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RESUMEN

INNOVACION TECNOLOGICA AGROFORESTAL PARA LA SEGURIDAD
ALIMENTARIA Y PRODUCCION SOSTENIBLE DEL INSUMO PARA
BIODIESEL EN BASE DE Jatropha Curcas Y FRIJOL EN TEMPOAL DE
SANCHEZ, VERACRUZ, MEXICO

Dentro del Plan Nacional de
Desarrollo 2007-2012 la presente
investigacion es un  proyecto
estratégico para él pais. Esta
investigacion se realiz6 con el
objetivo de establecer mddulos de
demostracion e investigacion, sobre
tecnologias agroforestales para la
obtencién de biocombustibles y
seguridad alimentaria, en base al
cultivo del Pifién (Jatropha curcas).
Lo primero que se realizé fue el
establecimiento de los modulos
(Frijol monocultivo, Pifidn
monocultivo y el sistema
agroforestal, cultivo en callejones).
Después se llevd a cabo la toma de
datos, para el pifion se midi6 la
altura y contenido de clorofila de las
plantas; mientras que para el frijol se
tomaron valores de peso seco y
rendimiento. Una vez obtenida la

informacion, se analizo,
obteniéndose los siguientes
resultados. En la variable

rendimiento y peso seco se
obtuvieron mejores resultado en el
frijol monocultivo, esto se atribuye a
la competencia por luz que
representd el pifion para el frijol en
el sistema agroforestal. La variable
altura se desarrollo mejor en el
sistema agroforestal, esto debido a
la interaccién benéfica que se
establecio con el frijol, el frijol facilitd
la disposicion de nitrégeno para el
crecimiento del pifion. Mientras que
en el contenido de clorofila, como
indicador de la produccién primaria
no se mostré diferencia alguna entre
los dos sistemas, aunque debido a
que el pifibn es una planta de larga
duracion no podemos hacer alguna
inferencia certera. Se concluye, que
los sistemas agroforestales a base
de pifién y frijol son una opcién que
puede contribuir a la seguridad
alimentaria 'y a la produccion
sostenible  del insumo  para
biodiesel.

Palabras claves: sistemas agroforestales, seguridad alimentaria, produccion

sostenible.



ABSTRACT

AGROFORESTRY TECHNOLOGY INNOVATION FOR FOOD SECURITY AND
SUSTAINABLE PRODUCTION OF BIODIESEL IN BASE INPUT Jatropha
curcas AND BEAN IN TEMPOAL DE SANCHEZ, VERACRUZ, MEXICO.

Within  the 2007-2012 National
Development Plan of this research is
strategic project for the country. This
research was conducted with the
objective of establishing research
and demonstration modules on
agroforestry technologies for the
production of biofuels and food
security by cultivating  Pinion
(Jatropha curcas). The first thing
done was the establishment of the
modules (Bean monoculture
monoculture Pinion and
agroforestry, alley cropping). Then
conducted the data collection for the
pinion, height and chlorophyll
content of plants, while for beans we
took measurements of dry weight
and yield. Once the information was
analyzed, the following results. In
variable yield and dry weight was
obtained better results in the bean

monoculture, this is attributed to
competition for light gear accounted
for beans in the agroforestry system.
The variable height is better
development in the agroforestry
system, this due to the beneficial
interaction was established with
beans, beans provided the nitrogen
available for growth of the
pinion. While in the chlorophyll
content as an indicator of primary
production showed no difference
between the two systems, but
because the pinion is a long-term
plan cannot make any accurate
inference. It is concluded that
agroforestry systems based on gear
and beans are an option that can
contribute to food security and
sustainable production of inputs for
biodiesel.

Keywords: agroforestry, food security, sustainable production
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Uno de los problemas mundiales mas importantes de orden econdémico, social,
ambiental y aun de sobrevivencia de la propia humanidad, es el cambio
climatico. Este cambio se asocia con las actividades humanas en este planeta
desde la llamada Revolucién Industrial, donde los procesos industriales se
realizan basicamente quemando combustibles fésiles (petréleo, gas y sus
derivados, como la gasolina). En consecuencia estos gases producidos por
estas actividades se liberan a la atmdésfera y cambian su composicién (IPCC,

2007; Conde 2007).

Al ser los combustibles fésiles el corazén de la economia mundial se denota
que los paises de desarrollo son los que mas contaminan tales como China
aporta el 24% de las emisiones mundiales de CO2, seguida por los Estados
Unidos (21%), quince paises miembros de la UE (12%), la India (8%) y Rusia
(6%). Estos paises emiten el 71% de las emisiones mundiales de CO2. Mientras
que las emisiones de GEI por persona expresadas en toneladas métricas (Mt)
nos indican que Estados Unidos (19.4) es el mas contaminate, seguido por
Rusia (11.8), UE (8.6), China (5.1) y la India (1.8). México se ubica en la
posicién 11 (PBL, 2009).



Alrededor de 31% del COz2, proviene de actividades antropogénicas que hacen
uso intensivo de combustibles fosiles, sobre todo de la agricultura convencional,
la deforestacion, los cambios en el uso del suelo y la quema de biomasa.
Asimismo, los rumientes domésticos, los incendios forestales y los productos de
desecho producen la mayor parte del CH4 que hay en la atmosfera, a la vez que
la labranza convencional y la utilizacién de fertilizantes generan el 70% de los

N20 (FAO, 2009; Pielke 2005).

Ante esta situacion, el Gobierno de México en su Plan Nacional de Desarrollo
(2007-2012) establece que la sustentabilidad ambiental exige que México se
sume con toda eficacia y con toda responsabilidad a los esfuerzos
internacionales por evitar que el planeta llegue a sufrir dislocaciones
ambientales sin remedio, como el calentamiento global. A su vez reconoce que
la depredacion del medio ambiente ha sido extremadamente grave en términos
de su profundidad y consecuencias sobre las condiciones de vida y las
posibilidades de verdadero desarrollo del pais. Con el proposito detener el
deterioro del medio ambiente, se planted integrar la conservacién del capital
natural del pais con el desarrollo social y econdmico teniendo como estrategia
principal la instrumentacién de tecnologias mas limpias y amigables con el
medio ambiente entre los sectores productivos del pais. Y de esta manera
asegurar la sustentabilidad ambiental mediante la participacion responsable de
los mexicanos en el cuidado, la proteccion, la preservacion y el
aprovechamiento racional de la rigueza natural del pais, logrando asi afianzar el
desarrollo econémico y social sin comprometer el patrimonio natural y la calidad

de vida de las generaciones futuras.



Como consecuencia de este Plan Nacional de Desarrollo, México se ha
integrado al campo bioenergético en el mes de febrero de 2008, con el decreto
de la ley de Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos (DOF 01-02-2008), con
la finalidad de impulsar la diversificacion energética mediante fuentes
renovables de energia mas eficientes y limpias como son los biocombustibles; y
el impulso de la agroindustria para la produccién de biodiesel. También
establece fomentar la agroindustria, la inversion y la infraestructura, mediante la
promocién, coberturas y estimulos a la modernizacion e investigacion. El
desarrollo de tecnologia y los estudios de eficiencia energética, competitividad y
sustentabilidad econdmica y ambiental permitiran determinar el qué, cémo,
donde y cuando cultivar para impulsar de manera segura y rentable la
produccion de biocombustibles y atender las disposiciones emanadas de la Ley

de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos.

Con base en lo anteriormente anotado, se ubica el ingente reto de la
satisfaccion de las necesidades de energia mediante fuentes alternativas a las
fésiles para dar viabilidad al pais, al tiempo de posibilitar el desarrollo de las
unidades de produccion agricolas con base en el aprovechamiento y manejo
sustentable de los recursos de la geografia nacional, asi como proporcionar
seguridad a la poblacion rural en la satisfaccion de sus necesidades energéticas
para las actividades domesticas, de transporte y de produccion; todo lo anterior

tomando en cuenta la variable ambiental.



Bajo lo anteriormente expuesto la investigacion referente a biocombustibles y
seguridad alimentaria se convierte en un proyecto estratégico para nuestro pais,
desde el punto de vista de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable que en su
Articulo 178 sefala que el Estado establecera las medidas para procurar el
abasto de alimentos y productos basicos y estratégicos a la poblacion,
promoviendo su acceso a los grupos sociales menos favorecidos y dando
prioridad a la produccion nacional. Y en su articulo 179, considera como

producto basico y estratégico al frijol; especie de estudio en este trabajo.

Esta investigacion se realizé en la parcela experimental (9600 m?), ubicada en
las coordenadas 21°31°20"" latitud Norte y 98°22°49"" longitud Oeste, localizada
en Tempoal de Sanchez del Estado de Veracruz, a una altura de 50 MSNM
(Centro Estatal de Estudios Municipales, 1988 e INEGI, 2010). Con el objetivo
de contribuir a la seguridad alimentaria y produccion sostenible del insumo para

biodiesel en base de Jatropha curcas con enfoque agroforestal.

Es necesario tomar en cuenta que entre las fuentes alternas de energia se
encuentran el biodiesel y el etanol. Sin embargo estas fuentes reciben multiples
criticas al saber que su produccion es a partir de las especies empleadas para
la alimentacion humana, tales como el maiz y la soya, cultivadas de forma
convencional (monocultivos), por lo que no se considera viable, debido a que
genera desabasto de alimentos y el alza de los precios. Por lo anterior se
consideré en el experimento el cultivo del Pifidbn (Jatropha curcas), por sus
ventajas agronémicas y tecnoldgicas y por ser una especie gue no compite con

la alimentaciéon humana y al ser perenne su capacidad para transformar CO:2 en

4



biomasa sera mayor con ello es una alternativa para mitigar las emisiones de
gases contaminantes. Para completar la tecnologia agroforestal se uso el
cultivo de frijol como especie anual, esto tiene la finalidad de responder a la

seguridad alimentaria, pues se trata de un alimento basico para los mexicanos.

Lo primero que se realiz6 fue el establecimiento de los modulos (Frijol
monocultivo, Pifidn monocultivo y el sistema agroforestal en la variante en

cultivo en callejones).

Debido a que el pifidbn es una planta perenne a este solo se tomaron datos de
indicadores de crecimiento, y contenido de clorofila, mientras que para el frijol

se tomaron valores de peso seco y rendimiento.

Se concluye, que los sistemas agroforestales a base de pifion y frijol son una
opcion que puede contribuir a la seguridad alimentaria y a la produccién

sostenible del insumo para biodiesel.



CAPITULO II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

v

Contribuir a la seguridad alimentaria y produccion sostenible del insumo

para biodiesel en base de Jatropha curcas con enfoque agroforestal.

2.2 Objetivos especificos

X/
L X4

Establecer monocultivo de Jatropha curcas y monocultivo de frijol.

Disefiar y establecer una tecnologia agroforestal en base de Jatropha

curcas y frijol.

Evaluar el rendimiento, produccién de materia seca y numero de vainas
del cultivo de frijol en monocultivo y bajo el sistema agroforestal a base

de pifion.

