DE SINALOA

— PU ACI; -
SAG/\‘ RPA : ) w : DEL ESTADO

i

Paneles 2013 de Fundacion
Produce Sinaloa, A.C.

MEMORIA DE
CAPACITACION




Programa de paneles
2013 de Fundacion
Produce Sinaloa, A.C.

Memoria



Sustentabilidad
agricola



La biotecnologia al servicio
de la agricultura

M.C. Leidy Cortegaza Avila*

INTRODUCCION

La biotecnologia se puede definir como toda técnica que utiliza
organismos vivos o sustancias de estos organismos, para la crear
o modificar un producto, mejorar plantas o animales o desarrollar
microorganismos para usos especificos (CBD?).

La biotecnologia se puede aplicar a todo tipo de organismos,
desde los virus y las bacterias hasta a animales y plantas.

Cuando las técnicas biotecnoldgicas se aplican a las plantas
y/0 procesos agricolas, se conoce como biotecnologia agricola,
biotecnologia verde o mas cominmente como biotecnologia vegetal.

En los ultimos afios, muchas de las investigaciones en biotecno-
logia vegetal han estado dirigidas a dar respuesta a problemas
cruciales derivados del crecimiento de la poblacion mundial, la
cual ha crecido significativamente durante las Ultimas décadas. En
1999, el numero de habitantes super6 los 6 mil millones. La ultima
estimacion realizada a mediados del 2011 cifra la poblacion mundial
en méas de 7 mil millones de habitantes. El 97% de este incremento
se produce en los paises en vias de desarrollo, estimandose que para
el afio 2050 cerca del 90% de los habitantes del planeta residiran en
los paises en vias de desarrollo del hemisferio sur.

Teniendo en cuenta las estadisticas, resulta evidente que el reto
para el futuro debe residir en garantizar la seguridad alimentaria
mundial, lo cual requiere duplicar la produccion de alimentos en
los proximos 50 afios para lograr satisfacer las necesidades de la
poblacion.

Para este proposito, la biotecnologia vegetal juega un papel
clave en la mejora de la produccién agricola y para ello cuenta con
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tres grandes campos de estudio:
1)EI cultivo de tejidos vegetales (cultivo in vitro?).
2)La ingenieria genética®.
3)Los marcadores moleculares vegetales.

Las aplicaciones biotecnoldgicas van desde lo simple a lo
sofisticado y en muchos casos han sido adecuadas para su uso en
paises en desarrollo. Por ejemplo, las técnicas biotecnoldgicas, como
el cultivo de tejidos vegetales, poseen aplicaciones que van desde
la obtencion de plantas libres de enfermedades, la propagacion
masiva de materiales de siembra, la conservaciéon de recursos
genéticos* y especies amenazadas, hasta el mejoramiento genético
mediante la induccion de mutaciones y la seleccién in vitro.

En el contexto de esta tematica la realizacion de este trabajo tiene
como objetivo aportar conocimientos relativos a los fundamentos,
aplicaciones de las técnicas de cultivo in vitro en el marco de la
investigacion-produccion de cultivos de interés agricola.

DEsARROLLO

Micropropagacion: concepto, ventajas y limitaciones

La micropropagacion es un conjunto de técnicas y métodos de
cultivo de tejidos (in vitro) empleados para la propagacion clonal®
de forma rapida, eficiente, libre de enfermedades y en grandes
cantidades de un determinado material vegetal.

Se considera una de las aplicaciones mas practicas y aceptadas
de la biotecnologia vegetal. Se basa en la capacidad que tienen las
células vegetales de regenerar una planta completa (totipotencia)
y comprende el establecimiento, la propagacion y el enraizamiento
del cultivo vegetal en condiciones controladas (in vitro) para su
posterior climatizacion y establecimiento en condiciones de campo
(ex vitro).

La regeneracion de las plantas se puede lograr directamente
a_partir_del explante® seleccionado (regeneracion adventicia) o
2 En condiciones de laboratorio.

3 La ingenieria genética es una rama de la Genética que se encarga de la
manipulacion genética de los organismos con un propésito determinado
como la creacién de nuevas especies o variedades, la correccion de
defectos genéticos o la fabricacion de compuestos y farmacos.

4 Diversidad genética de las especies vegetales silvestres y cultivadas de
interés para la agricultura

5 Produccidn de plantas a partir de partes vegetativas

6 Parte de la planta seleccionada para el establecimiento in vitro y cuyos
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indirectamente a partir de callos’ y/o cultivos celulares generados
a partir de dicho explante (regeneracion de novo®). Puede
ocurrir mediante dos procesos fundamentales: organogénesis y
embriogénesis.

La organogénesis es la formacién de un 6rgano individual
(brotes o raices) directamente sobre el explante (adventicios) o a
partir de callos y/o cultivos celulares generados a partir del explante
(de novo).

La embriogénesis es la formacion de una estructura bipolar con
brotes y raices directamente (adventicia) o indirectamente (de novo).

La propagacion clonal del plantas (micropropagacion) ofrece
ventajas significativas sobre los métodos de propagacion
convencional (en campo) sobre todo en lo referente al ahorro de
tiempo y espacio asi como a la gran cantidad de plantas libre de
enfermedades que pueden obtenerse a partir de un solo individuo.

Cuando se usa la tecnologia apropiada es posible obtener cerca
de un millén de vitroplantas a partir de un solo explante entre los
6-12 meses de cultivo. A continuacion se resumen las principales
ventajas y limitacion de la aplicacion de esta biotecnologia:

VENTAJAS

Mayor rapidez en la introduccién de productos

La micropropagacion puede introducir un producto en el mercado
més rapidamente que los métodos convencionales debido a:

SELECCION INDIVIDUAL DE PLANTAS ELITES

Se puede reproducir una gran poblacién uniforme a partir de
una sola planta. Por lo que es posible seleccionar una planta
con caracteristicas deseables y obtener un elevado numero de
propagulos con fines comerciales.

ALTOS COEFICIENTES DE PROPAGACION

Los sistemas de multiplicacion actuales ofrecen elevadas tasas de
propagacion, pudiéndose obtener hasta un millon de plantas partir
de unasola en un periodo de 12 a 24 meses, permitiendo la entrada
rapida al mercado de nuevos clones o selecciones.

tejidos tienen la capacidad de regenerar una planta completa

7 Masa de células indiferenciadas que se obtienen a partir de la proliferacion
de las células del explante en presencia de hormona.

8 Desde el principio.



Fundacion Produce Sinaloa, A.C.

UNIFORMIDAD EN LAS PLANTAS PRODUCIDAS

Es posible producir poblaciones uniformes de plantas, lo que
permite una mejor planificacion de las cosechas y reduccion en el
tiempo dedicado a esta labor.

ELEVADAS PRODUCCIONES EN ESPACIOS REDUCIDOS
El nimero de plantas que se producen por area es mucho mayor
que en los invernaderos o en condiciones de campo.

Mayor calidad del producto
El valor del producto se incrementa como consecuencia de:

PLANTAS LIBRES DE ENFERMEDADES
Las bacterias, hongos y virus se eliminan a lo largo del proceso de
propagacion in vitro.

MEJORAMIENTO DEL FENOTIPO DE LAS PLANTAS

Durante el proceso, se pueden manipular varios parametros de
crecimiento y reguladores para obtener cambios deseables en el
fenotipo de las plantas como es la ramificacion, tamafio, madurez
temprana o tardia, los cuales aumentan el valor del producto.

Mayor facilidad en la comercializacion
La comercializacion de plantas micropropagadas se facilita debido
a

FLEXIBILIDAD EN LA FORMA DEL PRODUCTO

A partir de la micropropagacion se puede ofertar un mayor rango
de formatos del producto. Brotes en fase de multiplicacion en medio
de cultivo, plantas enraizadas, plantas adaptadas en cepell6n o raiz
desnuda, bulbos, tubérculos o esquejes.

FACILIDADES EN LA TRANSPORTACION Y EMBARQUE
Debido a que las plantas son producidas en condiciones estériles,
las mismas pueden ser certificadas como libres de todo tipo
de enfermedades. Por tanto, las regulaciones fitosanitarias
internacionales pueden cumplirse con mayor rigor lo cual facilita
los trdmites de entrada a cualquier pais.

PRODUCCION DURANTE TODO EL ANO
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La produccion puede ser manipulada a cualquier hora del dia 'y en
cualquier épocadel afio. Ademas las plantas pueden ser almacenadas
en ciertas condiciones para evitar picos de produccion, ain cuando
estas deben ser comercializadas en periodos cortos de tiempo.

LIMITACIONES
Como cualquier biotecnologia, la micropropagacion no esta exenta
de limitaciones. Entre las més resefiables podemos citar:

Costos de produccion relativamente altos

La micropropagacién aun requiere de un alto componente de mano
de obra altamente calificada que puede representar hasta 70% del
costo final.

Aparicion de plantas fuera de tipo (off type)

Aun cuando la micropropagacion es una tecnologia de clonacion,
pueden ocurrir mutaciones durante los distintos estadios del
proceso.

