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GLOSARIO 

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

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

lluvia. 

Ejido. Terreno comunal a las afueras de una población que se destina a servicios 

comunes, como tierras agrícolas o pastos de ganado. // Sistema de distribución y 

posesión de la tierra que se institucionalizó después de la Revolución mexicana y que 

consiste en otorgar un terreno a un grupo de personas para su explotación. 

Estrategia. Serie de acciones muy meditadas, encaminadas hacia un fin determinado.  

Hidrogel. Gel con la capacidad de retener agua. 

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

Polímero. Sustancia química que resulta de un proceso de polimerización. 

 

LISTA DE ACRÓNIMOS 

CEMDA. Centro Mexicano de Derecho Ambiental. 

CIAT. Centro Internacional de Agricultura Tropical. 

CONAGUA. Comisión Nacional del Agua. 

FEA. Fondo Educación Ambiental  

INEGI. Instituto nacional  

INIFAP. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. 

SAGARPA. Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural. 

SEMARNAT. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

SIAP. Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. 
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RESUMEN 

El presente trabajo evaluó la tecnología del poli acrilato de potasio (Lluvia sólida) con 

la finalidad mejorar el uso eficiente del agua de lluvia en los cultivos de frijol de temporal 

del Ejido de Nuevo Ideal. Esta evaluación se dividió en cuatro etapas: 1) recopilación 

y análisis de información secundaria; 2) una evaluación técnica de la lluvia sólida, que 

consistió en evaluar la eficacia del hidrogel mediante la realización de pruebas de 

saturación, y en evaluar la eficiencia del hidrogel implementado un diseño experimental 

en campo; 3) una evaluación social de la lluvia sólida por medio de la aplicación y 

análisis de encuestas a productores de frijol del ejido de Nuevo Ideal; y 3) Con la 

elaboración de un análisis FODA proponer estrategias de gestión sectorial para la 

transferencia de tecnológica a productores de frijol del ejido de Nuevo Ideal, las cuales 

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

Palabras clave: poli acrilato de potasio, uso eficiente del agua de lluvia, Nuevo Ideal, 

Hidrogel, eficiencia, eficacia.  

ABSTRAC  

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

order to improve the efficient use of rainwater in the dried crops of bean of Ejido de 

Nuevo Ideal. This evaluation was divided into four stages: 1) collection and analysis of 

secondary information; 2) a technical evaluation of the solid rain, which consisted in 

evaluating the efficiency of the hydrogel by performing saturation tests, and in 

evaluating the efficiency of the hydrogel implemented an experimental design in the 

field; 3) a social evaluation of the solid rain by means of the application and analysis of 

surveys to bean producers of the ejido Nuevo Ideal; and 3) With the elaboration of a 

SWOT analysis, propose sector management strategies for the transfer of technology 

to bean producers of the ejido Nuevo Ideal, which will affect the efficient use of water 

in said place. 

 

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

efficiency.
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un factor de gran importancia para el origen y permanencia de la vida, ya 

que da lugar a la existencia de los ecosistemas y la humanidad, así mismo, influye en 

la regulación del clima (FEA, CEMDA, Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Así 

mimo, La seguridad hídrica es fundamental para el desarrollo económico y social, y 

desde luego para alcanzar el desarrollo sustentable. Ya que el agua es primordial para 

el cultivo de alimentos, generar energía proteger el medio ambiente, mantener la salud 

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

Actualmente México tiene una desigual distribución regional y estacional del agua 

dulce la cual compleja su aprovechamiento sostenible. La disponibilidad natural de 

agua superficial se concentra en el sur del país, pero la población, la actividad 

económica y las mayores tasas de crecimiento se dan en el centro y norte del territorio 

nacional (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016). Por lo que se 

requiere de la implementación de sistemas de gestión participativos que direccionen 

las actividades antropocéntricas hacia el desarrollo sustentable. Un ejemplo de esto 

es la gestión integrada de recursos hídricos (Míguez, 2015). 

En México la superficie aproximada de cultivo es de 22 millones de hectáreas y de esta 

cifra la agricultura temporal se realiza en el 70.5% de la superficie total (Flores, Rosales 

y Flores, 2014). Las actividades del sector agrícola no sólo abarcan la producción de 

alimentos, sino también de otros cultivos no comestibles. Sin embargo, son los 

pequeños agricultores quienes proporcionan la mayor parte del aprovisionamiento de 

alimentos. Pero a menudo su producción dependen principalmente de las lluvias y de 

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

Durango ocupa el segundo lugar a nivel nacional en la producción de frijol, por lo que 

la producción de este cultivo, es una de las principales actividades económicas del 

estado (SIAP, 2015). Sin embargo, la mayor producción de frijol se genera en cultivos 
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de temporal. Un ejemplo de esto es el municipio de Nuevo Ideal, en el cual el frijol de 

temporal es el segundo cultivo en genera mayores ingresos (SIAP, 2016). 

A pesar de la importancia del frijol en Durango, este ha sido cultivado en áreas no 

aptas. Esta se realiza en su mayoría en zonas áridas y semiáridas, donde la 

disponibilidad de agua es limitada y las pérdidas de rendimiento en los cultivos son 

comunes (Flores, et al., 2014). El déficit hídrico, en el frijol, en las etapas fenológicas 

de floración, formación de vaina y llenado del grano puede causar una disminución del 

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

Debido a lo anterior y la importancia que tiene la actividad agrícola, en específico el 

cultivo de frijol de temporal en el Municipio de Nuevo Ideal, surge la necesidad de 

buscar alternativas para hacer eficiente el aprovechamiento del recurso hídrico en las 

actividades de agricultura temporal de la zona. Pudiendo ser una alternativa la 

tecnología de la lluvia solida (poli acrilato de potasio), el cual es un hidrogel que puede 

retener en su estructura hasta 500 veces el peso de su masa en agua (Alarcón 

Recinos, 2003). 

Po lo tanto el objetivo principal de este trabajo de tesis es “Evaluar si la tecnología del 

poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH, contribuye a la eficiencia del uso 

del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, y pudiera representar una 

alternativa viable para el desarrollo rural sustentable del ejido de Nuevo Ideal, 

Durango, México, en el ciclo 2018-2019”. Mientras que los objetivos específicos son: 

1) Evaluar la viabilidad técnica del agua sólida en el cultivo de frijol de temporal (en 

una parcela demostrativa, en el ejido de Nuevo Ideal), con el fin de conocer cómo 

influye en la eficiencia del aprovechamiento del agua; 2) evaluar la percepción social 

de la tecnología del Lluvia sólida en cultivo de frijol, para conocer la viabilidad cultural 

en relación a ésta; y 3)Proponer estrategias de gestión sectorial para la transferencia 

de tecnológica a productores del ejido de Nuevo Ideal, que incida en la mejorar de la 

eficiencia en el aprovechamiento del agua en dicho ejido. 

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

plantearon las preguntas de investigación: 1) ¿la tecnología del poli acrilato de potasio 
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incide en el aprovechamiento eficiente y eficaz del recurso hídrico en cultivos de frijol 

de temporal?, 2) ¿el poli acrilato de potasio disminuye el estrés hídrico del cultivo de 

frijol de temporal e incide en la mejora de la producción de dicho cultivo? Y 3) ¿sería 

posible que el ejido de nuevo ideal fuera un lugar viable para la implementación de la 

tecnología del poli acrilato de potasio? 

I. ANTECEDENTES 

 

1.1. El Problema del Agua 

El agua es un elemento que forma parte del sistema ambiental, el cual contribuye al 

origen y permanencia de la vida de los ecosistemas y la humana, además de influir en 

la regulación del clima, entre otros. Así mismo, los ecosistemas y el clima intervienen 

en la disponibilidad, la cantidad y la calidad del agua en el planeta (FEA, CEMDA y 

Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Sin embargo, dicha distribución y calidad del 

agua se ven afectados por las acciones y actividades del ser humano (Isan, 2017). A 

pesar de que el valor del agua ha sido reconocido desde la antigüedad, como por 

ejemplo los pueblos asirios, cerca del año 691 A.C., seguidos por los egipcios, los 

griegos, los romanos y los precolombinos con la implementación de tecnologías de 

riego y acueductos empleados como protección contra inundaciones y sequías, aún 

se tienen retos (Míguez, 2015).  

Algunos de los problemas relacionados con el agua son: 1) la desaparición de las 

fuentes de agua; 2) contaminación del agua debido a las actividades industriales y las 

agrícolas; 3) la sobreexplotación y el uso inadecuado del agua; 4) el aumento de la 

población humana y por ende la demanda de agua; 5) sequías recurrentes; 6) el 

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

En relación al cambio climático, éste se considera un fenómeno que amenaza la 

disponibilidad y el acceso al agua en todo el mundo, ya que una de sus consecuencias 

es la alteración en el ciclo hidrológico provocando sequías e inundaciones, además de 

huracanes, tsunamis, temperaturas extremas y desde luego el derretimiento de los 
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glaciares, entre muchos otros efectos primarios y secundarios (FEA, CEMDA y 

Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). 

Se considera que es cada vez menos el agua disponible para consumo humano, tanto 

en cantidad como en calidad. En el mundo dos de cada diez personas no tienen acceso 

a agua Salubre (FEA, CEMDA y Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). Además, 

alrededor de 1 200 millones viven en áreas con escasez física de agua, y casi un cuarto 

de la población mundial carecen de la infraestructura necesaria para transportar el 

agua desde ríos y acuíferos (ONU, 2014). 

Por otro lado, existen aguas superficiales y subterráneas con altos índices de 

contaminación. Entre los contaminantes más importantes se encuentran los microbios, 

los metales pesados, los químicos orgánicos, aceites y sedimentos, entre otros, esto 

debido a la falta de gestión y tratamiento adecuados de los residuos humanos, 

industriales y agrícolas (ONU, 2014). La falta de agua salubre, el saneamiento e 

higiene deficientes son la causa de 840 mil muertes anuales debido a enfermedades 

diarreicas, entre los cuales se incluyen 361 mil fallecimientos de niños menores de 

cinco años (OMS, s.f.). 

Algunos indicadores de cantidad y calidad de la biodiversidad reflejan el estado de 

conservación de las cuencas y los recursos hídricos. Por ejemplo, la cantidad 

considerable de cobertura vegetal contribuye a la conservación de suelos evitando el 

azolve de canales, presas y cuerpos de agua, así como las inundaciones que afectan 

en gran medida a los centros de población y a la infraestructura productiva. Sin 

embargo, aproximadamente 18 millones de hectáreas de suelos se consideran de 

moderada a severamente degradadas, éstas han perdido entre 40 y 60% de su 

capacidad para retener agua, lo que afecta la infiltración de agua, disminuye su 

productividad y reduce la calidad del recurso hídrico. Los procesos más importantes 

de deterioro en el suelo son la erosión hídrica (37%) y la eólica (15%) (FEA, CEMDA 

y Presencia Ciudadana Mexicana, 2006). 

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

hídrica y la alimentaria, ya que son aspectos fundamentales para el desarrollo 
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económico y social, y desde luego para caminar hacia el desarrollo sustentable. El 

agua es primordial para el cultivo de alimentos, generar energía, proteger el medio 

ambiente, mantener la salud de las poblaciones e incluso la creación de empleos. Para 

la solución de los problemas de desarrollo sustentable del siglo XXI existentes en el 

mundo, es necesario mejorar la gestión de los recursos hídricos y garantizar el acceso 

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

A pesar de que muchas personas le apuestan a la aplicación de tecnologías e 

innovaciones para la extracción y saneamiento del agua, se ha visto que también es 

necesario contar con sistemas de gestión participativa que direccionen las actividades 

antropocéntricas hacia el desarrollo sustentable, un ejemplo de esto es la gestión 

integrada de recursos hídricos (Míguez, 2015). La cual pretende que todos los actores 

y usuarios del recurso hídrico sean corresponsables de conservar y usar de forma 

racional y responsable dicho recurso. 

1.1.1. Disponibilidad y uso de Agua en el Mundo 

En relación a la disponibilidad de agua en el mundo, un elemento a considerar es el 

incremento de la población, ya que ésta determina la demanda del recurso y está 

relacionada a la calidad de vida de las personas. La ONU prospecta, con una certeza 

estadística del 95%, que para el año 2100 la población mundial se encontrará entre 9 

500 y 13 300 millones de millones de habitantes, tan solo en el 2015 la población 

mundial fue de un total de 7 349 millones de personas, es decir, que para el 2100 esta 

cifra casi se duplicaría. China con 1 407. 31 millones de habitantes, India con 1 311.05 

millones de habitantes y Estados Unidos con 321.77 millones de habitantes ocupan 

los tres primeros lugares a nivel mundial con mayor población.   

En la actualidad la población rural, tiene una tendencia a estabilizarse o disminuir en 

los países desarrollados al igual que aquellos en vías de desarrollo, en contraste, se 

presenta un aumento gradual de la población en las zonas urbanas, debido a esto, las 

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

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

billones de hm³ anuales, de los cuales cerca del 97.5% es agua salada y 35 billones 
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de hm ³ (2.5%) es agua dulce y de ese 2.5% el 70% no está disponible para consumo 

humano ya que se encuentra en glaciares, nieve y hielo. Por lo que, en la medida en 

la que se agoten los recursos hídricos de fácil acceso, será necesario obtener agua a 

mayores distancias, extraerla de mayores profundidades, y/o depender de tecnologías 

avanzadas para el reúso del agua o su desalinización (CONAGUA, 2016). 

Según CONAGUA (2016), el agua renovable es la cantidad máxima de agua que es 

viable explotar al año, de este término surge el agua renovable per cápita que se define 

como la cantidad o volumen de agua por habitante al año, éste es un indicador 

manejado a nivel internacional. Los tres países con mayor agua renovable per cápita 

son Islandia con 516 090 m³/hab./año, Guayana con 353 279 m³/ hab./ año y Suriname 

con 182 320 m³/ hab./ año. México ocupa el lugar 94 con un índice de agua renovable 

per cápita de 3 629 m³/hab./año.  

A nivel mundial, la mayor presión hídrica se concentra en África del Norte y Medio 

Oriente, ésta es el resultado de dividir el agua extraída entre el agua renovable, y este 

puede ser muy alto (mayor al 40%), medio, bajo y sin estrés, esto quiere decir que, a 

mayor presión hídrica, mayor riesgo de colapso socioambiental (CONAGUA, 2016).  

Con el incremento poblacional en el siglo XX, las extracciones de agua se sexta 

duplicaron, por lo tanto, también el grado de presión sobre los recursos hídricos. 

Dentro de los países con mayor extracción de agua se encuentran: en primer lugar 

India con 761 miles de hm³/año, seguido de China con 607.80 miles de hm³/ año y 

Estados Unidos de américa con 485.60 miles de hm³/ año; de estos México se ubica 

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

Según la Comisión Nacional del Agua ( CONAGUA) (2016), a nivel mundial el 70% del 

agua extraida y consecionada es destinada al uso agricola, el 19% al uso industrial y 

la restante al abastecimiento público. Más de la mitad del agua destinada al uso 

industrial es empleada en los procesos de enfriamiento de las centrales 

termoeléctricas, entre los mayores consumidores de agua de este sector están las 

industrias petroleras, papeleras, madereras y mineras. 
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En cuanto al agua potable y saneamiento, el 91% de la población mundial posee una 

fuente mejorada de agua potable y el 85% tiene acceso a servicios mejorados de 

saneamiento (CONAGUA, 2016). 

El agua virtual es la cantidad total de agua que se emplea o integrada a un producto, 

bien o servicio. El volumen total de agua virtual intercambiado al año entre los países 

del mundo es de 2.32 millones de hm³, del cual cerca de 76% pertenece a productos 

agrícolas y el resto a productos pecuarios e industriales (CONAGUA, 2016). 

1.1.2. Disponibilidad y uso de Agua en México 

México es el décimo tercer país más extenso del mundo, con una superficie de 1.96 

millones de km², este a su vez está dividido en 32 entidades federativas. México ocupa 

el onceavo lugar entre los países más poblados del mundo, en el 2015 contaba con 

121 millones de habitantes. Sin embargo, la población tiende a concentrarse en las 

grandes ciudades, ya que el 27.8% de los habitantes del país viven en 36 localidades, 

conformadas con más de medio millón de habitantes, mientras que el 2.1% vive en 

casi 140 000 comunidades con menos de 100 habitantes (CONAGUA, 2016). 

 México recibe cerca de 1 449 471 millones de metros cúbicos de agua en 

precipitación, de este recurso aproximadamente el 72.5% vuelve a la atmósfera 

mediante evapotranspiración, el 21.2% escurre por los ríos y arroyos, y el 6.3% se 

infiltra al subsuelo en forma natural recargando los acuíferos. Considerando las 

importaciones y exportaciones de agua con los países colindantes al país, México 

cuenta con 446 777 hm³/ año de agua dulce renovable (CONAGUA, 2016). 

Del total de agua dulce renovable del país, el 33% se encuentra al norte y centro de 

México, mientras que el 67% al sur y suroeste del país (CONAGUA, 2016). 

Actualmente México tiene una desigual distribución regional y estacional del agua 

dulce, lo cual hace complejo el aprovechamiento sostenible. La disponibilidad natural 

del agua superficial se concentra en el sur del país, pero la población, la actividad 

económica y las mayores tasas de crecimiento se dan en el centro y norte del territorio 

nacional (figura 1). Se considera que la calidad del agua subterránea suele ser mejor 

que la del agua superficial, sin embargo, la dificultad y el alto costo de los estudios 
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para realizar estas mediciones limitan el conocimiento del volumen y calidad del agua 

de los acuíferos nacionales (SEMARNAT, 2006). 

 

Figura 1. Comparación regional de la distribución del agua renovable, población y PIB. 

Elaboración propia con dato de CONAGUA (2016). 

El agua superficial escurre por ríos y canales, y se acumula en cuerpos de aguas 

naturales y artificiales. En el país, la desembocadura de estas aguas se clasifica en 

tres vertientes: interior (Golfo de México y Mar Caribe), Pacifico y Golfo de California 

(CONAGUA, 2016). En México la mayor parte de los recursos hídricos se localiza en 

ríos (68%), le siguen presas con 17.8%, acuíferos con 11.7%; y lagos y lagunas con 

2.3% (SEMARNAT, 2006).  

A nivel nacional, México presenta un grado de presión del recurso hídrico del 19.2%, 

lo que es considerado como un nivel bajo de presión; sin embargo, a nivel regional, las 

zonas norte, noroeste y centro del país muestran un alto grado de presión (figura 2), 

que va desde el 42.1 (RHA III) hasta el 138.7 (RHA XIII) (CONAGUA, 2016). 
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Figura 2. Grado de presión sobre el recurso hídrico en México. Fuente: (CONAGUA, 2016). 

La administración de las aguas superficiales nacionales se encuentra organizada en 

37 regiones hidrológicas (figura 3) y se divide en 731 cuencas hidrológicas, conforme 

la norma NOM-011-CONAGUA-2000. En el 2015, alrededor de 627 cuencas 

nacionales se encontraban en situación de disponibilidad de explotación, éstas 

representan el 85% de las cuencas hidrológicas (CONAGUA, 2016). 
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Figura 3. Regiones Hidrológicas de México. Fuente: (CONAGUA, 2016). 
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En cuanto a la administración de aguas subterráneas nacionales, esta se divide en 

653 acuíferos, en el 2015, se identificaron 105 acuíferos sobreexplotados, es decir, 

que su capacidad de recarga era menor en comparación a la extracción de agua que 

presentaban (CONAGUA, 2016). 

En México, el 61.1% del agua concesionada es superficial y el 38.9% subterránea, en 

la mayor parte de los casos, el aprovechamiento del agua subterránea nacional se 

efectúa por medio de pozos y norias concesionados, sin embargo, se sabe que existe 

otro número importante de pozos ilegales, por lo que la cantidad exacta se desconoce 

(CONAGUA, 2016). 

Del volumen total de agua concesionada en el país, el 77% se destina a las actividades 

agropecuarias, el 14% al abastecimiento público, y el 9% a la industria autoabastecida, 

agroindustria, servicios, comercio y termoeléctricas. El 48.5% del agua destinada al 

sector agropecuario es utilizado por los distritos de riego siendo que el 69% del agua 

extraída de los acuíferos se usa en el riego agrícola (SEMARNAT, 2006).   