Determinar el crecimiento y productividad de Jatropha curcas en
monocultivo y con asociacion de frijol, a través de la medicién de altura y

contenido de clorofila por SPAD.



2.3 Hipotesis

1. EIl rendimiento de frijol es mayor en la modalidad de monocultivo en
comparacion con el rendimiento de frijol obtenido bajo el sistema
agroforestal a base de pifion.

2. El crecimiento del pifidbn sera mayor en el sistema agroforestal debido a
las relaciones benéficas que este favorece.

3. Los sistemas agroforestales a base de pifion pueden contribuir a la

seguridad alimentaria.



CAPITULO lll. MARCO REFERENCIAL

3.1 Localizacién de Tempoal de Sanchez, Veracruz.

Tempoal de Sanchez (Ver Figura 1) se encuentra ubicado en la zona norte del
Estado de Veracruz, en las coordenadas 21° 31’ latitud norte y 98° 23’ longitud
oeste a una altura de 50 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con 622
localidades y una poblacion total de 34 956 habitantes de los cuales 17 645 son
mujeres y 17 311 son hombres (Centro Estatal de Estudios Municipales, 1988 e

INEGI, 2010).

TAMAULIPAS
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Sanchez

Fuente: INAFED, 2010

Figura 1. Ubicacioén de Tempoal de Sdnchez, Veracruz



Tiene una superficie de 1487.15 Km?, cifra que representa un 2.04% del total
del Estado. Limita al norte con El Higo y Panuco, al este con Ozuluama y
Tantoyuca, al sur con Platon Sanchez y el Estado de Hidalgo, al oeste con el
Estado de San Luis Potosi. Su distancia aproximada al noroeste de la capital
del Estado, por carretera es de 470 Km (Centro Estatal de Estudios

Municipales, 1988 e INEGI, 2010).

3.2 Geologia

La geologia de Tempoal presenta en su entorno préximo predominantemente
rocoso, correspondiente al periodo terciario de la era Cenozoica (Oligoceno)
manifestado por rocas sedimentarias, tales como lutitas y areniscas (INEGI,

2009).

3.3 Clima

El municipio de Tempoal presenta un clima calido subhimedo con lluvias en
verano (Aw”i(w)(e)g). Lo anterior ubica a Tempoal en un régimen térmico
caluroso donde la minima promedio se ubica en los 15° en el periodo
noviembre — abril y la maxima promedio en 30° en el periodo mayo a octubre
(Garcia, 1981). La Figura 2 indica el comportamiento de la temperatura en esta

localidad.



Temperatura media normal en Tempoal
de Sanchez, Veracruz
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura a lo largo del afio en
Tempoal.

La precipitacion promedio anual es de 900 mm para el periodo mayo — octubre
y 200 mm para el periodo noviembre- abril. Las precipitaciones torrenciales, son
comunes en el periodo de lluvias de verano. La Figura 3 ilustra el

comportamiento de la precipitacion a lo largo del afio.

Precipitacion en Tempoal de Sanchez, Veracruz
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Figura 3. Distribucién anual de la precipitaciéon en Tempoal
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3.4 Hidrologia

Tempoal pertenece a la Regién hidrolégica de Panuco, dentro de las Cuencas
del R. Moctezuma (71%) y R. Panuco (29%); Subcuenca R. Tempoal (52%), R.
Chicayan (29%), R. Moctezuma (14%) y R. San Pedro (5%). Dentro del
municipio encontramos corrientes de agua perennes como: Mata de Chile,
Moctezuma, Cofradia, Tempoal, Hondo, Seco y San Pedro; e Intermitentes
como: Canchey, Matamoros, El Lagarto, San Francisco, La Sombra, De Cafas,

La Calabaza, Coyolito, Tamoxin, Mesillas y El Sardo (INEGI, 2009).

3.5 Uso de latierray vegetacion

Debido a su ubicacion Tempoal presenta buenas condiciones para el desarrollo
de las actividades agropecuarias (Ver Figura 4), teniendo mayor presencia en el

municipio la ganaderia, particularmente el ganado vacuno (Ver Cuadro 1).
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Figura 4. Uso del suelo y Vegetacion de Tempoal de Sanchez, Veracruz
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Cuadro 1. Produccion de especies animales en Tempoal de Sanchez,

Veracruz.
Ganado Existencias Totales (cabezas)
Bovinos 47784
Porcino 5190
Ovino 4105
Caprinos 1037
Aves 25971

FUENTE: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. Censo Agropecuario 2007.

En segundo lugar como actividad productiva se encuentra la agricultura, en el
Cuadro 2 se puede apreciar que en este municipio destaca la produccion de

maiz.

Cuadro 2. Cultivos segun superficie sembrada, cosechaday produccién
obtenida en Tempoal de Sanchez, Veracruz.

Cultivo Unidades Superficie (Hectareas) Produccion
de Sembrada Cosechada obtenida
produccion (Toneladas)
Maiz blanco 2185 4842.06 3574.18 5817.48
Maiz amarillo 193 609.68 455.75 792.69
Cafa de azucar 61 581.82 576.02 35864.77
Frijol 344 265.93 226.14 83.11
Naranja 33 105.22 91.87 930.97
Sorgo grano ND 13.67 13.67 40.00
Avena forrajera ND 2.99 2 6.25
Otros cultivos ND 2.23 1 0.40

FUENTE: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. Censo Agropecuario 2007.

De acuerdo con Rzedowski, 2006; en Tempoal encontramos vegetaciéon del tipo
Bosque Tropical Perennifolio. EI mismo autor define al Bosque Tropical
Perennifolio como el tipo de vegetacion mas exuberante, pues corresponde al

clima en el cual ni la falta de agua ni la de calor constituyen factores limitantes
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del desarrollo de las plantas a lo largo de todo el afio. ElI bosque tropical

perennifolio se desarrolla cominmente en México en altitudes entre 0 y 1000 m,

es una comunidad biolégica compleja, en la cual predominan arboles siempre

verdes de mas de 25 m de alto. Entre las especies de valor econémico que este

ecosistema proporciona se encuentra el cedro rojo (Cedrela odorata) y la ceiba

(Ceiba pentandra).

3.6 Suelo

En el municipio de Tempoal de Sanchez se encuentran tres asociaciones de

suelos (Hernandez, 2011):

a)

b)

La primera asociacién estad compuesta por Feozem Calcarico y rendzina
de textura fina (Hc + E/3). El suelo predominante en esta asociacion es el
Feozem Calcarico que tiene rendimientos agricolas bajos y tiende a la
erosion lo cual lo hace viable para ser utilizado en ganaderia con
rendimientos aceptables.

La segunda asociacién es suelo denominado Vertisol pélico de textura
fina (Vp/3); es un suelo problematico, principalmente arcilloso que
absorbe y retiene el agua, expandiéndose y originando movimientos
internos, tiene un drenado deficiente.

La tercera asociacion es Rendzina mas Regosol Calcarico mas Vertisol
pélico de textura fina (E+Rc+Vp/3) son suelos con contenido de arcilla

Cuyo uso esta condicionado en funcion al climay al relieve.
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En la Figura 5 se puede observar la distribucion de los suelos en el municipio:

EDAFOLOGIA DEL MUNICIPIO DE TEMPOAL

EDAFO

CUERPO DE AGUA
FEOZEM CALCARICO
RENDZINA
VERTISCL PELICO

1:342039

Fuente: Hernandez 2011

Figura 5. Tipos de suelos presentes y su distribucion en Tempoal de
Sanchez, Veracruz.



CAPITULO IV. MARCO TEORICO

4.1 Seguridad alimentaria

Tras el drastico incremento registrado entre 2006 y 2009 debido a los altos
precios de los alimentos y la crisis econdmica mundial, se estima que en 2010
el nimero de personas subnutridas en el mundo ha disminuido a medida que la
economia mundial se recupera. Sin embargo, el numero de personas
subnutridas sigue siendo inaceptablemente alto: es mayor que antes de las
altimas crisis; mayor que hace 40 afios y mayor que en el momento en que se
acord6 el objetivo de reducciéon del hambre en la Cumbre Mundial sobre la
Alimentacion en 1996. Tomando como base los ultimos datos disponibles, se
calcula que el numero total de personas subnutridas en el mundo alcanzo los 1
023 millones en 2009 y se espera que se reduzca un 9,6 % hasta los 925
millones en 2010. El 98 % de estas personas subnutridas se encuentran en los

paises en desarrollo, cuya tasa de subnutricién alcanza el 16 % (FAO, 2010).

Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos
para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los

alimentos a fin de llevar una vida activa y sana.
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Esta definicion comunmente aceptada, sefiala las siguientes dimensiones de la

seguridad alimentaria (FAO, 2006):

» Disponibilidad de alimentos: La existencia de cantidades suficientes de
alimentos de calidad adecuada, suministrados a través de la produccion
del pais o de importaciones (comprendida la ayuda alimentaria).

» Acceso a los alimentos: Acceso de las personas a los recursos
adecuados (recursos a los que se tiene derecho) para adquirir alimentos
apropiados y una alimentacion nutritiva. Estos derechos se definen como
el conjunto de todos los grupos de productos sobre los cuales una
persona puede tener dominio en virtud de acuerdos juridicos, politicos,
econdémicos y sociales de la comunidad en que vive (comprendidos los
derechos tradicionales, como el acceso a los recursos colectivos).

» Utilizaciéon: Utilizacion biolégica de los alimentos a través de una
alimentacion adecuada, agua potable, sanidad y atencion médica, para
lograr un estado de bienestar nutricional en el que se satisfagan todas
las necesidades fisioldgicas. Este concepto pone de relieve la
importancia de los insumos no alimentarios en la seguridad alimentaria.

» Estabilidad: Para tener seguridad alimentaria, una poblacion, un hogar o
una persona deben tener acceso a alimentos adecuados en todo
momento. No deben correr el riesgo de quedarse sin acceso a los
alimentos a consecuencia de crisis repentinas (por ej., una crisis
econOmica o0 climéatica) ni de acontecimientos ciclicos (como la

inseguridad alimentaria estacional). De esta manera, el concepto de
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estabilidad se refiere tanto a la dimensién de la disponibilidad como a la

del acceso de la seguridad alimentaria.

La seguridad alimentaria constituye, en principio, un impulso casi instintivo de
los grupos humanos por asegurar su sobrevivencia frente a la escasez. La
variable tiempo asociada con las expectativas inciertas de la relacion
produccioén-disponibilidad, representa un factor de primer orden a partir del cual
se conforman las reservas alimentarias necesarias para conservar el equilibrio
social, ante un peligro por carencia de alimentos no prevista. Garantizar la
produccién de alimentos se ubica en nuevos escenarios del desarrollo como

una estrategia de seguridad social de caracter preventivo (Torres, 2002).