No es aplicable a todos los cultivos

No todos los cultivos pueden ser comercialmente propagados
mediante esta tecnologia. Aunque existen muchos reportes
cientificos en un variado nimero de especies, estos aln no estan
listos para su aplicacion a escala comercial.

A pesar de las limitaciones antes mencionadas la micropropaga-
cién continda siendo una de las tecnologias mas aplicadas dentro
de la biotecnologia agricola, tanto con fines comerciales como de
investigacion.

Con el objetivo de avalar esta informacion se ha elaborado
el Cuadro 1 que nos muestra informacion actualizada sobre el
establecimiento de protocolos de micropropagacion en diferentes
tipos de cultivos de interés agricola e industrial.

11
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Cuadro 1. Protocolos de micropropagacion en cultivos de
interés agricola e industrial.

Categoria/ Beneficios/resultados
cultivo obtenidos

= Vitroplantas certificadas
libre de enfermedades.
=Elevada tasa de
multiplicacion (700 plantas por
Cafia de azlcar | explante).
=Sistema patentado
NovaCane® para
micropropagacion de cafia de
azlcar.
=Elevada tasa de
multiplicacion (710 brotes por
Platano explante) a las seis semanas.
=Protocolo de
micropropagacion de banana.
=Protocolo para la

Aromaéticas y . .
L micropropagacion de
medicinales
Lavandula sp.
=Protocolo para la
micropropagacion a bajo costo
Omamentales de la rosa de Damasco.

=Micropropagacion comercial
a gran escala de 100 especies
de plantas ornamentales.
=Protocolo para la

Arboles micropropagacion de arboles
en peligro de extincion.
=Protocolo para la
micropropagacion de la
cereza.

Frutales =Protocolo de
micropropagacion a gran
escala de la pifia.

=Protocolo para la

Papa

micropropagacion de la papa.
=Protocolo para la

Especias micropropagacion y
crioconservacion del ajo.

12
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MICROPROPAGACION: INDICADORES DE GASTO

Una de las principales limitaciones del empleo de las tecnologias
de propagacion masiva son los costos de produccion. Los elevados
costos para producir un propagulo provocaron, en la década de los
80, una desaceleracion del mercado de vitroplantas.

Los costos dependeran del sistema empleado en cada laboratorio
y/o biofébrica. En la Figura 1 se muestra, de forma general, c6mo
contribuyen los principales indicadores de gastos en los costos de
produccién de un sistema basado en la micropropagacion.

En la implantacion de cualquier sistema de propagacion masiva,
la mano de obra esti directamente relacionada con la cantidad
de plantas producidas y representa el gasto principal. El consumo
eléctrico dedicado a las tareas en enfriamiento e iluminacion de los
cuartos de cultivo es el segundo indicador en importancia.

Material de vidrio, Equipos, 9%
13%

Otros gastos, 17%

Reactivos, 7%

Electricidad, 19%

Mano de obra, 35%

Figura 1. Contribucion de los principales indicadores de
gastos sobre el costo en la micropropagacion.

Aunque no se encuentra representado de forma directa en la
Figura 1, los coeficientes de multiplicacién del material propagado,
constituyen uno de los elementos esenciales de los costos. Por cada
unidad de variacion de este parametro se afectan en un 10% los
costos totales. Esto se debe a su efecto sobre la productividad de los
operadores y los principales indicadores de gasto como el consumo
de espacio, reactivos, energia, etc. Por ejemplo, en las condiciones
reales de produccidn en cafia de azUcar en Cuba, la variedad CP5243
tiene un coeficiente propagacion de 7, mientras que en el caso de
la Ja60-5 es solo de 3. En este caso, el costo de produccion de las
vitroplantas de Ja60-5 sera casi el doble que las de CP5243.

La especial importancia de los costos de produccion en el
establecimiento exitoso de un sistema de micropropagacion ha
provocado que, durante los udltimos afos, las investigaciones
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en el campo de la biotecnologia agricola hayan estado dirigidas
fundamentalmente a la modificacion y/o desarrollo de protocolos
que contribuyan eficazmente a la reduccion de los gastos de
implantacion de esta tecnologia.

Teniendo en cuenta esto, se han desarrollado numerosas
tecnologias llamadas de low cost (de bajo costo), las cuales
se han implementado en las diferentes etapas del proceso de
micropropagacion.

Entre las mas importantes se encuentran el control de la
contaminacion, sustitucion de medios de cultivo semisdlidos por
liquidos, sustitucién del agar por un agente gelificante alternativo
més barato, aprovechamiento de la luz natural, aumento del
rango de temperatura en los cuartos de cultivo, regeneracion de
plantas completas en el mismo medio de cultivo, sustitucién del
enraizamiento in vitro por el enraizamiento ex vitro, entre otras.

MECANIZACION Y AUTOMATIZACION DE LA MICROPROPAGACION

El desarrollo de tecnologias para la mecanizacion y automatizacion
del proceso de micropropagacion ayudard notablemente a
disminuir los costos de manipulacion, en la reduccion del espacio y
en el incremento de los volumenes de produccion.

La mecanizacidn se aplica sobre los procesos de cultivoy se refiere
a la implantacion de la robdtica y los sistemas de reconocimiento
de imagenes informatizados en los procesos de corte y clasificacion
de explantes, transplantes, dispensacion de medios de cultivo, etc.
Si bien es cierto que la mecanizacion reduce los costos finales, la
inversion inicial solo esta al alcance de las grandes empresas que se
dedican a la propagacién masiva de plantas.

La automatizacion hace referencia fundamentalmente al cultivo
de tejidos en medio liquido en biorreactores. Un biorrreactor es un
recipiente o un sistema con un ambiente estéril capaz de mantener
un sistema biolégico.

Este sistema posee una serie de ventajas, entre las que se
encuentran: ahorro de tiempo y trabajo; aumento de la tasa de
crecimiento y multiplicacion, debido a la aeracién forzada, mejor
disponibilidad de nutrientes debido al empleo de medios liquidos;
aumento del volumen de trabajo; mayor homogeneidad en el
cultivo; mejor control del entorno fisico, facilitando el control
de las variables de crecimiento del cultivo (aireacion, agitacion,
temperatura, pH), entre otras.

Una de las variantes més exitosas en el empleo de biorreactores
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es el cultivo en medio liquido con sistemas de inmersion temporal
(TIB).

Con el empleo de esta metodologia se ha logrado mejorar la
calidad y tasas de multiplicacion de cultivos agricolas e industriales
de gran importancia como el platano, papa, orquideas, agave,
sandalo y cafia de azlcar, entre otras.

Micropropagacion a gran escala: desarrollo de biofabricas en
Cuba

En Cuba la propagacién masiva de plantas comenzé a finales de la
década de los 70, con laboratorios que producian de 100 mil a
200 mil vitroplantas anuales de papa.

Paralelamente los grandes centros cientificos del pais y las
universidades comenzaron a desarrollar tecnologias de cultivo
de tejidos, de diagndstico, saneamiento e identificacion vy
caracterizacion de la variabilidad somaclonal®, etcétera. En 1987 se
construyo la primera biofabrica en Cuba, surgiendo en el pais el
término biofébrica, que ya se maneja en muchos paises.

Actualmente Cuba dispone de una red de 16 biofabricas, con
una capacidad de entre 0.5 y 5 millones de vitroplantas por afio
cada una.

En el Cuadro 2 se resume la produccion total de vitroplantas en
la red de biofabricas de Cuba.

9 La variacion somaclonal es la variacion genética que se genera durante
el cultivo in vitro de plantas (cultivos celulares de tejidos u 6rganos) que
provenga de células somaticas.
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Cuadro 2. Produccion total de vitroplantas por cultivo en la red
de biofabricas en Cuba.

Cultivo Total de vitroplantas hasta el afio 2004*
Platanos y bananos 136 084 100
Cafia de azlcar 24 935 700
Papa 6 133 100
Pifia 5229 100
Ornamentales 4151 200
Malanga 2 446 300
Forestales 85000
Name 52 400
Fresa 41 600
Guayaba 32000
Topinanbur 27000
Col 15 500
Total 179 191 500

* Fuente: biofabricas para la micropropagacion de especies vegetales. IBP.
Forum de Ciencia y Técnica, 2006. Cuba.

El término biofabrica se emplea para definir una instalacion
especializada en la produccién de material vegetal mediante
métodos biotecnoldgicos. Su misién fundamental consiste en
producir y comercializar vitroplantas, posturas, y servicios técnicos
que satisfagan los compromisos contractuales, en condiciones de
alta eficiencia, eficacia y competitividad, a través de una marcada
orientacion hacia a la elevaciéon constante de la calidad, basado en
el cumplimiento estricto de la disciplina tecnoldgica.

Desarrollo futuro por areas geograficas

AMERICA

Yaha comenzado en América Latina la produccion deflores, vegetales
y cultivos industriales los cuales son exportados fundamentalmente
a Norteamérica.

Se espera una ampliacion en estas producciones, debido a la
eliminacion de restricciones para el comercio y la transportacion,
ademas del potencial de esta area por el menor costo de produccién
(mano de obra).

A la vez la propagacion de cultivos de importancia agricola para
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el mercado interno ha ganado importancia en estos paises (platanos
y bananos, papa, cafia de azlcar, palma de aceite, ajo).

