos fisicos y quimicos, con el fin de desarrollar un paquete
tecnologico, es decir una estrategia del uso del hidrogel la cual considere la calidad
del agua de riego, las propiedades del suelo y las actividades culturales que se

desprenden al usar el poli acrilato de Potasio.

El uso del poli acrilato de potasio es una herramienta que permite la retencion del agua,
pero no es un sustituto de ésta, por lo que es necesario considerar la aplicacion de
riegos de emergencia segun las condiciones climaticas que se presenten durante el

ciclo del cultivo.

Los productores de frijol de temporal del ejido de nuevo ideal consideran la lluvia sélida
como una tecnologia y creen que esta puede ayudar a hacer eficiente el uso del agua

en sus cultivos, ya sean de temporal o de riego; incluso estan interesados en usarla.

La tecnologia aun no es viable para una transferencia tecnoldgica ya que adn no es
considerada una tecnologia madura. En el caso del ejido de Nuevo Idea, la lluvia sélida
se ubica en el nivel 3 (de 9 niveles) de la metodologia "Technology Readiness Level"
de la NASA,; ya que aun se encuentra en etapa de validacion, debido a que no se ha

desarrollado un paguete tecnolégico para su aplicacién. Ademas, antes de iniciar un
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proceso de adopcion de dicha tecnologia, es necesario que los productores adquieran

un entendiendo de su aplicacién y funcionamiento.

IX. Recomendaciones

Se recomienda desarrollar una estrategia para el uso del hidrogel, adecuando la dosis
segun la calidad de agua de riego, las propiedades del suelo, y los planes de
fertilizacion y riego. Asi mismo, evaluar qué efectos tienen las condiciones climaticas
sobre la eficiencia del hidrogel y si este genera a largo plazo dafios y/o cambios en el
ambiente. También las implicaciones que puede tener el tipo de labranza, ya que al
aplicar el hidrogel quedara en el suelo de acuerdo a su vida util (8 a 10 afios) y no se
podra remover con la labranza tradicional de arado de disco.

Se recomienda evaluar si las perturbaciones en el suelo debido a maquinaria o labores
del cultivo merman la eficiencia del poli acrilato de potasio. Ademas, evaluar si el uso

de la lluvia solida mejora la disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas.

Al disefiar el paquete tecnoldgico que implique el uso de la lluvia sélida es necesario
realizar una evaluacion econdmica de esta tecnologia. Siendo necesario desarrollar
estrategias que alarguen el tiempo de vida de la lluvia sélida y a la par disminuya su

dosis de aplicacion, con el fin de minimizar costos a los productores.

Es necesario buscar y evaluar otras alternativas tecnoldgicas que promuevan un uso
eficiente del agua y una mejora en los suelos de los cultivos de frijol del ejido de Nuevo

Ideal.

Aunque la mayor parte de los productores de frijol encuestados del ejido estan
interesados en una tecnificacion que mejore la eficiencia del uso de agua de lluvia en
sus cultivos, el desarrollo y la transferencia de una tecnologia exitosos tendra que
provenir politicas publicas agricolas, medioambientales y de recursos hidricos. Siendo
la reconversion de cultivos, la tecnificacion de riego y un plan de gestion del recurso

hidrico a nivel sectorial aspectos clave para lograr un uso eficiente del agua.
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Anexo 1. Linea del tiempo del ciclo del cultivo en campo.

lera visita:
03 de julio del 2018
Implementacion del experimento
en campo.

2da visita
19 de julio del 2018

3era visita
16 de agosto del 2018

4ta visita
07 de septiembre del 2018

!

Sta visita
26 de septiembre del 2018

6ta visita
19 de octubre del 2018

Tma visita
09 de noviembre del 2018

8va visita
22 de noviembre del 2018
Recoleccion de plantas
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Anexo 2. Formato de encuesta piloto.

IPM-CHDIR UNIDAD DURAMGD Massiria en Ciandas en Geastitn Ambantal

ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA PERCEPCION DE LA LLUVIA
SOLIDA

Lz presenie sencuests se realiza con af propdsito de recabar informacion en relscion 5
Iz percepoian que los productores de frijol de femporsl ienen sobre la tecnologis de s
luvis sdiida y su eficiencis en el sprovechamiznio sustentzble del recurso hidnzo. Ls
informacitn recabads sers emplesda pars el dessrmollo del frabajo de fesis "Evaluscitn
de i3 tecnologia de iz iuwa solida como altemativa pars ef aprovechamiento del recurss
hidrizo an cultivos de frijol de femporsi en el gjide de Muewvo Idesl Dursngo”, &f cual ex
realizado con spoyo de COMACYT y del Instituto Folfécnico Nacional SIDNR Unidad
Durango. Se gusrdara confidenciziidgad del informante

Mombre: Edad-
Sexwo: FOO) M () Locslidad:
Escolaridad:

1. ;Forma parte de slguna asodacion de productores? Si0 Mol

L Cudl?