Respecto al agua virtual, en el 2015 México, a causa de sus intercambios con otros 

países, exportó 9 216 hectómetros cúbicos (hm³) e importó 32 248 hm³, lo que equivale 

a una importación total neta de 23 033 millones de metros cúbicos de agua virtual 

(CONAGUA, 2016). 

1.2.3. Disponibilidad y uso de Agua en Durango 

Durango representa el 6.3% de la superficie territorial nacional (Instituto Nacional de 

Estadifica y Geografía (INEGI), 2017). Debido a su extensión y ubicación geográfica, 

Durango presenta climas semisecos, templados, secos, muy secos, semifríos, 

semicálidos y cálidos (Comisión Nacional del Agua, 2009). Siendo el clima semiseco 

templado el que se presenta en mayor parte de la entidad (27.155) (tabla 1) (INEGI, 

2017). La temperatura promedio anual del estado es de 16 °C (INEGI, 2017). 
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Cuadro 1. Superficie estatal por tipo de clima (Durango). Fuente (INEGI, 2017). 

Tipo de clima Porcentaje de 
superficie ocupada 

Cálido subhúmedo con lluvias en 
verano  

3.77 

Semicálido subhúmedo con lluvias en 
verano  

7.79 

Templado subhúmedo con lluvias en 
verano  

22.57 

Semifrío húmedo con abundantes 
lluvias en verano  

0.10 

Semifrío subhúmedo con lluvias en 
verano  

11.17 

Semiseco muy cálido y cálido  0.15 

Semiseco semicálido  0.84 

Semiseco templado  27.15 

Seco semicálido  7.56 

Seco templado  4.67 

Muy seco semicálido  14.23 

     

En el estado, la precipitación se distribuye en dos periodos de lluvia, el de alta 

precipitación, que va de junio a octubre, con un promedio de 416 mm, y el periodo 

estiaje, este se presenta de noviembre a mayo, con 89 milímetros (CONAGUA, 2009). 

La precipitación media anual es de 500 milímetros (INEGI, 2017).  

La entidad forma parte de siete Regiones Hidrológicas (RH): Sinaloa (RH 10), Presidio-

San Pedro (RH 11), Lerma-Santiago (RH 12), Bravo-Conchos (RH 24), Mapimí (RH 

34), Nazas-Aguanaval (RH 36) y El Salado (RH 37) (CONAGUA, 2009). 

El estado de Durango tiene relación con 41 acuíferos, de los cuales 29 están asignados 

para su administración, y de uno comparte contabilidad con Coahuila (acuífero 

Principal Región Lagunera) (CONAGUA, 2009). 

Durango aprovecha alrededor del 6% de las aguas superficiales, mientras que el 91% 

escurre a entidades colindantes y el 3% se pierde por infiltración y evaporación en 

presas. En cuanto al volumen de precipitación total del estado, cerca del 80% se pierde 

por evo transpiración, 18 % escurre y 2% se infiltra a acuíferos (CONAGUA, 2009). 
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En lo que respecta a la concesión y uso de agua en Durango, en el 2015, el volumen 

de agua concesionado representó el 1.83% del total de agua concesionada en el país, 

este fue de 1,565.3 hm³, de los cuales el 87.3% se destinó a actividades agrícolas 

(agricultura, acuacultura, pecuario, múltiples y otros usos), el 10.89%  al uso de  

abastecimiento público (uso doméstico y público urbano), el 1.07 % a la industria 

autoabastecida (agroindustria, servicios, comercio e industria excluyendo 

termoeléctricas) y por último el 0.73% se usó en la producción de energía eléctrica  

incluyendo termoeléctricas  (CONAGUA, 2016). En cuanto al volumen concesionado 

empleado para uso agrícola, cerca del 52.5% proviene de aguas superficiales y el 

47.5% de aguas subterráneas (CONAGUA, 2009). 

1.2. Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GIRH) 

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH), deriva de la gestión ambiental 

y cuyo enfoque se origina en el establecimiento de los cuatro principios de Dublín 

(Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente, CIAMA Dublín, Irlanda; 

Enero de 1992), los cuales se resumen en que el agua dulce es un recurso finito y 

vulnerable esencial para sustentar la vida, el desarrollo y el medio ambiente, por lo 

cual el desarrollo y manejo de éste debería involucrar a planificadores y formuladores 

de políticas en todos los niveles, sin dejar de lado el papel que desempeña la mujer en 

la provisión, manejo y protección del agua y contemplando que el recurso hídrico es 

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

Si bien el agua es parte integral de los ecosistemas, debido a su creciente demanda 

para la agricultura, la industria y el uso doméstico, y al estar ligada al bienestar social 

y al desarrollo económico de las naciones, es considerada un bien social y económico 

cuya calidad y cantidad determinan su uso. Por lo tanto, es deseable que el 

aprovechamiento y uso del recurso hídrico sea sustentable, priorizando la satisfacción 

de las necesidades básicas de la humanidad y la protección de los ecosistemas 

naturales (Aguirre, 2011). 

La gestión integrada del recurso hídrico (GIRH), es un enfoque que promueve el 

manejo y el desarrollo coordinado del agua, suelo y otros  recursos naturales, con el 
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objetivo de maximizar el bienestar social y económico sin comprometer la 

sustentabilidad de los ecosistemas vitales, considerando la necesidad de mantener los 

recursos naturales para las generaciones futuras (desarrollo sustentable) (Aguirre, 

2011; Escalante y  Ramírez, 2009).Ésta busca que las dimensiones económicas, 

sociales y físico-biológicas se interrelacionen en forma armónica (Escalante y  

Ramírez, 2009). 

La GIRH busca conciliar el aprovechamiento, uso y administración de los recursos 

naturales (agua, flora, fauna, suelo) comprendidos en una cuenca hidrográfica. Ésta 

abarca el manejo de las aguas superficiales y subterráneas en su sentido cuantitativo, 

cualitativo y ecológico desde una visión multidisciplinaria centrada en las necesidades 

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

Entre los aspectos de la gestión integral del recurso hídrico se encuentran: 1) la 

medición de las variables del ciclo hidrológico y el conocimiento de sus características 

determinantes y consecuencias; 2) la explotación, uso, aprovechamiento, manejo y 

control del agua; 3) la prevención y mitigación de desastres naturales relacionados a 

la presencia de fenómenos hidrometeorológicos; 4) la construcción, mantenimiento y 

operación de obras hidráulicas y la administración de los servicios ligados a estas; 5) 

el mantenimiento, operación y administración de distritos y unidades de riego; y 6) el 

control de la calidad del agua y su saneamiento (Villagómez, Amorozo y Emanuel, 

2013). 

Entre los principales desafíos que enfrenta la GIRH se encuentran: asegurar el agua 

para las personas, la producción de alimentos, el desarrollo de fuentes de empleo y la 

protección de los sistemas vitales (Madroñero, 2006).  

Según Escalante y Ramírez (2009), desde una visión integrada de la gestión del agua, 

es posible establecer dos tipos de acciones; aquellas dirigidas al aprovechamiento de 

los recursos naturales (uso, transformación y consumo) para apoyar el desarrollo 

económico, y aquellas acciones orientadas al manejo (conservación, recuperación y 

protección) de dichos recursos con el objetivo de asegurar la sostenibilidad del 

ambiente. 
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La GIRH pretende ser una herramienta mediante la cual se genere información, que 

sirva como base para la creación de políticas de gestión ambiental y gestión del agua 

equitativas, que contemplen a todos los grupos de interés. Por lo que ésta, ha sido 

incorporada en legislaciones de varios países, algunos de estos son Suráfrica, Brasil, 

Unión Europea, Nigeria, Indonesia, Holanda, entre otros. Por ejemplo, en países 

africanos la implementación de la GIRH permitió facilitar el acceso equitativo al agua 

en entornos sociales complejos (sobrepoblados y en ocasiones con situaciones de 

violencia) (Míguez, 2015). 

En ese sentido, en México la GIRH se ha incorporado a través de políticas públicas 

como la creación de los consejos de cuenca, los cuales son organos colegiados de 

integración mixta en los que se concentran autoridades federales, estatales, 

municipales con los usuarios  del agua en cada cuenca. Con el fin de lograr acuerdos 

y propuestas para una mejor gestión del recurso hídrico. Algunos de los propósitos de 

los consejos de cuenca son:1)promover y propiciar el reconocimiento del valor 

económico, social y ambiental del recurso hídrico; 2)fomentar el uso eficiente del agua; 

3) coordinar los usos y distribución del agua; 4) promover la conservación del agua y 

el suelo, entre otros (CONAGUA, 2010). 

Para el cumplimiento de sus funciones los consejos de cuenca se apoyan en las 

comisiones de cuenca (quienes trabajan a nivel subcuenca o grupos de subcuenca), 

los comités de cuencas (su ámbito de acción es a nivel microcuenca o grupos de 

microcuencas) y los comités técnicos de aguas del subsuelo y subterraneas (COTAS), 

estas últimas realizan sus actividades en relación con un acuífero o un grupo de 

acuíferos determinados (CONAGUA, 2010).   

A pesar de ser la escasez y la contaminación del agua las causas más notorias de la 

actual crisis del agua en el mundo, se puede decir que ambas son el resultado de una 

clara falta de gobernanza, la cual está directamente relacionada con la GIRH. Al 

considerar los recursos hídricos como parte de los ecosistemas y como un recurso 

natural y un bien económico y social, la GIRH requiere la implementación de sistemas 

de gobernanza, para obtener beneficios sostenibles e igualitarios, que contemplen a 

todos individuos, instituciones públicas y privadas, ONG`s, hombres y mujeres 
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interesados sin distinguir su poder económico o político, ya que la gobernanza tiene 

como objetivo el alcanzar un desarrollo económico y social duraderos, promoviendo 

un equilibrio de poder entre el estado, la sociedad civil y el mercado de la economía 

(Míguez, 2015).  

Según Míguez (2015), la GIRH promueve la utilización de herramientas y tecnologías 

para la sostenibilidad de los procesos productivos que se realizan en las cuencas, 

algunos de estos son: 1) mapas de peligros y riesgos, la generación de estos permite 

representar las áreas con mayor probabilidad de inundaciones, sequías, o incluso 

visualizar parámetros normativos como nutrientes y contaminantes; 2) sistemas de 

apoyo en la toma de decisiones, estos sirven en la toma de decisiones en escenarios 

cambiantes y cuyos resultados no pueden ser anticipados con facilidad, se basan en 

programas informáticos; 3) monitoreos ambientales, sirven para diagnosticar el estado 

de los recursos, y definir nuevas actividades con el objetivo de disminuir los riegos que 

afecten la biodiversidad y la disponibilidad de agua; 4) eco-innovaciones, estas son 

tecnologías para el reusó, conservación y ahorro del agua, un ejemplo es la cosecha 

de agua de lluvia; 5) tecnologías inteligentes, son el conjunto de las tecnologías de la 

información y las comunicaciones para la gestión del agua, abarca desde los 

medidores de agua inteligente hasta aplicaciones virtuales y software de apoyo de 

decisiones; y 6) indicadores, que son herramientas útiles para la toma de decisiones 

estratégicas que puedan afectar el uso del agua, conllevan información sobre 

sostenibilidad hidrológica, por ejemplo, la huella hídrica (indicador de uso de agua en 

relación al consumo), indicador de estrés hídrico y los RDI (indicados para verificar el 

cambio climático). 

Los principales problemas con los que se enfrenta la GIRH al quererse implementar 

son: las barreras institucionales, de comprensión de concepto y complejidad inherente 

de la cuenca, la falta de herramientas de integración para apoyar los procesos de 

planeación y gestión de los recursos, y monitoreos sistémicos de las fuentes de aguas 

para la generación de datos públicos (Míguez, 2015). 

La gestión integrada está conformada por tres componentes: 1) el entorno dentro del 

cual se establece la gestión, éste incluye evaluación de la oferta, demanda, calidad, 
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cantidad y distribución del agua, además políticas nacionales y locales referentes al 

valor del agua, instrumentos económicos y políticas financieras; 2) el marco 

constitucional que comprende organizaciones gubernamentales y no 

gubernamentales, instituciones financieras y crediticias, grupos y comunidades 

locales, y las interacciones entre estos;  y 3) las herramientas de manejo que facilitan 

la existencia de un entorno institucional y político para implementar una gestión 

integrada y la participación de los usuarios, dentro de estas están los mecanismos de 

resolución de conflictos, participación de la sociedad, análisis de los usos del agua, la 

investigación y valoración del agua (Escalante y Ramírez, 2009). 

1.2.1. Gestión integrada del recurso hídrico en México  

En México, Aguirre (2004), establece que el aprovechamiento del agua se basa en un 

modelo de gestión horizontal, esto quiere decir que las acciones de las instancias 

públicas se enfocan en atender la demanda hídrica de la sociedad mediante la 

construcción de obras de captación (presas), abastecimiento y distribución del recurso 

hídrico, esto se relaciona con la sobreexplotación del recurso hídrico en diversas 

cuencas; Tal es el caso de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, donde actualmente se 

presenta un déficit hídrico que ha excedido el potencial de los sistemas naturales 

locales. 

La afirmación pública de que “las aguas son de la nación y por lo tanto, todas las 

personas tienen derecho a ellas”, provocó por décadas que los usuarios de dicho 

recurso manifestaran una actitud de comodidad ante el acervo hidrológico, lo que se 

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

Tomando en consideración lo anterior y desde una perspectiva macroeconómica, se 

ha hecho fundamental el establecimiento y desarrollo de mecanismos de gestión de 

recursos hídricos que combinen instrumentos de mercado y acciones sociales 

preventivas y restauradoras de los sistemas hidrológicos, es decir, políticas orientadas 

al aprovechamiento sustentable y manejo de los recursos hídricos, en las que se 

redefine el papel del gobierno federal y se realiza una distinción entre las 
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responsabilidades del sector público con respecto al recurso y la obligación de los 

usuarios en el manejo y administración (Aguirre, 2004). 

En México la GIRH tiene como fundamentos: la ley de aguas nacionales; y la Comisión 

Nacional del agua (Valencia, et al., s.f.). Estos son los encargados del Programa 

Nacional Hídrico, el cual en su documento rector integra los planes hídricos de las 

cuencas a nivel nacional, se define la disponibilidad, el uso y aprovechamiento del 

recurso, así como las estrategias, prioridades y políticas, para lograr el equilibrio del 

desarrollo regional sustentable y avanzar en la gestión integrada del recurso hídrico. 

Así como con el Programa Hídrico de la Cuenca, en el cual se define la disponibilidad, 

el uso y aprovechamiento del recurso, así como las estrategias, prioridades y políticas 

para lograr el equilibrio del desarrollo regional sustentable en la cuenca 

correspondiente y avanzar en la gestión integrada del recurso hídrico (CONAGUA, 

2012). 

1.2.2. Cuencas hidrográficas como unidad territorial de análisis 

A menudo suelen confundirse los términos de cuenca hidrográfica y cuenca 

hidrológica. Sin embargo, la cuenca hidrográfica se refiere a la definición geográfica 

de la misma, mientras que, la cuenca hidrológica es una unidad para la gestión que se 

realiza dentro de la cuenca hidrográfica (Ordoñez, 2011).  

En los últimos años, desde la década de los noventa, se considera como unidad de 

análisis a las cuencas hidrográficas, debido a que se consideran zonas geográficas o 

territorios en las cuales fluyen aguas provenientes de precipitaciones, deshielos, 

acuíferos, entre otros hasta un punto de descarga, que usualmente es un cuerpo de 

agua importante, por ejemplo, un rio, lago u océano (Aguirre, 2011). Estos también son 

espacios geográficos en los que los grupos y comunidades comparten tradiciones, 

identidades y cultura, y donde se relacionan en función de la disponibilidad de recursos 

naturales (Ordoñez, 2011). Así mismo, la cuenca es reconocida como la unidad 

territorial más apropiada para la GIRH, ya que ésta determina los caudales del agua, 

siendo así un área adecuada para organizar la planificación y gestión de los recursos 

hídricos (Aguirre, 2011). 
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Las cuencas presentan diferentes tamaños y jerarquías, ya que hay cuencas que 

contienen a otras cuencas llamadas sub-cuencas y estas a su vez a otras de menor 

tamaño llamadas micro-cuencas. Este espacio ambiental es independiente de 

fronteras político-administrativas internas de un país o de fronteras internacionales, se 

establecen bajo criterios geográficos e hidrológicos (Aguirre, 2011). 

La cuenca hidrográfica se divide en tres zonas o sectores característicos: cuenca alta, 

cuenca media y cuenca baja (figura 4), las cuales, según los atributos topográficos del 

medio, pueden influir en sus procesos hidrometeorológicos y en el uso de los recursos 

(Ordoñez, 2011).   

En la cuenca alta por lo general se encuentran las áreas montañosas o las cabeceras 

de los cerros, limitadas en su parte superior por los parteaguas. En la cuenca media 

es donde se acumulan las aguas recolectadas en las partes altas, aquí es donde el rio 

principal mantiene un cauce definido. En lo que respecta a la cuenca baja, es el área 

donde el rio desemboca a ríos mayores o a zonas bajas tales como humedales, 

estuarios y lagunas (Ordoñez, 2011).   

 

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

Según Ordoñez (2011), las cuencas al tener un funcionamiento territorial altitudinal, el 

impacto derivado de las actividades de uso de suelo y la extracción de recursos 

naturales en la parte alta de la cuenca repercuten en la estabilidad de la cuenca baja. 
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Las cuencas pueden clasificarse según su tamaño (pequeñas, medianas, grandes), 

por su ecosistema (cuencas áridas, tropicales, frías, humedad), por el uso de sus 

recursos naturales (cuencas ganaderas, para riego, para navegación, etc.) y por su 

relieve (cuencas planas, de alta montaña, de quebradas). Además, las cuencas se 

pueden clasifican según el tipo de almacenamiento de agua (figura 5), puede ser en 

lagos, lagunas o el embalse de una presa a la cual se le conoce como cuenca 

endorreica, una cuenca exorreica es cuando las descargas de agua llegan hasta el 

mar y las cuencas arreicas, que son aquellas en las que las aguas recolectadas en la 

parte alta de la cuenca no desembocan en ningún rio o cuerpo de agua importante 

(Ordoñez, 2011). 

 

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

El concepto de gestión de cuencas hidrográficas ha venido evolucionando a través de 

varias etapas; En las primeras etapas se consideraba que formaba parte de los 

estudios de silvicultura e hidrología, con el tiempo incorporó un mayor número de 

componentes en relación con la gestión de recursos naturales y actualmente se 

incorporó la gestión participativa e integrada que además de considerar al medio 

ambiente, también considera a los diferentes actores sociales y políticos (Aguirre, 

2011). 

De acuerdo con (Aguirre, 2011), las cuencas hidrográficas son fuentes de múltiples e 

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

población y sus actividades productoras, regulación de hábitat, mitigación de riesgos 

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

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

amenazas como la sobreexplotación (agua y suelo), la construcción de infraestructuras 

que alteran el funcionamiento natural, la contaminación, entre otros (tabla 2). 

Cuadro 2. Amenazas a funciones eco sistémicas del agua dulce debido a actividades humanas 
(según Daily) Fuente: (Aguirre, 2011). 