Para la poblacién mexicana, especialmente la de medianos y bajos recursos, un
producto basico que es importante para su seguridad alimentaria es el frijol. En
México se tiene un consumo anual percapita de 12.5 Kg y su importancia radica
en que es una fuente que aporta grandes cantidades de proteina y fibra. Este
grano representa toda una tradicibn productiva y de consumo, cumpliendo
diversas funciones de caracter alimentario y socioecondémico que le han

permitido trascender hasta la actualidad (Ayala et al., 2008).
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4.2 Biocombustibles

En muchas partes del mundo la lefia, el carbén vegetal y el estiércol, entre otras
formas tradicionales de biomasa, siguen siendo importantes fuentes de energia.
Gracias a la existencia de tecnologias de conversion mas avanzadas y
eficientes, actualmente es posible extraer biocombustibles en forma solida,
liquida y gaseosa, de materiales como la madera, los cultivos y los desechos.
Los biocombustibles son portadores de energia que almacenan la energia
derivada de la biomasa. Los biocombustibles son una fuente de energia

renovable, ya que son una forma de energia solar transformada (FAO, 2008).

Los biocombustibles son combustibles derivados de la biomasa y su produccion
se ha visto impulsada ya que poseen un poder energético con caracteristicas
muy similares a la gasolina, el diesel y otros derivados del petréleo, pero
ademas incorporan una importante reduccion de las emisiones contaminantes

en los motores tradicionales (Rojas, 2007).

De acuerdo con FAO, 2008; los biocombustibles se pueden clasificar segun la
fuente y el tipo. Se derivan de productos forestales, agricolas y pesqueros o
desechos municipales, asi como de subproductos y desechos de la
agroindustria, la industria alimentaria y los servicios alimentarios. Pueden ser
sélidos como la lefia, el carbdn vegetal y los granulos de madera; liquidos como

el etanol, el biodiesel y el aceite de pirolisis, 0 gaseosos como el biogas.

18



También se hace una distincion elemental entre biocombustibles primarios (sin

elaborar) y secundarios (elaborados):

Los biocombustibles primarios, como la lefia, las astillas y los granulos
de madera son aquellos en los que el material organico se usa
esencialmente en su forma natural (tal como se han recogido). Este tipo
de biocombustible es de combustion directa y en general se usa para
satisfacer la demanda de combustible para cocinar o generar calefaccion
o electricidad en aplicaciones industriales en pequefia y gran escala
vegetal

Los biocombustibles secundarios en forma solida (por ejemplo, el
carbdn), liquida (por ejemplo, el etanol, el biodiesel y el biopetréleo), o
gaseosa (por ejemplo, el biogas, el gas de sintesis y el hidrogeno)
pueden usarse en un numero mayor de aplicaciones, como el transporte

y procesos industriales a altas temperaturas.

Existen diversas definiciones para la palabra biodiesel, la gran mayoria de ellas

hacen alusibn a su composicion quimica, su origen su empleo y sus

caracteristicas. En la Union Europea, en sentido estricto el término biodiesel es

exclusivamente del éster metilico que se produce de un aceite vegetal o animal

con calidad de diesel. En Brasil la definicion alin no posee consistencia técnica,

ya que no hace mencién del proceso de produccién ni a su composicion

gueimica; lo definen como un combustible deriavado de biomasa renovable
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para uso en motores de combusion interna con encendido por compresion o
conforme reglamento, para generacion de otro tipo de energia, que pueda

sustituir parcial o totalmente combustibles de origen fosil (Ribeiro, 2007).

El biodiesel se produce a partir de la combinacién de aceite vegetal o grasa
animal con un alcohol y un catalizador por medio de un proceso conocido como
transesterificacion. Se puede extraer aceite para producir biodiesel de casi
cualquier cultivo oleaginoso; a nivel mundial las fuentes mas populares de
biodiesel son, en Europa, la colza, y en Brasil y Estados Unidos de América, la
soja. En los paises tropicales y subtropicales se produce biodiesel a partir de
aceite de palma, coco y pifién (Jatropha curcas). En la produccion de biodiesel
también se utilizan pequefias cantidades de grasa animal extraida del
procesamiento del pescado y otros animales. Comunmente, del proceso de
produccion se derivan subproductos tales como la “torta” de frijoles aplastados

(un tipo de pienso) y la glicerina (FAO, 2008).

El biodiesel posee diversas caracteristicas favorables como sustituto del diesel
de origen fosil, como: a) esta practicamente exento de azufre; b) es
biodegradable; c) reduce emisiones de la combustién (excepto los oxidos de
nitrogeno); d) es de origen renovable; e) posee aproximadamente un 10% de
oxigeno que favorece su combustion; f) un punto de inflamacion superior al de
origen fosil; g) exhiben una mayor variedad de propiedades fisicas, como

viscosidad y combustibilidad, que el etanol; h) El biodiesel puede mezclarse con
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combustible diesel tradicional o quemarse puro en motores de encendido por

compresion; i) aumenta el indice de cetano (FAO, 2008 y Ribeiro, 2007).

La expansion y el crecimiento actual de los mercados energéticos, como
resultado de la aplicacion en el pasado decenio en la mayoria de los paises
desarrollados y varios paises en desarrollo de nuevas politicas energéticas y
ambientales, estan reconfigurando el papel de la agricultura. Mas importante
aun es el papel cada vez mayor de ese sector como proveedor de materia
prima para la produccion de biocombustibles liquidos para el transporte, en
particular etanol y biodiesel. La bioenergia moderna constituye una nueva
fuente de demanda de productos agricolas, por lo que abre perspectivas de

generacion de ingresos y creacion de empleos (FAO, 2008).

4.3 Sistemas agroforestal cultivo en callejones

La agroforesteria se refiere a una forma de manejo de los recursos, conocida y
transmitida por muchas generaciones de campesinos de diferentes partes del
mundo. Por otra parte, como un nuevo campo del conocimiento, sus esfuerzos
sistematicos estan encaminados a comprender y aplicar los principios
cientificos de dicha practica historica, a fin de contribuir al desarrollo de
sistemas sostenibles que permitan cubrir las necesidades del presente, sin

comprometer los requerimientos del futuro (Krishnamurthy et al. 2003).
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El cultivo en callejones pertenece a los sistemas agroforestales y se puede
definir como un sistema de produccion en el cual los arboles y los arbustos,
preferiblemente especies leguminosas de rapido crecimiento, son establecidos
en setos vivos sobre tierras arables, con cultivos de alimentos sembrados en los
callejones entre los setos vivos. Generalmente se practica en areas planas o
topograficamente estables. Entre sus beneficios esta el incremento de nitrogeno
en el suelo, control de las malezas, control de la erosion, pueden proporcionar
forraje o lefia, e incrementan la humedad disponible mejorando la filtracion del

agua (Krishnamurthy et al. 2003).

4.4 Pifén (Jatropha curcas L.)

El nombre cientifico se deriva del griego iatrds = médico, y trophé = alimento.

Su nombre comun en México es “Pindn”.

Segun Sunder, 2006; Jatropha curcas, es una planta originaria de la América
Latina, se cree que oriunda de México y de alli se fue al Africa, India y otros
lugares del mundo. Tiene mas de 3 mil 500 especies agrupadas en 210

géneros. Su clasificacién taxonémica es la siguiente:

v" Reino: Plantae v" Familia: Euphorbiaceae
v" Divisién: Magnoliophyta v' Género: Jatropha L.
v Clase: Magnoliopsida v' Especie: Jatropha curcas L.

v" Orden: Euphorbiales
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Nombres Comunes: en México se le conoce con los nombres de pifioncillo, zikil-
te, cuipuy, sangregado, pifion de india, pifidbn purgante, cuauhayohuachtil,
almendro de calaza arboérea, pifion, pifion de cerro. En Puerto Rico, como
tartago, pifion purgante. En las Islas Virgenes con los nombres de Physic nut,
purge nut, curcas bean. En Cuba le denominan pifidn de botija, pifidon de cercay
piidn de leche. Tempate (Costa Rica y Nicaragua), Habel meluk (Portugal),
Pifidbn manzo (Brasil), Piidn (Argentina) y en Colombia tatua, frailecillo y

frailejon (Cano y Hernandez, 1984).

Hasta el momento, no se han encontrado datos particulares sobre los
ecosistemas en los cuales ocurre naturalmente su crecimiento. Por lo que se
cree necesario e importante estudiar el ecosistema de su ocurrencia natural,
pues las areas a las cuales la planta ha sido distribuida por el hombre — como
centros secundarios de la diversidad - no son necesariamente semejantes, ni lo
son las areas que actualmente se cultivan. Entre tanto se seguird considerando
como nativos en América tropical, pero ahora se encuentran abundantemente
en muchas regiones tropicales y subtropicales en Africa y Asia. Del Caribe, en
donde la especie fue utilizada ya por los mayas (Schmook y Serralta, 1997), los
J. curcas muy probablemente se diseminaron de las islas de Cabo Verde y la

Guinea-Bissau a otros paises en Africa y Asia (Heller, 1996).
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4.4.1 Distribucion

En México Jatropha Curcas es una especie que se adapta facilmente a
condiciones extremas de clima, su distribucion geografica resulta muy amplia,
se encuentra desde las partes secas de Oaxaca, hasta las zonas mas lluviosas
del pais, como la Sierra de Puebla y la zona correspondiente a Puyacatengo en
Tabasco, también es muy resistente a suelos calcareos como los de la
peninsula de Yucatan y a suelos contaminados por petroquimicos como los de
Poza Rica, en Veracruz donde ayuda a corregir las contaminaciones por

petréleo en el suelo (Reyes, 2003).

4.4.2 Caracteristicas botanicas y agronémicas

Es una planta de naturaleza resistente ya que puede crecer y sobrevivir con
muy pocos cuidados en terrenos aridos o semiaridos (tierras marginales de
escasos nutrientes). Soporta grandes periodos de seca (con escasas lluvias).
Tiene un crecimiento rdpido y es una planta de vida muy larga (mas de 40
afos), esta es una ventaja comparativa real y potente, hace que esta planta sea

una especie inigualable (Ouwens et al., 2007).

En términos generales el piidn como cultivo energético presenta las siguientes

ventajas: a) Crece en terrenos marginales; b) Crece bien bajo condiciones de
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alta salinidad; c) Es tolerante a la sequia y eficiente en el uso del agua; d) Es
poco demandante de los nutrientes del suelo; e) Sus semillas producen alto
contenido de aceite y de alta calidad; f) Demanda poco trabajo agronémico; g)
No compite con tierras de produccion alimenticia (garantiza la seguridad
alimentaria) y h) Es altamente tolerante al ataque de plagas y enfermedades

(Ouwens et al., 2007).

4.4.2.1Tamafo

Es un arbol (o arbusto) caducifolio (Figura 6), de 4 a 6 m de altura, dimetro del
tronco (d.a.p.) de 14-18 cm; los arbustos adultos con una corona delgada de
ramas muy redondeadas y extendida, los jovenes con una corona delagada e
irregular; corteza externa lisa, escamosa y muy delgada, de color pardo claro.

