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Resumen

Los factores que impulsan el crecimiento de la agricultura protegida en San Salvador el Verde estan in-
fluenciados por las capacidades econémicas de los agricultores locales, como su capacidad emprendedora
y su motivacién por mejorar su calidad de vida. Ademas, la implementacién de estrategias de produccién y
cosecha en cultivos como la floricultura de rosa y crisantemo ha permitido un desarrollo significativo de esta
actividad. En este estudio se analizaron las variables socioeconémicas y edafocliméticas para identificar los
factores mds importantes que favorecen la implementacién de estructuras para la agricultura protegida. Los
resultados indican que el aumento en la superficie destinada a la agricultura protegida se debe a factores
como los precios de los materiales de construccién, los apoyos gubernamentales para impulsar la agricul-
tura protegida de traspatio, y la demanda del producto motivada por aspectos socioculturales. Ademas, se
presenta un modelo de crecimiento exponencial de la agricultura protegida para el periodo de 2010-2022,
generado mediante sistemas de informacién geografica. Finalmente, se muestra que los impactos ambien-
tales al suelo son minimos debido a la agricultura protegida, lo que indica que esta actividad puede ser una

alternativa sustentable para la produccién de flores en la regién.
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Capitulo I
INTRODUCCION



1.1. Introduccién

El aumento de la poblacién mundial se concentra en dreas urbanas, ocasionando la demanda de maés ali-
mentos. La respuesta para producir alimentos en zonas urbanas ha sido la agricultura protegida (agricultura
con ambiente controlado). Esta tecnologia, también es utilizada para producir alimentos en zonas agricolas
rurales. Por otro lado, los individuos sociales se han vuelto mds exigentes respecto a los alimentos que
consumen y la forma como se producen. En esta drea de oportunidad, cobra importancia la agricultura pe-
riurbana que debe ser capaz de suministrar a los consumidores rurales y urbanos; alimentos frescos, sanos,
nutritivos e inocuos en cantidades suficientes, ademads de generar un acercamiento entre productores y con-
sumidores ( , ). Conjuntamente, una caracteristica de nuestra época es el crecimiento
de las ciudades, debido al aumento de la migraciéon que se establece en las zonas periurbanas. Poblaciones
que presentan, por lo general, una serie de necesidades que deben ser atendidas bajo un desarrollo sosteni-

ble para generar un valor econémico, social, paisajista y ecolégico ( , ).

La Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural ( , ), confirma que en México, la agricultura
protegida también ha tomado gran importancia; se reportan 47,795 (ha') sembradas para la produccién de
hortalizas, frutales y ornamentales, superficie que registra un crecimiento de 2,700 (ha) anuales. Los infor-
mes de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion ( , ),
muestran que los cultivos con més produccién son el tomate rojo, pepino, chile y berenjena. Con datos del
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera ( , ), en el estado de Puebla existian 4,880 ins-
talaciones de agricultura protegida (invernaderos, casa sombra, techo sombra, macro tanel, micro tanel y
pabellén) con una superficie de 1,284.51 (ha), cultivadas principalmente con tomate, jitomate, chile, pepino,
rosa de corte y zarzamora. La agricultura protegida se reporté en 138 municipios del estado de Puebla, sin
embargo, solo se concentra en 27 de ellos. Para promover la agricultura protegida en el estado de Puebla, se
han llevado a cabo diferentes programas sociales, por ejemplo, el Programa Integral de Desarrollo Rural en

su componente de Agricultura Familiar, Periurbana y Traspatio ( , )-

En la actualidad, en el estado de Puebla, especificamente en el municipio de San Salvador el Verde, se
presenta un incremento por el uso de tecnologias aplicadas a la agricultura protegida, no obstante a su
condicién de urbanidad por la actividad mercantil e infraestructura para vivienda, existen productores que
siguen ejerciendo la agricultura en diferentes condiciones. En la dindmica que prevalece en el municipio,
ademas de los servicios de turismo y comercio, resaltan condiciones socioeconémicas y tecnoldgicas en la

que se desarrolla la agricultura protegida.

El presente trabajo de tesis tiene como marco de referencia el municipio de San Salvador el Verde, Pue-

bla, México, el cual se caracteriza por la produccién de flores en agricultura protegida. En este contexto,

Thectdreas



es importante identificar tres aspectos: (1) Los factores que motivan a los agricultores a emprender esta prdctica
e identificar cuales son determinantes en el crecimiento de la agricultura protegida en el municipio; (2) La evolucion
del crecimiento de la agricultura protegida usando tecnologias digitales; (3) Evaluar el impacto ambiental en el suelo,
causado por el uso desmedido de fertilizantes de origen mineral y plaguicidas en la agricultura protegida. Los resulta-
dos pretenden mostrar los principales factores de crecimiento de la actividad, un analisis geoespacial de la
evolucién del aumento en ntimero de los invernaderos y los impactos ambientales en el suelo causados por

el desarrollo de la agricultura protegida.

1.2. Antecedentes

En un primer intento por conocer los factores determinantes que toman en cuenta los agricultores de San
Salvador el Verde, Puebla, para ejercer la agricultura protegida y los impactos ambientales que se generan a
través de esta accion, fue necesario realizar una btisqueda de informaciéon que permitird exponer de forma

clara aquellas investigaciones que se tienen sobre el estudio en forma de antecedentes.

De acuerdo con (2011) en México, la superficie (ha) de agricultura protegida
ha evolucionado desde 1998 a 2008 a una Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA) de 34.5 %, de igual
manera, han clasificado aquellas estructuras destinadas a la agricultura protegida conforme a la tecnologia
que emplean, siendo el invernadero de baja tecnologia, el de menor costo ($70.00/m?), los de tecnologia
media ($250/m?) y por tltimo los de alta tecnologia que estan 100 % automatizados ($1,500/m?). Para el
2008, de las 8,834 (ha) con agricultura protegida, el 49 % eran de invernaderos tecnificados y de mediana
tecnificacion y el 51 % de malla sombra. Es decir, la dindmica de la TMCA corresponde, en un porcenta-
je importante del 70 %, al crecimiento de los invernaderos de mediana y baja tecnologia. Con base en lo
anterior, ( ) concluyeron que la agricultura protegida se ejerce en su mayoria
mediante instalaciones con bajo costo de construccioén, en las cuales los agricultores se adaptan en gran me-

dida a las necesidades que requieren los invernaderos.

Por otra parte, ( ) mencionan que el potencial que tiene la agricultura protegida, requie-
re en un primer momento ser identificada por las propias ciencias agrarias y sociales, para posteriormente
demostrar que el esfuerzo y recursos econémicos se ven reflejados en las ganancias de cualquier cultivo, o
en que las pequefias producciones tengan un rol activo que aporte a la economia del agricultor. Con ello se
pretende deducir que los factores de las ciencias exactas como el conocimiento cientifico, naturales (dispo-
sicién de recursos y vulnerabilidad), econémicas (capital para invertir) y sociales tienen un gran impacto y
se utilizan en la préctica y comprension de la agricultura protegida. ( ) sefiala que

los avances en la actividad agricola, han contribuido a la degradacién del ambiente y en los préximos 30



afios las necesidades de alimentos se duplicaran: el desafio del hombre serd satisfacer las demandas de una
poblacién mayor con menos tierra agricola y agua. Por otra parte, ( )
consideran que uno de los efectos del cambio climético, serd el ascenso de temperatura; reflejondose en un
aumento de la evaporacién y evapotranspiracién, una reduccién de la precipitacion y de los escurrimien-
tos, lo que provocard, a mediano plazo, el incremento de la desertificacion y de redistribucién del recurso
hidrico. Las variaciones en la distribucién del agua y temperatura, tendran efectos diferenciados sobre el
uso del suelo y la distribucién de los seres vivos (cultivos, ganado o asociaciones vegetales naturales). De tal
manera, se infiere que el crecimiento de la agricultura, ya sea protegida o a cielo abierto, impacta de manera

negativa al ambiente.

1.3. Problema de investigacién

La agricultura protegida es uno de los componentes esenciales de la actividad agricola que tiene como
principal funcién producir cultivos fuera de temporada, los cultivos son resguardados en cubiertas de plas-
tico, malla sombra, malla antigranizo, vidrio o cualquier otro material, permitiendo tener un control de las
condiciones ambientales, gracias a los diferentes métodos empleados los cuales usan tecnologias diversas.
En San Salvador el Verde, se ha creado una practica comun orientada al cultivo de flores ornamentales,
que va desde la producciéon hasta la comercializacién, siendo el caso de la Rosa (Rosa spp) y Crisantemo
(Chrysanthemum spp) los mds cultivados. La préctica descrita de estos cultivos, considerados como los orna-
mentales principales, ha aumentado a través de los afios, ocasionando que el suelo se utilice y explote de
manera excesiva. Con el conocimiento de las circunstancias e influencias que contribuyen al desarrollo de la
agricultura protegida, se podra identificar los factores determinantes que los productores toman en cuenta
para llevar a cabo dicho sistema de produccién, asi también como conservar e incrementar la superficie de
produccioén y los problemas ambientales causados por la actividad en el municipio de San Salvador el Verde,

Puebla.