Actividad humana Impacto en ecosistema hídrico Funciones en peligro 

Crecimiento de población y 
de consumo 

Aumenta las presiones para desviar más 
agua y adquirir más tierra cultivable 
(drenaje de humedales), aumenta 
contaminación del agua, lluvia ácida y el 
potencial de cambio climático 

Virtualmente todas las 
funciones de ecosistemas 
hídricos 

Desarrollo de 
infraestructura ( represas, 
diques, muelles fluviales, 
desvío de ríos) 

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

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

Conversión de la tierra y 
mala utilización de la 
misma (drenaje de 
humedales, deforestación) 

Elimina componentes clave del medio 
ambiente hídrico; pérdida de funciones, 
integridad, hábitat y biodiversidad; altera 
las pautas de arroyadas, impide la recarga 
natural, llena de cieno los cuerpos de agua 

Control natural de 
inundaciones, hábitat para 
peces y aves acuáticas, recreo, 
suministro de agua, cantidad y 
calidad de agua, transporte 

Cosechar y explotar en 
exceso 

Agota los recursos vivos, funciones de los 
ecosistemas y biodiversidad (agotamiento 
de agua subterránea, pérdida de pesca) 

Producción de alimentos, 
deporte y pesca comercial, 
hábitat, suministro de agua y 
cantidad y calidad del agua 

Introducción de especies 
exóticas 

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

Calidad del agua, pesca 
deportiva y comercial, hábitat 
de peces y vida silvestre, 
transporte 

Derrame de sustancias 
químicas y contaminantes 
biológicos en el agua, tierra 
y aire 

La contaminación de cuerpos hídricos 
altera la química y ecología de ríos, lagos 
y humedales 

Suministro de agua, hábitat, 
pesca, recreo 

Emisiones de gases de 
efecto invernadero que 
inducen a cambio climático 

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

Suministro de agua, energía 
hídrica, transporte, hábitat de 
peces y vida silvestre, dilución 
de contaminación, recreo, 
pesca, control de inundaciones 

 

Según Chávez (s.f.), en su artículo “Del gobierno a la gobernabilidad de los recursos 

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

factores, algunos de estos son: 1) la demografía dentro de la cuenca; 2) la vinculación 

de la cuenca con otras cuencas del país o región; 3) la disponibilidad y uso de sus 

recursos naturales; 4) la productividad y economía existentes en su espacio 
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geográfico; 5) la tecnología; 6) las instituciones y su funcionamiento; 7) leyes, 

reglamentos y normas que definen los procesos presentes en la cuenca; 8) la cultura 

y conciencia de los individuos que habitan la cuenca;  y 9) la complejidad y tamaño de 

la cuenca. 

En México existe 1471 cuencas hidrológicas delimitadas (CONAGUA, 2011). sin 

embargo, con fines administrativos la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) las ha 

agrupado en 731 cuencas, la cuales conforman 37 regiones hidrológicas, que también 

se agrupan en 13 regiones económico administrativas o RHA (figura 6) (CONAGUA, 

2016). 

 

Figura 6. Mapa de regiones hidrológico administrativas. Fuente: (CONAGUA, 2016). 

Considerando que la Gestión de Cuencas deriva del término Manejo de Cuencas, las 

actividades y proyectos relacionados a la gestión integrada de cuencas hidrográficas 

está asociada a las actividades de conservación de suelo, forestación, entre otras que 

tienen efectos en el funcionamiento hidrológico de la cuenca. La diferencia entre la 

GIRH y la gestión integrada de cuencas (figura 7), radica en que esta última puede 
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definirse como la gestión de recursos naturales en cuencas hidrográficas (Aguirre, 

2011). 

 

Figura 7. Jerarquización de acciones en cuencas hidrográficas. Fuente: (Aguirre, 2011). 

Según Aguirre (2011), la gestión integrada de cuencas es un proceso que promueve 

el aprovechamiento coordinado del agua y los recursos relacionados con el objeto de 

incrementar el bienestar social y económico, sin arriesgar la sustentabilidad de los 

ecosistemas. 

1.2.3. Gestión Sectorial del Agua 

Para Comprender el concepto de gestión sectorial del agua, es necesario conocer que 

es la gestión ambiental sectorial. Se entiende como gestión ambiental sectorial a todo 

el conjunto de acciones del estado dirigidas a diversos sectores productivos, con el fin 

de orientar, mantener o modificar su actuar de acuerdo con los propósitos y objetivos 

nacionales ambientales, acordes con los principios generales del país en materia de 

desarrollo sostenible, calidad de vida y ambiente sano, contenidos en la constitución 

publica, las leyes y políticas ambientales (HISGA, s.f.). Con lo anterior se puede definir 

la gestión sectorial del agua como una serie de estrategias y acciones encaminadas a 

lograr que los diversos sectores productivos orienten su actuar hacia los objetivos 

nacionales en materia de GIRH. 

La GIRH requiere de la participación de todas las partes interesadas en el uso, 

aprovechamiento y distribución del agua. Estos usuarios pueden ser divididos en 

cuatro categorías: consumo doméstico, agricultura, industrias y ecosistemas 

(Escalante y Ramírez, 2009).  

De acuerdo con Escalante y Ramírez (2009), estas categorias definen dentro del 

sector de recursos hidricos diversos subsectores; estos son aquellos entornos del 
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sector que competen a actividades especificas en los aspectos economico, social y 

ambiental que son dependientes del recurso hidrico para lograr sus objetivos. 

El Banco Mundial (2016), considera que los desafios que enfrenta el mundo respecto 

al agua requieren soluciones multisectoriales, definiendo como sectores a tratar el 

sector agricola, sector de energia, sector urbano (ciudades sostenibles), sector de 

agua y saneamiento  y  sector de gestion del riesgo de desatres. 

1.2.4. El agua y la agricultura 

El agua es vital para la seguridad alimentaria, y en este sentido el sector agrícola es el 

principal consumidor de agua dulce del planeta ya que su función productiva, no solo 

se basa en la producción de alimentos, sino también de otros cultivos no comestibles 

como el algodón, el caucho, forrajes, entre otros. Además, el 40% de la poblacion 

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

Los pequeños agricultores proporcionan la mayor parte del aprovicionamiento mundial 

de alimentos , no obstante estos agricultores a menudo ocupan tierras poco aptas para 

el cultivo y de temporal, esto es que su produccion dependen principalmente de las 

lluvias. En muchos paises en vias de desarrollo, la agricultura es el principal soporte 

de las economias rurales (ONU,2011). Se cultivan en el mundo 1,576 millones de 

hectáreas, de los cuales el 80.3% de la superficie es de tipo de secano (agricultura 

temporal) y el 19.7% restante se emplea para la agricultura de riego (Flores, et al., 

2014).   

En México la superficie aproximada de cultivo es de 22 millones de hectáreas y de esta 

cifra la agricultura temporal se realiza en el 70.5% de la superficie total, en 

comparación con la agricultura de riego que representa un 29.5% (Flores, et al., 2014).  

México ocupa el séptimo lugar en superficie agrícola de riego a nivel global, con 86 

distritos de riego y más de 40 mil unidades de riego, que equivalen a 6.5 millones de 

hectáreas. Además, tiene 23 distritos de temporal tecnificado (2.3 millones de 

hectáreas), los cuales se localizan en zonas con exceso de humedad y riesgo de 

inundaciones (CONAGUA, 2016).  
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La mayoría de los productos agrícolas que exporta el país, son producidos en distritos 

de riego, sin embargo, la distribucion irregular de los recursos hídricos, complica y 

encarece la construcción de obras de riego en el país (Palacios, 1997).  

En México las áreas de riego tienen una eficiencia de uso de agua de 46%, es decir, 

que más de la mitad del agua que se extrae para uso agrícola no se usa en los cultivos 

y se “pierde” por infiltración al subsuelo y evaporación a la atmósfera. Una parte de 

ésta regresa al ciclo hidrológico (SEMARNAT, 2006).  

Con lo anterior y considerando las herramientas propuestas por la GIRH, 

especialmente la relacionada al uso de eco-innovaciones, se considera la necesidad 

de mejorar las técnicas de manejo del agua en el sector agrícola, las cuales puedan 

lograr un aumento en la eficiencia y productividad en dicho sector (Palacios, 1997). 

Según la ONU (2011), se requieren tecnologías innovadoras que aseguren una 

producción de alimentos sostenible. En el sector agrícola, las tecnologías pueden 

contribuir a una mejor conservación del agua, por ejemplo, la difusión de tecnologías 

para la cosecha de agua, una irrigación eficiente, así como las tecnologías para la 

reutilización de aguas grises en la agricultura periurbana, podrían aumentar la 

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

1.3. Desarrollos Tecnológicos y Transferencia de Tecnología  

El desarrollo tecnológico, tiene un gran impacto en la producción, el crecimiento 

económico, la generación de empleo, el ambiente y la estructura industrial. Ya que la 

adquisición y uso de tecnología es vital tanto para la producción como para la 

sustentabilidad alimentaria, asimismo, para la promoción de la salud pública y la 

calidad ambiental (Bacilio, 2016). 

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) (s.f.), define el desarrollo 

tecnológico, como el “uso sistemático del conocimiento y la investigación dirigidos 

hacia la producción de materiales, dispositivos, sistemas o métodos incluyendo el 

diseño, desarrollo, mejora de prototipos, procesos, productos, servicios o modelos 

organizativos”.  
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1.3.1. Concepto de tecnología 

El origen etimológico de la palabra tecnología proviene de los vocablos tekhné 

(técnica) y logos (palabra, proposición o discurso). Ambos términos tuvieron diversas 

aplicaciones entre los griegos. Por ejemplo, para Aristóteles, al estudiar los grados del 

saber humano definió tekhné como “saber hacer”, de este surgió el termino tekhnites, 

que se refiere al hombre que sabe hacer las cosas y conoce los medios necesarios 

para alcanzar los fines deseados. En cuanto al vocablo logos, para Sócrates, este 

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

Según Bacilio (2016), la tecnología puede ser definida como el conjunto de técnicas, 

métodos, procedimientos y saberes operativos, que pueden provenir de la ciencia, la 

experimentación y/o la experiencia, orientados a resolver problemas. Mientras que 

para Galindo (2004), la tecnología es un conjunto de instrumentos, procedimientos y 

técnicas empleadas en las distintas ramas de la producción. Sin embargo, existe una 

gran cantidad de definiciones para este término, lo que dificulta encontrar una 

explicación que describa con precisión que es la tecnología (Bacilio, 2016). 

La tecnología abarca un conjunto ordenado de conocimientos técnicos, los cuales 

pueden ser plasmados en formulas, especificaciones, modelos, imágenes, diagramas 

y procesos, asimismo, se pueden encontrar en la mente de las personas, documentos 

o estar integrados en maquinarias u otras entidades físicas. La tecnología también 

engloba lo que se conoce como experiencia de fabricación o know how técnico o 

industrial (Bacilio, 2016). 

La tecnología puede ser dividida en dos clases: tecnología mejorada, es aquella 

superior a la existente, esta sirve como punto de referencia para otras; y tecnología 

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

Existen diferentes niveles de evolución en las distintas tecnologías, por lo cual, es 

necesario tener en cuenta su estatus en el momento de adquirirlas y hacer las 

adaptaciones en los procesos de transferencia. Según esta clasificación, las 

tecnologías pueden ser; tecnologías embrión, innovaciones sencillas para la rápida 
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solución de problemáticas o situaciones no previstas, usualmente son de alto riesgo 

ya que no se conocen sus efectos secundarios; y tecnologías maduras, estas 

normalmente son difíciles de comprender con rapidez, son seguras y altamente 

dependientes de otros grandes subsistemas (Rodríguez, 1989). 

Dentro de las características de la tecnología se encuentran: 1) dinamismo, lo que se 

refleja en la creciente obsolescencia de las tecnologías en uso y la introducción 

continua de nuevas tecnologías; 2) naturaleza social, la tecnología está fundamentada 

en conocimientos que pudieron haber sido aportados por diferentes personas, en 

diferentes épocas y lugares, además, la propagación y uso de esta depende de la 

participación del ser humano; 3) carácter internacional, el conocimiento no se restringe  

a un determinado territorio o raza; 4) ilimitación,  cada vez existen más métodos y 

medios que auxilian la creación de nuevas tecnologías (Bacilio, 2016). 

Para Bacilio (2016), un atributo importante de la tecnología, es que es transmisible, es 

decir, que quien la posee puede transferirla a otros, sin que esta se agote, lo cual 

convierte la tecnología en objeto de comercio (mercancía). 

1.3.2. Transferencia de tecnología 

La transferencia de tecnología es un proceso, de enseñanza-aprendizaje que se da a 

través del tiempo (Galindo,2004), mediante el cual la ciencia y la tecnología se 

difunden en las actividades humanas (Rodríguez, 1989). 

El proceso de cambio tecnológico puede ser el resultado de un desarrollo tecnológico 

local o de un proceso de transferencia tecnológica foránea. Los cambios tecnológicos 

que hoy se realizan en los países menos desarrollados son introducidos en alta 

proporción mediante la transferencia de tecnologías desarrolladas en los países más 

avanzados (Tapias, 1996).   

La importación tecnológica en si no es un problema, los obstáculos se presentan o se 

generan por una errónea selección de tecnología o cuando se recurre a esta como 

única fuente de cambio tecnológico (Tapias, 1996).   
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Por lo regular la transferencia de tecnología, se presenta en mercados oligopólicos y 

monopólicos, teniendo como consecuencia una brecha tecnológica entre países 

desarrollados y subdesarrollados (Bacilio, 2016). 

Tapias (1996), menciona que los problemas relativos a la trasferencia de tecnología 

se presentan con mayor severidad en los países que acuden al mercado únicamente 

como compradores, esto es debido a las características monopolistas de dicho 

mercado, ya que el comprador se encuentra en condiciones de desventaja ante el o 

los proveedores, tales como: 1) costos elevados que muchas veces incluyen costos 

indirectos ocultos, por ejemplo aquellos por contrataciones de personal técnico 

capacitado para el manejo la tecnología adquirida; 2) compra exclusiva de insumos, 

materias primas y equipos con los proveedores; 3) limitación de los volúmenes de 

producción; 4) fijación de precios en los productos elaborados con dicha tecnología; y 

5) restricción de exportación de productos e incluso en algunos caso la obligación de 

ceder derechos sobre las mejoras o innovaciones realizadas en la tecnología durante 

su uso. 

Es vital comenzar cualquier proceso de transferencia tecnológica evaluando la misma 

y entendiendo en profundidad su diseño, con el objetivo de desarrollar herramientas 

que aseguren la permanencia de la tecnología adquirida (Rodríguez, 1989). 

La transferencia de tecnología es un elemento fundamental en el desarrollo de los 

países, para afrontar la pobreza, cubrir las necesidades de alimentos y sustentabilidad 

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

1.3.3. Procesos de la transferencia tecnológica  

El proceso de transferencia de tecnología, es el conjunto de actividades que realizan 

los proveedores de la tecnología (universidades, centros de investigación, empresas) 

involucrados para materializar la transmisión de tecnología desde su origen hasta su 

destino (receptor de la tecnología) (Bacilio, 2016). La transferencia de tecnología 

incluye a los subprocesos de: investigación, validación, difusión y adaptación (Galindo, 

2004). 
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Por medio de la validación, es posible verificar la hipótesis establecida de que una 

opción tecnológica disponible supera en alguna de sus características a aquella que 

se encuentra en uso; la validación vincula el trabajo que desarrollan los investigadores 

con la práctica productiva que realizan los sistemas de producción agrícola (Galindo, 

2004).   

El subproceso de adaptación se inicia con el conocimiento de una innovación y termina 

con la adecuación y uso de la misma, pasando por las etapas intermedias de 

evaluación y prueba. En este, un individuo después de haber tenido información por 

primera vez acerca de una innovación, pasa finalmente a la decisión de aceptarla o 

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

Según Galindo (2004), los productores se pueden clasificar en los siguientes tipos de 

adoptadores: innovadores, dirigentes de la adopción en la comunidad, dirigentes 

locales de adopción, adoptantes posteriores y los no adoptantes. 

Para que las innovaciones sean adaptadas por los productores deben cumplir con las 

siguientes características: A) ventajas cualitativa y cuantitativa, respecto a la idea que 

pretende superar; B) mostrar cierta similitud respecto a la práctica tradicional; C) ser 

compatible con los valores existentes, las experiencias anteriores y las necesidades 

de los receptores; D) su grado de complejidad debe ser accesible, tanto en el nivel de 

comprensión, como en su uso y aplicación; E) los resultados de la innovación deben 

ser observables y notorios (Galindo, 2004).   

1.3.4. Mecanismos de la transferencia tecnológica  

Tapias (1996), describe los mecanismos de transferencia de tecnología como los 

medios a través de los cuales se materializan los procesos de transferencia. Existen 

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

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

Mecanismo Concepto Fuente Notas 
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Información 
libre  
 

Información que se 
encuentra fácilmente  
disponible y 
generalmente hace 
referencia a 
tecnologías maduras 
u obsoletas. 

Información difundida a 
través de libros, 
revistas, patentes de 
inversión vencidas, 
catálogos, etc. 

a) Esta fuente de tecnología requiere 
de una óptima infraestructura. 

b) Esta fuente ha sido por los países 
menos desarrollados, a causa de: 

 Se desconoce el valor económico 
de la información. 

 Falta de capacidad para asimilarla. 

 Recursos económicos escasos. 

 Falta de experiencia o 
desconocimiento de la 
información. 

 Los canales de difusión no son 
apropiados para los usuarios. 

Know-how 
 

Canal de 
transferencia de 
tecnología 
extranjera.  
Consiste 
principalmente en la 
movilidad de 
investigadores y/o de 
personal experto o 
conocedor de áreas 
científicas o técnicas 
específicas. 

Se presenta mediante la 
migración  de 
extranjeros, retorno de 
personal técnico y 
científico, envió de 
personal al extranjero  
en programas de 
formación, o mediante 
acuerdos de revelación 
de Know-how para el 
uso de conocimientos  
cuya propiedad no está 
legalmente protegida. 

 

Ingeniaría 
en reversa 
o copia 

Conocimiento 
adquirido  atreves de 
análisis de la 
tecnología empleada 
en la producción de 
bienes extranjeros, 
es decir, se 
reproduce la 
tecnología empleada 
en el extranjero. 

Se establece por medio 
de la identificación y 
especificación de los 
conocimientos que 
sustentan los productos, 
procesos y métodos  de 
producción, los 
materiales usados, y los 
métodos de 
organización y gestión 
requeridos. 

a) Exige del dominio de 
conocimientos científicos, 
determinadas destrezas y rutinas. 

b) La copia requiere de buenas 
capacidades de diseño y de 
ingeniería para generar las 
especificaciones   detalladas de 
los procesos y productos. 

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

Compra de 
maquinaria, 
equipo u 
otros 
insumos 

Se basa en la 
importación de 
bienes, ya que con 
esto se presenta un 
flujo de información 
incorporado acerca 
de las adquisiciones 
y/o de los procesos 
donde se vinculan. 

 Se presenta en la 
Compra-venta de 
bienes de equipo y/o 
Compra-venta de 
soluciones TIC 
(tecnologías de la 
información y 
comunicación) en forma 
de software o 
hardware comercial. 

a) La información se encuentra dada 
en documentos técnicos sobre la 
operación, mantenimiento, diseño 
y fabricación de los bienes 
adquiridos. 

b) En muchos de los casos comprar 
la tecnología resulta más barato 
que desarrollarla. 

c) La compra de bienes de equipo 
puede ser complementada con la 
prestación de servicios de carácter 
técnico u otros. 

d) Son varios los obstáculos para 
este mecanismo, uno de ellos 
consiste en que los costos del 
capital influyen en la inversión de 
la adquisición. 
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Información 
no libre  

Se fundamenta en la 
obtención de 
información que no 
se encuentra 
fácilmente 
disponible, la cual se 
encuentra legal o 
paralegalmente 
protegida.  

La comunicación de 
estos conocimientos re 
efectúa a través 
acuerdos de licencias 
de uso de patentes, 
marcas , secretos 
industriales, franquicias 
o mediante  del contrato 
de servicios de 
asistencia técnica. 

Este mecanismo incluye 
demasiadas condiciones 
desventajosas para los 
compradores, las cuales son 
impuestas por los dueños de la 
tecnología. 

 
 

 

Otros mecanismos para la transferencia de tecnología son la inversión extranjera y el 

Joint-ventures. Este último, se basa en convenios de colaboración entre las partes 

interesadas, para compartir activos, riesgos, costes, beneficios, capacidades o 

recursos en torno al desarrollo y/o explotación de tecnología y conocimiento (Tapias, 

1996).  

Lógicamente todos los mecanismos no son utilizables por todos los generadores o 

usuarios de tecnología, ni sirven para cualquier circunstancia. En ocasiones se 

combinan varios de ellos (Tapias, 1996). 

El procedimiento de trasladar la tecnología del sitio donde fue creada hasta los centros 

de consumo o usuarios se denomina modelo de trasferencia. Este se clasifica en tres 

vertientes: 1) donde los usuarios son contactados por los centros de investigación y 

laboratorios para que adopten la tecnología que estos generan; 2) Cuando la 

investigación es generada por petición y financiamiento del usuario y 3) cuando la 

investigación es generada por instituciones gubernamentales (Aguilar y Ortiz, 2000). 