Europa

Holanda ha sido tradicionalmente el centro de Europa para la
producciéon de ornamentales y flores. Sin embargo, debido a
reordenamientos en la CEE (Comunidad Econdmica Europea) otros
paises como lItalia y Espafia con mejor clima y menos costos por
mano de obra tomaran parte de este mercado.

También los cambios en Europa del Este han hecho que muchas
compafias (holandesas fundamentalmente) se muevan hacia
estos paises. En esta area se espera una feroz competencia en los
préximos afios.

Asia

Japén es el mayor consumidor de esta zona y ha tenido el rol
principal en la produccion hasta el momento. En los Ultimos afios
Taiwan y Corea han incrementado rapidamente sus capacidades de
laboratorio y han creado importantes mercados internos para sus
producciones.

Lineas futuras para el desarrollo de nuevos productos

SELECCION DE PLANTAS ELITES

El vigor hibrido es la base fundamental de los programas de
mejoramiento convencional en los cultivos horticolas, industriales
y forestales. El vigor hibrido es creado y mantenido mediante el
cruzamiento de lineas parentales o por la propagacion asexual
de plantas heterocigéticas. La obtencion y mantenimiento de
lineas parentales es extremadamente complejo y consume mucho
tiempo, mientras que la propagacion asexual convencional es lenta
y riesgosa (enfermedades).

El cultivo de tejidos puede resolver estos problemas y permitir
la propagacion de plantas élites y acortar los programas de
mejoramiento. Muchas compaiiias horticolas estan adoptando este
concepto en sus programas de mejora y ya se han desarrollado
nuevos productos a partir de la clonacion de plantas individuales.

PLANTAS TRANSGENICAS

La micropropagacion debe jugar un papel fundamental en la
entrada rapida al mercado de plantas transgénicas (estériles). De

17
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hecho es la Unica via para producir en grandes volimenes con
rapidez y eficacia.

MEJORA EN EL FENOTIPO

El fenotipo o la apariencia de las plantas pueden ser alterados
manipulando condiciones fisicas y quimicas (forma de la planta,
ramificacién o ahijamiento, tamafo, ritmo de crecimiento, época de
floracion, proporcién de sexos). A medida que se conozcan mejor
estos mecanismos podran manipularse estas y otras caracteristicas
que afladen valor a las plantas producidas.

CONCLUSIONES
La propagacion masiva de plantas (micropropagacion) es una de las
principales aplicaciones de la biotecnologia vegetal, permitiendo la
produccién acelerada de semillas de alta calidad genética y sanitaria.
La difusion de las posibilidades reales de aplicacion de la
biotecnologia en el sector agricola, el incremento del nimero de
especies que pueden ser micropropagadas, unido a la demanda
de semillas de alta calidad y la necesidad de producir alimentos
derivados de la agricultura en mayor cantidad y calidad; han
incrementado la demanda internacional para la construccién de
biofabricas, sobre todo en el area latinoamericana.
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Conceptos de sustentabilidad,
agricultura organica e integral

M.C. JesUs Valero Garza*

INTRODUCCION

La sustentabilidad (o sostenibilidad) es un término que se puede
utilizar en diferentes contextos, pero en general se refiere a
la cualidad de poderse mantener por si mismo, sin ayuda exterior y
sin agotar los recursos disponibles.

En la ecologia, la sustentabilidad describe a los sistemas
ecolégicos o biolégicos (como bosques, por ejemplo) que mantienen
su diversidad y productividad con el transcurso del tiempo.

En el contexto econdémico y social, la sustentabilidad se define
como la habilidad de las actuales generaciones para satisfacer sus
necesidades sin perjudicar a las futuras.

El concepto desarrollo sustentable se utiliza en dos contextos
diferentes:

« El primero es una combinacion de la sustentabilidad ecoldgica
y socioecondmica, y consiste en mantener un equilibrio entre la
necesidad del ser humano a mejorar su situacion fisica y emocional,
y la conservacion de los recursos naturales y ecosistemas que
sustentaran la vida de la futura generacion.

« El desarrollo sustentable también se utiliza para describir proyec-
tos de desarrollo en comunidades que carecen de infraestructura,
y se refiere a que, después de un tiempo introductorio de apoyo
externo, la comunidad debe seguir mejorando su propia calidad de
vida de manera independiente aunque el apoyo inicial ya se haya
acabado.

AGRICULTURA ORGANICA

Es un sistema de produccion integral, basado en la diversidad de
especies en produccién, que utiliza insumos naturales, tierras de
calidad, practicas de labranza y conservacion de agua y suelo,

“ INIFAP- Santiago Ixcuintla
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prevencion natural de plagas y enfermedades, entre otras practicas,
manteniendo un alto nivel de reciclaje de los materiales empleados,
minimizando insumos externos, sin riesgo para los trabajadores, sin
usar aguas negras, sin usar radiacion u organismos genéticamente
modificados (transgénicos), sin dejar residuos toxicos en los
alimentos, enriqueciendo la tierra afio tras afio y sin dafiar al medio
ambiente.

Después de la Revolucion Verde! se traté de corregir los errores
gque se cometieron con la aplicacion de tantos pesticidas con una
estrategia que llamaron manejo integral de plagas, enfermedades y
malezas combinando el uso de los pesticidas con el uso del control
biolégico, argumentando que este Ultimo solo no era suficiente
para el control de estos problemas.

La agricultura orgénica utiliza técnicas de produccién agricola
cuya finalidad es aumentar la fertilidad del suelo haciendo, crecer
plantas sanas. Prescinde de la utilizacion de sustancias quimicas
de sintesis, como pesticidas y fertilizantes con lo que se consigue
la produccién alimentos orgénicos y se evita contaminar los
ecosistemas.

Para que las plantas crezcan saludables y fuertes es indispensable
gue sus raices profundicen en una tierra donde la vida microbiana
searica.

La agricultura integrada utiliza un arsenal controlado de
productos quimicos de sintesis y técnicas erroneas de laboreo
que destruyen la vida subterranea, debilitando la resistencia de las
plantas a enfermedades y plagas.

Al combatir las plagas y las adventicias con herbicidas y plaguici-
das la agricultura integrada provoca méas ataques parasitarios que
obligan a aumentar la potencia o la cantidad de sustancias quimicas
que a su vez destruyen la rica vida microbiana subterranea.

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), cada afio en
el mundo acontecen 2 millones 900 mil intoxicaciones agudas y 300
mil muertes por causa de los plaguicidas.

1 Gran parte de la produccién mundial de alimentos de la actualidad se
ha logrado gracias a lo que se conoce como Revolucion verde, ocurrida
entre 1940 y 1970 en Estados Unidos. Esta consistid en utilizar variedades
mejoradas de maiz, trigo y otros granos, cultivando una sola especie en
un terreno durante todo el afio (monocultivo), y la aplicacion de grandes
cantidades de agua, fertilizantes y plaguicidas. Con estas variedades y
procedimientos, la produccién es de dos a cinco veces superior que con
las técnicas y variedades tradicionales de cultivo.
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En México ocurren 13 mil intoxicaciones agudas y mas
de 700 defunciones por causa de los plaguicidas, ademas del
incremento de cancer, anemia aplastica, leucemia, y otras, en La
Laguna, Delicias, Chihuahua, Ciudad Obregon, El Soconusco, en los
valles de Sinaloa, las regiones cafetaleras de Veracruz, las regiones
plataneras de Tabasco, y en la regiones tabacaleras de Nayarit, entre
otras.

Después de varios decenios de producir alimentos con el uso de
agroquimicos diversos autores empezaron a denunciar los efectos
negativos del enfoque tan poco equilibrado de la Revolucion Verde.

Es asi como surgieron algunas de las corrientes de agricultura
alternativa: agricultura organica (Howard y luego la familia
Rodale), agricultura biodindmica (Steiner), permacultura (Mollison),
agricultura natural (Fukoka), tecnologia apropiada (Schummacher),
agricultura ecoldgica (Aubert) y agroecologia (Conway y Altieri).

Lo que tuvieron en comun todos estos movimientos fue un
enfoque principalmente dirigido a los problemas ocasionados por
la Revolucién Verde en la salud humana y el medio ambiente.

En este contexto se inician los estudios del impacto de los
plaguicidas en la salud de los aplicadores, los problemas de
residuos de plaguicidas en alimentos y la contaminacion de agua
potable por los mismos productos, entre otros. También inician los
estudios sobre le impacto de plaguicidas y fertilizantes sobre los
ecosistemas.

Los movimientos de agricultura organica surgen a raiz de la
conciencia que toman los productores y consumidores de lo
inestable y poco sostenible de las formas actuales de produccién
agricola.

Ademas, la agricultura sostenible requiere que cuando menos
los cultivos en produccién se encuentre en un sistema de rotacion
de cultivos (por ejemplo, maiz-frijol, o maiz-cempasuchil), con el
proposito de romper los ciclos de las plagas, y para que los niveles
de fertilidad del suelo se restituyan naturalmente, de la misma
manera la agricultura organica requiere de varias especies al mismo
tiempo en el mismo espacio, otras especies en rotacion y en una
sucesion adecuada.