1.4. Justificaciéon

Con la implementacién de nuevas técnicas que permiten la innovaciéon de la agricultura en México, se
ha observado a través de los afios un incremento de cultivos con fines comerciales. Sin embargo, algo que
se opone a dicha practica, es lo que representa el tema de cambio y uso del suelo. Como se ha mencionado,
la demanda de cultivos agricolas, en especial aquellos que estan fuera de temporada, define la cantidad de
proyectos para la construccién de invernaderos en la agricultura protegida, como es el caso de la floricultura
en el municipio de San Salvador el Verde. Con base en lo anterior, se justifica la necesidad de llevar a cabo
una investigacién para conocer cudles han sido los factores que han propiciado el crecimiento de este tipo

de agricultura y como ha impactado en el crecimiento socioeconémico y los problemas ambientales del



municipio de San Salvador el Verde. Aunado a ello, la investigacién generara informacién pertinente que
apoye a los productores del municipio y la regién para emprender y mejorar sus sistemas de produccién y

sobre todo que la regién sea proyectada a nivel regional, nacional e internacional.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Identificar los factores determinantes en el crecimiento de la agricultura protegida en San Salvador el

Verde, Puebla y evaluar el impacto ambiental de esta actividad.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Elaborar un diagndstico socioeconémico y edafoclimatico de la agricultura protegida en el municipio

de San Salvador el Verde.

2. Realizar un andlisis geoespacial de la agricultura protegida en el municipio de San Salvador el Verde

para identificar posibles cambios en la superficie cultivada de rosa y crisantemo.

3. Evaluar el impacto ambiental de la agricultura protegida, caso crisantemo y rosa, en el municipio de

San Salvador el Verde, a través de un andlisis del uso de fertilizantes de origen mineral.

1.6. Hipétesis

El crecimiento del ntiimero de instalaciones de agricultura protegida en San Salvador el Verde, Puebla,
México, ha generado un aumento en la demanda de recursos naturales como suelo, el agua, y el aire, lo
que ocasiona un impacto ambiental negativo en términos de calidad del agua, la contaminacién del aire
y la degradacién del suelo. En este contexto: Es factible y se espera que la implementacién de practicas
sostenibles, basadas en tecnologias innovadoras como los SIG?, en la agricultura protegida pueda reducir
el impacto ambiental negativo y promover la sustentabilidad en la produccion de flores en la regién de San

Salvador el Verde.

1.7. Propésito del estudio

El propésito de este estudio gira en torno a identificar aquellos factores determinantes que influyeron
de manera crucial en la practica de la agricultura protegida, especificamente, el crecimiento de la actividad
a partir del andlisis de la variacién temporal y espacial, y el estudio del impacto directo que tiene esta

actividad econémica al ambiente, en el municipio de San Salvador el Verde.
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1.8.

Preguntas de investigacién

El planteamiento de las siguientes preguntas de investigacién nos ha permitido ayudar a establecer lo

que se quiere abordar y asi mismo, proponer adecuadamente una estrategia metodolégica para resolver el

problema planteado. En el presente estudio, se definieron de la siguiente manera:

1.9.

. (Cuadles son los factores determinantes que influyen a los agricultores de San Salvador el Verde, Pue-

bla, para ejercer la agricultura protegida?

. ¢(Qué impactos ambientales se generan debido al crecimiento de la agricultura protegida en San Sal-

vador el Verde, Puebla?

Definicion de términos

Actividad agricola: Actividad propia del sector de la sociedad dedicado a la agricultura como acti-
vidad econdmica, es decir, al aprovechamiento de los suelos para la siembra, cultivo y recolecciéon

de frutos, granos y/o vegetales para su posterior consumo y venta a otros sectores ( ,

).

Agricultura a cielo abierto: La agricultura a cielo abierto es aquella en la cual se llevan a cabo las tareas

de preparacién de la tierra, esta actividad se enfrenta al cambio climéatico de primera mano (

, 2019).

Agricultura periurbana: Es el conjunto de practicas que proporcionan alimentos y otros productos
a través de la produccién agricola y los procesos relacionados con ella (transformacién, distribucién,
comercializacion, reciclaje, etc.) y que se llevan a cabo en la tierra u otros espacios, en las ciudades o

las regiones circundantes de la periferia ( , ).

Agricultura protegida: La agricultura protegida es aquella que se realiza bajo condiciones en las que
el agricultor puede controlar algunos factores del medio ambiente. Con lo cual, minimiza el impacto

que los cambios del clima ocasionan a los cultivos ( , ).

Agricultura de traspatio: Son actividades y espacios en su mayoria a cielo abierto que dreas resguardas
donde se cultiva todo tipo de vegetales y semillas de forma continua durante todo el afio para su

autoconsumo o bien para el desarrollo de proyectos productivos de comunidades marginadas ( ,

)-

Cambio climatico: Cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climéaticos que pueden

ser por causas naturales y antropogénicas (UIN, ).



Cosecha: Recoleccién de los frutos, semillas u hortalizas de los campos en la época del afio en que

estdn maduros y aptos para uso o consumo humano ( , )

Cultivo: Accién de trabajar la tierra en funcién de que haya y asi crezcan especies vegetales ( ,

)-

Degradaciéon del ambiente: Deterioro del medio ambiente reflejado por el agotamiento de recursos
naturales como el aire, el agua, el suelo y la cubierta del suelo, el cual conlleva a la destrucciéon de

ecosistemas y la extincién de la vida silvestre ( , ).

Desarrollo sostenible: Concepto mediante el cual se satisfacen las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones, garantizando el equilibrio entre el crecimiento

econdémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social ( , ).

Impacto ambiental: Alteracién del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza.

Mediante modificaciones provocadas por proyectos de infraestructura ( , )-

Medio ambiente: Entorno natural de componentes fisicos, quimicos y biolégicos, externos con el que

interactiian los seres vivos ( , ).

Planta ornamental: Una planta ornamental es aquella que se cultiva y se comercializa con propésitos
decorativos por sus caracteristicas estéticas, como las flores, hojas, perfume, la peculiaridad de su

follaje, frutos o tallos en jardines y disefios paisajisticos, como planta de interior o para flor cortada

( ,2022).
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En el presente capitulo se presenta una revisién del estado del arte de tres tépicos fundamentales para
el trabajo de Tesis: El desarrollo de la floricultura en agricultura protegida, las Tecnologias digitales y su uso en

agricultura protegida y el Impacto ambiental originado por la agricultura protegida.

2.1. El desarrollo de la floricultura en agricultura protegida

2.1.1. Agricultura en México

La agricultura es el arte de cultivar la tierra proveniente del latin ager, agri = campo y cultura (cultivo). Es
una actividad que se ocupa de la produccién de cultivo del suelo, el desarrollo y recogida de las cosechas,

la explotacion de bosques y selvas (silvicultura), la cria y desarrollo de ganado ( , ).

México cuenta con un territorio nacional de 198 millones (ha) de las cuales 145 millones (el 73 %) se
dedican a la actividad agropecuaria. Cerca de 30 millones (ha) son tierras de cultivo y 115 millones (ha)
son de agostadero (dedicadas al cultivo de forraje). Ademads, los bosques y selvas cubren 45.5 millones(ha)
( , )- La agricultura es el principal componente en el sector agropecuario, su aportacién
es mucho mayor en relacién con el sector pesquero, pecuario y acuicola, ademds permanece vigente durante
todo el afio con sus distintos cultivos. Esta actividad es la encargada de proveer alimentos, materias primas,
y mano de obra al sector agroindustrial y de servicios. Adicionalmente, la agricultura, demanda una gran
cantidad de productos industriales de primera necesidad para la produccién agricola, entre ellos: fertilizan-
tes, herbicidas, plaguicidas, maquinaria, entre otros. En el aspecto social, favorece el arraigo a sus tierras,
el sustento a familias y la preservacién de recursos naturales de cierto nimero de personas en localidades
productoras. En nuestro pais se practican dos tipos de agricultura: la tradicional o extensiva, en la cual el
productor depende en gran parte de las lluvias, condiciones climatolégicas y mano de obra no salariada, y
la agricultura comercial o intensiva, que implementa tecnologia de punta y mano de obra asalariada para la

produccion ( , ).

La agricultura a cielo abierto es aquella que no tiene ningtn tipo de resguardo, sombra o proteccién que
reduzca los factores climatoldgicos y se caracteriza por contener cultivos intensivos, por ejemplo, hortalizas
como el tomate, chile, ejotes, brécoli y cultivos extensivos en produccion de granos como el maiz, trigo, sor-
go, frijol, soya, etc. La agricultura protegida se caracteriza por la implementacién de cultivos horticolas, de
gran valor econémico, en el cual, los invernaderos brindan un lugar con condiciones artificiales controladas

que ayudan a aumentar la produccién.