1.3.5. Transferencia de tecnología en el sector agropecuario de México. 

Según Galindo (2004), en el país existen tres zonas con diferentes niveles de 

desarrollo agrícola: tradicional, semitecnificado y tecnificado. 

En la zona tecnificada se encuentra las Regiones Noroeste, Norte-Centro y Noreste 

de México, con un alto porcentaje de las unidades de producción rural, en estas se 

desarrolla una agricultura comercial intensiva con fuerte orientación a los mercados 
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internos y externos, además se observan niveles de tecnología superiores a los del 

promedio nacional. En contraste, la zona semitecnificada, está compuesta por las 

regiones Centro, Sur-Pacífico y Sureste, en las que predominan las condiciones de 

agricultura de subsistencia y autoconsumo. Por último, la zona tradicional con las 

regiones Centro-Pacífico y Centro-Golfo se ubica en una situación intermedia, ya que 

dispone de buen temporal, con productores de relativa orientación comercial (Galindo, 

2004).   

En muchas áreas agrícolas del país, la agricultura ha dejado de ser la principal fuente 

de ingreso de un alto porcentaje de los agricultores, una de las causas es que en el 

medio rural los ingresos por actividades externas a las agrícolas se han elevado de 

manera significativa, con respecto a los obtenidos por las familias del campo, quienes 

ahora pueden diversificar sus actividades o encontrar empleos mejor remunerados 

(Galindo, 2004).   

Actualmente algunos de los problemas que tienen los productores se pueden solventar 

en gran parte, a través de la implementación de tecnologías de bajo costo, que 

contribuyen a aprovechar plena y racionalmente los recursos existentes en sus propias 

unidades de producción (Aguilar y Ortiz, 2000). 

Es importante destacar, que instituciones de investigación como el Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), así como otras que 

enfocan su trabajo dentro del sector agropecuario, disponen de un importante acervo 

de tecnologías, derivadas de investigaciones multi e interdisciplinarias, con la 

capacidad para incrementar la producción agrícola, pecuaria y forestal en las 

diferentes Regiones Agroecológicas del país. Sin embargo, la mayoría de estas aún 

no han sido implementadas por los productores debido a diferentes razones que no 

están bien documentadas (Galindo, 2004).   

En los países desarrollados, la transferencia de tecnología agropecuaria, no es un 

problema ya que los usuarios que la demandan son quienes la financian. En cambio, 

en países subdesarrollados, tal es el caso de México, la transferencia de tecnología 
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no ha tenido éxito, por lo que se ha tenido que apoyar a los productores con créditos, 

programas de fomento, entre otros aspectos (Aguilar y Ortiz, 2000). 

Según Galindo (2004), algunas de las razones de la escaza aplicación de tecnologías 

en el campo mexicano son: A) baja coordinación entre las instituciones que realizan 

investigación y las que transfieren tecnologías; B) falta de continuidad en los 

programas de generación y validación de tecnología; C) carencia de una estrategia de 

difusión tecnológica acorde con las características socioculturales de los productores; 

D) la generación de innovaciones tecnológicas no responde en ocasiones a las 

necesidades de los productores y consumidores; E) es baja la participación de los 

habitantes del medio rural en las actividades de difusión, validación y transferencia de 

tecnología; F) la capacitación a los productores es limitada y no se dispone de 

mecanismos para su ejecución y seguimiento; y G) los productores agropecuarios 

desconocen las nuevas tecnologías generadas en las instituciones de investigación y 

enseñanza. 

Tanto en el sector agrícola como el sector industrial del país, se presentan dos tipos 

de producción, la realizada por los campesinos con baja productividad y tecnología 

artesanal, que producen en cultivos de temporal para el mercado interno y reciben 

pocos apoyos gubernamentales; y el segundo grupo, que está conformado por 

empresarios con productividad alta y tecnología avanzada, además posee mayor 

apoyo del gobierno para una mejor infraestructura, lo que en economía serían las 

economías de escala, producción artesanal e industrial (Aguilar y Ortiz, 2000).   

Aguilar y Ortiz (2000), mencionan que en México el proceso de trasferencia de 

tecnología consta de tres componentes: a) un centro generador el cual está 

conformado por investigadores y/o científicos que generen tecnologías, conocimientos 

y materiales; b) un usuario, el cual es quien aplicara la tecnología generada para sus 

actividades específicas y c) un promotor, este es el encargado de trasladar desde el 

centro generador hasta el usuario la tecnología desarrollada. Algunos modelos de 

transferencia empleados en el país son el básico, difusionista, de paquete, entre otros 

(tabla 4). 
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Cuadro 4. Modelos de trasferencia de tecnología propuestos para México. Fuente:(Aguilar y 
Ortiz, 2000). 

Modelo Descripción 

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

Difusionista Se centra en la comunicación de información, la motivación y persuasión 
de los mensajes y comunicados para inducir al ensayo y uso de 
innovaciones tecnológicas. Este involucra principalmente a los 
promotores ya que estos son los encargados de transmitir dicha 
información. 

De paquete Se realiza mediante la coordinación del centro de investigación con 
dependencias que brindan servicios al productor conformados en dos 
paquetes, uno tecnológico (experimentación en terrenos agrícolas) y otro 
de servicios ( créditos, insumos, asistencia técnica, comercialización, 
comunicación, evaluación). 

Productor 
experimentador 

Este modelo emplea al usuario como extensionista o agente de cambio, 
que desarrolla algún experimento con apoyo del centro de investigación 
y promotor. En este la tecnología es adoptada por otros productores 
vecinos por imitación.  

Agrónomo-
productor 

Esta transferencia se ejecuta con la participación de un experto 
agrónomo, el cual aplicara el paquete tecnológico que el centro de 
investigación determine , apoyado también por una fuente financiadora. 

De comunicación 
para la trasferencia 
de tecnología 
agrícola (CCTA) 
 

En este se hace más eficaz la labor de promotor, capacitándolo para 
atender a los usuarios. 

De trasferencia de 
tecnología UACH-
ICAMEX * 
 

Su objetivo es la formación y capacitación de equipos interdisciplinarios 
de profesionales , cuya responsabilidad es la asistencia técnica 
agropecuaria. 

Modelo propuesto 
por CONACYT  

Se basa en un marco lógico y un análisis de costo-beneficio. El marco 
lógico consiste en la descripción y análisis de las causas que dan lugar a 
un proyecto de investigación, es una herramienta para presentar, evaluar 
y darle seguimiento a la tecnología transferida. Mientras que el análisis 
costo-beneficio identifica, cuantifica y valora la inversión realizada así 
como su rendimiento. 

*Nota:  UACH-ICAMEX es Universidad autónoma de Chapingo-Instituto de Investigación y Capacitación 

Agropecuaria, Acuícola y Forestal del Estado de México.  

 

En dichos modelos se observa que las prioridades son determinadas por los 

investigadores, quienes generan la tecnología en centros de investigación y 

laboratorios, siendo esta transferida por los servicios de asesores a los productores. 

Por lo que la generación y adopción de tecnología continúan siendo un proceso 

vertical, directivo y autoritario, lo que dificultan la difusión y adopción de innovaciones 

agrícolas (Aguilar y Ortiz, 2000).   
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1.3.6. La transferencia de tecnología como alternativa para el desarrollo rural  

El desarrollo rural se concibe como un proceso de cambio por medio del cual las 

regiones, las comunidades y las familias rurales acceden permanentemente a mejores 

condiciones de calidad de vida y de bienestar. No obstante, es deseable que se 

presente un desarrollo rural con un crecimiento sostenido y bien distribuido de la 

producción agrícola (Santoyo, H., Ramírez, P., y Suvedi, M., 2000).   

Mediante el desarrollo agrícola se obtiene una mejor producción comercial con los 

recursos agropecuarios disponibles a través de: 1) La diversificación de la producción; 

2) el cambio tecnológico; 3) la intensificación de la inversión de capital; 4) el incremento 

de la productividad; 5) cambios en la infraestructura productiva; y 6) los controles de 

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

El desarrollo agrícola ha traído consigo un cambio de una agricultura tradicional 

basada en la autosuficiencia a una agricultura orientada al mercado, con lo cual han 

surgido problemas en el sistema agroalimentario, ya que existe una desigualdad entre 

la oferta y la demanda alimentaria. Por lo cual, los productores deben balancear tres 

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

La agricultura está sobrepasando los límites de los recursos naturales, especialmente 

los hídricos disponibles. Los futuros incrementos en la producción agrícola tendrán que 

basarse en innovaciones tecnológicas que conduzcan a perfeccionar la eficiencia de 

la operación de los sistemas agrícolas, para producir más alimentos y fibras dejando 

de un lado la expansión territorial (Aguilar y Ortiz, 2000). 

1.4. Importancia del riego 

Una buena práctica de riego permite la duración del agua en el tiempo, en suficiente 

cantidad y calidad para los cultivos (WWF, 2009). Para implementar un programa de 

riego se deben tener en cuenta diversos factores, como el balance y requerimientos 

hídricos, el coeficiente de cultivo, la cantidad y frecuencia de riego y calidad del agua 

(Arias, et al., 2007).  Además, se debe de seleccionar el tipo de riego y sistema de 
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riego adecuados para cubrir las necesidades hídricas del cultivo, sin dejar de lado el 

uso legal del agua (WWF, 2009). 

1.4.1. Balance hídrico 

El balance hídrico permite observar y medir las condiciones hídricas promedias de una 

zona, considerando los valores medios de evaporación y precipitación. Además, 

permite establecer las necesidades de riego o los excesos de agua para diferentes 

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

1.4.2. Requerimientos hídricos 

Los Requerimientos hídricos de un cultivo dependen de varios factores, como el clima 

(temperatura y humedad relativa), el suelo (textura, densidad, porosidad, drenaje y 

topografía) y la variedad. Es necesario determinar el requerimiento de agua del cultivo 

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

Para cubrir el requerimiento de agua de las plantas, los riegos deben aplicarse en el 

momento adecuado, en cantidad suficiente y es recomendable distribuirlos en forma 

homogénea (Prieto, et al., 2012).   

1.4.3. Coeficiente de cultivo (KC) 

El coeficiente de cultivo, sirve para determinar la demanda de agua de un cultivo, ya 

que es un coeficiente de tipo empírico, que relaciona el consumo de agua con la etapa 

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

1.4.4. Cantidad y frecuencia de riego  

Regar a destiempo y en cantidades inadecuadas, daña los cultivos, lo que resulta 

ineficiente, pues se pierde agua y dinero (Arias, et al., 2007). Para decidir cuándo y 

cuánto regar, es necesario conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo en cada 

momento de su desarrollo, y realizar el balance entre la cantidad de agua disponible y 

la cantidad requerida por el cultivo. También, se debe considerar la humedad relativa 

y temperatura del ambiente, así como, el tipo de contenedores y sustrato utilizado 

(Prieto, et al., 2012).   
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Para determinar cuándo regar, se puede emplear un tensiómetro, el cual es un 

instrumento de medición preciso, este permite determinar el contenido del agua en el 

suelo (Prieto, et al., 2012).   

1.4.5. Calidad de agua  

La calidad del agua es un factor a considerar antes de su uso en el riego de las plantas, 

las características químicas, físicas y bilógicas del agua influyen en la calidad de las 

plantas (Prieto, et al., 2012).   

La calidad de agua empleada en la agricultura es determinante para la producción y la 

calidad de los cultivos, así como, para el mantenimiento de la productividad del suelo 

de manera sostenible y la protección del medio ambiente. Por ejemplo, la estructura y 

permeabilidad del suelo son muy sensibles al tipo de iones intercambiables que 

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

Existen diferentes parámetros para medir la calidad del agua (tabla 6) y entre los más 

importantes se puede mencionar el pH, la conductividad eléctrica y las 

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

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

Parámetro Efecto en las plantas 

pH Influye en la nutrición y 
crecimiento de las plantas. 
Incide en la asimilación de 

nutrimentos. 

Conductividad eléctrica Permite conocer la salinidad 
del agua, la cual, si es alta, 

puede reducir el agua 
disponible para el crecimiento 

de las plantas 

Concentración de iones 
tóxicos 

Causa toxicidad 
principalmente en iones de 

sodio, cloro y boro 

 

Para determinar la calidad del agua, es indispensable conocer el contenido de 

minerales tóxicos, en especial metales pesados, de microorganismos contaminantes, 

como los coliformes y el pH, y compararlos con los niveles máximos permisibles (NMP) 

establecidos (Flores, et al., 2014).  
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1.5. Tecnologías hídricas empleadas en el sector agrícola 

 

1.5.1. Tecnologías hídricas empleadas en la agricultura de riego 

Los sistemas de riego son tecnologías que ponen a disposición de los cultivos el agua 

necesaria para que cubran sus necesidades, complementado el agua recibida de 

forma natural (precipitaciones). La calidad de un sistema de riego depende de la 

uniformidad y eficiencia en la aplicación de este (WWF, 2009). 

El agua debe de estar distribuida por igual en toda el área de la parcela regada, una 

buena uniformidad garantiza que todas las plantas estén correctamente regadas, sin 

que unas reciban agua en exceso y otras presenten algún nivel de estrés hídrico, 

asegurando así, el desarrollo homogéneo del cultivo y su máxima capacidad 

productiva (WWF, 2009). 

En el proceso de riego las perdidas ocurren en diferentes momentos, por ejemplo, 

durante el transporte del punto de suministro a la parcela o distrito de riego, durante la 

aplicación del riego (ej. Fuga en tuberías o por evaporación) y en el suelo cuando este 

se encuentra saturado (WWF, 2009). 

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

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

 

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

Tipo de 
sistema 
de riego 

 
Descripción 

 
Ventajas 

 
Desventajas 

 
 
Riego por  
aspersión  
 

 El agua es conducida a 
presión. Éste tipo de riego se 
caracteriza, porque el agua 
alcanza a las plantaciones 
por medio de una lluvia 
restringida a cierto sector. Por 
lo que puede efectuarse en 
suelo poco uniformes, con 
pendientes. 

 Puede emplearse en 
terrenos que no está 
nivelado.  

 Humedece no solo el 
suelo sino también a 
las plantas.  

 

 Inversión alta  

 Si existe mucho 
calor en la zona el 
agua se evapora 
rápidamente  
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Riego por 
gravedad 

El agua empleada se 
desplaza por los cultivos a 
través de gravitación. Este 
tipo de sistema suele mojar la 
totalidad del terreno, y 
requiere la distribución del 
agua a través de 
modificaciones físicas en el 
terreno, como surcos. 
 

 No necesita grandes 
inversiones en 
equipos.  

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

 Se pueden usar 
tuberías y sifones para 
regular los caudales 
aplicados a los surcos.  

 Pérdidas excesivas 
de agua.  

 Exige mayores 
costos de agua y de 
mano de obra que 
otros métodos. 

 Se pueden 
presentar 
dificultades para 
lograr un riego 
uniforme.  

 
 
 
Riego 
localizado 

En este sistema, se realizan 
pequeñas aportaciones de 
agua en forma continua y 
frecuente, manteniendo el 
agua alrededor del sistema 
radicular y mojando solo la 
parte del suelo próxima a la 
planta. El agua llega 
mediante tuberías hasta las 
plantas. 
Existen diversos sistemas de 
riego localizado, como lo son 
las cintas de exudación y 
riego subterráneo, pero el 
más conocido es el riego por 
goteo. 

 Reduce de manera 
importante la 
evaporación del agua 
en el suelo.  

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

 El control de las dosis 
de aplicación es más 
fácil y completo.  

 Tiene una adaptación 
más fácil en terrenos 
irregulares, rocosos o 
con fuertes 
pendientes.  

 Reduce la 
proliferación de malas 
hierbas en las zonas 
no regadas (mientras 
no exista lluvia)..  

 Permite el aporte 
controlado de 
nutrientes con el agua 
de riego sin perdidas.  

 

 Costos elevados de 
adquisición e 
Instalaciones.  

 Consumo de 
energía.  

 Necesidad de 
mano de obra 
especializada.  

 Necesidad de un 
buen diseño  

 

 

1.5.2. Tecnologías hídricas empleadas en la agricultura de temporal. 

La captación y conservación del agua de lluvia es una práctica importante en los 

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

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

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

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

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

remueven las partículas del suelo, con lo cual se incrementa la cantidad de agua que 
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se filtra en el perfil del suelo humectando la planta. Algunas técnicas de cosecha de 

agua son el surcado al contorno y el pileteo (Flores, et al., 2014).  

1.5.2.1. Surcado al contorno 

El surcado al contorno o curvas de nivel se basa en el trazo de los surcos 

perpendiculares a la pendiente, siguiendo una curva a nivel (figura 8). Esto implica que 

las actividades agrícolas como el barbecho, surcado, siembra y el resto de las 

prácticas de mantenimiento de los cultivos se realicen siguiendo las curvas a nivel y 

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

Esta técnica, es empleada en terrenos agrícolas con pendiente desde 1% hasta 7%, 

permite conservar la humedad y reducir la perdida de suelo por erosión (Flores, et al., 

2014). Además, particularmente en las áreas de precipitación limitada, promueve la 

infiltración del agua en la zona radicular de las plantas en desarrollo (SAGARPA, s.f.). 

 

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

Dentro de sus ventajas, se encuentran el reducir la erosión, reducir el transporte de 

sedimentos y otros contaminantes del agua, así como la velocidad del escurrimiento 

superficial, también, promover la infiltración de agua en el suelo, y aumentar la 

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

1.5.2.2. Pileteo 

Consiste en la formación de bordos de tierra, a distancias regulares (1.5 y 3.0 m 

dependiendo de la pendiente del terreno), en los surcos sembrados con frijol. Los 

bordos se forman con una pileteadora, la cual puede utilizarse desde el momento de 

la siembra, primera y segunda escarda. El pileteo (figura 9) favorece la acumulación 

de agua, y por ende, el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos de 

secano, donde el rendimiento de estos depende de la lluvia (Prieto, et al., 2012).    
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Una de las ventajas de esta técnica es que favorece la conservación del suelo y la 

sustentabilidad productiva del cultivo. Sin embargo, dentro de sus desventajas esta la 

inversión en la adquisición de la pileteadora, y que en años muy lluviosos la 

acumulación excesiva del agua en las piletas ocasiona daños en la planta (Prieto, et 

al., 2012).   

 

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

Es recomendado realizar un análisis fisicoquímico del suelo y levantamiento 

topográfico, con el fin de establecer la técnica de cosecha de agua más apropiada 

(Prieto, et al., 2012).   

1.6. Los polímeros como estrategia para el aprovechamiento sustentable 

del agua 

 

1.6.1. Hidrogeles  

Los retenedores de agua, polímeros hidrofílicos o hidrogeles, “son materiales 

poliméricos superabsorbentes, son sólidos granulares caracterizados por tener una 

estructura tridimensional entrecruzada de cadenas flexibles” (Barón, et al., 2007). 

Estos polímeros se caracterizan por ser biodegradables, y tener la capacidad de 

absorber y retener grandes cantidades de agua y nutrientes cuando son introducidos 

en el suelo u otros medios de cultivo (Hernández, 2012), por lo que son una opción de 



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

42 
 

alta tecnología ante la escasez creciente de la disponibilidad de agua (Campaña, 

2016). 

Los hidrogeles son una alternativa para la conservación del agua y suelo, pues 

disminuyen el consumo de agua, en los suelos mejoran sus propiedades para la 

liberación y retención del recurso hídrico, lo que promueve una mayor producción y 

resistencia de las especies vegetales en condiciones hostiles. Además, los polímeros 

hidrofílicos, al liberar mayor cantidad de agua, las plantas presentan alivio energético, 

por lo que estas pueden usar esa energía en funciones de crecimiento, formación de 

frutos, etc. Así mismo, se desaprovecha menor cantidad de agua, aumentando la 

cantidad de agua útil en el suelo (Barón, et al., 2007). 

Los retenedores de agua empleados en sustratos pueden clasificarse en tres tipos: 

polímeros derivados del poli (ácido acrílico), como lo son los poli acrilatos y las 

poliacrilamidas con sus respectivos copolímeros; los polímeros derivados del poli (vinil 

alcohol), dentro de los cuales se encuentran los copolímeros de vinil alcohol y acido 

acrílico; y por último los derivados del almidón (polisacáridos), como lo son el almidón 

de maíz, trigo y papa (Peña, 2007).   