Esto parece complicado, y lo es en cierta medida, ya que debe
verse la integracion del todo y no solo una sola especie, asi que los
principios de la agricultura orgénica tienen tres dimensiones y un
corazon, que es el balance nutricional (Figura 1).
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Figura 1. Principios fundamentales de la agricultura organica.

El concepto balance nutricional refiere a un buen abonado
orgénico, que restituya el humus necesario para el suelo sostenga
debidamente a las plantas que se desarrollan en él.

El humus tiene efectos positivos, ya que genera resistencia contra
nematodos (gusanos redondos), larvas y otros patégenos del suelo,
debido al incremento de la actividad microbiana, produccion de
antibidticos, enzimas, entre otros beneficios; ademas, activa el
edafdn, propiciando 6ptima aireacion y abastecimiento de humedad
para la planta.

Principales objetivos de la agricultura orgénica:

* Producir alimentos sanos, libres de veneno, sin contaminar el
medio ambiente, eliminando todos los insumos y practicas que los
perjudiquen.

Disminuir la dependencia de insumos externos a la unidad de
produccién, ademés de desarrollar y apropiarse de tecnologias
adecuadas a sus condiciones ambientales y socioeconémicas.

« Promover la estabilidad de la produccion haciéndola sostenible,
enrelacion al uso de los recursos naturales, la energia y la economia.

* Buscar la autosuficiencia econémica de los productores y de
las comunidades rurales (autogestion), reduciendo los costos de
produccién y preservando los recursos basicos que poseen.

« Trabajar con la conservacion de la biodiversidad genética y el
comportamiento natural de los ecosistemas y en ningin momento
trabajar en contra de ellos.

» Recuperar, conservar y potencializar la fertilidad del suelo.

» Trabajar en el reciclaje de nutrientes minerales y conservar la
materia orgénica.

26

Programa de paneles 2013 Fundacién Produce Sinaloa, A.C.

Buscar una mayor utilidad del potencial natural, productivo,
biolégico y genético de las plantas y de los animales

e Manejar las unidades de produccién de acuerdo a sus
limitacionesy al potencial de su suelo, agua, climay economia local.

» Asegurar la competitividad de la produccion de los alimentos
en mercados locales, regionales, nacionales e internacionales,
acompafados de los parametros de calidad y cantidad.

CONSIDERACIONES FINALES

La agricultura organica mejora la fertilidad de las tierras, sin dejar
residuos téxicos en sus productos, sin afectar la salud de los
trabajadores del campo y de los consumidores de dichos productos
y sin afectar el medio ambiente.

Existen 35 millones de hectareas certificadas en el mundo, con
400 mil hectareas certificadas en México y mas de 60 especies
de alimentos y fibras de interés econdmico certificadas como
produccién organica en México.

Tomando esto en cuenta esto, podemos decir que ya no se
necesita usar agroquimicos téxicos o derivados del petréleo para
producir alimentos de la calidad y en la cantidad que el mundo
necesita para nutrir a la poblacion.

Ademas, el mercado de consumidores de alimentos orgénicos
estd continuamente en expansion, y solo resta que los productores
comiencen a implementar esta tecnologia, la cual es amigable con
el medio ambiente y econ6micamente redituable.
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Funcionamiento y utilidad del sistema
de red agrometeoroldgica en Sinaloa
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INTRODUCCION

Sinaloa es reconocido como un estado con alto potencial agricola,
debido a su numerosa infraestructura hidraulica, sus fértiles valles y
la visién empresarial de sus productores.

Su alta productividad le permite participar en los mercados
internacionales como exportador de productos frescos de origen
hortofruticola, que representa mas de 65% de las exportaciones
totales que realiza el estado.

En consecuencia, los recursos econémicos derivados de esta
actividad propician el mantenimiento y el crecimiento econémico
del estado.

La seleccion de cultivos y variedades, las fechas de siembra y
el manejo agronémico, entre otros factores, estan determinados
parcialmente por la informacién climética presente en los distintos
lugares de produccion. El clima es indudablemente un recurso
natural que afecta la produccién agricola. Su influencia en un cultivo
estd determinada por las caracteristicas geograficas de la localidad
en que esteé situado y, en gran medida, por las labores culturales y
las condiciones en que se desarrolla la produccion.

El Sistema Estatal de Clima Automatizado de Sinaloa (SECAS)
fue creado como una herramienta para proporcionar a los
usuarios de las principales zonas agricolas regionales informacién
climatica en tiempo real, para planificar operaciones y responder
a las variaciones naturales del clima, asi como a los cambios en la
frecuencia, intensidad y localizacidon de eventos extremos causados
por el cambio climético.

" Todos pertenecientes al Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A.C.-Culiacén.



Desastres recientes en todo el mundo han puesto de manifiesto
la importancia de comprender la interconexion entre el tiempo
y el clima y la vulnerabilidad de las sociedades. Estas incluyen
inundaciones, sequias, heladas, monitoreo y control de plagas y
enfermedades, etapas fenoldgicas de los cultivos, entre otras.

Desde la convocatoria 2006-2007, Fundacién Produce Sinaloa,
AC., ha estado apoyando este proyecto con la finalidad de
contribuir al establecimiento de estaciones agrometeoroldgicas
en todo el estado para crear un sistema estatal automatizado de
variables climéticas que ayuden a la toma de decisiones y permita
incrementar la competitividad y la eficiencia en la produccion de las
cadenas agricolas prioritarias para Sinaloa.

El proposito fundamental del proyecto, ademas del
establecimiento del sistema automatizado en tiempo real, mantener
en correcta operacion lared de 55 estaciones meteorolégicas en los
principales distritos de riego del estado asi como en la parte de la
sierra con potencial agricola.

Actualmente, en el norte, desde El Carrizo (Ahome) hasta
Chinitos (Angostura) se tienen 23 estaciones instaladas. En el
centro del estado, desde Pericos (Mocorito) a Estacion Dimas (en
San Ignacio) se cuenta con 20 estaciones. Y en el sur del estado se
tienen instaladas ocho estaciones desde Marmol (Mazatlan) hasta
Escuinapa.

Adicionalmente, existen cuatro estaciones ubicadas en la sierra;
Surutato y Los Sitios (Badiraguato), Higuera de los Vega (Mocorito)
y La Labor (San Ignacio) (Cuadro 1).

Debido a la necesidad de tener informacién climatica confiable
y veraz, los productores sinaloenses a través de Fundacion
Produce Sinaloa, A.C., han apoyado al Centro de Investigacion en
Alimentacién y Desarrollo, A.C. (CIAD)-Culiacan para establecer un
proyecto dinamico y continuo que permita contar con estaciones
climatoldgicas en las principales zonas agricolas de Sinaloa, y sea
capaz de mostrar la informacion en tiempo real, facil de interpretar
y consultar, disponible en linea a través de una pagina de Internet al
alcance de todos los usuarios a cualquier hora del dia.

El proyecto inicié en mayo del 2006 con el establecimiento de las
primeras 15 estaciones climaticas en la region centro de Sinaloay se
amplio durante el 2007 hasta alcanzar 51 estaciones establecidas en
los principales distritos de riego de Sinaloa.

En el 2008, empezaron a funcionar las cuatro estaciones instaladas
en las zonas de la sierra, con lo que suman en total 55 estaciones
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en la actualidad.

Estas estaciones recolectan, almacenan y procesan la informacion
de siete variables climéticas cada 15 minutos (temperatura,
humedad relativa, radiacion solar, precipitacion pluvial, humedad
de hoja, direccién y velocidad de viento), la cual es transformada
para estar disponible en una pagina web en tiempo real.

Las estaciones climaticas son de fabricacion austriaca y funcionan
por medio de baterias que son recargadas con energia solar través
de una fotocelda.

La informacidén recopilada por cada sensor es enviada via radio
hacia equipos que sirven como enlaces colocados en lo alto de los
cerros cercanos a las estaciones, para después ser retransmitidos
hacia una base ubicada en Culiacan.

De los objetivos que se han propuesto durante los afios de
operacién del proyecto se incluyen los siguientes:

1) Establecer 55 estaciones meteoroldgicas distribuidas en los
valles de El Carrizo, El Fuerte, Sinaloa de Leyva, Guasave, Angostura,
Salvador Alvarado, Culiacan, San Lorenzo, Mazatlan, Concordia, El
Rosario y Escuinapa, asi como en la parte de la sierra de Mocorito,
Badiraguato y San Ignacio.

2) Recolectar, almacenary procesar lainformacion de las variables
climéticas de los lugares en donde estén establecidas las estaciones
climéticas.

3) Mostrar la informacion de las variables climaticas en la pagina
web en tiempo real e historico desde la puesta en operacion de las
mismas.

4) Participar en la red nacional de estaciones climatoldgicas,
enviando la informacién recolectada en Sinaloa en tiempo real.

5) Desarrollar las plataformas (softwares y/o modelos) de
las aplicaciones que puede generar el sistema para obtener los
prondsticos y calculos de las etapas fenoldgicas de los cultivos
asi como de la presencia de plagas en funcion de los grados dia
desarrollo (GDD) obtenidos con las temperaturas.