Latex blanquesino, ramas de 3-5 cm de diametro (Cano y Hernandez 1984).

Figura 6. Desarrollo vegetativo del pifidn
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4.4.2.2 Hoja

Hojas alternas (Figura 7), de duracion de 7-8 meses. Las hojas adultas de 15-
20 cm de largo, 14-18 cm de ancho, pentalobuladas, delgadas, glabas, haz de
color verde claro con nervios mediales y secundarios color amarillo y
ligeramente hundidos; el margen entero, el apice agudo, la base cordada,
pubescente por el envés, nervacion plamitifida, con cinco nervios principales

originados desde la base de la hoja (Cano y Hernandez, 1984).

Fuente: Cano y Hernandez, 1984

Figura 7. Hoja del pifion
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4.4.2.3 Floracion

La floracion (Figura 8) puede presentarse entre los 12 y 24 meses en

condiciones muy favorables, pero normalmente toma mas tiempo.

Fuente:-King-et-al.,-2009

Figura 8. Flores masculinas y femeninas del pifién

Las flores son hermafroditas actinomorfas, protandricas; sépalos 5, de 1-1.5 cm
de largo; la corona campanulada, de color amarillo verdoso, petalos de 0.5 — 1
cm de largo; estambres 6, los filamentos delgados; ovario supero, trilocular

(Cano y Hernandez 1984).

4.4.2.4 Fruto

Es una drupa oval, de 4-5cm de largo y 3-4 cm de ancho, cuando esta inmaduro
de color verde y maduro de color amarillo (Figura 9), de sabor amargo y con

tres semillas ovoides (Cano y Hernandez 1984).
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El desarrollo del fruto toma entre 60 y 120 dias desde la floracion hasta la

madurez de la semilla.

Fuente: King et al., 2009

Figura 9. Seccién transversal de un fruto de piiién (Jatropha curcas)

El desarrollo de los frutos se presenta frecuentemente disparejo y, el
crecimiento de los frutos tardios comienza hasta después de la maduracion de

los frutos tempranos.

4.4.2.5 Semillas

Las semillas del pifién tienen la forma de una nuez, aunque son un poco mas
pequefias (Figura 10). Cuando su cascara exterior, que normalmente es de
color verde, empieza a tomar una tonalidad amarillenta, las semillas estan listas

para ser recolectadas. Al retirar la cascara, encontramos tres semillas. Cada
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una de ellas contiene un 30% de aceite. La produccion de semilla se estabiliza

a partir del cuarto y quinto afio (FAO, 2008 y L6épez, 2008).

Fuente: King et al., 2009

Figura 10. Semillas del pifion

El almacenamiento de las semillas no deberad exceder de 10 a 15 meses,
supervisando la calidad en las semillas durante este tiempo. La germinacion en
las semillas tiene una duracién de 15 dias, y comienza a partir del tercero al

quinto dias. El porcentaje de germinacion oscila entre 60 y 90% (Lépez, 2008).

4.4.2.6 Reproduccion

Es una planta de muy facil propagacion (por semillas y por estacas). Las
semillas para siembra deben ser obtenidas de plantas que han mostrado altas
producciones. Las plantulas se desarrollan durante tres meses y se trasplantan
al campo cuando tienen una altura entre 40 y 50 centimetros. Para la siembra

por estacas se requiere que estos provengan de madera semisélida (ramas)
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con longitud de 15 a 40 centimetros, y diametro entre 1.0 y 3.0 centimetros, a
plantarse en bolsas de plastico dentro de invernadero. El crecimiento de raices
comienza en 8 a 15 dias con alrededor de 80% de viabilidad. Los esquejes
pueden plantarse también directamente en el campo cuando las condiciones

son favorables (Lopez, 2008).

4.4.2.7 Plagas y enfermedades

Si bien el pifibn en México es una planta que no presenta plagas y
enfermedades en su héabitat natural, cuando se establece como cultivo puede
ser vulnerable a estas. En el estado de Sonora, México se han encontrado
problemas con la mosca blanca en las primeras etapas de desarrollo, cuando

las hojas se encuentran muy tiernas (Lopez, 2008).

En el cultivo de Jatropha curcas L. en Guasave Sinaloa, se detectaron
muestras positivas para begomovirus, asi mismo se caracterizaron los insectos
plaga, piojo harinoso, mosca blanca y pulga saltona, sin embargo no se
presentaron dafios considerables ni bajas en el cultivo. El cultivo de jatropha
curcas, requiere mayor conocimiento de plagas y enfermedades, de su manejo

y establecimiento (Espinosa et al., 2010).
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4.4.2.8 Rendimiento y cosecha

El rendimiento, en cuanto a produccidon de frutos se refiere, esta en
aproximadamente en 4 a 5 Kg. de frutos por planta. El rendimiento del cultivo
varia entre 500 y 1200 Kg. de semillas limpias por hectarea. En cuanto a
produccion de aceite se consiguen 2 toneladas de aceite por hectarea y por
afo, llevando de tres a cuatro afios para comenzar la edad productiva, que se

puede extender por 40 afios (UBA, s/f).

4.4.3 Usos de la Jatropha Curcas L.

El pifidn es una especie con alta resistencia a condiciones extremas por lo que

se cultiva extensamente en las zonas tropicales como cerca viva (Reyes, 2003).

Una de las caracteristicas mas importante de Jatropha curcas es la resistencia
a épocas secas Yy su capacidad de crecer en areas marginales. La planta ofrece
grandes posibilidades de luchar contra la degradacién de los suelos, de forma
gue estos se rehabiliten y sean mas fértiles. Como las plantas desarrollan
raices pivotantes juegan un papel importante en el control de la erosion y el
ciclaje de nutrientes de las capas de suelo profundas hacia la superficie (Esser,

2005).
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Segun Bautista, 2007; en México los usos de Jatropha curcas son los
siguientes:

v' Puebla y Veracruz (Principalmente los indigenas totonacas), Oaxaca,
Tabasco y S.L.P. las semillas se comen tostadas como si fueran
cacahuates y son complemento de las comidas tipicas.

v' En la Sierra Norte de Puebla usan las semillas para preparar salsa.

v" Morelos, Yucatan, Veracruz usan la savia para control del fuego labial.

v' En todos los estados en los que se encuentra utilizan el pifidn como
cerca viva.

v" En Chiapas y Guerrrero sirve como purgante.

v" En Oaxaca la savia se utiliza como tinta de textil

v" En Nayarit es medicinal (la corteza para alergias y el latex para el dolor

de huesos)

4.4.4 Potencial productivo en México

De acuerdo con Zamarripa y Diaz, 2008; en México existen mas de 6 millones
de hectareas con potencial alto y medio para el establecimiento de plantaciones
de pifion (Ver Figura 11). A nivel nacional se estimaron alrededor de 2.6
millones de hectareas con alto potencial para el cultivo del pifidn, con un altitud
de 0 a 1000 msnm, una temperatura entre 18 y 28 Cy una precipitacion pluvial

entre 600 y 1200 mm anuales.
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Los estados de la Republica Mexicana que registran mayor superficie 6ptima
para el cultivo de pifion son Sinaloa con 557,641 ha, Tamaulipas con 317,690
ha, Guerrero con 282,158 ha, Chiapas con 230,273 ha y Michoacan con una
superficie de 197, 288 ha. Las superficies identificadas presentan también
pendientes menores a 20% con un uso de suelo predominantemente agricola

(Zamarripa y Diaz, 2008).
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Figura 11. Potencial productivo de Jatropha en México

Los estados de Veracruz, Yucatan, Colima, Jalisco, Oaxaca y Nuevo Leon
tienen superficies superiores a 100 mil y menores a 175 mil hectareas con alto
potencial productivo para pifién. Se estimaron mas de 3.4 millones de hectareas

con potencial medio para la produccién de pifién, es decir areas con una altitud
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de 1000 a 1,500msnm, precipitacion pluvial de 1,200 a 1,500 mm anuales y
temperatura media entre 28 y 34 ° C. En estas condiciones agroecolégicas de
potencial medio, destacan con mayor superficie los estados de Tamaulipas con
442, 935 ha, Veracruz con 336, 314 ha, Sonora con 348, 446 ha, Guerrero con

283, 191 hay Jalisco con 261, 989 ha (Zamarripa y Diaz, 2008).

En base de los resultados anteriormente expuestos se puede concluir que
México tiene un gran potencial para la produccion del pifion y este cultivo

representa una alternativa para el productor mexicano.

4.5 Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

4.5.1 Origen

Una primera aproximacion del centro de origen del frijol (phaseolus vulgaris L.)
fue descrita por Linnaeus en 1753, considerando a la india como posible centro
de diversificacion justificando esta hipotesis por la gran variedad de tipos que
existian, postulando asi al continente asiatico como principal centro de origen;
después de mas de un centenario de afios aparece Candolle (1886) postulando
a Asia occidental como el centro de origen esta hipotesis estaba sustentada en
los escritos griegos sobre el cultivo de leguminosas, posteriormente esté mismo
autor ratifica su opinion dando la posibilidad de que el centro de origen fuera

América del Sur en base a las semillas de phaseolus vulgaris junto con P.
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lunatus L. encontradas por Wittmack en las excavaciones de Ancona, Peru; vy
en 1931 Bukasov y Vavilov dedujeron que el area México-Guatemala era el
centro con mayor diversidad como resultado del estudio de numerosas
variedades de frijol recolectados en México, Guatemala, Colombia, Peru, Chile

y Bolivia (Solorzano, 1994).

Lo anterior se complementa con los restos arqueoldgicos de phaseolus vulgaris
encontrados en los paises de México, Estados Unidos y en Perd. De estos tres
paises destaca México con los restos mas antiguos que datan de mas de 7,000
afos, equivalente al afio de 4,975 A.C, en las cuevas de Coxcatlan, en el valle

de Tehuacéan, Puebla (Ortiz, 1998; Kaplan, 1956).