Los hidrogeles son originarios de Alemania, Francia y Estados Unidos (Trujillo, 2009). 

El interés en estos polímeros creció a principios de los años cincuenta, cuando la 

empresa Monsanto desarrollo el “Krilium”, el cual es una mezcla de polímeros como el 

acetato de vinilo, ácido málico y polyacrilonitrilo hidrolizado. Sin embargo, el producto 

no tuvo el éxito esperado, ya que su capacidad no excedió 20 veces su masa. Una 

década después, se creó un polímero superabsorbente, perteneciente al grupo de las 

poliacrilamidas, desde entonces han surgido distintos polímeros que actúan como 

retenedores de agua (Peña, 2007).  En la actualidad, el hidrogel se encuentra en el 

mercado bajo distintos nombres y calidades, algunos de estos son: Silos de Agua, 

Hidokeeper, Agua sólida, Aguagel, entre otros (Campaña, 2016).  

1.6.1.1. Funcionamiento  

Al ser hidratados los polímeros, el agua se desplaza al interior de la partícula del 

hidrogel, a medida que el agua se difunde en la partícula esta incrementa su tamaño 
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y las cadenas poliméricas se mueven para acomodar las moléculas de agua, en forma 

simultánea, la presencia de puntos de entrecruzamiento impide que las cadenas en 

movimiento se separen y por lo tanto se disuelva el agua. Dicho proceso se presenta 

a distintas velocidades, según el grado de polimerización del material (Hernández, 

2012). 

El aumento-disminución de la partícula es proporcional a su diámetro. Mientras mayor 

sea el diámetro de esta mayor será su capacidad de absorción, no obstante, perderá 

antes el agua que contiene (Peña, 2007).   

Por lo general, los hidrogeles no contaminan el suelo, agua ni otros organismos, 

siempre y cuando las concentraciones de acrilamida en la poliacrilamida sean menores 

de 0.05%, ya que esta es una neurotóxica y un cancerígeno. Además, los retenedores 

de agua poseen un pH neutro, en su descomposición no dejan residuos peligrosos, 

son biodegradables, y no son tóxicos, ni volátiles (Peña, 2007).   

1.6.1.2. Hidrogeles en los sectores agrícola y forestal 

En la actualidad, ha aumentado el interés del uso de estos polímeros en la agricultura, 

con el fin de aumentar la capacidad de retención de agua en el suelo, favoreciendo así 

el desarrollo de las plantas.  El uso de hidrogeles permite un mejor aprovechamiento 

del agua de lluvia o riego, ya que se pierde menor cantidad del recurso hídrico por 

filtración y se disminuye la evaporación de la misma.  Además, la utilización de 

polímeros produce una mejora de la estructura del suelo por lo que promueve la 

recuperación de zonas semiáridas o terrenos de cultivo abandonados y poco fértiles 

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

Según estudios de Barón, et al, (2007), el uso de retenedores de agua retrasa el indicio 

de marchitamiento hasta un 400% en especies forestales y en el caso de sequías 

prolongadas la cantidad de platas marchitas desciende un 250%. Además, la misma 

cantidad de irrigación y frecuencia, ante condiciones de sequía, las acacias cultivadas 

en suelos con hidrogel continúan su crecimiento y desarrollo por más tiempo, en 

comparación con aquellas cultivadas en suelos sin acondicionamiento. Los suelos 

acondicionados con hidrogeles, presentan una mayor retención de agua, lo que 
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permite sobrevivir a las especies forestales cultivadas bajo condiciones de sequía 

(Barón, et al., 2007). 

En el sector forestal una de las marcas más utilizadas es Hidrokeeper ®, este hidrogel 

tiene la capacidad de absorber en promedio hasta 350 veces su peso en agua, además 

posee un tiempo de vida útil que va entre los cuatro y siete años. Los hidrogeles 

pueden ser aplicados en cualquier especie, ya que actúa en los sistemas radiculares 

de las plantas (Trujillo, 2009). 

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

sustentable del agua  

El agua sólida también conocida como poli acrilato de potasio o hidrogel, es un 

polímero derivado del petróleo, fabricado con acrilatos absorbentes de agua. Su 

composición química es de 90% poliacrilaminas y 10% aditivos (acrilatos de potasio y 

silicatos de aluminio) (figura 10). Un polímero es una sustancia química resultado de 

enlaces entre moléculas de poca masa que forman una molécula de mayor tamaño y 

de alto peso molecular mediante polimerización (Alarcón, 2003). 

 

 

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

El agua sólida al ser un polímero altamente higroscópico, es decir, que absorbe 

grandes cantidades de humedad, tiene la capacidad de retener en su estructura hasta 

500 veces el peso de su masa en agua a diferencia de otros polímeros hidrofílicos que 

solo logran retener no más de 20 veces el peso de su masa. Ocho gramos de poli 

acrilato de potasio son capaces de retener hasta cuatro litros de agua (Paz y Ortiz, 

s.f.).  
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Es importante diferenciar el agua sólida de los silos de agua, ya que, aunque ambos 

son polímeros hidroabsorbentes su estructura química es distinta. Los silos de agua 

están formados a base de sodio lo cual lo hace menos capaz de retener agua y su vida 

útil es de una cuarta parte del poli acrilato de potasio, lo que lo convierte en 

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

Al actuar como un reservorio de agua, el agua solida permite que el agua almacenada 

sea absorbida por las raíces de las plantas de acuerdo con sus requerimientos y 

necesidades, manifestando un crecimiento estable y saludable de los cultivos. Esto 

debido a que mantiene la humedad y los nutrientes hasta por espacio de nueve meses 

dependiendo de la calidad del agua y del suelo. Una vez pasado este periodo los 

acrilatos regresan a su estado original y son capaces de absorber nuevamente agua, 

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

El proceso de rehidratación del polímero puede realizarse aproximadamente durante 

10 años, tiempo considerado como la vida útil del polímero ya hidratado, pasado este 

tiempo se integra al suelo hasta desaparecer ya que es totalmente biodegradable 

(Rico, 2015).  

1.6.2.1.  Funcionamiento del   Poli acrilato de potasio 

El poli acrilato de potasio está compuesto por un conjunto de cadenas de polímeros 

que conforman una red, cuando el agua entra en contacto con una de estas cadenas, 

se introduce en la molécula del polímero por medio de ósmosis (figura 11), cuando el 

suelo pierde humedad, el polímero libera hasta el 95% del agua absorbida (Alarcón, 

2003). 

Al ser muy voluminoso, la capacidad de bioacumulación del polímero es nula, por lo 

cual no puede ser absorbido por los tejidos y las células de las plantas (Alarcón, 2003). 
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Figura 11. Funcionamiento del poli acrilato de potasio. Fuente: (Alarcón, 2003). 

Según (Alarcón, 2003). mientras más alta sea la temperatura del agua (temperatura 

no especificada por el inventor), más rápida será la absorción de la misma agua por el 

poli acrilato de potasio. 

Según su inventor, el ingeniero mexicano Sergio Rico Velasco, algo muy importante a 

considerar es que una vez hidratado, el polímero no se debe exponer durante periodo 

prolongados a la luz de sol. Ya que al ser un polímero es muy sensible a la acción de 

los rayos ultravioleta que transforman los polímeros en moléculas de menor tamaño 

(oligómeros), es decir que la luz ultravioleta cristaliza el polímero y promueve la 

evaporación del agua ya contenida (Alarcón, 2003). 

El poli acrilato de potasio es muy sensible a los procesos aeróbicos y anaeróbicos de 

la degradación microbiológica, lo cual permite que se degrade naturalmente en el suelo 

entre un 10% y 15% aproximadamente por año, esto en presencia de dióxido de 

carbono (CO2), agua y compuestos de nitrógeno (Alarcón, 2003). 

El agua sólida puede ser administrada de dos formas: de forma hidratada (poli acrilato 

de potasio cargado con agua) y sin hidratar (poli acrilato de potasio sin agua en el 

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

de 25 kg/ha (Alarcón, 2003). 

 

Figura 12. Chavarría, E., Así funciona el agua sólida (infografía). Recuperado de 
http://www.razon.com.mx/spip.php?article109467. 

 

1.6.2.2. Beneficios del Poli acrilato de potasio 

A decir de Rico (2015), inventor de la tecnología denominada agua sólida, esta posee 

múltiples beneficios, algunos de estos son: 1) reduce la erosión del suelo; 2) no 

contamina ya que es un producto biodegradable; 3) reduce el consumo de agua; 4) 

reducción significativa en la mano de obra, combustibles, desgaste de equipos, etc.; 

5) reduce el uso de fertilizantes debido a que al reducir riegos algunos nutrientes ya 

no son lixiviados al subsuelo; 6) acelera el crecimiento del cultivo; 7) incrementa la 

densidad de los cultivos (figura 13); 8) reduce el estrés hídrico en plantas durante 

periodos de sequía o por falta de lluvia; 9) es posible iniciar la siembra sin esperar la 

temporada de lluvia; 10) se reducen costos de sistemas de riegos; 11) mejora la calidad 

https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjGtsfLvrbUAhVJ2oMKHcRNClsQjRwIBw&url=http://www.razon.com.mx/spip.php?article109467&psig=AFQjCNEIctSmL-Ko93a5XQU5-geyjJlLVQ&ust=1497293445525436
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del cultivo; 12) ofrece la posibilidad de almacenar la lluvia en costales y de forma sólida; 

y 13) se puede emplear aun cuando el cultivo ya fue plantado. 

 

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

El agua sólida representa un sistema de riego ideal para aquellas tierras de temporal 

expuestas a los efectos del cambio climático (Paz y Ortiz, s.f.). En las áreas de riego, 

ayuda a disminuir la sobreexplotación de mantos acuíferos y recursos hídricos, 

permitiendo así la estabilidad ecológica en los ecosistemas (Rico, 2015). 

La ingesta o inhalación del agua sólida no producen daños perjudiciales que puedan 

poner en riesgo la vida de las personas (tabla 7), es decir, el agua sólida no es un 

producto tóxico (Alarcón, 2003). 

Cuadro 7. Información toxicológica del poli acrilato de potasio. Fuente: (Alarcón, 2003). 

Inhalación El polvo puede irritar el tracto respiratorio 

Ingestión Puede causar incomodidad o molestias gastrointestinales. Baja 
toxicidad oral. 

Ojos El polvo puede producir irritación leve 

Piel Puede causar irritación, específicamente después de contactos 
prolongados y repetidos 

Toxicidad crónica No conocida 
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1.6.2.3.  Aplicación del Poli acrilato de potasio 

Al mezclar el hidrogel con sustrato, incrementa el rendimiento, crecimiento y 

probabilidades de sobrevivencia de las plantas. Por lo que es usado en la agricultura, 

horticultura, fruticultura y el sector forestal, hidroponía, invernaderos, viveros, en 

césped y mezclas de sustratos para jardinería. No obstante, su uso no es apto en la 

agricultura de rotación, pues la utilización de maquinaria como el tractor puede destruir 

el hidrogel (Gómez, 2014). 

Al respecto, Gómez (2014), menciona que “El hidrogel también ha demostrado su 

eficiencia en la agricultura a gran escala, especialmente en el momento de la 

germinación y el desarrollo de la red de raíces, debido a una buena aireación del suelo” 

(Citado en Tornado, 2012). 

Según Gómez (2014), el hidrogel ha sido analizado en la germinación y desarrollo de 

Pinus gregii, Abies vejari, Taxodum mucranatum, Pinos arizonica, entre otras especies 

vegetales. También existen estudios del hidrogel en el cultivo de papas y rábanos, y 

en la germinación de tomate, en los cuales el poliacrilato de potasio mostró resultados 

favorables. 

Tal fue el caso de Vélez (s.f.), quien evaluó el efecto y la rentabilidad del poli acrilato 

de potasio en la producción de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad crespa Salad. Para 

esto empleó un diseño experimental de bloques completos al azar, cuyos factores de 

estudio fueron; el riego (con y sin riego) y la aplicación del poli acrilato de potasio 

(aplicación en raíz y suelo, en raíz, en suelo y sin aplicación), por lo que el experimento 

constó de ocho tratamientos, de tres repeticiones. En este estudio, los mejores 

resultados se obtuvieron al usar el poli acrilato de potasio en raíz y suelo, combinado 

con riego; en dichos tratamientos se presentó un mayor peso de planta completa 

(159.83 gr.), un mayor peso en la parte aérea de la planta (143 gr.) y un mayor peso 

en la raíz (19.67 gr). En cuanto a la rentabilidad del hidrogel, se efectuó un análisis de 

presupuesto parcial, el cual arrojó como tratamiento más rentable la aplicación del poli 

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

sin el polímero. 

Así mismo Sanz (2015), en su trabajo de tesis doctoral, realizó la caracterización 

fisicoquímica del poli acrilato de potasio y el estudio de sus efectos para subsanar 

suelos, así como la evaluación del impacto en parámetros agronómicos en tomate 

(Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones de clima Mediterráneo. Dentro de su 

estudio analizó el impacto del polímero en el pH, conductividad eléctrica y propiedades 

hídricas de los suelos, y los efectos en parámetros de crecimiento, rendimiento y 

calidad de tomate de industria en condiciones de campo. Teniendo como resultado un 

efecto positivo en el establecimiento del cultivo, en el crecimiento vegetativo y en el 

rendimiento. 

Hernández (2012), comparó el efecto en el suelo del poli acrilato de potasio con el 

producto Algaenzims y la mezcla de ambos, tomando como variables de respuesta la 

retención del agua en el suelo y el desarrollo de las plantas (peso seco, altura y 

cantidad de clorofila), empleado como cultivo indicador el frijol en condiciones de 

invernadero. Concluyó que la aplicación del poli acrilato de potasio presentó un efecto 

significativo en las variables fisiológicas de altura y peso seco de la planta, y una 

significativa retención de humedad en el suelo arcilloso. De igual manera, la aplicación 

de la mezcla del poli acrilato y el Algaenzims en el suelo tuvo un efecto sinérgico en la 

capacidad de retención en el suelo arcilloso y el sustrato peat moss, así como en el 

contenido de clorofila en la planta. 

Otro que estudio el poli acrilato de potasio en cultivo de frijol fue Alarcón (2003). Este 

evaluó el poli acrilato de potasio en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en 

condiciones de invernadero y condiciones de campo, con el fin de determinar la 

capacidad de retención del polímero y evaluar el rendimiento en un cultivo nativo y una 

variedad mejorada de frijol sometidas a la aplicación del polímero, así mismo, realizar 

un análisis económico del uso del poli acrilato de potasio en del cultivo de frijol. En 

condiciones de campo, con el uso del poli acrilato, el frijol altinense presentó un 

aumento del 37% en comparación con el frijol en condiciones de campo sin el uso del 

polímero, y el frijol de la variedad parramos en condiciones de campo tuvo un aumento 
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del 49%. En cuanto al rendimiento en condiciones de invernadero, el uso del poli 

acrilato de potasio en el frijol altense tuvo un incremento del 60% en su rendimiento, y 

en el frijol parramos fue del 46%. La capacidad de absorción del polímero fue de 138 

veces su peso en agua. 

Además del frijol, el poli acrilato de potasio también ha sido estudiado en Habas. Tal 

es el caso de trabajo de tesis de grado de Campaña (2016), el cual tuvo como objetivo 

estudiar el efecto de la aplicación del agua sólida en el cultivo de habas bajo un 

ambiente controlado. Dicho estudio tuvo resultados que la variedad Sangre de Cristo-

con una dosis de 1.12 g (dosis media) en 3 kg de sustrato recuperado de cangagua 

presento un mayor crecimiento (66 cm en promedio) en comparación con los demás 

tratamientos; en cuanto al mayor número de raíces, lo presentó el tratamiento de la 

variedad Sangre de Cristo-con una dosis de 0.45 g (dosis baja) en 3 kg en suelo 

recuperado de cangagua, con una media de 53 raíces. Campaña concluyó que la 

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

En lo que respecta a México, según Alarcón (2013), en el estado de Yucatán el hidrogel 

se aplicó en diez hectáreas temporales de frijol, maíz y durazno, incrementado 

sustancialmente el rendimiento de estos cultivos. Además, en Zacatecas, la 

implementación del hidrogel en cultivos de frijol tuvo como resultado un aumento del 

30% en la producción de este cultivo. 

1.6.2.4.  Costos lluvia sólida  
 

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

Presentación Cantidad Rendimiento (litros agua) Costo (sin IVA) Marca 

Costal 25 kg *Cubre hasta 1/3 de hectárea $6466.00 Lluvia sólida , 

innovación 

mexicana. 
Frasco 500 gr 200 $216.00 

Frasco 150 gr 15 a 20 $78.00 

 

1.7. Cultivo de frijol  

El frijol es una planta originaria de Mesoamérica, esta ha sido cultivada desde hace 8 

mil años, por lo que se han desarrollado una amplia diversidad de tipos y calidades de 

frijol. Existen alrededor de 150 especies de frijol, México cuenta con 50 de estas, entre 
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las que destacan el frijol combo (Phaseolus lunatus L.) y frijol tepari (Phaseolus 

acutifolius Gray), frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y el frijol acoyote (Phaseolus 

coccineus L.), siendo estas últimas dos las especies más relevantes en el país 

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

México produce alrededor de 750 cultivos a nivel nacional, por lo que el gobierno 

mexicano seleccionó 38 cultivos que conforman un grupo estratégico para el 

crecimiento del sector agrícola en la nación, entre estos se encuentra el frijol 

(Phaseolus vulgaris L.) (SAGARPA, s.f.). Este es uno de los principales cultivos 

alimenticios que genera beneficios económicos para los productores agrícolas en el 

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

El frijol (Phaseolus vulgaris L.)  es una planta herbácea proveniente de la familia de las 

fabaceae, tiene tallos delgados y débiles, cuadrangulares, hojas trifoliadas de ápice 

acuminado, además posee una raíz pivotante principal que permite el desarrollo de 

raíces secundarias, en las cuales se desarrollan nódulos con bacterias fijadoras de 

nitrógeno (Biodiversidad mexicana, s.f.).  La planta de frijol puede alcanzar una altura 

de 50 a 70 cm. Su desarrollo está dado por nueve etapas fenológicas, divididas en 2 

fases, fase vegetativa y fase reproductiva (figura 14) (Fernández, Gepts y López, 

1986). 

 

Figura 14. Etapas fenológicas del frijol. Fuente: (Fernández, Gepts y López, 1986). 
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El frijol es de gran importancia en la dieta de los mexicanos, ya que es una fuente 

importante de proteínas, minerales y vitaminas. Éste cultivo representa el 15% de los 

alimentos que ingieren habitantes de las zonas rurales.  Además, el frijol es 

considerado un elemento de identificación cultural, comparable con otros productos, 

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

1.7.1.  Producción de frijol en México  

La producción de frijol en México creció alrededor de un 22.5% entre los años 2015 y 

2017, en estos 3 años, la producción de esta legumbre se incrementó de 942, 579 

toneladas a 1,154,682 toneladas. Los estados que mayor aportan a esta producción 

son Zacatecas, Durango y Chihuahua, estos en conjunto, aportan entre el 52 y 56 % 

de la producción total anual en el país (figura 15) (SIAP, 2015-2017).   

Respecto a la superficie sembrada de este cultivo, a nivel nacional, esta pasó de ser 

1,682,092 hectáreas sembradas en 2015 a ser 1,676,658 hectáreas sembradas en 

2017, esto equivale a una reducción del 0.32% (SIAP, 2015-2017).   

 



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

54 
 

 

Figura 15. Producción de frijol de diciembre del 2015 a diciembre del 2017. Fuente: (SIAP, 2015-

2017). 

1.7.2. Producción de frijol en Durango 

Durango ocupa el segundo lugar a nivel nacional en la producción de frijol (SIAP, 2015-

2017), por lo que la producción de este cultivo, es una de las principales actividades 

económicas del estado. Sin embargo, en Durango la producción del frijol se realiza en 

cultivos de temporal (figura 16), en zonas áridas y semiáridas, donde la disponibilidad 

de agua es limitada y las pérdidas de rendimiento en los cultivos son comunes (INIFAP, 

2017).  
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Figura 16. Producción de frijol en el Estado de Durango, periodo del 2015-2017. Fuente: (SIAP, 
20015-2017). 