FUNCIONAMIENTO DE LA RED AGROCLIMATICA
A continuacion se indica como acceder y utilizar la informacion de
la pagina electronica desarrollada para acceder al SECAS.

El usuario puede ingresar a travées de las direcciones electrénicas
de las paginas de Fundacion Produce Sinaloa, A.C. (http://www.fps.
org.mx), o del CIAD-Culiacan (http://www.ciad.edu.mx).

En ambas ligas existe un acceso directo a la pagina del clima
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gue se consigue dando un clic en la figura correspondiente de cada
pagina.

También se puede acceder directamente escribiendo la siguiente
direccion: http://www.ciad.edu.mx/clima (Figura 1).

PAGINA PRINCIPAL DEL SECAS

Al ingresar, aparece el estado de Sinaloa con la ubicacién y la
temperatura en el momento que indica el reloj de la izquierda de la
pantalla, de cada una de las estaciones climaéticas.

Al colocar el cursor sobre una estacion en particular, aparece el
nombre y ubicacion de la misma en la parte de abajo, y en la parte
izquierda los datos de la ultima lectura: fecha, hora, temperaturas
promedio, maxima y minima en los ultimos 15 minutos, velocidad
de viento, lluvia, humedad relativa, humedad foliar y radiacién solar.

En la parte superior derecha se muestra un cuadro con la
informacion resumida de las variables climéaticas en cada una de
las estaciones, donde se pueden seleccionar varias estaciones para
hacer comparaciones, asi como ordenarlas de mayor a menor al dar
clic sobre la variable de interés.

En la parte inferior derecha se muestra una grafica con el
comportamiento de la temperatura durante el transcurso del dia de
la estacion sobre la que se tiene el cursor. En esta misma imagen,
al dar clic en graficos se puede ver la informacién de las demas
variables climéticas seleccionando previamente una estacion. Dicha
informacién se puede obtener por un periodo de las dltimas horas
0 hasta una semana previa (168 horas) (Figura 2).

PAGINA sEcUNDARIA DEL SECAS

Esta nueva pégina aparece al momento de dar clic sobre la estaciéon
gue se desea consultar en la pagina principal del clima de manera
de obtener mas facilmente la informacién estadistica por estacion
en periodos de horas, dias o afios (Figura 3).

Aqui aparecen también los datos geograficos de ubicacién
e inicio de operaciones, nombre de la estacion y fotografia de
la misma asi como los datos de la ultima lectura y las maximas y
minimas del dia de la estacion seleccionada.

La pagina secundaria del clima cuenta con una pestafia de
Estaciones en la parte izquierda donde aparecen las opciones del
Monitoreo (de cada estacidon) y Datos histéricos por mes y Datos
historicos por periodo para obtener informacion climética de cada
estacion por periodos atrasados o historicos.
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Después de seleccionar la opcion de Datos histéricos por mes o
periodo, aparece una pagina con el Reporte de datos histéricos donde
habrd que seleccionar la estacion a consultar, periodo a consultar
en afio y mes asi como el intervalo en dias u horas.

También se selecciona la variable climética de interés o todas
las variables y posteriormente se da clic en consultar para que
aparezcan todos los datos solicitados asi como la grafica (Figura 4).

Ahi mismo, aparece la opcién de exportar los datos a formato
de Excel o PDF. En Excel, es posible graficar a la medida (barras,
lineas, etc.) y realizar estadistica basica (medias, valor superior, valor
inferior, desviacidn estandar, etc.).

UTILIDAD AGRICOLA DE LA INFORMACION GENERADA POR LA RED AGROCLIMATICA
Para un mejor manejo de los cultivos y plagas, es necesario
caracterizar el crecimiento y desarrollo de los mismos en funcién de
las unidades de desarrollo en términos de tiempo fisiolégico en lugar
de tiempo cronoldgico, por ejemplo en términos de acumulacion de
temperatura.

Asi surge el término grados dia (GD), definido para un periodo
especifico, como los grados acumulados sobre una temperatura
base o umbral durante dicho periodo.

La forma de calcular los GD es:

GD= (Tmax + Tmin)/2 — Thase

Donde: Tmax= temperatura maxima diaria del aire; Tmin=
temperatura minima diaria del aire; y Tbhase= temperatura en que el
proceso de interés no progresa.

En el caso del cultivo de maiz y otros, la Tbase= 10 °C (grados
centigrados).

El concepto de GD al aplicarse a observaciones fenoldgicas ha
sido de gran utilidad en laagricultura. Entre las multiples aplicaciones
de este pardmetro se encuentran:

1) Programacién de fechas de siembra o ciclos de cultivo.

2) Pronéstico de fechas de cosecha.

3) Prondstico de rendimiento.

4) Determinacion del desarrollo vegetal esperado en diferentes
localidades.

5) Determinacion del desarrollo vegetal esperado en diferentes
fechas de siembra o inicios del ciclo de cultivo.

6)Determinacion del desarrollo esperado de diferentes genotipos.
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7) Prondstico de coeficientes de evapotranspiracion de cultivos.
8) Prondstico de aparicion de plagas y enfermedades.

Los modelos fenolégicos, también conocidos como modelos de
grados dia (GD) son herramientas que ayudan a predecir el mejor
momento para controlar una plaga (determinar cudndo es mejor
aplicar un plaguicida, por ejemplo) o para los cultivos cuando pasen
de una etapa a otra (flor a fruto, por mencionar uno).

Estos modelos se basan en el entendido de que el desarrollo
de un insecto o de una planta esta estrechamente ligado con la
temperatura de donde se encuentre.

Los modelos fenoldgicos no funcionan en base a dias-calendario
(fechas) sino en base a unidades-calor (grados dia).

Otra de las pestafias de la pagina secundaria del clima es la de
Modelos de cultivos y Modelos de plagas, donde aparece la opcién
de Tabla o Grdfico de grados dia para obtener informacion de las
diferentes etapas fenologias de cultivo de maiz o tomate en funcién
de los grados dia (GD) obtenidos de una estacidn seleccionada.

Al dar clic en la opcion Modelos de cultivos, aparece una nueva
pagina que proporciona el célculo de grados dia necesarios para
las diferentes etapas del cultivo de maiz o tomate, de acuerdo a la
estacion seleccionaday la fecha de siembra ingresada por el usuario
(Figura 5).

Aqui se muestran los GD obtenidos para cada etapa fenolégica
del cultivo, asi como los grados dia acumulados durante el ciclo del
cultivo, fechas de cuando inicia y termina cada etapa de acuerdo a los
datos de temperatura proporcionados por la estacion seleccionada
y los dias calendario que le lleva cada etapa.

CONCLUSIONES
Adicional al uso de la temperatura para calcular los GD en el
desarrollo del maiz y otros cultivos, la informacion generada por las
estaciones de clima también puede ser utilizada para:

1) Identificar zonas potenciales de explotacidn agricola.

2) Ubicar épocas de produccion durante el afio para establecer
cultivos.

3) Calcular horas-frio para el establecimiento de frutales en
zonas de la sierra.

4) Seleccionar la mejor opcidn de orientacion en la instalacion de
invernaderos en funcion de los vientos predominantes.

5) Tener informacion veraz y oportuna sobre velocidad de viento,
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lluvia, temperatura, etc., para solicitar el pago de siniestros a las
aseguradoras.

6) Desarrollar modelos de prondstico de etapas fenolégicas en
plantas y plagas.

7) Ubicar zonas de alta intensidad de viento para instalar
generadores de energia edlica.

8) Determinar los coeficientes de evapotranspiracion (ETo) de los
cultivos diariamente.

9) Estimar laminas de riego en funcion de los datos de
evapotranspiracion.

10) Calcular el diferencial de presion de vapor (DPV) del ambiente
para el desarrollo apropiado de los cultivos.
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Figura 1. Pagina web principal o frontal que despliega sobre el estado
de Sinaloa la ubicacién y la temperatura en tiempo real de cada una
de las estaciones.
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Inicio REPORTE DE DATOS HISTORICOS
Con esta herramienta podremos consuliar informacion de periodos anteriores.
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Figura 4. Pagina web que muestra el reporte de datos histdricos por
estacion, periodo (afio y mes), intervalo (horas o diario) y variables a
consultar.

et _—
CENTRO DE INVESTIGACION EN ALIMENTACION ¥ DESARROLLO A.C
UNIDAD CULIACAN
SISTEMA ESTADISTICO DEL CLIMA AUTOMATIZADO DE SINALOA

Flgura 5. Paglna web que proporciona Ias etapas fenologlcas de
cultivo de maiz en funcion de grados dia (GD) obtenidos con las
temperaturas de la estacion seleccionada.
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Impacto del cambio climatico en las
demandas hidricas de los cultivos

Waldo Ojeda Bustamante *
Ernesto Sifuentes Ibarra ?
Jeslis Manuel Gonzalez Camacho?

INTRODUCCION

Existen evidencias que el calentamiento global del planeta observa-
do a partir de la revolucion industrial ha sido probablemente
causado por el aumento de los gases de efecto invernadero. México
ha tomado medidas principalmente de inventario y mitigacion de
los GEI (gases de efecto invernadero) y se han iniciado acciones de
adaptacion al cambio climético.