4.5.2 Clasificacion

Desde el punto de vista taxondémico, el frijol es el prototipo del género
Phaseolus y su nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por Lineo
en 1753. Pertenece a la tribu Phaseolae de la subfamilia papilionoidae dentro

del orden Rosales y la familia Leguminoseae. La clasificacion botanica es como

sigue:
Reino:  Vegetal Orden:  Rosales
Division: Tracheofita Familia: Leguminoseae
Clase: Angiospermae Genero. Phaseolus
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El género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales
cuatro se cultivan: P. vulgaris L.; P. lunatus L.; P. coccineus L., y P. acutifolius

A. (CIAT, 1984).

4.5.3 Morfologia

La raiz: En general, el sistema radical es superficial, ya que el mayor volumen
de raices se encuentra en los primeros 20 centimetros de profundidad del
suelo. En la primera etapa de desarrollo, el sistema radical esta formado por la
radicula del embrion, la cual se convierte posteriormente en la raiz principal o
primaria. A los pocos dias de la emergencia de la radicula, es posible ver las
raices secundarias, que se desarrollan especialmente en la parte superior o
cuello de la raiz principal. Sobre las raices secundarias se desarrollan las raices
terciarias y otras subdivisiones como los pelos absorbentes, los cuales,
ademas, se encuentran en todos los puntos de crecimiento de la raiz. Como
miembro de la subfamilia papilionoideae, Phaseolus vulgaris L. presenta
nodulos distribuidos en las raices laterales de la parte superior y media del
sistema radical. Estos nddulos son colonizados por bacterias del género
Rhizobium, las cuales fijan el nitrdgeno atmosférico que contribuye a satisfacer
los requerimientos de este elemento en la planta (Arias et al., 2007; Ortiz,

1998).
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El tallo: el tallo puede ser identificado como el eje central de la planta, el cual
esta formado por la sucesion de nudos y entrenudos. Se origina del meristemo
apical del embridn de la semilla. Desde la germinacioén, y en las primeras etapas
de desarrollo de la planta, este meristema tiene fuerte dominancia apical y en
su proceso de desarrollo genera nudos. Un nudo es el punto de insercion de las
hojas o de los cotiledones en el tallo. El tallo es herbaceo y con seccion
cilindrica o levemente angular, debido a pequefias corrugaciones de la
epidermis. El tallo empieza en la insercion de las raices. En orden ascendente,
el primer nudo que se encuentra es el de los cotiledones, que se caracteriza por
tener dos inserciones opuestas correspondientes a los cotiledones. La primera
parte del tallo comprendida entre la insercién de las raices y el primer nudo se
llama hipocotilo. El siguiente nudo es el de las hojas primarias, las cuales son
opuestas. Entre el nudo de los cotiledones y el de las hojas primarias se
encuentra un entrenudo real llamado epicotilo. En el tallo se encuentran
presentes, a nivel de cada nudo, otros 6rganos como las hojas, las ramas, los

racimos y las flores (Arias et al., 2007; Ortiz, 1998).

Habito de crecimiento: 1.- habito de crecimiento determinado arbustivo: El tallo
y las ramas terminan en una inflorescencia desarrollada, en general, el tallo es
fuerte, con un bajo nimero de entrenudos, de cinco a diez, normalmente cortos.
La altura puede variar entre 30 y 50 cm; sin embargo, hay casos de plantas
enanas, mas cortas. La etapa de floracion es corta y la madurez de todas las
vainas ocurre casi al mismo tiempo. 2.- habito de crecimiento indeterminado

arbustivo: Tallo erecto sin aptitud para trepar, aunque termina en una guia
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corta. Las ramas no producen guias. ElI nidmero de nudos del tallo es
generalmente mas de 12. Como todas las plantas de habito de crecimiento
indeterminado, éstas contintian creciendo durante la etapa de floracion, aunque
a un ritmo menor. 3.-habito de crecimiento indeterminado postrado: Plantas
postradas o semipostradas con ramificacion bien desarrollada. La altura de las
plantas es generalmente mayor a 80 cm. El desarrollo del tallo y el grado de
ramificacion originan variaciones en la arquitectura de la planta. Algunas plantas
son postradas desde las primeras etapas de la fase vegetativa; otras son
arbustivas hasta prefloracion y luego son postradas. Pueden presentar aptitud
trepadora. 4.- habito de crecimiento indeterminado trepador. Se considera que
las plantas de este tipo de habito de crecimiento son las del tipico habito
trepador: a partir de la primera hoja trifoliada, el tallo desarrolla la doble
capacidad de torsion, lo que se traduce en su habilidad trepadora. Las ramas
muy poco desarrolladas a causa de su dominancia apical. El tallo, el cual
puede tener de 20 a 30 nudos, puede alcanzar mas de 2 m de altura con un
soporte adecuado. La etapa de floracion es significativamente mas larga que la
de los otros habitos, de tal manera que en la planta se presentan, a un mismo
tiempo, la etapa de floracion, la formacion de las vainas, el llenado de las vainas

y la maduracion (Arias et al, 2007; Ortiz, 1998).

Ramas: las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado
siempre en las axilas, formadas por el pulvinulo de una hoja y el tallo o rama,
aunque también se localizan en la insercion de los cotiledones. Es el

denominado complejo axilar, que generalmente estad formado por tres yemas
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visibles desde el inicio de su desarrollo. De éste, ademas de ramas, se pueden
desarrollar otras estructuras, como las inflorescencias. El predominio de ramas
o inflorescencias depende del habito de crecimiento y de la parte de la planta
considerada. Las tres yemas forman un complejo axilar llamado triada, y
pueden tener un desarrollo diferente que puede ser de tres tipos: Tipo 1:
Desarrollo completamente vegetativo, si las tres yemas son vegetativas; Tipo 2:
Desarrollo floral y vegetativo, si existen yemas florales y vegetativas, Tipo 3:
Desarrollo completamente floral, si las tres yemas son yemas florales (CIAT,

1984).

Hojas: Las hojas del frijol son de dos tipos, simples y compuestas, y estan
insertadas en los nudos del tallo y las ramas. Las hojas primarias son simples,
aparecen en el segundo nudo del tallo, se forman en la semilla durante la
embriogénesis, y caen antes de que la planta esté completamente desarrollada.
Las hojas compuestas trifoliadas son las hojas tipicas del frijol, tienen tres
foliolos, un peciolo y un raquis. En la insercién de las hojas trifoliadas hay un

par de estipulas de forma triangular que siempre son visibles (CIAT, 1984).

Inflorescencia: Las inflorescencias pueden ser terminales o axilares. Desde el
punto de vista botanico, se consideran como racimos de racimos, es decir, un
racimo principal compuesto de racimos secundarios, los cuales se originan de
un complejo de tres yemas (triada floral) que se encuentra en las axilas
formadas por las bracteas primarias y el raquis. En la inflorescencia se pueden

distinguir tres componentes principales: el eje de la inflorescencia que se
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compone de pedunculo y de raquis, las bracteas primarias y los botones florales

(CIAT, 1984).

Flor: La flor del frijol es una tipica flor papilionacea. En el proceso de desarrollo
de dicha flor se pueden distinguir dos estados, el boton floral y la flor
completamente abierta. El botdon floral, bien sea que se origine en las
inserciones de un racimo o en el desarrollo completamente floral de las yemas
de una axila en su estado inicial, estd envuelto por las bracteolas que tienen
forma ovalada o redonda. En su estado final, la corola, que aun esta cerrada,
sobresale, y las bracteolas cubren sélo el caliz. Cuando ocurre el fenbmeno de

antesis la flor se abre (CIAT, 1984).

Fruto: el fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido. Puesto que el fruto es una vaina, esta especie se clasifica como
leguminosa. Las vainas pueden ser de diversos colores, uniformes o con rayas,
dependiendo de la variedad. Dos suturas aparecen en la unién de las valvas: la
sutura dorsal, llamada placental, y la sutura ventral. Los évulos, que son las
futuras semillas, alternan en la sutura placental. Las semillas son de diferente
colores desde blanco hasta negro, pasando por crema, amarillo, rosa, y rojo su

forma es plana o bola y opaca o brillante (Ortiz, 1998).
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4.5.4 Requerimientos ambientales

Los factores abioticos que inciden en la productividad del frijol son la sequia, las
temperaturas extremas, la salinidad, la pobre aireacion del suelo, la toxicidad
(aluminio) y deficiencias de fosforo y zinc, asi como el granizo y los vientos, de
las cuales se clasifican como factores controlables y los no controlables

(Ramirez y Acosta, 1995).

Una precipitacion de 400 a 500 milimetros distribuida durante el ciclo del cultivo
es adecuada para el frijol. Por otra parte, la humedad relativa alta favorece los

problemas de enfermedades causadas por bacterias y hongos.

La temperatura: El frijol es un cultivo de clima calido, por lo que su mejor
desarrollo se logra en ambientes con temperatura media de 16 a 26°C durante
la estacidon de crecimiento Acosta et al. (2004), mientras otros autores reportan
otras variantes de temperaturas optimas para la germinacion, crecimiento y
produccion como el de 18 a 30 °C (Solorzano, 1994), de 12.2 a 29.1 °C, con
una media de 20.6°C segun Ramirez y Acosta, (1995), mientras que para Ortiz,

(1998), el rango de temperatura optimo es de 15 a 27 °C.

Las altas temperaturas y la sequia durante la floracion y formacion de vainas
provocan la caida de un alto porcentaje de flores y pequefias vainas. El frijol

también es muy sensible a las bajas temperaturas, problema que pueden
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causar dafos por enfriamiento o por heladas; en la época de siembra retrasan
la germinacion y pueden generar una pobre poblacién inicial (Nuland, et al,
1983), dado que la temperatura 6ptima para la germinacion es de 20°C. Por
debajo de los 0°C las plantas sufren dafios fisicos y fisioldgicos, y temperaturas
superiores a los 30 °C puede detener el crecimiento y puede generar estrés de

la planta (Ortiz, 1998; Acosta et al. 2004).

Granizo y viento: son dos fendmenos climatolégicos cuyo principal efecto
directo es la reduccidon de la eficiencia fotosintética del cultivo como
consecuencia del dafio mecénico sobre el dosel y el tallo, que causa el
desgarre de las hojas, el acame, el rompimiento de tallos, las caida de flores y
vainas, y el dafio de la vaina y calidad de la semilla por el efecto mecanico del
impacto sobre ambas estructuras. Un efecto indirecto de ambos fenédmenos
consiste en la mayor dispersion de enfermedades y el incremento de la

susceptibilidad por heridas en las hojas (Ramirez y Acosta, 1995)

pH en el suelo: El pH éptimo para la produccién de frijol fluctua entre 6.5y 7.5,
intervalo dentro del cual la mayoria de los elementos nutritivos presentan sus
maxima disponibilidad a a la planta. El frijol puede tolerar un pH bajo, dentro del
intervalo de 4.5 a 5.5, sin embargo niveles inferiores le provocan sintomas de
toxicidad por aluminio y manganeso. También es capaz de tolerar un pH
superior a los 8.2 sin embargo se disminuye la asimilacion de la planta y
dispersa los minerales arcillosos del suelo, lo cual reduce su capacidad de

drenaje (Howeler, 1980).
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Sequia: el estrés por sequia ocasionado por la insuficiente disponibilidad de
agua en cantidad, distribucion y tiempo, es sin duda una de las principales
causas de la baja productividad del frijol en el mundo. Aun cuando el frijol se
cultiva bajo condiciones limitantes de humedad, no es tolerante a periodos de
sequias prolongados y dada su sensibilidad al estrés hidrico, la cantidad y
calidad de la produccion puede ser severamente afectadas, aun por periodos
cortos de sequias especialmente en la etapa reproductiva (Ramirez y Acosta,

1995).