La agricultura en México es mds que un sector productivo importante, aporta el 3.7 % al Producto In-
terno Bruto (PIB) nacional, por tanto, las multiples funciones de la agricultura en el desarrollo econémico,

social y ambiental determinan que su incidencia en el desarrollo sea mucho mayor de lo que ese indicador
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implicaria ( , ).

2.1.2. Agricultura protegida en México

La creciente demanda de alimentos para la poblaciéon en general ha ido aumentando de manera alar-
mante en nuestro pais y en el mundo, siendo un tema de interés a todas las ciencias involucradas desde
diferentes puntos de vista. Debido al potencial de las tierras ricas en nutrientes presentes en el suelo de
México, el sector agropecuario ha mostrado un avance en la implementacién de técnicas y tecnologias para

el aprovechamiento de todos los recursos que nos ofrece el ambiente.

Distintivo del resguardo de los cultivos, la agricultura protegida, ha justificado ser una opcién viable
para poder controlar total o parcialmente el microclima que rodea a la planta, de acuerdo con las necesida-
des durante su periodo de crecimiento. Por lo tanto, la agricultura protegida, se define, como una serie de
técnicas o métodos de produccién que permiten resguardar y alterar el ambiente natural en el que se de-
sarrollan los cultivos, con la intencién de garantizar un crecimiento éptimo ( , ), un alto
rendimiento en diferentes cultivos, o bien obtener cosechas fuera de temporada que no pueden obtenerse si

no es con un alto riesgo de siniestro por eventos climatoldgicos.

En México, la superficie de agricultura protegida por malla, aumenté6 de 10,283 (ha) en el afio 2010 a
47,254 (ha) en el afio 2021 ( , )- Debido a que los invernaderos brindan condiciones climéticas 6p-
timas para los cultivos, mayores rendimientos y calidad de produccién. Estas tecnologfas representan la
herramienta clave de la agricultura protegida y resaltan dos aspectos importantes, (1) la eficacia para esta-
blecer algunos de los principales elementos del clima dentro de limites determinados de acuerdo con las
exigencias fisiolégicas del cultivo que se pretenda implementar y (2) la propiedad de aprovechamiento que

permite la mejor utilizacién del invernadero, tanto desde el punto tecnolégico como econémico.

2.1.3. Tipos de estructura para la agricultura protegida

La agricultura protegida se practica bajo diferentes tipos de estructuras que contribuyen al cuidado
de los cultivos ante el cambio climatico. Estas estructuras ofrecen distintas alternativas para generar las
condiciones ambientales adecuadas que permitan el desarrollo de los cultivos de acuerdo con las exigencias
climéticas de cada especie. También desempefian un papel fundamental en el crecimiento del sector agricola.

La clasificacién, segtin la, ( ) es la siguiente:

1. Invernadero: Estructura alta y fija que permite controlar de manera eficiente los principales factores

ambientales que impiden el desarrollo de los cultivos, tales como lluvias e inundaciones.
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2. Casa o malla sombra: Regula la cantidad de luz solar que llega a las plantas, a las que también protege

de las inclemencias del clima, asi como de los insectos y efectos negativos del uso de pesticidas.

3. Macrotunel o tanel alto: Este elemento de fécil construccién, tiene forma semicircular y esta cubierto

por malla sombra o polietileno. Es ideal para la produccién de hortalizas y plantas ornamentales.

4. Microttnel, tinel bajo o mini invernadero: Estructura pequefa y construida con arcos sobre los que
se adhieren cubiertas de plastico. Disminuye los efectos perjudiciales de las bajas temperaturas en los

cultivos.

2.1.4. Estaciones y periodos vegetativos de los cultivos

En México las siembras y cosechas de la actividad agricola, estan relacionadas directamente tanto con
las estaciones del afio y los periodos vegetativos de los cultivos ( , ). Permitiendo a los cultivos

dividirse en cuatro tipos:

1. Perenne: Este define a todos los cultivos de ciclo largo, es decir, su periodo vegetativo se extiende
mas alld de doce meses y por lo regular una vez establecida la plantacién, se obtienen varias cosechas.

Ejemplo de ellos son la naranja, el aguacate y el cacao.

2. Anuales o ciclicos: Son aquellos cultivos cuyo periodo vegetativo es menor a 12 meses y requieren
de una nueva siembra para la obtencién de cosecha. Estos se concentran en dos periodos productivos,
primavera/verano y otofio/invierno. Tienen como ventaja la posibilidad de sembrar y planificar la
huerta, por lo que se puede cambiar de cultivo cuando se desee. El maiz, trigo y frijol pertenecen a

este tipo de cultivo.

3. Bienal: Son aquellos cultivos cuyo ciclo productivo se extiende a dos afios, es decir, su cosecha tarda

dos ciclos. Por ejemplo: La papaya, la pifia y la fresa.

4. Temporal: La produccion de estos cultivos depende del comportamiento de las lluvias y de la capa-
cidad del suelo para captar el agua. Al respecto, tienen la ventaja de que el gasto en la produccion es
menor al no tener que invertir en el tema de riego. Algunos ejemplos son el maiz de temporal, el limén

y el sorgo.

2.1.5. Lafloricultura en agricultura protegida en México

La floricultura es la parte de la horticultura dedicada al cultivo de flores y plantas ornamentales con usos
principalmente decorativos. Es un drea del sector agricola que abarca varias actividades como la produccién
de plantas para jardin, produccién y comercializacién de flores de corte, paisajismo, decoracién de interio-

res, por mencionar solo algunas ( , )-
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El uso de invernaderos para el cultivo de flores se inici6 con el cultivo de tulipan en Paises Bajos en el
siglo XVII, ya que era la flor mds apreciada en la época y la rentabilidad de su cultivo podia permitir el
gasto en invernaderos de cristal con estructuras de hierro fundido ( , ). Con el paso del tiem-
po, las instalaciones ya no se cuestionan tanto, las tecnologias en su elaboracién incrementan dia a dia y el
cultivo bajo condiciones de invernadero son muchas veces mas protegidas que a cielo abierto, lo que brinda
al agricultor un mayor aseguramiento de su inversién ( , ). Los cultivos de flores pueden
clasificarse en 2 tipos conforme a su produccion: (1) flores de corte y (2) plantas de ornato en maceta, entre
los que incluye la produccién de drboles de ornato. Ambas actividades son de suma importancia, no solo en

el aspecto econdémico; sino también influye en el desarrollo de nticleos sociales ( , )-

La produccién de flor de corte, que se realiza bajo condiciones de invernadero, se considera como agricul-
tura protegida. En dicha actividad, se facilita la produccién, pues se pueden controlar los diferentes factores
ambientales, amortiguando los cambios bruscos de temperatura, los dafios a las flores y plantas por diferen-
tes condiciones climaticas. Hoy en dia, existen invernaderos sencillos y econdmicos, que dan la proteccién
a las plantas mediante una cubierta pldstica translticida. Generalmente, este tipo de invernaderos son lige-
ros, resistentes, econdémicos y con estructuras no muy voluminosas de facil construccién, mantenimiento y
conservacion. La forma de los invernaderos puede adaptarse conforme a la forma del terreno, condiciones
climéticas (como la luz solar, temperatura, lluvia, viento) y a la orientacién de la estructura (preferentemente

hacia el oeste) ( , ).

A través de los afios, esta actividad se ha convertido en una de las mds rentables en el sector agricola, ya
que permite obtener un importante movimiento econémico gracias a la demanda que se genera en el mer-
cado tanto nacional como internacional. De acuerdo a datos publicados por la ( ), en México
la produccién de flores requiere de mucha mano de obra, en este rubro la actividad genera 188 mil empleos
directos y 50 mil eventuales dependiendo de la temporada, asi como mas de un millén de trabajos indirectos

anualmente.

2.2. Tecnologias digitales y su uso en agricultura protegida

2.2.1. Cartografia en México

La Cartografia es la ciencia que estudia los distintos sistemas o métodos para representar sobre un plano
una parte o la totalidad de la superficie terrestre, de forma que las deformaciones que se producen sean
conocidas y se mantengan dentro de ciertos limites o condiciones, que dependen de las caracteristicas de

cada representacion ( , )-
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Para involucrar a México en la historia de la cartografia es necesario separar las etapas histéricas pro-

puestas por ( ), que determinaron la evolucién de los mapas y sus caracteristicas:

1. Epoca prehispanica: Los pueblos indigenas asentados en el actual territorio nacional tuvieron su pro-

pia cartografia mucho tiempo antes del descubrimiento del continente de América. Los pocos mapas

prehispanicos que se han conservado estdn comprendidos en los llamados cédices.

. Epoca colonial: Una vez consumada la dominacién de los aztecas por Herndn Cortés, este emprendi6

la marcha hacia el Sur haciendo uso de mapas indigenas, que generalmente corresponden a los planos
precortesianos adaptados por los conquistadores, con leyendas aclaratorias en espariol que sustituyen

a los jeroglificos, conservando el estilo pictérico indigena.