La variabilidad climética interanual e interestacional impacta el
desarrollo y produccion de las plantas y animales, principalmente
en las zonas de alta vulnerabilidad localizadas en las regiones aridas
y semiaridas del pais.

La agricultura mexicana enfrenta con mayor recurrencia el
impacto de eventos climaticos extremos como sequias y lluvias
torrenciales. Varias zonas productivas del pais han experimentado
con mayor recurrencia y severidad la presencia de eventos
climatoldgicos extremos que han puesto a prueba la sustentabilidad
de los procesos productivos y de los productores rurales.

Las sequias han restringido las dotaciones normales de riego y
disminuido la superficie cultivable en las zonas de riego; también se
han presentado siniestros por contingencias climatoldgicas en las
zonas de temporal a niveles intolerables por los productores.

Los prondsticos de cambio climético indican un incremento
global consistente, con una variabilidad espacial y temporal regional,
tanto de la temperatura y como de la concentracion del biéxido de
carbono.

1 Coordinacién de Tecnologia de Riego y Drenaje, Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.

2Campo Experimental Valle de El Fuerte del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

3 Instituto de Socioeconomia, Estadistica e Informética, Colegio de
Postgraduados. Montecillo, México.
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Aunque globalmente se espera un incremento en la precipitacion,
se pronostica una disminucion de esta variable en la mayor parte
de Meéxico. Adicionalmente, se pronostica un incremento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos como sequias,
ciclones y lluvias torrenciales. Ante este panorama, el impacto del
cambio climatico en la agricultura puede ser catastréfico: muchas
zonas agricolas del pais ya se encuentran en su nivel maximo de
tolerancia

Uno de los efectos directos del cambio climético en la agricultura
de riego sera en la modificacion de demanda hidrica de los cultivos.
En este trabajo se analiza dicho cambio para el cultivo de maiz para
las condiciones del norte de Sinaloa, una de las zonas maiceras mas
importantes de México.

MARCO DE REFERENCIA

Al partir de la década pasada se han generado varias
simulaciones sobre los patrones climaticos futuros, principalmente
para temperatura y precipitacion, bajo diferentes escenarios de
emisiones. Hulme y Sheard (1999) presentaron resultados para
México bajo dos escenarios medios de emisiones. La Figura 1
presenta dichos resultados para el afio 2080. Se observa un cambio
en las temperatura de 2.5 a 5.5 °C dependiendo de la region y
escenario.

2080: Precipitacion anual
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Figura 1. Cambios variables de precipitacién bajo dos escenarios potenciales
de emisiones para los afios 2030 y 2080.
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Figura 2. Cambios variables de temperatura bajo dos escenarios potenciales
de emisiones para los afios 2030 y 2080.

Fotosintesis

Fotosintesis

Asimilacién CO,

20 Reggracion4o
Temperatura (°C)

10

Figura 3. Variacién simplificada de las tasas de fotosintesis y respiracién de
los cultivos en funcidn de la temperatura.

Se pronostica también un decremento en la precipitacion para la

mayor parte del pais de hasta un 30% en el escenario medio alto.
La agricultura ser& muy afectada, ya que es una actividad
productiva de alta sensibilidad a factores ambientales. Un
incremento en la temperatura aumentara la tasa de desarrollo de
los cultivos y su demanda hidrica. Es posible definir por cultivo un
rango de los valores deseable para alta produccion para las variables
ambientales como temperatura, humedad relativa, radiacion solar
fotosintéticamente activa y bioxido de carbono. Estos rangos estéan
relacionados con las tasas a que se realizan los procesos fisiolégicos

de la planta como evapotranspiracion, fotosintesis y respiracion.
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El impacto del cambio climéatico en la produccién agricola
esta relacionado con los cambios esperados en dichas variables
climéticas. Se tiene un mayor estrés térmico de los cultivos a
temperatura mayores de 30 °C, propiciando una mayor tasa de
respiracion con un decremento en la asimilacion de CO,, como se
muestra en la Figura 2.

Un incremento en la temperatura también puede propiciar
un incremento en el déficit de presion de vapor que induce a una
reduccion en la evapotranspiracion e impide el intercambio gaseoso
por el cierre de estomas. Cambios en la precipitacion y temperatura
afectaran los componentes y procesos asociados al ciclo hidrolégico
de una zona de riego (ver Figura 4). Entre los mas importantes estan
un mayor ensalitramiento de los suelos, mayor evaporacion de los
embalses y canales y mayor evapotranspiracion de los cultivos,

Precipitacion-

Derivacion l_ escurrimiento

ET - j
Canal Riego Precipitacion B -
1 Evaporacion

~, Parcela 8
Dren Océano-‘

Intrusion salina

Figura 4. Los componentes del ciclo hidroldgico en una zona de riego.

debido al incremento en la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera y a un decremento en la precipitacion para las zonas
aridas y semiaridas de México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en el area de influencia del Distrito de
Riego 075, localizado en el valle del Fuerte, al norte de Sinaloa, a
una latitud de 25° 48.89" y longitud de 109° 1.53, con una altura
promedio de 20 metros sobre en nivel del mar (msnm).

Para analizar el impacto del cambio climatico en la demanda
de los cultivos se usaron datos obtenido por Ojeda y colaboradores
(2006) sobre la fenologia y requerimientos hidricos del maiz para
la variedad Pioneer 30G54 en el Valle del Fuerte. El periodo tipico
de siembras para maiz en el norte de Sinaloa se concentra del
15 de octubre al 15 de noviembre. Se usé el concepto de dias
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grado crecimiento (°D) para predecir la fenologia y pardmetros de
calendarizacion de acuerdo a las ecuaciones presentadas por Ojeda
y colaboradores 2006.

RESULTADOS Y DISCUSION
La Figura 5 presenta los valores diarios de los grados dia para tres
cultivos (algodén, maiz y trigo). Se observa una reduccién drastica a
partir del 15 de octubre en los °D que coincide con el inicio del ciclo
otofio-invierno. Un incremento en la temperatura acumulard mas
rapidamente las necesidades de calor de los cultivos e incrementara
su tasa de desarrollo. Lo anterior generara una reduccion del ciclo
fenoldégico de los cultivos que generalmente se traduce en una
reduccion en la evapotranspiracion total de los cultivos, pero con un
incremento la demanda pico de riego de los cultivos. Esto implica
la necesidad de implantar acciones de adaptacion de la agricultura
ante nuevos escenarios climatico que implican un cambio en las
practicas y manejo del cultivo.

La Figura 6 presenta la evapotranspiracion del maiz (simulada)
y su correspondiente duracion en dias de la fecha de siembra a
la fecha donde se presenta la madurez fisiolégica para diferentes
fechas de siembra para Los Mochis, Sinaloa, para el ciclo de otofio-
invierno usando datos promedio climéticos de la estacion taxtes de
la red agrometeorol6gica del Valle del Fuerte.

=@=NMaiz =|= Algodon =ye=Trigo

25

0
15Aug36  15Sep96 150ct96  15Nov-86 15Dec86 15Jand7 15Febd7 15Mard7  154pr87  15Mayd?

Dia
Figura 5. Variacion de los DGC para tres cultivos en el norte de Sinaloa.
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Figura 6. Evapotranspiracion real simulada del maiz y duracién a madurez
fisioldgica en funcion de la fecha de siembra en Los Mochis.

Los resultados indican que la variacion en la fechas de siembras
(de octubre a enero) genera cambios en la duracién del ciclo
fenoldgico del maiz en un rango de 142 a 176 dias para alcanzar
madurez fisiolodgica (un diferencia de 34 dias). Los correspondientes
valores de la evapotranspiracion del cultivo del ciclo variaron de
330 mm a 467 mm (una diferencia de 34 mm).

Lo anterior implica que cambios en la acumulacién del tiempo
térmico durante el ciclo fenolégico de los cultivos provocara cambios
en la duracion del ciclo y en consecuencia de las necesidades
hidricas del cultivo.

Cambios en los patrones de las lluvias y temperatura obligaran
a la agricultura a modificar la temporada de siembras y, en
consecuencia, la de cosechas, alterando el manejo y las practicas
de los cultivos, asi como la oferta y demanda hidrica, la oferta en
los mercados y la disponibilidad de los alimentos. En este sentido,
el conocimiento del impacto y las acciones de adaptacién al cambio
climético de la agricultura mexicana es un tema actual de seguridad
nacional.

Cambios en la demanda hidrica de los cultivos por efecto del
cambio climatico, afectaran la gestion del agua de las zonas de riego
en sus diferentes actividades de operacion, conservacion y riego.
Se espera también un impacto en la disponibilidad de agua en los
embalses y en la capacidad de los canales para suministrar el agua
en los periodos pico de los cultivos. Muchos métodos y técnicas
empleadas para elaborar los planes y programas de riego tendran
gue modificarse para considerar nuevos patrones climaticos que

50

Programa de paneles 2013 Fundacién Produce Sinaloa, A.C.

sin duda afectaran la diversidad y necesidad de riegos de cultivos
actuales.
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Meétodos de conservacion del agua en riego
superficial: una alternativa para incrementar la
eficiencia en el uso del agua

Ernesto Sifuentes Ibarra !
Waldo Ojeda Bustamante 2

INTRODUCCION

En los distritos de riego de la zona noroeste de México,
especificamente en el norte de Sinaloa, la aplicacién del riego -a
nivel parcela- se realiza en funcién de la facilidad de manejo y de
métodos empiricos y tradicionales, dejando a un lado la técnica
del riego. Esto se debe a la ausencia de reglas simples féciles de
adoptar.