Para la presente investigacion se utilizo la variedad comercial negro Nayarit,
debido a que es la que se cultiva y es preferida en la zona. El frijol negro Nayarit
es una planta de semiguia erecta, su grano es de color negro opaco y de
tamafio pequefio, se tarda 46 dias en comenzar a florecer y 99 dias para
completar su madurez. La cantidad de semilla que se necesita para sembrar

una hectérea es de 60 kilogramos (INIFAP, 2011).
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CAPITULO V MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del &rea experimental

La parcela (Figura 12) que se utiliz6 para establecer el experimento de la
presente investigacion tiene una extension de 9600 m?; es propiedad del Sr.
Abraham Azuara Azuara, y se encuentra ubicada en las coordenadas

21°31°20" latitud Norte y 98°22°49"" longitud Oeste.
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Figura 12. Localizacion de la parcela experimental
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5.2 Disefio experimental y muestreo.

Lo primero que se realizd es el disefio utilizando para ello el Disefio
Experimental de Bloques al Azar (Figura 13), con los siguientes tres sistemas
de produccién: frijol monocultivo, pifion monocultivo y la tecnologia agroforestal,

cultivo en callejones utilizando pifidn y frijol.
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Figura 13. Disefio experimental bloques al azar y area de muestreo
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El area de cada unidad experimental en los tres sistemas es de 72 m? formando
un rectangulo de 12m x 6m. Cada bloque o repeticion posee una extension de

216 m?y el area total de andlisis de cada sistema establecido es de 288 m?.

Las variables consideradas para la comparacion del comportamiento de las
especies (pifidn y frijol) cultivadas en monocultivo y bajo el sistema agroforestal
cultivo en callejones son: 1) Pifidon: altura y Contenido de clorofila y 2) Frijol:

rendimiento, nUmero de vainas, peso seco de raiz, tallo y vaina.

El muestreo se realizé (Figura 13) en el area coloreada de cada unidad
experimental, con el fin de evitar el efecto de orilla. La toma de datos para cada
variable a analizar, consistio en la eleccibn de 5 plantas al azar de cada

tratamiento, a las cuales se les tomaron los datos correspondientes.

Para el caso del peso seco se tomaron las muestras en campo y después se

llevo a cabo su proceso de secado en el laboratorio.
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5.3 Establecimiento del sistema Jatropha curcas monocultivo

Se comenzo6 con la preparacion del terreno, la cual se realizd los dias 20 y 21
de septiembre de 2009 y consistié en un barbecho a una profundidad de 20 a
30 centimetros, con el fin de romper, voltear y aflojar el suelo. Posteriormente
se realizaron dos pasos de rastra de forma cruzada a fin de dejar el terreno libre
de terrones grandes. Las plantulas que se utlizaron para este sistema se
trajeron de un vivero ubicado en Tepetzintla, Veracruz a 80 km
aproximadamente de Tempoal, dicho vivero pertenece al gobierno del estado,
quien a través del Instituto Veracruzano de Bionergeticos, impulsa la siembra de
pifidn en la zona norte de Veracruz. El establecimiento de las plantulas en el

terreno quedo de la siguiente forma (Figura 14):
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Figura 14. Representacién esquematica del cultivo de piiion (Jatropha
curcas), en monocultivo
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Iniciando de un lado del terreno se marcaron los callejones a lo largo del
terreno con la ayuda de una cinta métrica y con hilo rafia, dejando un

espaciamiento entre linea y linea de 3.0 metros.

Posteriormente sobre cada una de las lineas trazadas, se marcaron los
puntos donde se plantaron las plantulas, a una distancia una de otra de 2
metros, apoyandose con una cinta métrica y con estacas. Bajo este
disefio de plantacion se tiene una densidad de 1,666 plantas de pifion

(Jatropha curcas) por hectéarea.

Una vez marcadas las lineas y todos los puntos en todo el terreno de
siembra, se procedio a realizar el hoyado para la plantacién con la ayuda
de una pala recta y cavahoyos; se cavo un cepa de aproximadamente 20
cm de diametro por 25 centimetros de profundidad. Se realizaron las
cepas que se plantaron en una jornada de trabajo y no mas, a fin de

evitar que el area donde se plant6 perdiera humedad.

Antes de introducir las plantulas en las cepas se realizo6 una fertilizacion
de fondo por cepa, utilizando el fertilizante quimico Triple 16 a razon 28

gramos (46.65 Kg/ha).
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Cuando se realizé la plantacion se procuré que el cuello de la planta
quedara al nivel del suelo, para evitar que cuando se eche tierra esta se
compacte y cuando se retire la bolsa no se dafien las raices. La fecha de

plantacion fue el 4 y 5 de octubre de 2009.

Control de malezas: se llevo a cabo de forma manual, ya que la
utilizacion de productos quimicos como los herbicidas puede afectar
seriamente a la planta e incluso diezmarla. Durante el primer afio, se dio
prioridad a esta actividad y posteriormente cuando se tuvé un desarrollo

mucho mayor basté con limpias menos intensas, véase Figura 15.

Figura 15. Cultivo de pifidn (Jatropha curcas) en monocultivo
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Las plagas que se presentaron en este cultivo fueron: 1) trips, pertenecientes al

orden Thysanoptera, familia Thripidae y 2) esperanza o saltamontes verde de

aparato masticador, perteneciente al orden ortoptera; para su control se utilizé

el insecticida de nombre comercial Foley, esto se aplic6 a una frecuencia de

cada 15 dias después de la incidencia de la plaga hasta controlarla. En el caso

de las enfermedades se presento la roya, para su control se utilizé Thiodan.

5.4 Establecimiento del sistema frijol monocultivo

La preparacién del terreno para establecer el cultivo de frijol se realizé el
12 y 13 de octubre de 2009 y comenz6é con un barbecho a una
profundidad de 20 a 30 centimetros, a fin de romper, voltear y aflojar el
suelo. Se pas6 dos veces la rastra de forma cruzada a fin de dejar el
terreno libre de terrones grandes. Para el cultivo de frijol las plantas se

establecieron de la siguiente forma:

La siembra del frijol se realiz6 con una sembradora de tres botes, la cual
se calibro para realizar la siembra y fertilizacion (se utilizé triple 16, a
razon de 150 kg/ha). La distancia de siembra fue de 70 centimetros entre
surco y surco, y 20 centimetros entre planta y planta (Figura 16),
obteniendo asi una densidad de 71,428 plantas/ha. La semilla que se

utilizé fue de la variedad comercial de frijol Negro Nayarit.
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Figura 16. Representacion esquematica del cultivo de frijol en monocultivo

e Su siembra se realiz6 el 12 de noviembre, tal y como lo recomiendan los
productores de la regidbn Huasteca, donde se ha observado mejores

rendimientos y menores problemas con enfermedades e insectos.

e EI control de malezas se realiz6 de forma manual con azadodn.
Manteniendo este cultivo limpio los primeros 30 a 40 dias después de su
siembra, debido a que las malezas compiten con el cultivo por espacio,
luz, agua y nutrimentos, ademas que favorecen la incidencia de plagas y

todo ello se ve reflejado en una reduccién del rendimiento.

e La plaga principal que se presento en el frijol fue la palomilla la cual se

controlo con Furadan.
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5.5 Establecimiento del sistema Agroforestal Cultivo en Callejones

Para lograr un buen establecimiento del sistema agroforestal y una buena
nacencia de las semillas de frijol se realiz6 un barbecho a una profundidad de
20 a 30 centimetros, a fin de romper, voltear y aflojar el suelo. Posteriormente
un mes antes de la siembra de frijol se llevé a cabo dos pasos de rastra a fin de

dejar el terreno libre de terrones grandes.

Los componentes vegetales para el disefio del cultivo en callejones se
dividieron en dos tipos: 1) EI componente lefioso y perenne que fue el Pifion
(Jatropha curcas) y 2) El componente herbaceo y/o cultivo que fue en este caso
el frijol (Phaseolus vulgaris). Su establecimiento en campo queda como lo

ilustra la Figura 17.
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Figura 17. Representacion esquematica del sistema agroforestal, cultivo
en callejones en base al cultivo de pifion (Jatropha curcas), con frijol.
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Para el disefio del Sistema Agroforestal, Cultivo en Callejones, primero se

planté el pifidén, de la siguiente forma:

Iniciando de un lado del terreno se marcaron los callejones a lo largo del
terreno, con la ayuda de una cinta métrica y con hilo rafia, dejando un

espaciamiento entre linea y linea de 4.0 metros.

Posteriormente sobre cada una de las lineas trazadas, se marcaron con
ayuda de una cinta métrica y estacas los puntos donde se plantaron las
plantulas a un espaciamiento de 1.5 metros. Bajo este disefio de
plantacién se tiene una densidad de 1,666 plantas de pifién (Jatropha

curcas) por hectéarea.

Una vez que se marcaron las lineas y todos los puntos en el terreno de
siembra, se procedio a realizar el hoyado para la plantacién; se realizo
una cepa de aproximadamente 20 cm de didmetro por 25 centimetros de
profundidad, se realizaron Unicamente las cepas que se plantaron en una
jornada de trabajo y no mas, a fin de evitar que el area donde se plant6

se resecara demasiado.

Antes de introducir las plantulas en las cepas se realizd una fertilizacion
de fondo por cepa, para lo cual se utilizaron 28 gramos de fertilizante

quimico triple 16 (46.7 Kg/ha). Se procuré que durante el trasplante el

53



cuello de la planta quedara al nivel del suelo, para evitar dafios en las

raices.

La siembra del frijol se realiz6 con una sembradora de tres botes, la cual
se calibro para realizar la siembra y fertilizacion (se utilizaron 150 kg/ha
de triple 16) al mismo tiempo; se dejo un espacio libre de 60 centimetros
a partir de la linea donde se plantaron los pifiones, a fin de evitar

cualquier dafio a estos.

La distancia de siembra fue de 70 centimetros entre surco y surco, y 20
centimetros entre planta y planta. Lo cual da como resultado cuatro
surcos de frijol por callejon, lo que da una densidad de siembra de

50,000 plantas por hectarea (véase Figura 18).

Figura 18. Sistema agroforestal, cultivo en callejones en base al cultivo de
pifion (Jatropha curcas) y frijol
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e A fin de aprovechar la humedad residual de la temporada de lluvias la
plantacién del pifidén (Jatropha curcas), se trasplantd los dias 4 y 5 de
octubre de 2009. Para el caso del frijol, lo recomendable es sembrarlo
en el ciclo Otofio — Invierno; por lo que su siembra se realizo el 12 de

noviembre.

e El control de malezas se realiz6 de forma manual con azadoén (Ver Figura
19). Manteniendo este cultivo limpio los primeros 30 a 40 dias después
de su siembra, debido a que las malezas compiten con el cultivo por
espacio, luz, agua y nutrimentos, ademas que favorecen la incidencia de

plagas y todo ello se ve reflejado en una reduccion del rendimiento.