. Siglos XIX y XX: Durante los primeros afios del siglo XIX, los trastornos politicos del pais impidie-

ron que el gobierno concediera atencién al desarrollo cartogréfico nacional, por lo que este quedé en
manos de esfuerzos particulares, los cuales lograron llevar a cabo importantes trabajos regionales y
mantener despierto el interés por esta actividad, sin embargo, la cartografia necesit6 apoyo estatal y
pronto quedd incluida en el proyecto nacional Porfirista; asi, en mayo de 1878, se crea la Comisiéon
Geogréfica Exploradora, la cual fue la primera dependencia del gobierno federal encargada de elabo-

rar la cartografia del territorio nacional.

Por tltimo, y demostrando un gran avance para la cartografia en el pais, la Comisién de Estudios del

Territorio Nacional (CETENAL) fue creada en 1968 por decreto presidencial con la finalidad de elaborar

la moderna cartografia que requeria el pais, asi como para estar al tanto de los avances tecnolégicos en el

manejo de informacién geografica, estadistica e informatica®. Posteriormente, en el decenio de los ochenta

paso a ser el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI), y su propésito fue cubrir

el territorio nacional con una cartografia a escala 1:50,000 en los temas de Topografia, Geologfa, Edafologia,

uso del suelo, y uso potencial del suelo?. Sin embargo, en la actualidad el INEGI trata de proporcionar infor-

macién a nivel nacional, regional y local, utilizando diferentes escalas, la cuales se presentan en la tabla 2.2.1.

3
4

ver: https:/ /www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825007037

ver: https:/ /www.inegi.org.mx/programas/topografia/50000/
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Tabla 2.2.1

Escalas numéricas empleadas por INEGIL.

Nivel Nacional Nivel Regional
1:4,000,000
1:2,000,000 1:250,000

1:1,000,000

Nivel Microrregional Nivel Local
1:20,000
1:10,000

1:50,000

Nota. Datos del INEGI, 2021.

2.2.2. Sistemas de Informacién Geografica

La sociedad de la informacién ha incorporado en las dltimas décadas el componente geogréfico de los
datos a la vida cotidiana. La cartografia ha dejado de ser un elemento de &mbitos profesionales o cientificos,
con escasa presencia en la actividad del ciudadano con conocimientos promedio en el tema de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), para convertirse en una herramienta de primer orden para el ptiblico en ge-
neral, para las administraciones y empresas en particular. La propia elaboracién de la cartografia ha pasado
de ser un terreno exclusivo de profesionales y expertos del sector, para convertirse en una tarea abierta gra-
cias a las nuevas tecnologias, que permiten a los usuarios desarrollar y compartir informacién cartografica

de forma colaborativa ( , )-

Para ( ) un SIG es un conjunto de herramientas compuestas por hardware, software,
datos y usuarios, que permite capturar, almacenar, administrar y analizar informacién digital, asi como
realizar gréficos o mapas, y representar datos alfanuméricos. Durante décadas los SIG se han aplicado a
problemas de gestion territorial y de recursos naturales, a cuestiones relacionadas con el medio ambiente,
la logistica militar o en contextos directamente vinculados con las ciencias de la Tierra, como: la geografia,
la geologfia, etc. Ademas, recientemente se ha empezado a considerar el uso potencial de los SIG para otros
campos y disciplinas relativamente inéditos y en particular en la investigacién en Ciencias Humanas y So-

ciales ( , ).
A pesar de la heterogeneidad de la informacién geografica, existen dos aproximaciones bésicas para

simplificar y modelizar el espacio, de modo que este pueda ser almacenado y manipulado en un sistema

informético, dando lugar a dos modelos de datos:
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1. Modelo vectorial: El modelo de datos vectorial se basa en el supuesto de que la superficie de la Tierra
se compone de objetos discretos tales como drboles, rios, lagunas, etc. (

, ). En este modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino
que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas. Para cada en-
tidad geométrica las caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades se codifica de modo
explicito, porque modeliza el espacio geogréfico a través de una serie de primitivas geometrias que
contienen los elementos mds destacados de dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos,

lineas y poligonos ( , )

2. Modelo raster: La estructura de un réster se basa en una matriz de celdas representadas en filas y
columnas, cada celda puede almacenar informacién de una variable (precipitacién, temperatura, hu-
medad relativa, radiacién solar, longitudes de onda del espectro electromagnético, etc.). El modelo
raster no recoge de forma explicita las coordenadas de cada una de las celdas, sino los valores de es-
tas. No resulta necesario acompafiar a dichos valores de un emplazamiento espacial concreto, pues
hacen referencia a un elemento particular de la malla, la cual representa una estructura fija y regular.

Pero es necesario ubicar dicha malla en el espacio para después poder calcular las coordenadas de

cada celda ( , )-

Finalmente, con base en estos modelos de datos de SIG, se puede realizar un analisis geoespacial; el cual se
refiere a la recoleccién, afinamiento, procesamiento y visualizacién de datos, historias, dimensiones y siner-
gias urbanas con un enfoque geografico y espacial. El SIG es una herramienta utilizada por distintas ciuda-
des alrededor del mundo como instrumento de anélisis, gestién y planificacién. Esto es desde el uso de un
mapa fisico donde se discute y analiza informacién hasta sofisticados SIG que de manera digital muestran

diferentes capas de informacién en tiempo real, asi como el uso de percepcién remota y otras geotecnologias.

2.2.3. Uso de sensores remotos en los SIG

( ) resaltan que desde la década de los ochenta del siglo pasado,
cuando se lanzaron varios satélites aplicados a estudios de recursos naturales, se ha visto que estos son
de gran utilidad para hacer un seguimiento de problemas de degradacién y erosién en suelos. En los ul-
timos afios, el acceso a imdgenes de diferentes sensores caracterizados por altas resoluciones espectrales,
espaciales y/o temporales permite analizar estos problemas desde distintos enfoques. De acuerdo con el
Instituto Geolégico Nacional de Espafia, ( , ) la teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccién electromagné-
tica entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que son procesados posteriormente para obtener

informacién interpretable de la Tierra.
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2.2.4. Tipos de imdgenes satélites

Una imagen satelital es una fotografia tomada por un satélite artificial, que muestra la geografia de un
territorio especifico, ya sea una ciudad, un pafs o un cuerpo celeste, o también algiin espectro determinado
de ondas electromagnéticas.

Las imdgenes satelitales se dividen en 3 tipos, los cuales son los siguientes:

1. Imagenes pancromadticas: Se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia de energia
en una amplia parte del espectro electromagnético (tales porciones del espectro reciben el nombre de
bandas) y tales datos pancromadticos se representan por medio de imdgenes en blanco y negro. Con
las imagenes pancromaticas se puede localizar, identificar y medir accidentes superficiales y objetos,
principalmente por su apariencia fisica, es decir por su forma, tamafio y orientacién. Ademads, identi-
fica elementos generados por la accién del hombre como edificios, carreteras, veredas, infraestructura
urbana, vehiculos, etc. Mediante las imagenes pancromadticas se pueden actualizar la informacién fi-
sica de mapas existentes, delimitar zonas entre tierra y agua, cuantificar el crecimiento de desarrollo

urbano, generar modelos digitales de elevacién de gran exactitud.

2. Imégenes multiespectrales: Se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas
bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede medir energia roja reflejada dentro de la parte
visible del espectro, mientras que otro conjunto mide la energfa del infrarrojo cercano. Es posible
incluso que dos series de detectores midan la energia en dos partes diferentes de la misma longitud
de onda. Estos distintos valores de reflectancia se combinan para crear imédgenes de color. Los satélites
de teledeteccién multiespectrales de hoy en dia miden la reflectancia simultdineamente en un ntimero
de bandas distintas que pueden ir de tres a catorce. Gracias a las imdgenes multiespectrales se pueden
distinguir las rocas superficiales y el suelo por su composicién y consolidacién, delimitar terrenos
pantanosos, estimar la profundidad del agua en zonas litorales, es decir, se alcanza un mayor detalle

con las imagenes multiespectrales.

3. Imagenes hiperespectrales: Se refieren a un sensor espectral que mide la reflectancia en muchas ban-
das, con frecuencia de cientos o miles. La teoria en lo que se apoya la teledeteccién hiperespectral es
que la medida de la reflectancia en numerosas franjas estrechas del espectro permite detectar caracte-
risticas y diferencias muy sutiles entre los rasgos de la superficie, especialmente en lo que se refiere a

vegetacion, suelo y rocas. Cabe sefialar que las imdgenes hiperespectrales se parecen a fotografias.

16



2.3. Impacto ambiental originado por la agricultura protegida

2.3.1. Impactos ambientales

La

( ), se define impacto ambiental como la Modificacion del ambiente ocasionada por la

accién del hombre o de la naturaleza. Existen diversos tipos de impactos ambientales que se pueden clasificar,

de acuerdo a su origen, como se muestra a continuacion:

1. El aprovechamiento de recursos naturales. Ya sean renovables, tales como el aprovechamiento fores-

tal o la pesca; o no renovables, tales como la extraccién del petréleo o del carbén.