En el Distrito de Riego 075, aunque se tiene en operacién el sistema
de prondstico de riego en tiempo real (Spriter), todavia se tiene una
baja eficiencia global (30%). Ciertamente se ha logrado una mejor
distribucion de los riegos, pero se siguen aplicando altas lamina de
riego en la parcela; se han encontrado en riego por gravedad y en
un gran namero de riegos presurizados, principalmente en cultivos
de media y alta demanda (maiz, cafa), eficiencias del 25-30%; esto
significa que de cada 100 litros de agua que entran a la parcela, solo
25 se quedan en la zona de raices.

En el DRO75, Rio Fuerte, Sinaloa, predominan los cultivos de alta
demanda (115 mil hectareas) como maiz y cafia de azlcar. En el
caso del maiz, su requerimiento de riego es de 40 cm; sin embargo,
en promedio, se le aplican 100 cm. Esto representa una eficiencia de
aplicacion del 40%. En cafia de azUcar se llega aplicar hasta 3 metros
de lamina, siendo su requerimiento de 83 cm (27% de eficiencia).

1 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias-
Campo Experimental Valle de Culiacan.

2 Coordinacion de Tecnologia de Riego y Drenaje-Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.
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En este trabajo se evaluaron algunas alternativas para incrementar
la eficiencia de aplicacién a nivel parcelario hasta en 70%, partiendo
de los requerimientos de riego calculados con el Sistema (Spriter)
y realizando un disefio previo con el programa RIGRAV (Rendon,
1995). Entre estos métodos se encuentran: surcos alternos, riego
intermitente y riego en camas; para esto se plantearon lo siguientes
objetivos:

1.Evaluar tres métodos de aplicacion de riego por gravedad en
diferentes microrregiones del Distrito de Riego 075.

2.Demostrar la factibilidad de reducir significativamente laminas
de riego aplicadas en parcela con minima inversion sin reduccion
de rendimiento.

3.Complementar el manejo del riego que actualmente se realiza
con el sistema Spriter en esta region, aplicando estos métodos, para
lograr un manejo integral del agua.

Figura 1. Construccién de camas para manejo del riego en el cultivo de
maiz (Valle del Fuerte, Sinaloa).

Figura 2. Riego en surcos alternos en proceso.
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2 Sifones 1 Sifon

Figura 3. Esquemética del riego intermitente.

MEeTopoLoGiA

Descripcion de los métodos

RIEGO EN CAMAS

Consiste en un bordo de 1.6 metros (m) de ancho y 20 cm de alto, el
cual se realiza durante el primer cultivo. En la Figura 1 se muestra la
construccion previa a la siembra y la etapa con el cultivo establecido
en una de las parcelas evaluadas.

SURCOS ALTERNOS

El riego se aplica, dejando un surco sin regar durante el primer
riego; en el segundo, el agua se aplica en el surco no regado; para
el tercer y cuarto riegos se hace lo mismo. En la Figura 2 se observa
un riego en proceso con este método.

Los métodos descritos se compararon con el método tradicional,
que consiste en surcos con separacion de 75-80 cm y longitud que
varia de 300-1 metros. El riego se aplica en forma empirica bajo el
criterio de mojar el ultimo terrén, usando sifones en su mayoria
de pléstico y aluminio de 1.5 pulgadas de diametro y en ocasiones

Cuadro 1. Caracteristicas generales de parcelas experimentales.

Parcelal  Zona Superficie | Cultivo | Fechade | Textura |Pendiente| Ubicacion| Métodos
(ha) siembra (%) evaluados

1 Guasave 9.43 Maiz | 08/11/04 |Franco arcillo{ 0.15 Guasave 3
(Leyva) arenoso
Guasave

2 (Campo 3 Maiz | 05/12/04 | Arcilloso 0.019 | Guasave | 4+ 2R
Experimen-
tal Valle de
El Fuerte)

3 Ahome 47.62 Maiz | 08/11/04 | Arcilloso 0.13 Ahome 4
(El Portén)

4 El Fuerte 40.61 Frijol | 11/10/04 | Arcilloso 0.05 El Fuerte 2
(Constancia)

Total 100.66

Nota: los métodos evaluados incluye el método tradicional.
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mangueras de 0.5y 0.75 pulgadas de didmetro. Los gastos por surco
para sifones de 1.5 pulgadas varian de 0.5 a 1 Ips y para mangueras
de 0.3 a 0.5 Ips. La carga hidraulica promedio es de 7-12 cm.

Cronologia de actividades

1.Se identificaron zonas agroecoldgicas del Valle del Fuerte
mediante al analisis de datos climaticos y edaficos adquiridos de
la red de estaciones meteoroldgicas locales y de la base de datos
de suelos del sistema Spriter (sistema de prondstico del riego en
tiempo real). En las zonas més representativas se establecieron
cuatro parcelas de validacion para su estudio como se muestra en
el Cuadro 1.

2.Mediante métodos indirectos y de laboratorio se determinaron
las caracteristicas hidraulicas del suelo relacionadas con la aplicaciéon
del riego, como son: conductividad hidraulica a saturacion (Ks),
infiltracion basica (I), parametro de la funcidén de infiltracion de
Green y Ampt (Hf) y la rugosidad del terreno. Con el apoyo del
programa Spriter y Rigrav los pardmetros anteriores se calibraron
en campo.

3.Una vez calibrados los pardmetros se realizaron disefios de
riego para cada método con el Rigrav y se definieron procedimientos
para su manejo.

4.la calendarizacion de los riegos de cada parcela se realizd
mediante el sistema Spriter en funcion de fenologia y grados dia
usando estaciones agrometeorolégicas automatizadas.

5.Para fundamentar las ventajas de cada método se evaluaron los
disefios y el manejo del riego en términos de laminas y eficiencias, y
se determinaron las laminas infiltradas en cada riego con el método
gravimétrico para estimar la uniformidad de distribucion.

6.Al final del ciclo se evalu6 la produccién para determinar las
variables asociadas con el uso eficiente del agua en términos de
productividad del agua.

Cuadro 2. Parametros hidraulicos de suelo para disefio de riego por
gravedad.En suelos arcillosos con pendiente de (0-0.2%).

Parametro Valor Unidad
Contenido de humedad inicial 0.320 cm3/cm?
Contenido de humedad a
saturacion 0.490 cm/cm
Conductividad hidraulica a
saturacion 0.004 cm/h
Parametro Hf de la funcion de
infiltracion 158 cm
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Resultados

Para las parcelas evaluadas mediante pruebas de riego y el uso
del programa Rigray, se encontraron los valores de los pardmetros
hidraulicos para disefio de riego por gravedad que aparecen en el
Cuadro 2. En general estos valores son aplicables para la mayoria
de los suelos del Valle del Fuerte; sin embargo, para zonas con
caracteristicas diferentes se deberan realizar nuevas calibraciones.

Analisis-Parcela 2: Guasave (Campo Experimental Valle del
Fuerte)

Para un programa de riegos de tres auxilios con el programa
Rigrav y a partir de los pardmetros del Cuadro 2 se generaron
las recomendaciones de manejo del riego para cada método que
aparece en el Cuadro 3 para la parcela 2 CEVAF, donde se incluyen
gasto de riego 6ptimo (Qo), tiempo de riego (TR) y eficiencia de
aplicacion esperada (EA). Asimismo, se presentan los valores de
estas variables del manejo tradicional.

La calendarizacién del riego para los tres métodos se realizé
con el sistema Spriter en funcion de grados dia y quedd como se
muestra en el Cuadro 4. El programa se realizé y aplico considerando
una eficiencia promedio del 80%, con una lamina total de 55 cm,
30 cm menor a la aplicada con el tradicional, lo que corresponde a
una reduccion del 33%.

Cuadro 3. Gastos y tiempos de riego recomendados para los diferentes
métodos de conservacion del agua para maiz bajo gravedad, en suelos
caracteristicos del Valle del Fuerte.

Método Primer Segundo Tercer
auxilio auxilio auxilio

Qo Tr EA Qo Tr EA Qo Tr EA

(Ips/surco) (min) (%) (Ips) (min) (%) (Ips) (min) (%)

0.52 300 74.02 0.52 330 914 0.52 300 82.5
Camas

Surcos 0.52 300 |66.78 0.56 330 94.8 0.52 300 94.5
alternos
Riego 126y 60y |[63.56 | 125y 109y | 76.3 1.04y 150y 76.2
intermitente|  0.63 169.8 0.62 67 0.52 87
*Tradicional| 0.77 258 | 58.02 0.77 285 47.6 0.65 300 76.0

Nota: Los valores del método tradicional son valores que maneja el productor en forma
empirica.
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Cuadro 4. Calendario de riego para maiz utilizado en la parcela
experimental CEVAF-INIFAP con fecha de siembra 5 de diciembre de
2004.