La producción de frijol en el estado, se realiza en su mayoría en áreas con clima seco 

y semiseco (Flores, et al., 2014). Las principales áreas productoras de frijol de 

temporal en Durango son: Cuencamé, Guadalupe Victoria, Panucó de Coronado, 

Peñón Blanco, Vicente Guerrero, Canatlán e Indé. En cuanto a la producción de frijol 

bajo riego, los municipios de Nombre de Dios, Poanas, Vicente Guerrero y Durango 

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

Respecto a la superficie sembrada en el estado, la mayor superficie sembrada se 

presentó en los cultivos de tipo temporal. Sin embargo, esta se redujo de 250,477 ha 

sembradas en 2015 a 242,647 ha sembradas en 2017 (figura 17), lo que equivale a 

una disminución del 3.1% (SIAP, 2015-2017). 
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Figura 17. Superficie de cultivos de frijol sembrada del año 2015 al 2017. Fuente (SIAP, 2015-
2017). 

 

II. JUSTIFICACIÓN 

Durango es el segundo productor de frijol a nivel nacional. A pesar de su importancia, 

la mayor área se cultiva en sistema de temporal, por lo que el clima y la limitada 

disponibilidad de agua generan pérdidas en el rendimiento de dicha legumbre. Tal es 

el caso del municipio de Nuevo Ideal, entre otros, en el cual el frijol de temporal es el 

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

El déficit hídrico en el frijol, en las etapas fenológicas de floración, formación de vaina 

y llenado del grano puede causar una disminución del 50 hasta el 70% en el 

rendimiento del cultivo (Aguilar, et al., 2012). Debido a los fenómenos de sequías, este 

cultivo ha presentado pérdidas; un ejemplo de esto fue la sequía del 2005 en la que 

se perdió el 75% de la producción de frijol en el municipio de Nuevo Ideal. 

A causa del cambio climático, se proyecta una disminución de 2 a 10% en la 

precipitación media anual del Estado de Durango, al igual que incrementos en la 

temperatura de 3°C a 4°C, lo que afecta la disponibilidad del recurso hídrico en el 

estado (Salinas, Colorado y  Maya, M.E,2015). 

Debido a lo anterior y la importancia que tiene la actividad agrícola, en específico el 

cultivo de frijol de temporal en el Municipio de Nuevo Ideal, surge la necesidad de 

buscar alternativas para hacer eficiente el aprovechamiento del recurso hídrico en las 

actividades de agricultura temporal de la zona. 
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De acuerdo a la GIRH en relación a la generación de tecnologías para el 

aprovechamiento sostenible del agua y la necesidad de transferir aquellas tecnologías 

generadas en el país para este propósito, además de ser Durango uno de los 

principales productores de frijol, la presente investigación aborda la problemática 

ambiental centrada en el recurso hídrico del ejido de Nuevo Ideal y su relación con las 

actividades de agricultura temporal, en específico el cultivo del frijol de temporal. Esto 

mediante la evaluación técnica y social de tecnología del agua sólida, buscando 

responder las siguientes preguntas de investigación: 1) ¿la tecnología del poli acrilato 

de potasio incide en el aprovechamiento eficiente y eficaz del recurso hídrico en 

cultivos de frijol de temporal?, 2) ¿el poli acrilato de potasio disminuye el estrés hídrico 

del cultivo de frijol de temporal e incide en la mejora de la producción de dicho cultivo? 

y 3) ¿sería posible que el ejido de Nuevo Ideal fuera un lugar viable para la 

implementación de la tecnología del poli acrilato de potasio? 

III. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 

Evaluar si la tecnología del poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH, 

contribuye a la eficiencia del uso del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, y 

pudiera representar una alternativa viable para el ejido de Nuevo Ideal, Durango, 

México, en el ciclo 2018-2019. 

 

3.2 Objetivos específicos  

 Evaluar la viabilidad técnica de la Lluvia sólida en el cultivo de frijol de temporal 

(en una parcela demostrativa, en el ejido de Nuevo Ideal), con el objetivo de 

conocer cómo influye en la eficiencia del aprovechamiento del agua.  

 Evaluar la percepción social de la tecnología de la Lluvia sólida en cultivo de 

frijol, con el fin de conocer la viabilidad cultural en relación a ésta. 
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 Proponer estrategias de gestión sectorial para la transferencia de tecnológica a 

productores del ejido de Nuevo Ideal, con el fin de mejorar la eficiencia en el 

aprovechamiento del agua en dicho ejido.  

IV.HIPÓTESIS  

La tecnología del poli acrilato de potasio como herramienta de la GIRH, contribuye a 

la eficiencia del uso del agua de lluvia en el cultivo de frijol de temporal, representando 

una alternativa viable para el ejido de Nuevo Ideal. 

 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente proyecto abordará un estudio mixto (cualitativo y cuantitativo). Para el cual 

se definieron como variables a analizar el aprovechamiento sustentable del agua y la 

validación de la tecnología. Para cada variable se definieron indicadores, así como 

escalas o categorías para la medición de los mismos (Cuadro 9).  

Cuadro 9. Operacionalización de variables. 
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categoría 
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Para la variable de aprovechamiento sustentable del agua se optó por realizar una 

evaluación técnica de la tecnología, mientras que para la variable de validación social 

de la tecnología se optó por hacer una evaluación social (cuadro11). 

Cuadro 10. Proceso metodológico propuesto. 

variable Tipo de 

Evaluación 

Indicadores Técnicas 

 

 

Aprovechamiento 

sustentable del 

agua. 

 

 

 

 

Evaluación 

técnica  

 

 

Eficacia 

 

 

 
1. Realización de pruebas de saturación 

del hidrogel, para corroborar su 
capacidad de almacenamiento de 
agua. Es decir, si este es tan eficaz 
como algunos autores lo mencionan.  

 
2. Implementación en campo de un 

diseño factorial de 3X2. con el objetivo 
de conocer cómo influye en la 
eficiencia del aprovechamiento del 
agua. 

 
 

 

 

Eficiencia  

 

 

 

Validación de la 

tecnología 

 

 

 

Evaluación 

Social   

 

 

 

Percepción 

 

1. Aplicación de encuestas, con el fin de 
medir la percepción que tienen los 
productores asía esta tecnología.  

2. Análisis estadísticos y de contenido de 
dichas encuestas.   

 

en alguna de sus 

características a 

aquella que se 

encuentra en uso. 

(Galindo, 2004) 

humanos que 

consiste en 

recibir, interpretar 

y comprender las 

señales que 

provienen desde 

el exterior, 

codificándolas a 

partir de la 

actividad 

sensitiva. 
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5.1. Descripción del área de estudio 

El área de estudio es el ejido de Nuevo Ideal, ubicado en la parte noroeste del estado 

de Durango y al oeste de la cabecera municipal de Nuevo Ideal, a dos kilómetros de 

esta (figura 19) (Comisión Nacional Forestal, 2005). 

 

Figura 19. Ubicación del Ejido de Nuevo Ideal. Fuente: Elaboración propia. 

El ejido de Nuevo Ideal colinda al norte con la propiedad privada Alfredo Quiñones, al 

sur con el ejido Villahermosa, al este con terrenos nacionales de pequeños propietarios 

y al oeste con el ejido Candidato. Este ejido cuenta con un total de 389 ejidatarios 

(Comisión Nacional Forestal, 2005). 

Una parte del presente trabajo se realizó en una parcela demostrativa ubicada en dicho 

ejido. En una Latitud de 24.8827° y una longitud de -105.0896°. 

5.2. Población objetivo 

La población objetivo del presente proyecto son los productores agrícolas del ejido de 

Nuevo Ideal, en específico aquellos dedicados al cultivo de frijol. 
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5.3. Metodología del estudio 

Etapa 1. Obtención, revisión, clasificación y análisis de información secundaria, que 

permitió la elaboración, presentación y defensa de protocolo de investigación, así 

como el marco teórico del presente trabajo. 

Etapa 2. Evaluación técnica de la lluvia sólida, esta se dividió en dos partes: 

2.1. Evaluación de la eficacia del hidrogel: realización de pruebas de saturación. 

2.2. Evaluación de la eficiencia del hidrogel: Implementación de un diseño 

experimental en campo. Incluyendo las actividades de preparación de parcela 

experimental, como recolección y revisión de información de campo. 

Etapa 3. Evaluación social de la lluvia sólida: Consistió en el diseño de formato, 

validación y aplicación de una encuesta. Al igual que la realización de dos pláticas 

introductorias sobre la lluvia sólida, una en la validación del instrumento y otra en la 

aplicación del mismo a la población objetivo, incluyendo la elaboración de material 

didáctico para dichas pláticas.  

Etapa 4. Procesamiento de información. Ordenamiento de la información obtenida en 

las etapas uno y dos, seguido del procesamiento, análisis y discusión de los 

resultados, a fin de proponer estrategias de gestión sectorial del agua a productores 

de frijol del ejido de Nuevo Ideal.    

5.4. Evaluación técnica  

 

5.4.1. Evaluación de la eficacia de la lluvia sólida:  Pruebas de saturación. 

En la Central de Instrumentación del Instituto Politécnico Nacional – CIIDIR Unidad 

Durango, se realizaron pruebas de saturación al hidrogel con el objetivo de verificar si 

este retiene 500 veces su peso en agua y si es que la temperatura del agua influye en 

su capacidad de saturación.  
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Utilizando vasos de precipitado con capacidad de 200 mililitros (ml) cada uno, se 

definieron cuatro muestras. A las muestras Exp 1 y Exp 3 se les añadió 100 ml de agua 

a cada muestra, mientras que las muestras Exp 2 y Exp 4 se les agrego 150 y 200 ml 

de agua respectivamente.  El agua de las muestras Exp 1 y Exp 3 se manejó a 

temperatura ambiente, en cambio el agua de las muestras de 150 y 200 mililitros se 

calentó a 40°C en una placa calefactora con superficie de cerámica. A cada muestra 

se le agregó 0.5 gramos de lluvia sólida (cuadro 11).     

Cuadro 11. Muestra de las pruebas de saturación de la lluvia sólida. 

ID 
muestra 

Dosis 
hidrogel 

(gramos) 

Volumen de 
agua 

(milímetros) 

Temperatura  
del agua 

Exp 1 0.5 gr 100 Ambiente 

Exp 3 0.5 gr 150 Ambiente 

Exp 2 0.5 gr 100 40°C 

Exp 4 0.5 gr 200 40°C 

 

Las muestras se dejaron reposar durante 2 días. Después de este periodo se pudo 

obtener la saturación del hidrogel, para lo cual se dreno el agua sobrante y se pesó el 

gel formado. Sin embargo, previo al drenado, se pudo observar en el vaso de 

precipitado la medida de saturación.  

5.4.2. Evaluación de la eficiencia del hidrogel: Implementación de diseño 

experimental en campo. 

Como parte de la evaluación técnica de la lluvia sólida se llevó a cabo un diseño 

experimental en una parcela experimental en el ejido de Nuevo Ideal. Esto mediante 

un Diseño de bloques al azar con arreglo factorial de AxB, donde el factor de estudio 

“A” representa la dosis y el factor “B” la profundidad de aplicación de lluvia sólida.  Para 

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

15 y 20 centímetros(cm) (figura 20). 

 

Figura 20. Diseño estadístico del experimento en campo. 

El experimento consto de seis tratamientos y un testigo, para cada tratamiento se contó 

con cuatro repeticiones, excepto para el testigo, ya que este tuvo solo tres repeticiones, 

dando un total de 27 unidades experimentales. La forma de la parcela fue rectangular, 

con 27 metros (m) de largo 1.5 metros de ancho, en esta superficie se manejaron tres 

surcos (surco A, B y C), con una distancia entre surco de 50 cm (figura 21). Cada 

unidad experimental consto de 1 m de largo por 1.5m de ancho, por cada metro lineal 

de surco se plantaron 12 plantas (figura 22). 
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Figura 21. Distribución de las unidades experimentales. 

 

 

 

 

 

Las variables a estudiar se dividieron en dos clases, aquellas referentes al desarrollo 

de la planta (Índice de germinación, altura, etapa fenológica y cantidad de nódulos en 

raíz) y aquellas relacionas con el rendimiento de la planta (cantidad de vainas por 

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

Para la cosecha se seleccionaron un total de 100 plantas, extrayendo alrededor de 2 

a 4 plantas (incluyendo raíz) por unidad experimental, para su posterior análisis de 

rendimiento en las instalaciones de CIIDIR-DGO.  

5.4.2.1. Aplicación de la lluvia Sólida en campo 

La lluvia sólida se aplicó en forma seca y el proceso de siembra fue manual (figura 23). 

Según el productor cooperante, el terreno en el que se implementó el experimento 

Figura 22. Dimensiones por unidad experimental. 
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anteriormente fue empleado en cultivos de maíz y cebolla, también en este se 

acostumbra hacer actividades de barbecho y agregar estiércol como abono. 

 

 

Figura 23. Proceso de aplicación del agua sólida. 

 

5.4.2.2. Descripción del ciclo del cultivo del experimento 

El ciclo del cultivo inicio el día 05 de julio del 2018 (fecha de siembra), y finalizó el día 

22 de noviembre del 2018 (anexo 3). Durante este periodo se contó con una 

temperatura promedio de 18.6°C. Las temperaturas máximas se registraron en el mes 

de junio, con una media de 21.7°C, siendo la temperatura más alta de 30.6°C. En 

cuanto a las temperaturas más bajas, estas se registraron en el mes de noviembre, 

con una media de 13.8°, siendo la temperatura más baja de 3.4°C. Además, se 

instalaron en la parcela tres pluviómetros (figura 24), esto con el objetivo de conocer 

la precipitación que se presentó durante el ciclo del cultivo, teniendo una precipitación 

total de 319.67 mm (figura 25). 
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Figura 24. Pluviómetro en campo. 

 

 

Figura 25. Aprovisionamiento de agua en la parcela demostrativa. 

Durante el ciclo del cultivo se presentó una plaga de Conchuela (Epilachna varivestis), 

en etapa de larva y adulto (figura 26). Para su control, el productor cooperante empleó 

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

 

5.4.2.3. Análisis de suelo 

Se tomaron muestra de suelo, previo a la siembra. La central de instrumentación del 

CIIDIR- DGO, realizo un análisis a dichas muestras con el fin de conocer las 

características físicas y nutrimentales de suelo presente en el diseño experimental en 

campo, en el ejido de Nuevo Ideal, Dgo. 

5.4.2.4. Índice de germinación  

Previo a la siembra, con el fin de corroborar el potencial de germinación de las semillas, 

se pusieron a germinar en la estufa a 30°C (figura 27) un total de tres cajas Petri, cada 

una con 10 semillas (figura 28). Se dio un periodo de germinación de 10 días. 

 

Figura 27. Germinación de semillas de frijol en estufa. 



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

69 
 

 

Figura 28. Germinación de semillas de frijol. 

El índice de germinación se obtuvo de dividir el número de semillas germinadas entre 

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

5.4.2.5. Índice de emergencia  

Seis semanas después de la siembra se tomaron datos para el cálculo del índice de 

emergencia, mediante un conteo de plantas en campo, esto sin considerar el testigo 

ya que aún no estaba definido.  

El índice de emergencia se obtuvo de dividir el número de plantas en campo entre el 

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

5.4.2.6. Obtención de datos  

Altura y etapa fenológica  

Se tomaron datos en campo de la altura y la etapa fenológica los días 26 de 

septiembre, 19 de octubre y 09 de noviembre del presente año. Sin embargo, dado 

que en la primera fecha aún no se definía un testigo, solo los días 19 de octubre y 09 

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

Las etapas fenológicas se identificaron según la escala de desarrollo de la planta del 

frijol común propuesta por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). En 

cuanto a las mediciones de altura, estas se realizaron por planta. Se midió desde el 

inicio del tallo hasta el fin de la guía. 

Nódulos presentes en raíz 

De las 100 plantas traídas de campo se contaron los nódulos presentes en su raíz 

(figura 29) y se procedió a registrar los datos para un posterior análisis estadístico. 
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Figura 29. Nódulos en raíz. 

 

Datos referentes a las etapas reproductivas de la planta 

Para la obtención de estos datos se procedió a contabilizar el número de vainas por 

planta (figura 30), en las 100 plantas, así como los granos encontrados en cada vaina 

y en cada planta (figura 31). Además, se midió la longitud de vaina, para la obtención 

este dato se empleó una cinta métrica, se midió desde el pedicelo hasta el ápice de la 

vaina (figura 32). Así mismo para obtener el rendimiento se obtuvo el peso de cosecha 

y el peso balanceado (con una humedad no mayor de 13%) de 25 granos por unidad 

experimental (figura 33).  Para la obtención del peso balanceado, se pusieron a secar 

los granos en el invernadero, durante 13 días.  

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

 

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

 

Figura 32. Medición de la longitud de vaina. 

 

 

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

 

5.4.2.7. Análisis estadístico de los datos obtenidos en el diseño experimental 

Para el análisis estadístico se definieron como variables de estudio; 1) altura promedio 

de la planta, 2) Número promedio de nódulos por planta, 3) Peso promedio de la raíz 
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seca, 4) Cantidad promedio de vainas por planta, 5) Longitud promedio de vaina, 6) 

Cantidad promedio de granos por planta, 7) Peso de 25 granos y 8) Etapa fenológica.   

A los datos originales se les realizo un análisis exploratorio inicial con el fin de conocer 

su distribución y detectar posibles problemas en ellos. Dicho análisis incluyó; 1) 

Obtención de estadísticas descriptivas (estadísticos de tendencia central, de 

dispersión y de forma), 2) Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (valor p de Shapiro-

Wilk > 0.05) y 3) Elaboración de histogramas. Ya que no todas las variables de estudio 

seguían una distribución normal, se optó por transformarlas mediante la aplicación de 

logaritmo natural.  

Se realizó un análisis de varianza de un factor, por cada variable de estudio, para el 

cual se definió como hipótesis alterna (H₁): “La variable de estudio no varía entre los 

tratamientos”. Además, el análisis incluyó una prueba de comparación de medias de 

Tukey. A los residuales de este análisis se le confirmaron los supuestos de igualdad 

de varianza (valor p de Levene's > 0,05), Independencia [ (p/r) ≠0] y normalidad en la 

distribución (valor p de Shapiro-Wilk > 0,05), según Montgomery (2013). 

Para las variables de estudio que presentaron diferencias significativas se realizó un 

análisis de varianza de dos factores (dosis y profundidad), teniendo el factor de dosis 

tres niveles (3, 4 y 6 gr), mientras que el factor de profundidad conto con 2 niveles (15 

y 20 cm). Las hipótesis alternas (H₁) planteadas fueron las siguientes; 1) La 

profundidad no influye en la variable de estudio, 2) La dosis no influye en la variable 

de estudio y 3) La interacción entre dosis y profundidad no influye en variable de 

estudio. 

También se realizó un análisis estadístico exploratorio para conocer la relación 

existente entre las variables evaluadas, este consistió en aplicar correlación de 

Pearson entre las variables de estudio y la técnica multivariada biplot. Esta última se 

fundamenta en el análisis de componentes principales y muestra de manera gráfica 

las similitudes entre los tratamientos, las variables de estudio que los caracterizan y 

los valores relativos de las observaciones para cada vector variable. También se 

efectuó un análisis de agrupamiento (cluster) con las variables de estudio previamente 
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transformadas (mediante logaritmo natural) que presentaron homogeneidad de 

varianza, este análisis se basó en el método Ward y distancia euclidiana (Lépez, et al., 

2010).  

5.5. Evaluación social  

 

5.5.1. Diseño del instrumento 

Para la validación social de la lluvia sólida se diseñó el formato de la encuesta (anexo 

2) con el objetivo de evaluar la percepción que tienen los productores sobre la 

tecnología de la Lluvia sólida, así como la percepción que tienen los productores hacia 

una tecnificación. Los puntos a analizar en este formato son los siguientes: 1) el 

productor conoce la tecnología (¿Qué es?, ¿Cómo funciona?, ¿para qué sirve?), 2) el 

productor cree tener  la necesidad de implementar tecnologías para el 

aprovechamiento sustentable del recurso hídrico, 3) qué considera el productor como 

tecnología, 4) el productor considera la lluvia sólida como una tecnología, 5) el 

productor considera la lluvia sólida como una alternativa factible (referente a 

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

El instrumento tuvo dos tipos de preguntas, informativas y de medición de percepción. 