2. Contaminacién. Todos los proyectos que producen algin residuo (peligroso o no), emiten gases a la

atmosfera o vierten liquidos al ambiente.

3. Ocupacion del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las condiciones natura-

les por acciones tales como desmonte, compactacion del suelo y otras.

Existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de acuerdo a sus atributos. La tabla 2.3.1, pre-

senta una clasificacién de impactos ambientales segtin su impacto y atributo ( , ).

Tabla 2.3.1

Clasificacion de impactos ambientales.

Impacto Atributo Impacto Atributo
Positivo En términos del efecto ) El que persiste después de la
Residual
Negativo resultante en el ambiente. aplicacién de medidas de mitigacién.
Si es causado por alguna accién del
Directo Si por un periodo determinado o es
proyecto o es resultado del efecto Temporal
Indirecto definitivo.
producido por la accién.
Es el efecto que resulta de la suma de
. Reversible = Dependiendo de la posibilidad de
Acumulativo  impactos ocurridos en el pasado o
Irreversible regresar a las condiciones originales.
que estan ocurriendo en el presente.
Se produce cuando el efecto conjunto de
L Coninuo Dependiendo del periodo en
Sinérgico impactos supone una incidencia mayor
Peri6dico que se manifieste.

que la suma de los impactos individuales.

Uno de los retos en la gestion de cualquier territorio es conciliar la proteccién del medio ambiente con

la necesidad humana de explotar la naturaleza para obtener alimentos. Los objetivos ambientales y agrico-

las no siempre coinciden, aunque gran parte de las divergencias puede llegar a complementarse (

7

)- En general, la agricultura en los paises desarrollados se ha

intensificado en las tltimas décadas, incrementandose notablemente la utilizacién de productos quimicos
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y mecanicos, lo cual ha conducido al aumento de la productividad, pero también ha provocado impactos
ambientales negativos ( , ). A diferencia de las industrias, la agricultura, al ser una activi-
dad de produccién de alimentos que trabaja con insumos naturales como son la tierra y el agua, al producir
alimentos y al carecer de chimeneas por donde los gases contaminantes son emitidos a la atmdsfera, se ha
visto libre de ser considerada durante mucho tiempo como una actividad con capacidad de crear impactos
o efectos negativos en el medio ambiente. Hoy en dia, este concepto de la agricultura ha cambiado enor-
memente al quedar demostrado que es susceptible de provocar graves dafios en el entorno, su potencial
dafiino es incluso superior a determinados sectores industriales. Mientras no se empleen précticas correctas
durante el uso de fitosanitarios, aplicacién de abonos, gestién de residuos, etc., los impactos ambientales

que puede ocasionar esta actividad primaria pueden ser altamente significativos ( , )-

Se establece que existe un impacto ambiental cuando alguno de los componentes del medio ambiente
sufre una alteracién causada por una accién o actividad que puede ser agricola o de otra naturaleza. Toda la
legislacién y la normativa de prevenciéon ambiental tienen por objetivo evitar o minimizar las alteraciones
desfavorables, asi como los impactos ambientales con efectos negativos. De acuerdo con ( ), la
actividad agricola y ganadera afecta a determinados ecosistemas naturales en mayor o menor grado. Algu-

nos de los efectos negativos son los siguientes:

1. Disminucién de la productividad del suelo.

2. Acumulacién de contaminantes.

3. Falta de agua.

4. Aparicién de resistencias a los pesticidas en las plagas.

5. Pérdida de especies polinizadores y de hébitats salvajes.

6. Reduccién de la diversidad génica por la uniformidad de cultivos.

7. Riesgos potenciales para la salud relacionados con la aparicién de residuos, en ocasiones téxicos, en

los alimentos.

En la agricultura protegida se presentan problemas que pueden impactar en el medio ambiente y en la
salud publica. Esto se refiere a las grandes cantidades de residuos sélidos y verdes, tales como los plasti-
cos desechados al renovar cubiertas y tuberfas de riego, asi como los residuos vegetales que pueden ser
portadores de microorganismos patégenos, fitopatdgenos y los sustratos; ademds de las grandes cantidades
de agua de riego aplicadas a los cultivos ( , ). El uso no regulado de fertilizantes de
origen mineral y de plaguicidas en México tienen ventajas que impactan de forma positiva a los agricultores

al aumentar sus rendimientos de produccion, sin embargo, las desventajas son importantes, directamente
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impactan a la salud de los trabajadores agricolas y a la degradacion de los suelos causada por la acumula-
cién de residuos agricolas y las temperaturas elevadas generadas por la cubierta pléstica ( ,
)- Con base en los diferentes problemas ambientales que puede causar la agricultura protegida, en la

siguiente seccién describimos los posibles tipos de contaminacién que puede causar la actividad.

2.3.2. Tipos de contaminacién

La contaminacién es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a nuestro mundo
y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adicién de cualquier sustancia al medio
ambiente que causan efectos adversos en el ser humano ( , ). La contaminacién ambiental
es un fenémeno que impacta sobre todo a las areas urbanas y rurales de nuestro pais, y estas afectan di-
rectamente en la salud de la poblacién. Desafortunadamente, no se pueden identificar a simple vista, pero
son inmediatas y pueden afectar al individuo a largo plazo. Ante esta situacién, resulta alarmante que la
sociedad no cuente con informacién sobre como protegerse tanto en su vida diaria, o como evitar que los

mismos generen contaminacion.

Los tipos de contaminacién ambiental son fenémenos que afectan a la sociedad y las graves consecuen-
cias que ocasionan a nuestro planeta son incalculables. Por lo anterior, es factible que toda la humanidad

tome conciencia sobre la proteccién y el cuidado del medio ambiente.

En consecuencia, para ( ), los principales tipos de contaminacién son:

1. Contaminacién primaria o que impactan a los recursos naturales.

= Contaminacién del suelo: Es la incorporacién de material extrafio al suelo, como fertilizantes
de origen mineral, plaguicidas y desechos industriales. Altas concentraciones de fertilizantes y
plaguicidas en el suelo produce un desequilibrio fisico, quimico y biolégico que afecta negativa-

mente las plantas, animales y humanos.

= Contaminacion del aire: Es la adicién de contaminantes a la atmoésfera, como lo son 6xidos de
nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y compuestos organicos volatiles (COV), etc., los cuales

son conocidos como gases de efecto invernadero.

= Contaminacién del agua: Es la presencia de material extrafio en el agua, como lo son microor-
ganismos, productos quimicos, residuos industriales y aguas residuales, los cuales deterioran la

calidad del agua y la hacen no apta para la agricultura.

2. Contaminacién secundaria o de percepcioén.
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= Contaminacién térmica: Se produce debido a la emisién de fluidos a elevada temperatura y es
causada por la influencia humana. Se ha demostrado que este aumento artificial de la tempera-
tura es uno de los causantes del actual cambio climdtico que existe en la actualidad (

, 1993).

= Contaminacién visual: La contaminacion visual es cualquier alteracion del paisaje natural o arti-
ficial cuya percepcién afecta negativamente al observador. Es un tipo de contaminacién ocasiona-
do por el uso excesivo de diferentes elementos ajenos al ambiente que alteran la estética o imagen
de un paisaje, el cual puede ser natural o artificial, afectando las condiciones, la calidad de vida

y las funciones vitales de los seres vivos.

2.3.3. La contaminacién del suelo en cultivos de agricultura protegida

El término contaminacion del suelo, se refiere a la presencia en el suelo de un quimico o una sustancia fuera
de sitio y/o presente en una concentracién mads alta de lo normal que tiene efectos adversos sobre cualquier
organismo al que no estd destinado ( , )- Aunque la mayoria de los contaminantes tienen origen an-
tropogénico, algunos contaminantes pueden ser de origen natural, como los minerales, y pueden ser t6xicos
en concentraciones altas. Con frecuencia, la contaminacién del suelo no puede ser evaluada directamente o

percibida visualmente, convirtiéndola en un peligro oculto ( , ).

De acuerdo con ( ), la transformacién de los cultivos de temporal a cultivos de riego,
se pretende la implantacién de cultivos mds exigentes y mds productivos. Los cultivos de riego se les tiene
que satisfacer diversas demandas de la composicién del suelo (Materia Orgénica, Nutrientes, etc.) y evitar
problemas como la salinizacién y la erosién del suelo. La evolucién de la agricultura, de extensiva a inten-

siva y mds atin protegida, ocasiona como problema principal la contaminacién del suelo.