NR Fecha DDS IR Ln Lb 2D Fase
(cm) (cm) 8.6
1* 05/12/2004 0 0 14.6 18.25 | 403.28 4 -8 hojas (V4-V8)
Lluvia | 26/01/2005| 52 0.12 0.12 | 462.58 4 - 8 hojas (V4-V8)
Lluvia | 05/02/2005| 63 13 13 663.91 Flor masculina (VT)
2 04/03/2005[ 90 90 7.92 9.9 905.21 Jiloteo-grano acuoso
3 30/03/2005| 116 26 1055 | 13.18 | 1110.8 (R1-R2)
4 19/04/2005| 136 20 10.11 12.63 | 1110.8 Grano masoso (R4)
Total 136 20-90 | 36.68 | 55.38

Nota: el riego uno se refiere al riego de asiento, > °D-grados dia acumulados.

En la Figura 4 se presentan laminas infiltradas del segundo riego
de auxilio con el método de camas, en tres sitios de muestreo a lo
largo de la parcela. La linea azul corresponde a la lamina requerida
y se observa que en los tres sitios la lamina infiltrada fue suficiente
para satisfacer la requerida.

Perfil de la lamina infiltrada
Longitud del surco (m)

18.36 55.03 91.7
0 :
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-3
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> 6
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Figura 4. Lamina de agua infiltrada en camas con maiz durante el
segundo riego de auxilio (116 DDS) en parcela experimental ubicada
en el CEVAF-INIFAP, Juan José Rios, Sinaloa.

En esta parcela se utilizaron dos repeticiones para cada
método y el comportamiento fue similar a lo anterior. Al final se
obtuvieron los siguientes resultados de rendimiento, obtenidos de
muestreo aleatorios en cada tratamiento y repeticién. Se observa
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Cuadro 5. Evaluacion del rendimiento del maiz en la parcela experi-
mental del CEVAF-INIFAP ubicada en Juan José Rios, Guasave, Sinaloa.

Tratamiento Repeticion | Repeticion || Rendimiento
Humedad Rendimiento Humedad Rendimiento promedio
delgrano | (toneladas por delgrano | (toneladas por (toneladas por

(%) hectarea) (%) hectarea) hectérea)
Camas 14 11.9 14.1 11.9 12.1
Surcos alternos 14.1 14.15 14.2 14.15 13.8
Riego intermitente 141 12.8 139 12.8 11.9
Tradicional 14 126 13.9 126 11.9

que el mejor tratamiento fue el riego en surcos alternos con un
rendimiento promedio de casi 14 toneladas por hectarea (t/ha),
seguido del método en camas con rendimiento de 12.1 t/ha; el
riego intermitente y tradicional fueron similares.

Analisis-Parcela 3: Ahome (El Portén)

Al igual que la parcela 2, en la 3 se gener6 el calendario de riego
con el sistema Spriter aplicado a los tres métodos, y qued6 como se
presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Calendario de riego en maiz en la parcela experimental El
Portén, Los Mochis, Sinaloa.

NR Fecha |DDS | IR Ln Lb S°D FASE
(cm) (cm)
Presiembra  [23/10/2004| -16 14.3 20.00
Primer auxilio |05/01/2005| 59 | 75 | 4.04 | 5.05 496 8 hojas (V8)
Lluvia 05/02/2005| 90 0.62 0.62 739.7 | Flor masculina - Jiloteo (VT)-(R1)
Lluvia 12/02/2005| 97 0.22 0.22 792 | Flor masculina - Jiloteo (VT)-(R1)
Segundo auxilio [24/02/2005| 109 50 | 9.92 | 12.40 | g93.88| Jiloteo-Grano acuoso (R1-R2)
Tercer auxilio [17/03/2005| 130 21 | 8.06 | 10.08 | 1085.9 Grano Techoso (R3)
Total 130 | 21-75| 37.16 | 48.15 | 1085.9

Obsérvese la ldmina total aplicada de 48.15 cm, incluyendo la
lluvia, que representa una eficiencia del 77%. Cabe mencionar que
el productor cooperante en el sistema tradicional aplicd un riego
adicional en una etapa previa a la madurez (R4-R5) y la lamina total
aplicada fue de 85.35.

El Cuadro 7 muestra los resultados finales del rendimiento para
cada método, cosechando en forma mecénica el total de las parcelas
evaluadas. En esta parcela el mejor tratamiento también fue el de
surcos alternos con un rendimiento promedio de 11.75 t/ha contra
11 toneladas del testigo.
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En esta parcela no logro tener el control esperado por problemas
operativos; sin embargo, se obtuvieron rendimientos aceptables,
con una ldmina relativamente baja de agua, comparada con el
sistema tradicional.

Cuadro 7. Evaluacion del rendimiento del maiz en la parcela
experimental El Porton ubicada en Los Mochis, Sinaloa, con tres
riegos de auxilio.
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Cuadro 9. Comparacion de escenarios antes y después de aplicar la

tecnologia generada.

Antes de los resultados y/o productos

Después de los resultados y/o productos

Se utilizaba un volumen promedio de 10 millareg
de m® por hectéarea (ha) para producir maiz.
Un médulo de riego de 12 mil hectareas

Aplicando el mejor método que fue el de surcos
alternos es posible usar solo 6 millares de m* a
nivel parcela.

de superficie gasta alrededor de 500 mil
pesos para la compra de volimenes de agua
adicionales para completar sus ciclos agricolas.

El volumen promedio a nivel distrito usado por

Aplicando el método de surcos alternos tan
solo en la superficie sembrada con maiz , es
posible evitar este gasto y destinar este dinero
en programas de capacitacion y transferencia
de tecnologia.

temporada es de 2 mil millones de m?.

A nivel distrito serfa factible utilizar solo 1200
millones de m3 por temporada que representa

Tratamiento | Superficie Peso Peso Humedad | Rendimiento | Rend. Ajust
(m2) (kg) (kg) (%) (tha) (tha)
Camas 2,200 [2,458.512| 2,458.512 15 11.186 10.962
Surcos 2,100 [2,490.246 | 2,490.246 14.4 11.867 11.748
alternos
Riego 2,200 |2,440.368 | 2,440.368 14.4 11.105 10.994
intermitente
Testigo 2,200 14 11

Nota: los riegos aplicados incluyen el riego de asiento.

Haciendo un analisis de productividad del agua con estos resultados,

se observa un a diferencia mas marcada entre tratamientos, ya
que en los tres tratamientos casi se incrementa ésta al doble, con
respecto al método tradicional, como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Analisis de la productividad del agua en maiz en la parcela
experimental El Portén, con tres riegos de auxilio.

Tratamiento Lb Vol. Riegos | Rendimiento| Prod. Agua
(cm) (m%/ha) |aplicados| (t/ha) (kg/md)

Camas 48.15 4815 4 10.962 2.28

Surcos 2.44
alternos 48.15 4815 4 11.748

2.28

Riego 48.15 4815 4 10.994 1.29

intermitente 1.04
Testigo 85.35 8535 5 11.000

Diferencia 37.20 3720 1 |

Nota: los riegos aplicados incluyen el riego de asiento.

Impactos econdmicos potenciales de resultados con respecto a
la tecnologia tradicional

En el Cuadro 9 se enumeran los impactos potenciales que podria
tener esta tecnologia en la zona del Valle del Fuerte, si se adoptara
esta a nivel distrital. Se presenta el escenario actual (antes de aplicar
la tecnologia).

Conclusiones
Los métodos de conservacién de agua en riego superficial: camas,
surcos alternos y riego intermitente son excelentes alternativas para
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un ahorro de 800 millones de m?, con los
cuales se podria tener una derrama econémica
adicional de 840 millones de pesos si se

La produccién promedio de maiz es de 10 t/ha. |empleara en siembra de maiz.

El mejor método -el de surcos alternos- reportd
tres toneladas de maiz mas que el tradicional,
considerando un costo de 1950 pesos por
tonelada, que representa 5850 pesos de ingreso
a adicionales por hectérea.

Para regar un lote de 10 ha se invertian 72
horas en promedio.

Con este sistema (surcos alternos), el productor
reduciria al 50% sus gastos de riego, ya que

el avance de éste se incrementa al doble del
tradicional con excelente uniformidad final.

afrontar periodos de escasez. El riego en surcos alternos y camas
son los métodos que presentaron mejores beneficios para reducir
laminas de riego hasta en 40% e incrementar rendimientos hasta
en 3 t/ha sobre los rendimientos convencionales, debido a que se
logra mantener las condiciones adecuadas de humedad del suelo.

Adicionalmente se calibraron los pardmetros hidraulicos del suelo
para disefio de riego por gravedad en dos microrregiones del Valle
del Fuerte, utiles para la planeacion de zonas de riego.

Se agradece el apoyo recibido por de Fundacion Produce Sinaloa,
A.C. y del Centro de Validacion y Transferencia de Tecnologia de
Sinaloa (zona norte) para la realizacion del presente trabajo.
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