Figura 19. Control de malezas en el cultivo de frijol y sobre la linea de
plantas de pifién, actividad realizada de forma manual
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e La plaga principal que se present6 en el frijol fue la palomilla la cual se
controlo con Furadan y en el caso del pifidn se tuvo la presencia de roya,
esta se controlé utilizando Thiodan. Se tuvo también la prescencia de
trips y esperanza o saltamontes verde de aparato masticador, para su

control se utilizé Foley.

Una vez establecidos los sistemas se procedid con la toma de datos y
posteriormente su analisis utilizando el software SAS (Statiscal Analisis
Software). Para cada variable analizada en cada sistema se realizé

interacciones entre bloques y tratamientos.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la comparacion
entre el cultivo del piiién y el frijol establecidos bajo un sistema agroforestal

(cultivo en callejones) y su produccion bajo la modalidad de monocultivos.

6.1 Frijol (Phaseolus vulgaris)

6.1.1 Peso seco del tallo, vainay raiz

De acuerdo con el programa SAS para el peso seco del tallo el analisis de

varianza (Cuadro 3) muestra lo siguiente:

Cuadro 3. Analisis de varianza del peso seco del tallo de frijol

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 63.2434 63.2434 26.13 0.0145
Bloque 3 14.2095 4.7365 1.96 0.2976
Tratamiento*Bloque 3 7.2598 2.4199 1.08 0.3724
Tratamiento*Bloque* 32 69.5344 2.2430 9.16 0.2568
Planta
Total 39 156.9151

El analisis de varianza anterior nos indica que existen diferencias significativas

entre los dos tratamientos.
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Para comprobar el resultado anterior se procede a realizar la prueba de

separacion de medias, utilizando método de Tukey (Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de Tukey para el peso seco del tallo de frijol

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 7.7335 20 Frijol intercalado
B 5.1795 20  Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

En base a los resultados obtenidos en la separacion de medias por el método
de tukey podemos observar que las medias de los tratamientos son diferentes

para la variable peso seco del tallo.

En el caso del peso seco de la vaina, el andlisis de varianza y la prueba de

Tukey (Cuadro 5 y 6) se muestran a continuacion:

Cuadro 5. Anadlisis de varianza del peso seco de la vaina de frijol

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 161.1250 161.1250 11.93 0.0408
Bloque 3 76.6052 25.5350 1.89 0.3070
Tratamiento*Bloque 3 40.5208 13.5069 0.88 0.4613
Tratamiento*Bloque* 32 474.8619 15.3181 30.03 0.1436
Planta
Total 39 756.6387

Cuadro 6. Prueba de Tukey para el peso seco de la vaina de frijol

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 12.049 20 Frijol intercalado
B 8.003 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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El analisis de varianza del peso seco de la vaina nos muestra que existen
diferencias significativas estadisticamente hablando entre los dos tratamientos,
lo cual se comprobé con la prueba de Tukey, en la cual se puede observar que

las medias de los tratamientos son diferentes.

En el caso del peso de la raiz de frijol el andlisis de varianza (Ver Cuadro 7)
muestra que no existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, lo cual se comprueba con la realizacion de la prueba de medias

(Ver Cuadro 8).

Cuadro 7. Anélisis de varianza del peso seco de la raiz de frijol

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 0.6060 0.6060 3.24 0.1697
Bloque 3 1.2449 0.4149 2.22 0.2649
Tratamiento*Bloque 3 0.5611 0.1870 1.36 0.2717
Tratamiento*Bloque* 32 4.2484 0.1370 0.58 0.8028
Planta
Total 39 6.8375

Cuadro 8. Prueba de Tukey para el peso seco de la raiz de frijol

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 1.4535 20 Frijol intercalado
A 1.2115 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Los resultados anteriormente expuestos encontrados mediante la utilizacion del
programa SAS, los podemos apreciar claramente en la Figura 20, elaborada

con los datos del Cuadro 9.
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Cuadro 9. Peso seco del tallo, vaina y raiz del frijol cultivado en
monocultivo y bajo sistema agroforestal

Parte del frijol Promedio de 20 observaciones Peso seco
de peso seco en gramos* (Kg/ha)

Tallo en sistema agroforestal 7.73 386.68
Tallo en monocultivo 5.18 369.96
Vaina en sistema 12.05 602.45
agroforestal

Vaina en monocultivo 8.00 571.60
Raiz en sistema agroforestal 1.45 72.68
Raiz en monocultivo 1.21 86.54

* Para ver el valor de cada una de las 20 muestras tomadas dirigirse al Anexo 1

Peso seco (Kg/Ha) de diferentes partes
del cultivo de frijol
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Figura 20. Comparacién del peso seco de laraiz de frijol cultivado en
monocultivo y bajo sistema agroforestal

En la figura anterior se puede observar que la produccion de biomasa en tallo y
vaina de frijol es mayor en el sistema agroforestal, cultivo en callejones a
comparacion del sistema en monocultivo, a pesar de que en monocultivo se

tiene una mayor densidad de siembra.
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Esta diferencia se atribuye a que el sistema de produccion de frijol en

monocultivo maduro (se cosechd) dos semanas antes que el agroforestal; es

decir, el frijol en el sistema agroforestal tuvo dos semanas mas para seguir

aprovechando luz, agua, nutrientes, lo cual incremento la cantidad de biomasa

producida.

Otra explicacion sobre la obtencion de este resultado es que en el caso del

sistema agroforestal se realizaron dos fertilizaciones, una para el frijol y otra

para el piiidn; en el caso del monocultivo solo se fertilizé una vez.

6.1.2 Nimero de vainas

El analisis de varianza (Cuadro 10) para el nimero de vainas de frijol, muestra

gue no existen diferencias significativas entre los dos tratamientos.

Cuadro 10. Analisis de varianza del numero de vainas de frijol

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 302.50000 302.5000 2.47 0.2144
Bloque 3 326.60000 108.8666 0.89 0.5380
Tratamiento*Bloque 3 368.10000 122.7000 14.61 <.0001
Tratamiento*Bloque* 32 268.80000 8.4000 - -
Planta
Total 39 1266.0000
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Al realizar la prueba de separacion de medias utilizando el método Tukey
(Cuadro 11), se encontré que no existen diferencias entre las medias de los

tratamientos.

Cuadro 11. Prueba de Tukey para el niumero de vainas de frijol

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 22.250 20 Frijol intercalado
A 16.750 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Si bien, de acuerdo con las pruebas estadisticas arriba mencionadas no se
encontr6 diferencias significativas; al graficar el promedio (22.25 vainas para el
sistema agroforestal y 16.75 vainas para el monocultivo) de las 20

observaciones tomadas (Ver Anexo 2), se obtiene la Figura 21.

Produccion de vainas de frijol
cultivado en monocultivo y como
sistema agroforestal

25

20
8 15 - Numero
.g 22.25 de
> 10 - 16.75 vainas

> ‘—/ ‘—/

0 T T

F+) Fm

Sistemas de produccion

Figura 21. Produccion de vainas de frijol bajo dos sistemas de produccidn
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En la grafica anterior se aprecia que la produccion de vainas por planta es
mayor en el sistema agroforestal. Con base en este resultado se puede decir

gue se espera obtener un buen rendimiento en el cultivo de frijol asociado.

La presencia de menor nimero de vainas en el frijol monocultivo, se atribuye a
gue este sistema solo recibié una fertilizacion, mientras que, el agroforestal

recibio dos, una para el componente lefioso y otra para el cultivo anual.

Tomando en cuenta la densidad de plantacibn en ambos sistemas (frijol
monocultivo 71,428 plantas/ha y 50,000 plantas/ha en sistema agroforestal),
resulta que en frijol monocultivo se tendrian 1, 196, 419 vainas/ha; mientras que
en sistema agroforestal habria 1, 112, 500 vainas/ha; lo que nos daria una
diferencia de 83,919 vainas/ha a favor del monocultivo de frijol, a pesar de que
el sistema agroforestal supera al monocultivo en produccién de vainas por

planta.
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6.1.3 Rendimiento

El andlisis de varianza realizado para el redimiento de frijol (Cuadro 12) muestra

gue no existen diferencias significativas entre los dos tratamientos.

Cuadro 12. Analisis de varianza del rendimiento de frijol

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 113.4358 113.4358 1.17  0.3590
Bloque 3 449.0559 149.6853 1.54  0.3655
Tratamiento*Bloque 3 2913704 97.1234 11.94 <.0001
Tratamiento*Bloque* 32 260.2335 8.1322 - -
Planta
Total 39 1114.0957

Este resultado se reafirma con la prueba de separaciéon de medias del Cuadro
13; en el cual se aprecia que no existen diferencias entre las medias de los dos

tratamientos.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para el rendimiento del frijol

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 17.027 20 Frijol intercalado
A 13.659 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Si bien no existen deferencias estadisticas significativas, la Figura 22, realizada
con el peso en gramos de las 20 plantas muestreadas (Ver anexo 3), muestra

una ligera diferencia de 3.38 g/planta a favor del sistema agroforestal.

Peso de grano de frijol en dos sistemas de

produccion
30

n Promedio 17.03

AT NS

"
: /
E1s ———%— : r f —Promedio 13.65
5 :
10 ——j - W o— Agroforestal
5 Monocultivo
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Plantas

Figura 22. Peso del grano del frijol

Sin embargo, tomando en cuenta la densidad de plantacién de ambos sistemas,
se tendria un rendimiento (kg/ha) de 975 para el monocultivo y de 852 para el
sistema agroforestal. Lo cual da una diferencia de 123 kg a favor del
monocultivo de frijol. En otro escenario, si se tuviera una densidad similar en
ambos sistemas; con la densidad de 50000 pl/ha, el frijol en la modalidad de
cultivo en callejones mostraria un mayor rendimiento con una diferencia de 168
kg con respecto al monocultivo. Mientras que con 71428 pl/ha, la diferencia

seria de 240 Kg/ha a favor del frijol asociado.
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6.2 Pion (Jatropha Curcas L.)

6.2.1 Crecimiento del pifidn.

El Cuadro 14 muestra los valores obtenidos para la variable altura del pifion
cultivado en los dos diferentes sistemas. En la Figura 23, se puede notar que el

pifidn alcanzo un crecimiento mayor el sistema agroforestal.

Cuadro 14. Crecimiento del pifibn en monocultivo y bajo sistema

agroforestal
Bloque Observacion Altura (cm) pifion Altura (cm)

Sistema Pifidn

agroforestal Monocultivo
1 1 81.05 75.85
1 2 79.25 75.5
1 3 82.55 72.95
1 4 78.7 74.1
1 5 82.45 74.4
2 1 78.8 73.7
2 2 81.9 76.8
2 3 81.95 75
2 4 80.3 76.35
2 5 79.5 75.6
3 1 77.4 74.65
3 2 78.9 75.3
3 3 81.1 75.8
3 4 81.7 75.9
3 5 79.5 75.85
4 1 82 76.65
4 2 82.55 77.65
4 3 81.85 76.65
4 4 80.8 77
4 5 82.15 75.95

Promedio 80.72 75.58
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Figura 23. Comparacién del crecimiento de pifién cultivado en
monocultivo y bajo sistema agroforestal

El resultado de la figura anterior, se comprueba con el analisis de varianza para
el crecimiento del pifion (Cuadro 15), donde se observa que existen diferencias

significativas entre los dos tratamientos con respecto a la variable altura.