Los principales contaminantes del suelo, originados por la agricultura, provienen del uso de fertilizantes
con exceso de Nitrégeno (N) y Fésforo (P). El nitrégeno (N) es un componente esencial de todas las estructu-
ras vivas como las proteinas, el ADN, el ARN, las hormonas, las enzimas y las vitaminas. Se presenta tanto
en formas orgénicas como inorganicas y en diferentes estados de oxidacién. Las formas no reactivas, como
el nitrégeno gaseoso (N,), pueden ser asimiladas a través de la actividad microbiana. Las plantas necesitan
compuestos con mayor disponibilidad quimica como el ion amonio (NH," ) y el ion nitrato (NO;~), mien-
tras que los animales requieren formas complejas como los aminodacidos y los acidos nucleicos ( ,

)- El f6sforo (P) es uno de los principales macronutrientes para todos los organismos vivos. Forma parte
de las moléculas biolégicas como el ADN y el ARN, y se usa para transportar energia celular via el trifosfato
de adenosina (ATP). El nitrégeno y el fésforo se convierten en contaminantes cuando son aplicados en exce-
s0 a los suelos agricolas en forma de fertilizantes o en dreas de produccién ganadera intensiva ( ,

). Estos nutrientes pueden filtrarse a las aguas subterrdneas o ser transportados a los cuerpos de agua
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superficiales por la escorrentia, causando eutrofizacién o llevando a altas concentraciones de nitratos que
causan problemas ambientales y de salud humana. Aunque los nutrientes presentes en el suelo son esencia-
les para la produccién de cultivos, cuando son aplicados en exceso pueden tener efectos negativos sobre los
rendimientos de las cosechas. El nitrégeno suministrado en grandes cantidades aumenta la produccién de
clorofila, la energia para el desarrollo de flores y el alargamiento de raices se reorienta hacia la proliferacién
del follaje, causando desérdenes en las plantas, haciéndolas mas vulnerables a los ataques de patégenos. La
contaminacién por nitrégeno influye sobre la descomposicién de la materia organica del suelo, ya que afecta
a la composicién y las actividades de la comunidad microbiana, ( , ) asi como a la acidez
y salinidad del suelo ( , ). La cantidad necesaria de nutrientes en el suelo, depende del tipo de
cultivo a establecer y se puede monitorear a partir de un anélisis de suelo, para establecer los pardmetros

6ptimos para el cultivo.

2.3.4. Parametros importantes en el andlisis de suelos

El analisis del suelo no solo ayuda para tomar las decisiones importantes, sino también las decisiones
correctas con respecto al manejo del cultivo. Existen varios pardmetros para realizar un buen andlisis del

suelo para su uso agricola y son los siguientes:

1. pH del suelo: Mide el grado de acidez de un suelo, es decir, la concentracién del ion hidrégeno (H")
que existe en el suelo. La médxima disponibilidad de la mayorfa de los nutrimentos se obtiene cuan-
do el pH del suelo se encuentra cercano a la neutralidad entre 6.0 y 6.5. En general es conveniente
que el pH del suelo no sea menor que 6.0, sin embargo, suelos con pH menor que 6.0 sin llegar a
5.5 se consideran moderados a ligeramente 4cidos, pero estos suelos no necesariamente requieren de
encalado. Por otro lado, suelos con pH entre 6.5 y 7.5 no presentan problemas generales de manejo,
a excepcién de aquellos que contienen cantidades apreciables de bicarbonato de sodio en la solucién
del suelo, en cuyo caso pueden presentarse problemas de disponibilidad de hierro. A medida que el
pH aumenta se suelen incrementar los problemas de disponibilidad de Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobre

(Cu) y Manganeso (Mn) ( , ).

2. Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales
que contiene un suelo, su resultado se da en milimhos/cm o dS/cm y también en micromhos/cm.
Los suelos con elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las plantas, ya que
contienen asimismo una elevada cantidad de sales. Cada cultivo es capaz de sobrevivir en rangos
algo diferentes de conductividad, dependiendo del tipo de sales que tiene el suelo, sin embargo, se
pueden dar las siguientes lineas generales: <500 micromhos/cm, buen desarrollo; 500-1000 micromho-

s/cm, aparecen problemas en algunos cultivos; >1000 micromhos/cm, dificultades en muchos cultivos

( , 1993).
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3. Salinidad del suelo: La presencia de las sales afecta la asimilacién de nutrientes por las plantas y la ac-
tividad microbiana del suelo. La salinidad tiende también afectar otros tipos de suelos, pero en menor
medida y puede llevar al reconocimiento de fases salinas cuyas también merecen llamar la atencién
cuando se encuentran bajo cultivos sensibles por la salinidad, el elemento con mayor presencia en la
mayor parte de los suelos es el Sodio (Na), pero un exceso en su concentracién puede actuar como un

factor limitante para el rendimiento de las plantas ( , )-

2.3.5. Niveles nutrimentales de los suelos

En palabras de ( ) la materia organica (MO), es una fuente de nutrimentos como lo son:
el Nitrégeno (N), Fésforo (P), Azufre (S) y los dcidos hiimicos y falvicos. La MO acttia como agente quelante

de nutrimentos como Hierro (Fe) y Manganeso (Mg).

Aunque se han identificado 20 elementos quimicos en la mayor parte de las plantas, se ha visto que
solo 16 son realmente necesarios para un adecuado crecimiento y una completa maduracién de las plantas.
A estos 16 elementos se les considera como los nutrientes esenciales. Carbono (C), Oxigeno (O), e Hidré-
geno (H), constituyen la mayor parte del peso seco de las plantas, estos elementos provienen del di6xido de
carbono (CO,) atmosférico y del agua (H,O). Les siguen en importancia cuantitativa el Nitrégeno (N), Po-

tasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fésforo (P) y Azufre (S) que son absorbidos del suelo ( , ).

Un suelo fértil es el que tiene buena cantidad de nutrientes para las plantas, existen dos tipos de nu-
trientes: los macronutrientes y los micronutrientes. Los macronutrientes deben estar presentes en el suelo en
mayores cantidades para ser aprovechado por los cultivos, su presencia es indispensable para el crecimien-
to y fructificacion de las plantas. Los principales macronutrientes son el Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio
K, Magnesio (Mg) ( , ). Los micronutrientes se denominan asi debidos a sus cantidades tan pequefias
en que se consumen por los cultivos, a pesar de ello, son tan importantes como los macronutrientes para
mantener el potencial productivo del suelo. En esta categoria quedan incluidos el Hierro (Fe), Zinc (Zn),

Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Boro (B) y Molibdeno (Mo) ( , ).

2.4. Caracterizacion del Crisantemo

2.4.1. Origen

El crisantemo tiene su origen en el continente de Asia, en China es empleado como flor ornamental des-
de hace mds de dos mil afios y en Japén se considera una flor santa siendo un simbolo de larga vida y en la
actualidad la flor de Crisantemo esta presente en la bandera nacional de Japén. A partir de ahf se introdujo

a Europa y posteriormente hacia el Occidente ( , )-
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2.4.2. Taxonomia

El Crisantemo presenta la siguiente clasificacién taxonémica’:

» Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta
» Clase: Magnoliopsida
s Orden: Asterales

Familia: Asteraceae

» Género: Chrysanthemum

Especie: Chrysanthemum coronarium L.

2.4.3. Fonologia

La fonologia de una planta se describe como los cambios que se producen desde su nacimiento hasta
su madurez y estdn influenciados por las condiciones ambientales. En las plantas con flores, suceden varios
eventos reproductivos que siguen un patrén estacional como: el comienzo de la floracién, la fructificacién y

la dispersién de la semilla ( , )-

2.4.4. Estados Fenoldgicos del Crisantemo

Para ( ), el crisantemo presenta siete etapas fenolégicas, desde el trasplante has-

ta la madurez comercial (Ver Figura 2.4.1).

(A) Vegetativa I
En la fase vegetativa se distinguen dos estados fenoldgicos que estdn relacionados con los requeri-
mientos de luz artificial. El estado vegetativo I comprende el periodo entre el trasplante y el corte de
luz artificial. El grupo de anastasias la luz es suministrada por 21 difas y el grupo de estdndares recibe

luz por 32 dias.

(B) Vegetativa Il

La etapa vegetativa inicia desde el dia en que se elimina la luz artificial hasta el aparecimiento del

5Tomada de ( )
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Figura 2.4.1

Estados fenoldgicos de Chrysanthemum sp. (A) Vegetativo I (luz), (B) Vegetativo 1I (sin luz), (C) Botén arroz, (D) Botén arveja,
(E) Boton garbanzo, (F) Mostrando color, (G) Cosecha.

Fuente: Tomada de la referencia (Villares-Guayasamin, 2018).

©

(D)

(E)

botén. En anastasias dura 22 dias y en estandares 24 dias. En esta etapa se elimina el suplemento de

luz artificial.

Bot6n arroz

La iniciacién floral se evidencia con el aparecimiento del botén arroz, lo que explica que ha iniciado
la etapa reproductiva del crisantemo. Esta fase se caracteriza porque en la zona apical de la planta
se observa un pequefio botén floral que asemeja al tamafio de un grano de arroz, de ahi viene su
nombre. Para Villares-Guayasamin (2018), esta caracteristica se observa a los 42 dfas del trasplante en

anastasias y 56 dfas en estandares.

Botén arveja

En este estado fenolégico el botén se muestra mas ensanchado y adquiere una forma mas redondeada,
su tamafio se parece a una arveja con coloracién verdosa y se observa la presencia de algunos boto-
nes florales por planta. Este acontecimiento se registra a los 50 y 65 dfas después de la siembra en

anastasias y estdndares, respectivamente.