2. ;Esusted es productor de frijol? Si0 NeO

3 Riego O Temporal O

4. ;Cuantas hectéreas de frijol siembra al afc?

5. ;Cuanto frijol produce al afio {ton)?

8. Dl frijol gque usted produce ; cudnto de este es destinads pars:

a) venta (tan) b} consumo familiar (ton)

7. iConocs ba lluvie =&lida? Si0  Mel

2. Siusted conoce |a lluvia sdlida ; Como s gue supo de esta?
a8} Mediante un conocido O d} En algin taller o capacitacion O
b} Mediante un familiar O e} Oiro O ;Cual?
) Mediante un amigo O

9. :Usted ha utilizado |a lluvia sdlida? Si0  Mal

10. ;En qua?

Hoja 1
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11.5i no la ha utiizade, ; estania dispuesto a usar la lluvia sdlida an sus
cultivos de frijed? 5i0 MeO
12. ;Por qué?

Instrucciones: A confinuacion, se presanfan una sere de preguniaz de opcicn
muilfiple, le soclicifamos contezste laz siguienfez pregunfas seleccionando la
respuesta que mdzs 28 30erquUe & SU OPINION (Margue con una x).

Casi A Casi

EiEITIFI'E WELES | NUNC3 Hunca

Siempre

13. Usted emplea maquinaria para la preparacion de sus
tierras.

14. Usted prepara sus tierras de forma tradicional (manual,
con tronco o azadal.

15. Usted cuentfa con acceso 3 agua para sus cultas.

18. Usted considera que en los dHimos 3 anos sus cultivos
se han visto periudicados debida a la falta de Buvia.

17. Siendo usted productor de fijel d= temporal. ha tenide la
necesidad de aplicar riegos de emergencia en sus
cultivos debide a las condiciones climaticas.

18. Cres usted necasario aprovechar mejor el agua de lluvia
=N 5Us cultivos.

18. Usted considera ﬁljicamente como tecnobogias = los
dispositives electronicos ¥ maguinarias.

20 Usted ya habiz escuchado antes sobre la lhuvia solida.

21. Conoce usted come funciona la lluvis sdlids.

22 Considers usted gue |a luvia solida es una tecnologia.

23 Usted ha ulilizado la Buvia solida.

24 Considers usted |z Buvia sélida coma una busna

slhternstiva para aprovechar mejor 2l agua de luvia en
sus cultives de frijol.

25 Cree usted que Iz lluvia sclida pueda contribuir 3 mejorar
los rendimientos de sus cultives de frscl.

26. Usted considera que pusde pagar el precio de [a lluvia
salida.

27. Considera que &l precio de la lluvia sdlida es cara.

28 Usted sabe dénde adauirir la luvis sdlida.

29 Considera sencilla la adguisicion de I3 lluvia solida.

30. Usted recomendaria |a lluvia sdlida a otros productores.

iMuchas gracias por su parficipacion!
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Anexo 3. Programa para la aplicacion de encuestas en el ejido de Nuevo ldeal,
Municipio de Nuevo Ideal.