Estas últimas se respondían mediante la escala de Likert con valores del 1 al 5 donde 

el 1 es “estoy en total desacuerdo” y el 5 “estoy en total acuerdo”, mientras que las 

preguntas informativas tuvieron respuestas de tipo opción múltiple y abiertas.          

5.5.2. Validación del instrumento 

Para validar el instrumento se aplicó una prueba piloto a 20 productores de frijol del 

ejido de Independencia y Libertad (figura 34).  
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Figura 34. Validación del instrumento (prueba piloto) en el Ejido de Independencia y Libertad, 
Durango. 

La confiabilidad del instrumento se validó mediante el Alpha de Cronbach, mientras 

que la validez de éste se verifico por medio de una correlación cruzada (valor p de 

correlación < 0.05). Se obtuvo un Alpha menor a 0.8 (Alpha de Cronbach =0.618). En 

cuanto a la correlación, se encontró que de las 21 preguntas analizadas solo tres no 

tenían relación con las demás preguntas (¿considera que puede pagar el precio de la 

lluvia solida?, ¿sabe dónde adquirir la lluvia sólida? Y ¿recomendaría la lluvia sólida a 

otros productores?), tampoco se pudo determinar un valor de correlación de la 

pregunta “usted, ¿ha utilizado la lluvia sólida?”, ya que todos los individuos 

encuestados dijeron no haber utilizado la lluvia sólida. Debido a los resultados 

obtenidos el instrumento requirió de modificaciones. 

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

Una vez modificado el instrumento (anexo 3), este se aplicó a los productores de frijol 

del ejido de Nuevo Ideal. La aplicación del instrumento se efectuó durante una reunión 

ejidal, para esta se elaboró un programa de actividades (Anexo 4). De manera previa 

se efectuaron las siguientes preguntas disparo; ¿Quiénes son productores de frijol? y 

¿Quiénes conocen la lluvia sólida? Posterior a esto se realizó una plática introductoria 

referente a la tecnología (¿Qué es?, ¿Cómo funciona?, etc.) y por último se aplicó el 

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

Tanto para la plática para la validar el instrumento como la plática en el ejido de nuevo 

ideal, se crearon como material didáctico una vitrina demostrativa y unas botellas. Esto 

con el fin de dar a conocer el agua sólida. En dicha vitrina se replicaron las 

profundidades utilizadas en campo y se agregó un testigo (figura 36). Mientras que en 

las botellas se replicaron las dosis aplicadas en campo (figura 37). Se emplearon 

botellas de 1.5 litros, las cuales fueron cortadas 23 cm de la boca de la botella a la 

base de ésta. Además, el agua sólida se colocó a 10 cm de profundidad y cada botella 

contó con 1.652 kg de suelo y tres semillas para su germinación.  

Como mantenimiento del material didáctico, a las plantas se les aplicó fertilizante triple 

19 e insecticida. Así mismo, estas fueron regadas según las necesidades de las 

plantas. 

 

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

 

5.5.4. Análisis estadístico de los datos obtenidos en la encuesta. 

El análisis estadístico de los datos obtenidos en la encuesta se dividió en varias partes: 

1) análisis de las preguntas informativas; 3) análisis de las preguntas de percepción 

enfocadas a la GIRH y la apertura a una tecnificación; 4) análisis de las preguntas de 

percepción enfocadas a la tecnología de la lluvia sólida.   

A los datos obtenidos se les realizaron estadísticas descriptivas, así como gráficos de 

frecuencias, a fin de caracterizar la muestra encuestada.  En cuanto a las preguntas 

de percepción estas se volvieron a validar mediante el Alpha de Cronbach y correlación 

cruzada.  

5.6. Análisis FODA: Propuesta de estrategias. 

Para el cumplimiento del tercer objetivo, se efectuó un análisis FODA (acrónimo de: 

Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), el cual es una herramienta de 

la planificación estratégica, que proporciona la información necesaria para la 

implementación de acciones y medidas para la generación de nuevos proyectos o 

proyectos de mejora (Vázquez, s.f.). Mediante este se busca hacer un análisis de la 

situación actual de la aplicación tecnología del poli acrilato potasio en cultivos de frijol 

de temporal del ejido de Nuevo Ideal, y en base a esto realizar un diagnóstico para, 

mediante una Matriz CAME proponer estrategias que incidan en el uso eficiente del 

agua en dicho cultivo. 
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La Matriz CAME, CAME son las siglas de las palabras Corregir, Mantener, Afrontar y 

Explotar. En esta Matriz se enlistan las medidas (estrategias) necesarias para: Corregir 

las Debilidades, Afrontar las Amenazas, Mantener las Fortalezas y Explotar las 

Oportunidades (Asociación de Emprendedores y Empresarios Autónomos, s.f.). 

 

VI.RESULTADOS  
 

6.1. Resultados obtenidos en la evaluación de la eficacia de la lluvia sólida:  

Pruebas de saturación. 

En los experimentos realizados se concluyó que la Lluvia Sólida se satura a los 100 

ml, es decir, que este puede almacenar hasta 200 veces su peso en agua. Sin 

embargo, cuando este almacena 100 veces su peso en agua (50 ml de agua para 0.5 

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

 

Figura 38. Pruebas de Saturación del agua sólida. 

 

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

Implementación de diseño experimental en campo 
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6.2.1. Análisis de suelo 

Las características fisicoquímicas en el suelo de acuerdo con Castellanos (2000), 

presentó una granulometría ligera de tipo textura franco arcillosa y pH moderadamente 

alcalino. El contenido de materia orgánica en este tipo de suelo se considera alta y por 

consiguiente presenta buena capacidad de retención de agua y nutrimentos (cuadro 

12). En general, suelos con textura arcillosa pueden presentar un alto contenido de 

materia orgánica siendo una buena condición para el suelo.  

La conductividad eléctrica es mediana sin problemas para el cultivo de frijol. El 

contenido de macronutrimentos, fue bajo el suministro de Nitrogeno total, alto 

contenido de Fósforo disponible. El Potasio presenta un nivel medio, moderadamente 

alto en Calcio y nivel medio de Magnesio. El Sodio se observa moderadamente alto. 

En general el suelo presenta características buenas para el uso agrícola. 

Cuadro 12. Características físicas y nutrimentales del suelo empleado en el diseño 
experimental en el ejido de Nuevo Ideal, DGO. 

Determinación 

Física  
Suelo Unidades Descripción  

Textura Franco arcilloso  Textura ligera 

Determinación  

Química 
   

pH 7.8  
Moderadamente 

alcalino 

Materia orgánica 2.9 % Alta 

Conductividad eléctrica  0.016  mS/cm-1 Mediano 

Nitrógeno total  0.194  % Bajo 

Fosforo  323  ppm Alto 

Potasio  266  ppm Medio 

Calcio  3188  ppm 
Moderadamente 

Alto 

Magnesio  243.30  ppm Medio 

Sodio  223  ppm 
Moderadamente 

alto 

Resultados de análisis de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que 

establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. Estudio, muestreo y 

análisis. 
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6.2.2. Índices de germinación y emergencia 

Se obtuvo un índice de germinación igual al 76.77%. De las 30 semillas que se 

pusieron a germinar, solo germinaron 23. 

En cuanto al índice de emergencia, fue de 35.99%, es decir que de las 864 semillas 

que se sembraron solo se encontraron 311 plantas. Sin embargo, de estas 311, se 

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

Tres semanas después se procedió a calcular nuevamente el índice de emergencia, 

pero esto no fue posible, ya que se encontraron individuos de la primera y segunda 

siembra, por lo que solo se contabilizo el total de plantas que se tenían en campo hasta 

esa fecha. Se encontraron un total de 213 plantas sin contar el testigo. El día 09 de 

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

6.2.3. Análisis de Varianza (ANOVA) de un factor y prueba de medias 

La variable de Etapa fenológica, no cumplió con el supuesto de homogeneidad de 

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

Respecto a la variable altura promedio de planta, El tratamiento cinco tuvo la media 

más grande de todos los tratamientos, con valor de 3.88 (48.42 cm).  Los tratamientos 

dos y seis presentaron las medias más altas respecto a la variable de numero promedio 

de nódulos por planta, con valores de 2.59 y 2.58 respectivamente, lo que equivale 

alrededor de 13 nódulos por planta. El tratamiento seis presento la media más alta en 

cuanto a la variable peso promedio de raíz seca, esto con un valor de media de -0.63 

(0.530 gramos) (cuadro 12). 

Cuadro 13. Medias e intervalos de confianza de las variables altura promedio de planta, numero 
promedio de nódulos por planta y peso promedio de la raíz seca. 

 Variable de estudio 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 Altura promedio de 

planta 
Numero promedio de 
nódulos por planta 

Peso promedio de la raíz 
seca 

 
M 

I.C. al 95%  
M 

I.C. al 95%  
M 

I.C. al 95% 

L.I. L.S. L.I. L.S. L.I. L.S. 

1 3.88  3.45 4.31 1.82 1.30 2.34 -0.40 -1.07 0.26 

2 3.67 3.19 4.15 2.59* 1.43 3.75 -0.63* -1.45 0.18 

3 3.74 3.50 3.98 2.04 1.23 2.85 -0.55 -0.74 -0.36 

4 3.73 3.44 4.01 2.10 2.01 2.20 -0.59 -0.96 -0.23 
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5 3.93* 3.65 4.21 2.33 0.93 3.72 -0.51 -1.20 0.17 

6 3.80 3.30 4.30 2.58* 1.65 3.52 -0.34 -0.98 0.28 

T 3.91 3.71 3.90 2.08 0.89 3.27 -0.43 -1.34 0.46 

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

Para la variable cantidad promedio de vainas por planta, el testigo fue el que presentó 

la media más alta entre los tratamientos, estó con un valor de 2.91, es decir cerca de18 

vainas por planta. No obstante, este tratamiento presentó el intervalo de confianza más 

amplio de todos los tratamientos. En cuanto a la cantidad promedio de granos por 

planta, el tratamiento dos tuvo la media más alta con un valor de 3.74 (42 granos).  En 

el caso de la variable de peso de cosecha de 25 granos la media más alta la tuvo el 

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

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

 Variable de estudio 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 Cantidad promedio de 

vainas por planta 
Cantidad promedio de 

granos por planta 
Peso de 25 granos 

 
M 

I.C. al 95%  
M 

I.C. al 95%  
M 

I.C. al 95% 

L.I. L.S. L.I. L.S. L.I. L.S. 

1 2.35 1.43 3.26 3.61 2.67 4.55 1.98 1.84 2.11 

2 2.47 1.53 3.41 3.74* 2.60 4.87 1.89 1.80 1.98 

3 2.49 1.82 3.16 3.56 3.16 3.96 1.87 1.51 2.24 

4 2.25 1.30 3.21 3.42 2.25 4.58 1.93 1.79 2.07 

5 2.49 1.23 3.75 3.68 2.35 5.01 2.01* 1.80 2.22 

6 2.45 1.59 3.31 3.65 2.68 4.63 1.99 1.89 2.10 

T 2.91* 1.36 4.46 3.62 2.43 4.81 1.93 1.86 1.99 

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

 

En el Análisis de Varianza efectuado a cada una de las variables anteriores no se 

aceptó la hipótesis nula (P≥0.05), es decir que las variables no varían entre los 

tratamientos. Así mismo, en la prueba de medias de Tukey realizada a cada una de 

estas variables no se encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos (valor 

p≥0.05).  No obstante, la variable de longitud promedio de vaina fue la única en aceptar 

la hipótesis nula, es decir en presentar diferencias entre los tratamientos (valor de 

p=0.0186) (cuadro 14). En cuanto a la prueba de Tukey aplicada a esta variable, se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos dos y cuatro (valor p= 



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

81 
 

0.017) (figura 39), los tratamientos 1,5 y 6, sin diferencias estadísticas promovieron 

numéricamente mayor longitud de vaina. 

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

 

Fuente de variación 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados 

de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

 

F 

 

 

P 

Entre grupos 0.0380 6 0.0063 3.36 0.0186 

Dentro de grupos 

(error experimental) 

0.0377 20 0.0019   

Total 0.0757 26    

 

 

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

 

6.2.4. Análisis de Varianza (ANOVA) de dos factores  

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

variable Longitud promedio de vaina, solo se realizó análisis de varianza a esta. Para 

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

p=0.037), mientras que no se aceptaron las hipótesis nulas “La profundidad influye en 
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la variable de estudio” y “La interacción entre dosis y profundidad influye en variable 

de estudio” (valor p>0.05) (cuadro 15). 

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

 

Fuente de variación 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados 

de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

 

F 

 

 

P 

Factor Profundidad 0.0053 1 0.0053 2.63 0.122 

Factor Dosis 0.0159 2 0.0080 3.98 0.037 

Interacción profundidad y dosis 0.0140 2 0.0070 3.50 0.051 

Error  0.0360 18 0.0020   

Total 0.0712 23    

 

6.2.5. Correlación de Pearson 

En la matriz de correlación se observa que el 47.6% de los coeficientes resultaron 

estadísticamente significativos, lo que implica una alta asociación entre las variables 

de estudio. Las correlaciones más altas correspondieron a los pares de variables 

cantidad de vainas-cantidad de granos por planta, peso seco de la raíz- cantidad de 

granos por planta y peso seco de la raíz- cantidad de vainas por planta (r=0.88, r=0.57 

y r=0.5 respectivamente). En cuanto a la variable longitud de vaina, esta tuvo las 

correlaciones más altas con las variables cantidad de granos por planta y cantidad de 

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

Según Sánchez, et al., (2009), el peso esperado de 100 granos de frijol pinto saltillo 

debe de estar entre 31 y 34 gramos, por lo que 25 granos deben de pesar 7.75 y 8.5 

gramos aproximadamente. No obstante, en campo se tuvieron pesos más bajos 

(Figura), presentando el tratamiento dos el menor peso (6.61 gr. en promedio) y el 

tratamiento cinco el peso más alto (7.74 gr. en promedio). Considerando esto y la 

presencia de una correlación negativa entre las variable Cantidad de granos por planta 

y Peso de 25 granos (Cor = -0.11), es posible decir, que ya sea la calidad o el tamaño 

del grano fueron inferiores a los esperados según la variedad de frijol cultivada. 
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Figura 41. Peso de 25 granos de frijol por tratamiento (medidas sin aplicación de Ln).*Nota: el 
tratamiento 7 es el testigo. 

 

El tratamiento 2 presentó la media más alta respecto a la variable de cantidad de 

granos por planta (cerca de 42 granos) (figura 42) y en la variable longitud de vaina 

(9.4 cm). Pero tuvo el segundo valor más bajo en la variable de Peso de 25 granos 

(6.64 gr/ 25 granos). 
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Figura 42. Cantidad promedio de granos por planta por tratamiento (medidas sin aplicación de 
Ln). *Nota: el tratamiento 7 es el testigo. 

 

6.2.6. Análisis de agrupamiento 

El análisis de agrupamiento presentó una separación en dos grupos; el testigo junto 

con los tratamientos uno(T1), tres(T3) y cuatro(T4) forman un grupo que se separa de 

los tratamientos dos(T2), cinco(T5) y seis(T6) a una distancia 0.8 aproximadamente, 

mientras que a una distancia cercana a 0.7 el testigo se diferencia de los tratamientos 

uno, tres y cuatro. El tratamiento dos es diferentes de los tratamientos cinco y seis, a 

una distancia alrededor de 0.4. Según este análisis los pares de los tiramientos tres-

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

en campo. 

6.2.7. Análisis de componentes principales (APC)  

En el análisis biplot se halló que los dos primeros componentes principales explican el 

68.49% de la varianza de las variables originales, donde el primer componente(CP1) 

aportó el 36.03% de ese total. 

En el componente principal 2 (CP2), se puede ver que la separación de los 

tratamientos en el análisis biplot es similar a la arrojada por el análisis de 

agrupamiento. Los tratamientos dos, seis y cinco se localizan en el extremo derecho 

del lado positivo; mientras que el testigo y los tratamientos uno, tres y cuatro se 

localizan en el extremo negativo (figura 42).  
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Figura 44. Ubicación de los seis tratamientos y el testigo, y el comportamiento de los vectores 
variable en base al APC de las siete variables de estudio. 

*Nota: AP=Altura promedio de la planta; NN=Numero promedio de nódulos por planta; PR=Peso promedio de la raíz seca; 
CV=Cantidad promedio de vainas por planta; LV=Longitud promedio de vaina; CGP=Cantidad promedio de granos por planta 

y PG=Peso de 25 granos. 

Las variables con mayor correlación con el CP1 fueron altura promedio de la planta, 

peso promedio de la raíz seca, cantidad promedio de vainas por planta y el peso de 

25 granos; con coeficientes de correlación de -0.516, -0.496 y -0.486 respectivamente. 

Por otra parte, las variables cantidad promedio de granos por planta, longitud promedio 

de vaina y numero promedio de nódulos por planta presentaron mayores coeficientes 

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

Por la dirección y ángulo entre los vectores-variable que definen el grado de 

correlación, un el grupo lo forman las variables de estudio cantidad promedio de granos 

por planta, longitud promedio de vaina y numero promedio de nódulos por planta. Su 

proximidad espacial a los tratamientos cinco y seis revela asociación entre estas 



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

88 
 

variables y tratamientos. Así mismo, el segundo grupo formado por las variables altura 

promedio de la planta, peso promedio de la raíz seca, cantidad promedio de vainas 

por planta y el peso de 25 granos presenta asociación con los tratamientos cinco y 

seis.  En cuanto a los tratamientos dos, cuatro y tres no mostraron asociación con las 

variables de estudio, esto contemplando solo CP1 y CP2. 

6.3. Resultados de la evaluación social de la lluvia sólida: encuesta aplicada a 

productores de frijol de temporal del ejido de Nuevo ideal  

 

6.3.1. Caracterización de la muestra 

La edad de los productores encuestados va desde los 37 hasta los 89 años, 

Presentando el 53.7% de los encuestados un rango de edad entre los 55 los 74 años. 

Referente al nivel de estudios, la mayor parte de los encuestados posee estudios hasta 

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

Solo 18 productores respondieron cuantas hectáreas de frijol siembran por ciclo, el 

50% de éstos siembra de una a seis hectáreas, sembrando su mayoría dos hectáreas, 

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

La mayoría de los encuestados dijo producir frijol de temporal (95.65%), solo el 4.34% 

dijo producir frijol de temporal y riego (figura 43), empleando un sistema de riego por 

aspersión. El 52.2% dijo preparar el suelo mediante labranza mínima con tractor, 

seguido del 39.1% que dijo emplear labranza convencional (figura 44). Sin embargo, 

esta información fue brindada solo por 23 de los 26 productores encuestados, es decir 

que tres productores no respondieron las preguntas referentes al tipo de cultivo método 

de preparación de suelo.  
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Figura 45. Tipo de cultivo. 

 

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

 

6.3.2. Resultados obtenidos referentes a la gestión integrada del recurso 

hídrico y tecnificación. 

Este apartado fue contestado por 15 de los 26 productores encuestados. En cuanto a 

las preguntas de percepción estas resultaron confiables, con un alfa de Cronbach de 

0.728. 

El 83.3% de los productores encuestados dijo no saber que es la gestión integrada del 

recurso hídrico. Sin embargo, el 73.33% está totalmente de acuerdo en que es 
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necesario considerar otros recursos (suelo, biodiversidad, etc.) en las actividades de 

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

 

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

El 46.7% de los encuestados está en total desacuerdo en que el volumen de agua 

existente en su localidad es suficiente para abastecer sus necesidades hídricas y las 

de generaciones futuras, es decir, que no cree que el volumen de agua sea suficiente 

para cubrir dichas necesidades (figura 46). 

El 73.33% de los encuestados cree que en los últimos cinco años sus cultivos se han 

visto afectados por falta de agua (figura 47). Así mismo, el 63.33% considera que han 

disminuido las precipitaciones en los últimos tres años.  
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Figura 48. Percepción de los productores encuestados sobre la satisfacción de necesidades 
hídricas de generaciones presentes y futuras. 

 

Figura 49. Percepción de los productores encuestados sobre daños en cultivos por falta de 
agua. 