Botén garbanzo
El estado de botén garbanzo se desarrolla a partir de los 55 dias después del trasplante en anastasias

y 70 dias en estdndares. Este se caracteriza por ser un botén bastante ensanchado, con una coloracién
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G)

verde oscura en la periferia y amarilla verdosa mientras més se acerca al centro. A medida que avanza

este estadio, el botén aumenta de didmetro y la coloracién amarilla tiende a crecer hacia los extremos.

Mostrando color A partir de los 60 y 75 dias después de la siembra, tanto en Anastasias y Estdndares,
se observa los primeros pétalos que indican el color caracteristico de la variedad. Conforme avance
esta etapa, aumenta la longitud de las ligulas florales y crece el didmetro de la inflorescencia. También

se intensifica la coloracion.

Cosecha: En esta fase la inflorescencia llega a su méximo desarrollo, conllevando a la cosecha comer-
cial. Se realiza a los 80 dias después de la siembra en anastasias y 91 dias después de la siembra en

estandares.
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Capitulo III
METODOLOGIA



En este capitulo, se describe la metodologia usada para el presente trabajo de tesis. Con la finalidad de
que se comprenda la forma en que se obtendran los resultados de la investigacién realizada en torno a la

agricultura protegida en el municipio de San Salvador el Verde, se divide en tres secciones.

3.1. Analisis de los factores que propician el crecimiento de la agricul-

tura protegida

3.1.1. Factores socioeconémicos

El primer proceso para realizar el andlisis de los factores determinantes socioeconémicos que han im-
pulsado el crecimiento de la agricultura protegida, fue la realizacién de una btisqueda sistematica de los
componentes de la calidad de vida de los pobladores del area de interés. Se realiz6 a través del portal de
INEGI®, en donde los principales componentes relacionados con la calidad de vida que se analizaron se
encuentran la estratificacién socioeconémica de la poblacién (clasificindolos en grupos de individuos de
acuerdo a su nivel socioeconémico), el ndmero de perceptores de ingresos, la educacién, la pobreza. Por
otro lado, se realiz6 una busqueda en las plataformas digitales (SIAP”y SADER®) la informacién agrico-
la referente a la agricultura protegida como el ntimero y tipo de instalaciones, estadisticas a final de los
periodos agricolas, apoyos gubernamentales para impulsar la agricultura comercial y de autoconsumo’ y
eventos culturales donde se comercializa productos derivados de la floricultura producidos en agricultura

protegida.

3.1.2. Factores edafocliméticos

El conocimiento de condiciones edafocliméticas es clave para el éxito del desarrollo de toda actividad
agricola. Para ello, se documento la informacién en bases de datos y mapas edafolégicos del municipio de
San Salvador el Verde en el geoportal CANABIO'. La informacién consultada es referente al tipo de suelo,
clima, régimen de humedad. La informacién extraida de este portal se analizé, categorizo y represent6 en
mapas para facilitar la interpretacion de resultados e identificar los factores edafoclimdticos que influyen en

el desarrollo del crecimiento de la agricultura protegida.

6http5://\\'\\'\\xinegi,01‘;;mx/

7https:/ /www.gob.mx/siap
811ttps://\\’W\\mgriculturmgob.mx/damsnibiortos/sadcr
9 Agricultura de Traspatio

1Ohttp:/ /www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
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3.2. Anadlisis de imdgenes satelitales en instalaciones destinadas a la

agricultura protegida

3.2.1. Plataformas digitales

Para la determinacién del crecimiento de la agricultura protegida, se hace uso de la metodologia basada
en la recoleccion de datos mediante la observacion de imégenes satelitales RapidEye!! de alta resolucion.
El objetivo es identificar y trazar poligonos sobre las estructuras destinadas a la agricultura protegida como
invernaderos ubicados geoespacialmente en San Salvador el Verde. En la plataforma de visualizacién para
datos geoespaciales Google Earth Pro'? se explora y analiza la misma informaci6n de los afios 2010, 2015 y
2020. La informacién del afio 2022 se tom6 del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS, pos sus siglas

en inglés) Earth Explorer '° a través de imagenes Landsat 814,

El procesamiento de las imagenes satelitales del USGS, se realiz6 con el software QGIS ( , ).
Al igual que Google Earth Pro, el procedimiento de imagenes en QGIS, en lo que se refiere al trazado de
poligonos sobre los invernaderos, es similar, la diferencia radica en la exportacién de los datos en el formato

KMZ para su compatibilidad con Google Earth Pro.

La identificacién de los cultivos por especie de los invernaderos trazados de los afios 2010, 2015, 2020
y 2022, se realiz6 a través del mapa digital de México tomado de la plataforma del INEGI °. Este procedi-
miento se concentra en monitorear el crecimiento de la agricultura protegida destinada a la floricultura en
San Salvador el Verde para los periodos mencionados. La determinacién de los cultivos por especie en los
poligonos de invernaderos trazados es a través del filtro de biisqueda por actividad. Los cultivos de rosa,
crisantemo y jitomate son los que se identificaron con un mayor ntimero de instalaciones en agricultura

protegida.

3.2.2. Evolucidn de la agricultura protegida

Para describir la evolucién de la agricultura protegida en San Salvador el Verde, se utiliz6 la tasa de
cambio, también conocida como tasa de variacion, es el cambio en porcentaje de una variable entre dos

momentos distintos del tiempo ( , ) y se calcula con la siguiente ecuacién 3.1:

1E] conjunto de imégenes de satélite RapidEye tiene cinco bandas espectrales que van desde 400 a 850 nm. Su resolucién espacial
fuede5 E5m.

Phttps:/ /www.google.com.mx/earth /

13https://mrthcxpIormtusgsgov/

4Las imagenes de satélite Landsat 8 proporciona datos con una resolucién espacial minima de 30 metros

Bhttp:/ / gaia.inegi.org.mx/mdmé/

28


https://www.google.com.mx/earth/
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://gaia.inegi.org.mx/mdm6/

1
SPE\ ¥

en donde TC;_ es la tasa de cambio porcentual anual, SPF y SPI se refiere a la superficie final e inicial en

(ha), respectivamente. Finalmente, p es el periodo o intervalo de tiempo en el cual se hace la comparacién.

3.3. Evaluacién de la contaminacién del suelo en cultivos de agricultura
protegida

La evaluacién del impacto ambiental en el suelo a causa del desarrollo de la agricultura protegida se
determiné mediante un anélisis de suelo en un invernadero de Crisantemo'® de la Familia Castillo en San
Salvador el Verde. Los pardmetros a monitorear son el pH, Conductividad Eléctrica, Salinidad, Nitratos
(NO3), Calcio (Ca’h) y Potasio ( + ) en el cultivo mencionado. Las mediciones se realizaron con un Kit de
Monitoreo Nutrimental — KitProain +, en el laboratorio de Fisicoquimica Organica Tedrica del Cuerpo
Académico ITESSMT-CA-7-Ciencias Basicas de la Divisién de Ingenierfa Ambiental del TecNM campus
ITSSMT.

3.3.1. Muestreo de suelo

Los procedimientos estdndar usados en la toma de muestras de suelos son descritos en la guifa escrita
por ( ). A nivel de campo se consideraron dreas homogéneas, las cueles corresponden a los
estados fenoldgicos (Ver Seccién 2.4.4) encontradas en el invernadero en la fecha!” de la toma de muestra.
En cada 4rea homogénea se consideran 14 submuestras de suelo, a una profundidad maxima de 30 cm, con
la finalidad de que la muestra sea representativa de cada drea. Con el mismo procedimiento y con fines de
comparacion, se tomaron muestras del cultivo de Astroemelia con riego y del cultivo de Cempastichil sin

riego, ambos cultivos en condiciones de agricultura a cielo abierto.

Los parametros se midieron en muestras de 50 (g) de suelo diluidas en 100 (mL) de agua destilada,
dejando reposar durante 30 (min). La evidencia fotografica del andlisis de resultados se presenta él en anexo
A.1. Los valores obtenidos se comparan con los valores 6ptimos reportados para el cultivo de Crisantemo.
La finalidad es identificar posibles impactos ambientales al suelo causados por el desarrollo de la agricultura

protegida.

161 ocalizacién: https:/ /goo.gl/maps/ebT424kRONFSJwkm9
1729 de octubre del 2022
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Capitulo IV
RESULTADOS Y DISCUSION



En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, los cuales corresponden a tres enfoques de la in-
vestigacion. Sin embargo, para poner en contexto al lector antes de iniciar con los resultados presentamos

aspectos basicos de la zona de estudio.