Actividad

Duracion

Observaciones

Presentacion de la alumna exponente a los ejidatarios presentes
Presentacién 5 minutos en la reunion.
Descripcién breve sobre el motivo de su asistenciay  solicitud
de apoyo y patrticipacion en la encuesta.
Se efectuara las preguntas disparo; “;Quiénes han escuchado
antes sobre la lluvia o agua sdlida”, “;Quiénes la conocen”,
“¢ Quiénes saben como funciona?” y “; Quiénes la han utilizado
Preguntas 5 minutos antes?” (se solicitara levanten la mano aquellos asistentes que
disparo tengan una respuesta afirmativa).
Se efectuara a la par de las preguntas disparo un sondeo, si la
mayoria de los asistentes ya conoce la tecnologia y sabe cémo
funciona se omitir4 la exposicion introductoria.
Exposicion 10 minutos | Se expondra en forma clara y sencilla, el proyecto de tesis, su
introductoria pertinencia, que es la lluvia sélida y como funciona.
sobre el Se llevara lluvia sélida en fisico para mostrarla a los asistentes.
agua solida
Se proporcionara un formato por asistente, asi como lapiz o
Aplicacion De 30 pluma para que lo conteste.
de minutos a 1
encuestas hora El equipo de apoyo y la alumna exponente estaran presentes
para; aclaracién de dudas, dar apoyo a quienes no puedan o
sepan escribir, entregar y recoger el material empleado.
Se hablara sobre el agua solida con mas detalle, explicando
Exposicién De 15 a 25 | sobre los beneficios que algunos autores dicen tener, quizas se
de minutos comentaran algunos estudios previos y el costo de la tecnologia.
resultados
en parcela Se expondra mediante diapositivas de forma breve el trabajo en
testigo campo realizado para el presente proyecto de tesis (materiales y
métodos, resultados) y se responderan dudas de los asistentes.
Se dara cierre a la aplicacion de encuestas agradeciendo a los
Cierre 5 minutos asistentes por asistir y dar su apoyo en la contestacién de
encuestas. Se dara una cordial despedida.
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Anexo 4. Formato de encuesta de la encuesta aplicada a los productores del
ejido de Nuevo Ideal.

IPH-CIIDIR UMHIDAD DURAMGO Mamstria an Ciendas an Gegtidn Ambisntal

ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA PERCEPCION DE LA LLUVIA
S0OLIDA

La prezente encuesfa se realiza con e propoeito de recabar informacion en relacicn a
Ia parcepcion que loz productfores de frifol de temparal Sienen sobve ia tecnologia de la
liuvia edlida y =u eficiencia en af aprovechamienio susfenfable del agua. La infarmacion
recabada zers emplesds pars ef dezamolio dal frabajo de fesiz “Evaluscion de la
fecnologia de la luwis =diida comeo altemativa pars al sprovechamients del recurso
hidrico en culfivos de frifol de femparal en &l ajido de Muevo Ideal, Duranga”, af cual ez
realizado con apoyo de COMNACYT y dal inshiuto Politécrico Nacional CIDIR Unided
Durango. Se guardara confidencialidad del informante.

I. DATOS GENERALES
Mombre: 1. Localidad:

2. Ano de nacimiento: 3. Mivel de estudios:

4. ;Cuantas personas componen su hogar?
. ;E= usted productor de frijol?  a) i) by Mo ()

8. En caso de que sea sl su respuesis su culfivo es de:

a) Riego ) b} Temparal ) c} Ambos{)
7. &n caso de sar productor de frijol bajo el sistema de riego, ;qué tipo de riego
emplea?
8) Por asperzidn(_) c)Paor gravedad ()
b} Por goteo () d}Qtrol_} i Cuil?
£. ;Que superficie de frijol siembra por cicle del cultiva? m

9. ;Cual de los siguientes meétodos emplea para |z preparacion del swelo parz la
siembra de sus cultives?

g} Cero labranza ) ¢ Labranza min. con tractor )
b} Labranzs minima con traccion d} Labranza convencional {_)
animal () e} Arado ()

10. Dl frijol gue usted produce ; cusnto destina para?

a) venta {86) b} consuma familiar (%)
]
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IL. GIRH ¥ TECHIFICACION

11. De las siguientes aslternativas tecnoldgicas, ;Cusl estaria mas interesado en
implementar? Enumere del 1 al & la alternativa seglin su nivel de interés, siendo la
1 la que este mas esta interesado en implementar y lzs & la gque menos le interese.

a} Alguna que hagsa eficiente el aprovechamiento dal agua en sus cultives
b} Alguna que ayude en la recuperacion o mejora del suslo

) Alguna que mejore los rendimientos yio calided de sus cultivos

d} Alguna que disminuya la canga de trabajo en su parcela

e) Ofra ()} iCudl?

12. i Cuzl de la= siguientes actividades considera que es la gque mas agua
consume en su localidad? Mumere del 1 al & segun nivel de consume, siendo 1 la
que mas consumo de agua realiza y 8 la gue menos.

8} Agricultura d} Imdustria
b} Ganaderiz ___ e} Actividades recrestivas
c) Uso domestico fi Generacion de energla ___

g) Otros () ;Cusles?