Cuadro 15. Analisis de varianza del crecimiento del pifidn.

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION

Tratamiento 1 2435422 2435422 67.19 0.0038
Bloque 3 25.9687 8.6562 2.39 0.2467
Tratamiento*Bloque 3 10.8747 3.6249 2.90 0.0499
Tratamiento*Bloque* 32 39.9520 1.2485 - -
Planta

Total 39  320.3377
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Por su parte la prueba de Tukey (Cuadro 16) muestra diferencias entre las

medias de ambos tratamientos.

Cuadro 16. Prueba de Tukey del crecimiento de pifion

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 81.6250 20 Frijol intercalado
B 76.6900 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Este crecimiento mayor en el sistema agroforestal se atribuye a que el frijol es
una planta por naturaleza fijadora de nitrégeno, lo cual facilité la disposicion en

el suelo de este nutriente para el crecimiento del pifion.

Ademas de la relacion benéfica en la asociacién de pifion y frijol, este
crecimiento va relacionado con el hecho que en el sistema agroforestal se
fertilizo una vez al frijol y una vez al pifidbn, mientras que en el monocultivo solo

se realiz6 una fertilizacién al pifion.

6.2.2 Contenido de clorofila

El contenido de clorofila es un indicador de la produccién primaria, los datos
obtenidos de esta variable en la investigacion se muestran en el Anexo 4. En la
Figura 24, se pueden apreciar graficados los promedios del contenido de

clorofila de ambos tratamientos.
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En Figura 24 se puede observar, que no existe diferencia hasta el momento

entre cultivar el pifion en el sistema agroforestal o en monocultivo, aunque es

importante sefalar, que debido a que el piiidn es un cultivo de larga duracion no

se pueden realizar inferencias tan facilmente.

25.8475

[ Sistema agroforestal a base de
pifién

Contenido de clorofila del pifidon

0 Monocultivo de pifidén

Figura 24. Comparacién del contenido de clorofila de pifién cultivado en
monocultivo y bajo sistema agroforestal

El andlisis de varianza (Cuadro 17) comprueba lo anteriormente expuesto, al

hacer notar que no existen diferencias significativas entre el contenido de

clorofila del pifion de un sistema y de otro.

Cuadro 17. Analisis de varianza del contenido de clorofila del pifion

FUENTE DE GL SC CM F Pr>F
VARIACION
Tratamiento 1 0.0722  0.0722 0.04 0.8468
Bloque 3 1.0387 0.3462 0.21  0.8823
Tratamiento*Bloque 3 4.8927 1.6309 9.80 <.0001
Tratamiento*Bloque* 32 5.3240 0.1663
Planta
Total 39 11.3277
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La prueba de separacion de medias (Cuadro 18), muestra que las medias de

los dos tratamientos son iguales.

Cuadro 18. Prueba de Tukey para el contenido de clorofila del pifidon

TUKEY AGRUPAMIENTO* MEDIA N TRATAMIENTO
A 28.0500 20 Frijol intercalado
A 27.9650 20 Frijol monocultivo

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

70



CAPITULO VII. CONCLUSIONES

La produccion de frijol cultivado bajo el sistema agroforestal, cultivo en
callejones; fue superior en cuanto a eficiencia para absorber, transformar y
asimilar los nutrientes del suelo, esto se reflejo en la mayor produccion de

biomasa producida en el tallo y vaina.

El sistema agroforestal tiene una mayor produccion de vainas por planta, sin
embargo debido a su menor densidad de plantacion es superado por el
monocultivo en la produccion de vainas en una hectarea. Y por lo tanto en

rendimiento.

En el sistema agroforestal se tiene un mayor crecimiento del pifién, debido a la
interaccidn positiva que se crea con el frijol; por lo que el sistema agroforestal,
cultivo en callejones en base al cultivo de pifidbn (Jatropha curcas), con frijol
(Phaseolus ssp) variedad negro Nayarit se recomienda ampliamente para su
establecimiento, en lugares con caracteristicas similares a Tempoal de

Sanchez, Ver.
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En cuanto al indicador para la produccion primaria (contenido de clorofila) se
concluye que debido a que el pifidbn es un cultivo de larga duracion no se puede
realizar un comentario al respecto, este puede ser un tema para futuras

investigaciones

A través del disefio de los sistemas agroforestales se puede contribuir a la
seguridad alimentaria de los individuos, al establecer sistemas que permitan
tener acceso a los alimentos indispensables para la dieta familiar. Asi también,
los sistemas agroforestales representan una estabilidad econdmica para los
productores al diversificar sus fuentes de ingreso y de esta manera evitar la

dependencia a un solo producto.
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CAPITULO VIIl. RECOMENDACIONES

Para la plantacion de la especie lefiosa (Jatropha curcas) es mejor
utilizar plantulas producidas en vivero, con una edad de dos meses, ya
que de lo contrario se pueden presentar problemas cuando se llevan a
campo, como, un mayor estrés y su sistema radicular puede verse
dafiado mas facilmente, lo que repercute en un lento desarrollo; ademas
cuando se siembra directamente la semilla en campo se pueden
presentar problemas en su germinado y esta requeriria mucho esfuerzo

para su cuidado.

A fin de aprovechar la humedad residual de la temporada de lluvias la
plantacién del pifion (Jatropha curcas), se recomienda realizarla entre

septiembre y octubre.

Para evitar o reducir la incidencia de plagas y enfermedades en la planta
de pifién (Jatropha curcas), es recomendable realice un control oportuno
de plagas, evitar dafios mecéanicos, ya que la mayoria de las
enfermedades son facilmente transmitidas a través de implementos

agricolas y personal de campo; y evite los encharcamientos.
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Lo recomendable es tener libre de malezas una franja de 120
centimetros sobre la linea de las plantas de pifidn, lo que nos permitird
tener 60 centimetros de cada lado libres de malezas para evitar
competencia y favorecer el crecimiento de los arboles. Durante el primer
afio, es importante darle prioridad a esta actividad y posteriormente
cuando tenga un desarrollo mucho mayor bastara con limpias menos

intensas.

En este trabajo no se realizé poda al pifion, debido a que nos interesaba
medir su altura. Sin embargo se recomienda realizar esta actividad hasta
que el pifidn tenga una altura de 80 cm, con el propésito de romper la
dominancia apical, lo cual favorece la emision de nuevos brotes,

logrando la mayor ramificacion posible de la planta.

Para el caso de la siembra de frijol, este se recomienda utilizar la
variedad de la zona tal como lo es el Negro Nayarit, el cual por sus
caracteristicas se adapta adecuadamente, ademas de que para su
comercializacién, es el de mayor consumo en la zona. La semilla se

puede conseguir en tiendas especializadas.
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e También para el frijol se recomienda realizar los deshierbes que sean
necesarios para mantenerlo libre de maleza durante los primeros 30 a 40
dias. Pero no utilizar herbicidas ya que al aplicarlo facilmente volaria y

llegaria a las plantas del pifién lo que las dafaria.
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CAPITULO X. ANEXOS

Anexo 1. Observaciones obtenidas del peso seco del tallo, vaina y raiz del frijol.

Peso seco en gramos

Bloque Observacion Raiz Raiz Tallo Tallo Vainas Vainas
(J+F) (Fm) (F+J) (Fm) (F+J) (Fm)

1 1 1.25 1.45 5.89 4.73 7.48 7.78
1 2 1.73 1.05 9.62 5.45 14.9 6.02
1 3 0.72 0.76 7.84 4.03 4.52 6.77
1 4 2.19 0.87 10.73 4.87 18.8 8.86
1 5 1.17 0.87 6.65 4.47 21.83 6.8
2 1 1.35 1.15 5.49 6.63 8.95 9.65
2 2 1.4 0.36 4.94 2.59 3.46 7.43
2 3 1.85 1.03 7.18 5.14 17.33 5.61
2 4 0.94 1.04 6.41 3.62 3.15 7.29
2 5 1.42 0.75 7.52 6.16 12.06 6.54
3 1 1.1 1.2 7.8 5.3 8.5 5.8
3 2 1.8 15 8.4 5.2 12.6 7.9
3 3 0.95 1.9 11.8 6.4 6.9 10.1
3 4 1.9 1 9.6 3.7 11.2 8.8
3 5 1.3 1.6 7.1 7.1 14.8 9.4
4 1 1.7 2.1 6.3 7.2 18.4 11
4 2 1.4 1.7 8.3 5.3 13.9 8.5
4 3 1.9 1.4 9.8 6.1 16 9.7
4 4 1.3 1 5.9 5.7 9.7 8.2
4 5 1.7 15 7.4 3.9 16.5 7.9

Promedio 1.4535 1.2115 7.7335 5.1795 12.049 8.0025




Anexo 2. Toma de datos para la variable numero de vainas de frijol

Blogque Observacion Numero de vainas de frijol

(planta)
Sistema
agroforestal Monocultivo
1 1 14 13
1 2 16 25
1 3 18 15
1 4 19 16
1 5 19 19
2 1 29 23
2 2 30 14
2 3 30 19
2 4 31 17
2 5 32 12
3 1 13 15
3 2 15 18
3 3 17 14
3 4 18 19
3 5 18 17
4 1 26 14
4 2 24 18
4 3 28 15
4 4 22 13
4 5 26 19

Promedio 22.25 16.75




Anexo 3. Peso de grano de frijol en dos sistemas de produccion

Tratamiento Bloque Observacion Sistema agroforestal

Peso de grano (gr/planta)

Monocultivo

J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F
J+F

1
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1
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5
Promedio

1.22
8.60
13.84
14.17
13.23
25.00
19.14
21.28
21.79
27.42
7.91
9.19
8.72
14.07
13.37
23.60
24.88
20.70
21.16
25.23
17.03

9.95
19.19
10.05
10.06
11.74
20.70
14.42
14.63
13.14
12.33
11.40
13.60
15.00
15.23
13.49
11.40
15.35
13.95
13.14
14.42
13.66
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Anexo 4. Contenido de clorofila del pifion

Bloque Observacion SPAD Frijol en SPAD Frijol en
sistema agroforestal monocultivo

1 1 26.7 25.9
1 2 26.55 25.95
1 3 27.05 24.85
1 4 26.65 24.8
1 5 26.5 25.45
2 1 25.7 26.3
2 2 25.65 25.15
2 3 25.9 24.7
2 4 25.55 25.95
2 5 26 25.95
3 1 25.4 25.85
3 2 25.8 25.2
3 3 25.8 26

3 4 26 26.05
3 5 25.45 26.55
4 1 25.45 26.25
4 2 25.5 26.25
4 3 26.05 26.4
4 4 25.5 27.1
4 5 26.45 26.3

Promedio 25.9825 25.8475