El 40% de los productores encuestados cree no existe la infraestructura necesaria para 

abastecer de agua sus cultivos, en contraste con el 33.3% que dijo estar en total 

acuerdo en que existe dicha infraestructura (figura 48). El mismo porcentaje considera 

eficiente el aprovechamiento del recurso hídrico en sus cultivos, mientras que el 60% 

no está en total acuerdo de tener un aprovechamiento eficiente de agua (figura 49). 
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Figura 50. Percepción de los productores encuestados sobre infraestructura para 
abastecimiento de agua sus cultivos. 

 

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

La mayoría de los encuestados cree que una tecnificación puede mejorar el 

aprovechamiento de agua en sus cultivos (73.3%) (figura 50). Por otra parte, el 63.3% 

considera solos como tecnologías los dispositivos electrónicos y maquinarias.  
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Figura 52. Percepción de los productores encuestados sobre la incidencia de una tecnificación 
en la mejora del aprovechamiento del agua. 

Respecto a una tecnificación, el 73.3% de los encuestados está dispuesto a realizar 

una tecnificación en sus cultivos con el fin de mejorar el aprovechamiento de agua en 

estos (figura 51), este mismo porcentaje estaría dispuesto a que un experto los 

ayudara a adaptar una tecnología para dicho fin. Pero el 40% no cree tener los medios 

económicos para realizas una tecnificación (figura 52).  

 

Figura 53. Disposición de los productores sobre una tecnificación para la mejora del 
aprovechamiento del agua en sus cultivos. 
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Figura 54. Percepción de los productores encuestados sobre su posibilidad económica para 
realizar una tecnificación en sus cultivos. 

La mayor parte de los encuestados (45.45%) tiene mayor interés en adaptar una 

tecnología que ayude a mejorar la calidad y los rendimientos en sus cultivos, seguido 

del 27.7% que tiene más interés en una tecnología que ayude en la recuperación o 

mejora del suelo (figura 53). 

 

Figura 55. Alternativas tecnológicas de interés para los productores encuestados. 



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

95 
 

6.3.3. Resultados obtenidos referentes a la Lluvia sólida  

De los 22 encuestados que respondieron la pregunta “¿conocía la lluvia sólida?”  el 

63.64% (14 encuestados) aseguraron no conocerla (figura 54) y el 78.26% contesto 

no saber cómo funciona. 

 

Figura 56. Porcentaje de productores que conocían la lluvia solida previo a la aplicación del 
instrumento. 

Las preguntas de percepción en este apartado resultaron confiables, con un alfa de 

Cronbach de 0.980; sin embargo, esta parte solo fue contestada por 12 de los 26 

productores encuestados.  El 75% de estos percibe la lluvia sólida como una 

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

 

Figura 57. Porcentaje de encuestados que considera la lluvia sólida como una tecnología. 
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El 66.67% de los productores encuestados cree que la lluvia sólida puede ayudar a 

aprovechar mejor el agua en los cultivos, ya sean de temporal (Figura 56) o riego 

(Figura 57).  

 

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

 

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

La mayoría de los encuestados (66.67%) considera que la lluvia sólida puede mejorar 

los rendimientos en sus cultivos de frijol (figura 58). De igual manera, el 66.77% de los 

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

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

 

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

 

Figura 61. Porcentaje de encuestados que estaría dispuesto a emplear la lluvia sólida en sus 
cultivos. 
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Figura 62. Porcentaje de encuestados que considera puede pagar la lluvia sólida. 

En cuanto a la adquisición de la lluvia sólida, el 33% de los encuestados dijo no estar 

totalmente de acuerdo en saber dónde adquirirla a diferencia del 25% que está 

totalmente de acuerdo en saber dónde conseguir el hidrogel (figura 61). Tres 

productores (25%) creen que adquirir la lluvia sólida no es sencillo, mientras que el 

58.3% piensa lo contrario (figura 62). 

 

Figura 63. Porcentaje de encuestados que sabe dónde adquirir la lluvia sólida. 
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Figura 64. Porcentaje de encuestados que considera sencilla la adquisición de la lluvia sólida. 

 

La mayoría de los productores encuestados que estarían totalmente de acuerdo 

emplear la Lluvia sólida en sus cultivos tiene una edad superior a los 48 años (figura 

65). En cuanto al nivel de estudios, la mayor parte de los encuestados que estarían 

totalmente de acuerdo emplear la Lluvia sólida en sus cultivos poseen educación 

superior y Primaria (figura 66). 

 

Figura 65. Relación de productores dispuestos a emplear la lluvia sólida según edad. 
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Figura 66. Relación de productores dispuestos a emplear la lluvia solida según nivel de 

estudios. 

6.4. Propuesta de estrategias 

Se evaluaron los aspectos tanto negativos como positivos, considerando los factores 

internos y externos del uso de la tecnología del poli acrilato de potasio en el ejido de 

Nuevo Ideal Durango. Con lo que se encontró en el análisis FODA, que el uso de esta 

tiene el mismo número de debilidades como de fortalezas. Además, tanto las 

debilidades y amenazas, están sustentadas en el vacío de información existente 

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

Cuadro 17. Análisis FODA de la implementación de Lluvia sólida en el ejido de Nuevo Ideal. 

 Aspectos Negativos Aspectos Positivos 

 

 

 

 

 

Factores 

internos 

 
Debilidades 

 

 
Fortalezas 

1. Se desconoce la dosis óptima de 
lluvia sólida para su aplicación en 
cultivos de frijol. 

2. El precio de la lluvia sólida es 
elevado ($7000.000 MNX por 25 
Kg). 

3. Se recomienda emplear lluvia 
sólida   bajo sistemas de cero 
labranza o labranza mínima (Paz y 
Ortiz, s.f.). 

1. Retiene agua alrededor de 200 veces 
el peso de su masa.  

2. Se obtuvieron mejoras en el 
rendimiento de Lechuga ( Vélez , 
s.f.). 

3. Con el uso del poli acrilato de potasio 
puede iniciar la siembra antes del 
periodo de lluvias (Paz y Ortiz, s.f.). 
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4. Al emplear la lluvia sólida es 
necesario considerar la aplicación 
de riegos auxiliares (Alarcón, 
2003). 

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

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

7. En el estudio realizado se encontró 
que la aplicación de lluvia sólida no 
tuvo efectos en la producción del 
cultivo de frijol de temporal en el 
ejido de Nuevo Ideal, en el ciclo 
2018-2019. 

8. Según la metodología "Technology 
Readiness Level", para el caso del 
ejido de nuevo ideal  el poli acrilato 
de potasio aún no es una 
tecnología madura, ya que  se 
encuentra en una etapa de 
validación. 

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

5. La lluvia sólida puede retener el agua 
hasta por 40 días (Rico, 2015). 

6. El poli acrilato de potasio tiene una 
vida útil de 10 años (Alarcón, 2003). 

7. En estados como chihuahua y puebla 
la lluvia sólida es proporcionada a 
pequeños productores mediante 
programas de apoyo (SAGARPA). 

 

 

 

 

 

 

 

Factores 

externos 

 
Amenazas 

 

 
Oportunidades 

 

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

2. Es fácil de confundir con el poli 
acrilato de potasio con poli acrilato 
de sodio. 

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

Se desconoce la eficiencia del poli 
acrilato de potasio en la retención de 

agua  a largo plazo. 

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

2. Los productores del Ejido de Nuevo 
Ideal consideran la lluvia sólida como 
una alternativa de tecnificación. 

3. Hernández (2012), encontró que con 
la aplicación en suelos arcillosos de 
Algaenzimis al 20% (vigorizador 
biológico de plantas) en combinación 
con el poli acrilato de potasio (dosis 
de 0.5 gr/ planta) se tiene mejores 
resultados en la capacidad de 
retención de agua, en el peso fresco 
de la planta y en el contenido de 
clorofila, en comparación con un 
testigo. 

 

 

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

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

 Análisis interno Análisis Externo 

 
 

Factores 
Positivos 

 
Estrategias para corregir debilidades 

 

 
Estrategias para Mantener Fortalezas 

1. Emplear en cultivos más rentables, 
por ejemplo, ejote. 

2. Determinar una dosis optima de 
aplicación. 

3. Buscar la manera de subsidiar la 
tecnología.  

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

1. Elaborar un paquete tecnológico que 
mantenga las virtudes de la 
tecnología. 

 
 

Factores 
Negativos 

 
Estrategias para Afrontar Amenazas 

 

 
Estrategias para  Explotar 

Oportunidades 

1. Evaluar los efectos que tiene la 
aplicación del poli acrilato de potasio 
a largo plazo en el suelo, un periodo 
mínimo de 5 años. 

2. Evaluar la eficacia y eficiencia del 
poli acrilato de potasio a largo plazo. 

3. Capacitar a los productores sobre la 
adquisición y uso del poli acrilato de 
potasio. 

4. Crear un enlace entre  inventor de la 
tecnología y los productores del 
ejido, a fin de establecer u 
relaciones de distribución o 
aprovisionamiento de esta. 

1. Buscar otras alternativas tecnológicas 
que complementen y mejoren los 
resultados obtenidos con la aplicación 
de la Lluvia sólida, por ejemplo, el uso 
del Algaenzimis. 

2. Buscar otras alternativas eco-
tecnológicas que incidan en la mejora 
de la eficiencia del uso del agua en el 
ejido de Nuevo Ideal, esto por si se 
presenta el caso de que aun con 
todas las mejoras, la lluvia sólida no 
sea una opción factible para el ejido. 
Por ejemplo, Gutiérrez (2014) 
propuso la implementación de líneas 
clave en la Cuenca de la Laguna de 
Santiaguillo, a la cual pertenece el 
ejido de Nuevo Ideal.  
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VII. Discusión 
 

Retención de agua del poli acrilato de Potasio. De acuerdo con la literatura citada por 

Paz y Ortiz (s.f.) la lluvia sólida puede retener hasta 500 veces su peso en agua; sin 

embargo, en los resultados obtenidos se observó que su capacidad de retención es de 

200 veces su peso en agua. Con lo que este resultado es similar al que tuvo López-

Eías, et al. (2016), quien determino que la lluvia sólida puede retener 225 veces su 

peso en agua, cuando es hidratado con agua de lluvia. Por otra parte, Alarcón (2013) 

obtuvo que la lluvia solida retuvo 138 veces su peso en agua.  La diferencia en estos 

resultados es debido a que la capacidad de retención del hidrogel Lluvia sólida varía 

según la calidad del agua con que es hidratado (López-Elías, et al.,2016). 

En cuanto a la eficacia del hidrogel, al igual que López-Elías, et al., (2016)., se obtuvo 

que la aplicación del poli acrilato de potasio no presentó efecto sobre la producción del 

cultivo de estudio; siendo el cultivo de estudio en el caso de López-Elías et al. (s.f.) 

chile Anaheim (Capsicum annuum L.) en condiciones de invernadero. En contraste a 

esto, Alarcón (2013) obtuvo un incremento del 37% en la producción de frijol ICTA 

Altense en campo, esto respecto a misma variedad, pero sin la aplicación del hidrogel; 

no obstante, su experimento se realizó en meses reportados con exceso de agua para 

este cultivo. 

De acuerdo a Lopez-Salinas, et al. (2011) las etapas críticas para las plantas de frijol 

es cuando se encuentran en la antesis (periodo de floración) y el periodo de formación 

de semilla y llenado de grano, al sufrir diferentes estados de estrés hídrico puede 

reducir desde un 20 a un 100% su rendimiento, lo cual depende de la intensidad y 

duración y la intensidad de la sequía, esta reducción en la precipitación será reflejada 

en la baja humedad del suelo, sobretodo en el estrato de suelo más próximo a la 

superficie, en la cual se produce el 50% de la densidad de raíces y donde se lleva a 

cabo la mayor proporción de absorción de agua y nutrientes (Halterlein, 1983), por lo 

tanto, las siembras de frijol que dependen del temporal al estar expuestas a sequía 

durante la floración y formación de las vainas y semillas, pueden presentar  una 

reducción drástica en  la biomasa aérea, índice de cosecha, peso o tamaño de la 
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semilla y rendimiento de semilla además del número de vainas y semillas normales 

por m2 (Muñoz-Perea, et al., 2006; Barrios-Gómez, et al., 2011). 

Según Sánchez,et al., (2009), el peso esperado de 100 granos de frijol pinto saltillo es 

de entre 31 y 34 gramos, por lo que el peso de 25 granos debe ser entre 7.75 y 8.5 

granos aproximadamente. No obstante, en campo se tuvieron pesos más bajos, siendo 

el peso más alto de 7.74 gramos. De acuerdo al registro de lluvias, realizado en campo 

y lo mencionado anteriormente, permite decir que en el ciclo de temporal P-V 2018, 

durante el experimento, no se presentó una buena producción debido a lo errático y 

falta de lluvia de temporal siendo ésta una importante condicionante que limitó el 

desarrollo y producción del cultivo.  

 

VIII. Conclusiones  

 

De acuerdo a los datos obtenidos en campo. La variable altura promedio de planta, es 

el tratamiento cinco el que promovió plantas más grandes, con una longitud media de 

3.88 (48.42 cm).   

Los tratamientos dos y seis presentaron las medias más altas respecto a la variable 

de número promedio de nódulos por planta, con valores de 2.59 y 2.58 

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

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

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

En cuanto a la cantidad promedio de granos por planta, el tratamiento dos tuvo la 

media más alta con un valor de 3.74 (42 granos).  En el caso de la variable de peso de 

cosecha de 25 granos la media más alta la tuvo el tratamiento cinco con un valor de 

2.01, que equivale a 7.46 gramos. 

Del estudio de correlación de variables, las más altas correspondieron a los pares de 

variables cantidad de vainas - cantidad de granos por planta, peso seco de la raíz- 

cantidad de granos por planta y peso seco de la raíz - cantidad de vainas por planta. 
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En cuanto a la variable longitud de vaina, esta tuvo las correlaciones más altas con las 

variables cantidad de granos por planta y cantidad de vainas por planta, presentándose 

en estas correlaciones la lógica fisiológica de la planta de frijol, de acuerdo a la variable 

más importante para el productor el rendimiento. 

Aunque en las variables de estudio los tratamientos en los que se aplicó la lluvia sólida 

presentaron las medias más altas en comparación con el testigo, con excepción de la 

variable longitud de vaina, no se encontraron diferencias estadísticas entre los 

tratamientos, incluyendo el testigo. Con esto se concluye, dadas las condiciones de 

falta de precipitación pluvial existentes en el experimento, que la aplicación de poli 

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

Es posible decir que el polímero es eficaz, al presentar una alta capacidad de retención 

en comparación con sus predecesores. Pero, no fue posible corroborar su eficiencia 

en la mejora del aprovechamiento del agua en campo, haciendo necesario indagar 

más en sus atributos físicos y químicos, con el fin de desarrollar un paquete 

tecnológico, es decir una estrategia del uso del hidrogel la cual considere la calidad 

del agua de riego, las propiedades del suelo y las actividades culturales que se 

desprenden al usar el poli acrilato de Potasio.  

El uso del poli acrilato de potasio es una herramienta que permite la retención del agua, 

pero no es un sustituto de ésta, por lo que es necesario considerar la aplicación de 

riegos de emergencia según las condiciones climáticas que se presenten durante el 

ciclo del cultivo. 

Los productores de frijol de temporal del ejido de nuevo ideal consideran la lluvia sólida 

como una tecnología y creen que esta puede ayudar a hacer eficiente el uso del agua 

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

La tecnología aun no es viable para una transferencia tecnológica ya que aún no es 

considerada una tecnología madura. En el caso del ejido de Nuevo Idea, la lluvia sólida 

se ubica en el nivel 3 (de 9 niveles) de la metodología "Technology Readiness Level" 

de la NASA; ya que aún se encuentra en etapa de validación, debido a que no se ha 

desarrollado un paquete tecnológico para su aplicación.  Además, antes de iniciar un 
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proceso de adopción de dicha tecnología, es necesario que los productores adquieran 

un entendiendo de su aplicación y funcionamiento. 

 

IX. Recomendaciones  

 

Se recomienda desarrollar una estrategia para el uso del hidrogel, adecuando la dosis 

según la calidad de agua de riego, las propiedades del suelo, y los planes de 

fertilización y riego. Así mismo, evaluar qué efectos tienen las condiciones climáticas 

sobre la eficiencia del hidrogel y si este genera a largo plazo daños y/o cambios en el 

ambiente. También las implicaciones que puede tener el tipo de labranza, ya que al 

aplicar el hidrogel quedará en el suelo de acuerdo a su vida útil (8 a 10 años) y no se 

podrá remover con la labranza tradicional de arado de disco.  

Se recomienda evaluar si las perturbaciones en el suelo debido a maquinaria o labores 

del cultivo merman la eficiencia del poli acrilato de potasio. Además, evaluar si el uso 

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

Al diseñar el paquete tecnológico que implique el uso de la lluvia sólida es necesario 

realizar una evaluación económica de esta tecnología. Siendo necesario desarrollar 

estrategias que alarguen el tiempo de vida de la lluvia sólida y a la par disminuya su 

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

Es necesario buscar y evaluar otras alternativas tecnológicas que promuevan un uso 

eficiente del agua y una mejora en los suelos de los cultivos de frijol del ejido de Nuevo 

Ideal. 

Aunque la mayor parte de los productores de frijol encuestados del ejido están 

interesados en una tecnificación que mejore la eficiencia del uso de agua de lluvia en 

sus cultivos, el desarrollo y la transferencia de una tecnología exitosos tendrá que 

provenir políticas públicas agrícolas, medioambientales y de recursos hídricos. Siendo 

la reconversión de cultivos, la tecnificación de riego y un plan de gestión del recurso 

hídrico a nivel sectorial aspectos clave para lograr un uso eficiente del agua. 
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ANEXOS  
 

Anexo 1. Línea del tiempo del ciclo del cultivo en campo. 
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Anexo 2. Formato de encuesta piloto.  
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Anexo 3. Programa para la aplicación de encuestas en el ejido de Nuevo Ideal, 

Municipio de Nuevo Ideal. 
 

Actividad Duración Observaciones 

 
Presentación 

 
5 minutos 

Presentación de la alumna exponente a los ejidatarios presentes 
en la reunión. 
Descripción breve sobre  el motivo de su asistencia y    solicitud 
de apoyo y participación en la encuesta. 

 
 
 

Preguntas 
disparo 

 
 
 

5 minutos 

Se efectuará las preguntas disparo; “¿Quiénes han escuchado 
antes sobre la lluvia o agua sólida”, “¿Quiénes la conocen”, 
“¿Quiénes saben cómo funciona?” y “¿Quiénes la han utilizado 
antes?” (se solicitará levanten la mano aquellos asistentes que 
tengan una respuesta afirmativa). 
 
Se efectuará a la par de las preguntas disparo un sondeo, si la 
mayoría de los asistentes ya conoce la tecnología y sabe cómo 
funciona se omitirá la exposición introductoria.   
 

Exposición 
introductoria 

sobre el 
agua sólida 

10 minutos Se expondrá en forma clara y sencilla, el proyecto de tesis, su 
pertinencia, que es la lluvia sólida y como funciona. 
Se llevará lluvia sólida en físico para mostrarla a los asistentes. 
  

 
Aplicación 

de 
encuestas 

 
De 30 

minutos a 1 
hora 

Se proporcionará un formato por asistente, así como lápiz o 
pluma para que lo conteste.  
 
El equipo de apoyo y la alumna exponente estarán presentes 
para; aclaración de dudas, dar apoyo a quienes no puedan o 
sepan escribir, entregar y recoger el material empleado.    

 
Exposición 

de 
resultados 
en parcela 

testigo 

 
De 15 a 25 

minutos 

Se hablará sobre el agua solida con más detalle, explicando 
sobre los beneficios que algunos autores dicen tener, quizás se 
comentaran algunos estudios previos y el costo de la tecnología.   
 
Se expondrá mediante diapositivas de forma breve el trabajo en 
campo realizado para el presente proyecto de tesis (materiales y 
métodos, resultados) y se responderán dudas de los asistentes. 
 

 
Cierre 

 
5 minutos 

Se dará cierre a la aplicación de encuestas agradeciendo a los 
asistentes por asistir y dar su apoyo en la contestación de 
encuestas. Se dará una cordial despedida.  
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Anexo 4. Formato de encuesta de la encuesta aplicada a los productores del 

ejido de Nuevo Ideal.  
 

 

Hoja 1 
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Hoja 2 
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Hoja 3 
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