13, ;Sshe usted que es la gestidn integrada del recurso hidrico?  a) S0 B MelD)

14.Por favor indigue &l nivel de preccupacion que Hene af respecto de los siguiantas
problemas (imargue con una X

MMe praccups Mucha Poca o algo Mo me Ile da
tanio gue preCcUpacion ] preccupa iquial
participss preacupacian

welivamarnis

ar s
salusian

1.Escasez o falta de agua

2.Contaminacion del agua

3.Perdidas de cultivos

4 Pardids de biodiversidad

5 .Erasion de suelos
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15. Instrucciones: A confinuacion, =e presanian una sene de pregunfss de opoidn
miultipde, le zolicitamosz contesfe Iz siguientes preguntas selaccionando el valor qua
mMaEs 28 SCENJUE 8 BU opinidn (margue con una ). Siando el 1 “esfoy en desacuardo”
y el & “estoy an fofal scusrda”.

Esto en total  Estoy en total
desacuerdo acuerdo

l l

1 21 3] 4 5

1. Cree usted que en los Oltimos § afios sus cultvos se han
visto afeciados por falta de agua.

2. Cree usted que en kos ulimos 3 anios ha llovido menos que
=n anos anteriores.

3. Cree necesano el considerar ofros recursos (suelo,
bicdiversidad, etc.} en las actividades de aprovechamiznta
del agus.

4. Cree gue el volumen de agua existents en su localidad es
suficiente para abastecer las necesidades hidricas de sus
habitantes.

5. Cree gue el volurmen de agua existente en su bocalidad es
suficiente para abastecer las necesidades hidricas de sus
habitsntes v ls5 de generaciones futuras.

G. Considera que =xstz |3 infraestructura necesaria para
sbastecer de agus sus culivos

7. Considera eficiente 2l aprovechamients del agua en sus
cultivos.

£. Considera unicaments como tecnologias a los dispositivos
clecironicos ¥ maguinarias.

9. Cree gue una tecnificacion puede majorar el
sprovechamiento d2l agus en sus cullives

10. Estan’a dispuesta a realizar una tecnificscidn en sus
cultives para mejarar el aprovechamiento de aJus en
E5i0E.

11. Cree tzner las posibilidades econdmicas para realizar una
tecnificacion &n sus culivos.

12, Estana dispuesta a gue un experto lo ayedara 3 adaptar

una tecnolopia para mejorar el aprovechamients de agua
=n 5us culivos.

. LLUVIA SOLIDA

18. ;i Usted conocia la tecnologiz denominada “lluvia sdlida” o *poli acrilato de
potasic™? &) 5i () by Mo ()

Si gy respussts fue “no” por favor responds & parir del aparfsdo 21,
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17. i Como es gue supo de la lluvia sélida?

&} Mediante un conocido () d} Enm algin taller o capacitacicn ()
b} Mediante un familar ) e) Redes socizles o folletos )
¢) Mediante un amigo ) fi Otro ) 2 Cual?

18. ; usted conoce cimo funciona la lluvia solids? 250 by Mo )

19. ; Usted ha ufilizado la lluvis solida? =) 3 by Mo ()

20. ;En qué cultivos ha empleado la lluvia solida?

21. Insfrucciones: A confinuacion, =e presentan una sene de pregunfas de opoitn
muliicle, la solicifamos confesta las siguientes pregunias seleccionando el valor gque
mas 22 Scergue & U apinian (margue con una X). Siendo el 1 “esfoy en desacuerdo”
y el & "sstoy an tofal scuerda”

Estoy en total  Estoy en total
desacuerdo acuerdo

l l

1T 22|45

1. Cree que |z Buvia solida 25 una tecnologia.

2. Cree gue |z buvia solida ayuda a aprovechar mejor 2l agua
de lluvia en cultivas de temporal.

2. Cree que |z Buvia solida ayude a sprovechar mejor 21 agua
&n cultivos de risag.

4, Considera gue Iz luvia sakida mejore los rendimisntos an

sus cultvas de frijol.

Cree gue |z luvia solida puede mejorar los rendimientos en

sus cultwas.

&. &lya haber utilizado |z sdlida en sus cultivos, cree haber

tenide una buena experiencia con 2sta tecnoloala.
Nota: si no la ha wudlizado antes favor de omitir esia

pregunta y contnuar en el inciso &

. Continuaria uiilizands la solida en sus cultivos.

. Estana dispuesto a emplear |a lluvia solida en sus cultivos.

. Recomendanz |a s0lida 3 ofros productores.

0. Usted considera que pusde pagar el precio dz 1a lluvia
salida.

11. Usted sabe donde adguirir 1z lluvia sdlida.

12. Considera sencilla |3 adouisicidn de la buvia sclida.

[E]

T
]
g
i

iMuchas gracias por su participacion!
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