San Salvador el Verde, se localiza en la parte centro Oeste, del estado de Puebla (ID de Estado #21). Sus
coordenadas geogréficas son los paralelos 19° 12’ 18” y 19° 21’ 54” de latitud norte y los meridianos 98° 26’
54” y 98° 93’ 18” de longitud occidental. El municipio colinda al Norte con los municipios de Tlahuapan y
San Matias Tlalancaleca, al oriente con el municipio de Huejotzingo, al Sur con el municipio de San Felipe
Teotlalcingo, al Este con el municipio de San Martin Texmelucan y al poniente con el estado de México y el
volcan Iztaccthuatl (ver Figura 4.0.1). Este municipio cuenta con 108,7 kms de superficie total, asi mismo,
este municipio se compone por 6 juntas auxiliares, las cuales son Analco de Ponciano Arriaga (Santa Cruz
Analco), San Andrés Hueyacatitla, San Gregorio Aztotoacan, San Lucas el Grande, San Salvador el Verde y

San Simoén Atzitzintla.

Figura 4.0.1

Localizacion del municipio de San Salvador el Verde en el estado de Puebla, México.

5400008 550000 560000

2140000N

+ + +

2140000N

21300008
2130000

21200008
21200008

5400008 5500006 560000E
0 25 5km
[ s

Escala
1: 10000

Zona: UTM zone 14N

31



4.1. Factores determinantes en el desarrollo de la agricultura protegida

Los factores determinantes para el crecimiento de la agricultura protegida en San Salvador el Verde,
Puebla, se pueden clasificar en socioeconémicos (precio de los materiales y apoyo gubernamental) y los de-

pendientes de los recursos naturales (edafoclimaticos'® y el régimen de humedad).

4.1.1. Factores socieconOmicos

El nivel socioeconémico de una persona representa su situaciéon actual en términos de su educacion, tra-
bajo e ingresos, que en conjunto le dan oportunidad de adquirir una mejor calidad de vida ( ,
). Motivo por el cual, se demuestra el interés de cada persona por lograr sus metas y puede medirse
directamente a través de indicadores socioeconémicos como el tamafio de la poblacién, vivienda, pobreza y
nimeros de perceptores de ingresos. En la tabla 4.1.1 se presenta en ntimero de personas asociadas a cada
indicador socieconémico. Los resultados del censo del INEGI 2020, muestran que 5182 personas cuentan
con rezago educativo, lo que indica que ese nlimero de personas con edad mayor a 15 afios no saben leer y
escribir o que concluyeron la primaria o la secundaria ( , )- En el municipio de San Salvador el
Verde, 23524 personas se encuentran en situacién de pobreza y 24632 personas son perceptores de ingresos

para su familia.

Tabla 4.1.1

Estratificacion socioeconémica de la poblacion de San Salvador el Verde.

Indicador En el Municipio
Poblacién” 34880
Viviendas (Servicios basicos) 4600
Poblacién en situacion de Pobreza” 23524
Numero de perceptores de ingresos” 24632
Rezago educativo” 5182
Accesos a servicios de salud” 11796

“Numero de personas

Nota. Datos tomados del Censo INEGI 2020.

A pesar de que en los afios 1910 a 1990 fue donde la agricultura en México y el rezago educativo co-
existieron. ( ) plantea la idea de que un porcentaje mayor del rezago educativo origina como

resultado un incremento de la mano de obra dedicada a la agricultura. Es importante mencionar que el

18Tipo de suelo, clima, régimen de humedad
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deseo de cada persona por mejorar sus condiciones econémicas, es uno de los factores que los llevé a consi-

derar a la agricultura protegida como un negocio rentable.

Es por ello que los recursos econémicos disponibles de los agricultores para sustentar gastos de cons-
truccién de estructuras destinados a agricultura protegida son altos. En la tabla 4.1.2 se presenta una com-
paracion de caracteristicas y costos por m? de invernadero en México para el mes de septiembre del afio
2021. Se pueden visualizar los diferentes costos, dependiendo del tiempo de vida til, la cual depende de
la calidad de los materiales usados en su construccién, ademads de que los precios estan sujetos a tipo de
cambio del precio del ddlar. Se destaca que en el mercado existen diferentes proveedores y constructoras de
instalaciones de agricultura protegida, los datos que mostramos en la tabla 4.1.2 son de la empresa Agro-
facto. Los datos que presentan son para un invernadero por ser el tipo de estructura més factible para
la floricultura. Los cultivos de importancia en este trabajo de tesis son los cultivos de la Rosa (Rosa spp) y

Crisantemo (Chrysanthemum spp).

Tabla 4.1.2

Comparacion de caracteristicas y costos por m* de invernadero en México.

Caracteristica Basico Reforzado
Vida til 15 afios 30 afios
Cantidad de acero 4-5kg/ m? 7-8kg/ m?2
Capacidad de carga 20 - 25 kg /m? 40 - 45 kg /m?
Altura a canaleta 40-45m 5-6m
Galvanizado G90 (275 g/ m? de Zn)  Sendzimir 450 (360 g de Zn/ m?)
Unioén entre perfiles Electrosoldadura Tornilleria
Plastico Cal 720 Cal 800
Ventilacién Cenital Sencilla Doble (mariposa)
Accionamiento de ventilaciones Manual Motorizado / automatizado
Superficie minima de construccién 1000 m? 3000 m?
Costo aproximado del invernadero* $450 - 500 /m? $690 - 800 / m?

Nota. *Costo aproximado para una superficie igual o superior a 10,000 m? y segtin precios y tipo de cambio vigentes durante septiembre

del 2021. Fuente: https:/ /agrofacto.com/.

Por otro lado, es de recalcar que el desarrollo de la agricultura protegida en México ha tenido un creci-
miento exponencial ( , ) y en el municipio de San Salvador el Verde no ha sido la

excepcion (ver Seccién 4.2.7) a pesar del incremento de los costos de los invernaderos en los tltimos afios. El

Yhttps:/ /agrofacto.com/
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fenémeno es atribuido en primera instancia a la inversién de los agricultores debido a la rentabilidad de la
floricultura en agricultura protegida. Un segundo factor de influencia es la puesta en marcha de diferentes
programas por parte del gobierno estatal a través de la Secretaria de Desarrollo Rural. Particularmente, en
el periodo que comprende los afios de 1999 a 2011, se han otorgado créditos y apoyos completos? para la

adquisicién de estructuras destinadas a la agricultura protegida comercial y de traspatio.

Es de destacar que en el sexenio (1999 - 2005) de Melquiades Morales como gobernador de Puebla se pro-
movieron mas de 5000 microinvernaderos®! y en el sexenio (2005-2011) de Mario Marin Torres se instalaron
17000 microinvernaderos a través del programa de seguridad alimentaria ( , ). Para el
afio 2014 (en el sexenio 2011 - 2017 de Rafael Moreno Valle), Puebla obtuvo una derrama econémica de 863
millones de pesos con la produccién de flores de ornato, produciendo seis millones de toneladas®?. Un total
de 9,850 familias se dedican a la produccién de flores en, 4921 (ha) distribuidas en 39 municipios, entre ellos
San Salvador el Verde, de las cuales 1770 (ha) estdn situadas a cielo abierto y el resto en invernaderos (3,151
(ha)). Se destaca que las rosas de corte, gladiola sin hoja y las orquideas, son variedades de flores poblanas
que se destinan a la exportacién, el resto de la produccién estatal se comercializa en los mercados locales
y en las centrales de abasto de la Ciudad de México y en los tianguis de Huixcolotla y en los estados de
Veracruz, Campeche, Tabasco y Chiapas. La demanda de flores se dispara en los festejos con motivo del
dia de San Valentin, del dia de las Madres y el dia del Maestro y ferias patronales, lo que muestra que el
aspecto Socicultural es muy importante y dispara la demanda de los productos derivados de la floricultura.
Los logros de la floricultura en Puebla, sin duda, son debidos a la continuidad de los programas gobiernos
anteriores como el de acceso al microcrédito y de agricultura por contrato, pero sin lugar a duda a reinver-

sién de cada una de las personas que se dedican a la actividad de la agricultura protegida.

4.1.2. Factores edafocliméticos

El éxito de la agricultura protegida en cualquier sitio depende de la combinacién de factores climaticos
como: el tipo de suelo, clima y régimen de humedad. Una consideracién importante es la ubicacién del
invernadero, donde se toma en cuenta la velocidad, la direccién del viento y la orientacién del sol para la

captacion de la luz solar de manera eficiente.

A continuacién se presenta un andlisis de los factores de edafoclimaticos en el municipio de San Salvador
el Verde, los cuales fueron obtenidos a través de la elaboracién de mapas digitales con informacién de los

portales Google Earth y USGS Earth Explore usando la herramienta QGIS (Ver seccién 3.2).

20 Apoyos a fondo perdido.
Superficie 30 m?

22 https:/ /www.eleconomista.com.mx/estados /Puebla-principal-productor-de-flores-de-ornato-20140507-0049.html
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Tipo de suelo

El suelo es el medio del cual las plantas obtienen los nutrientes que requieren para su desarrollo. El cono-
cimiento que se tenga de las caracteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas del suelo es de gran importancia
para planear su uso racional y maximizar su potencial agricola ( , )- Los suelos evolucionan y
dependiendo del medio fisico en el que se encuentran ubicados, poseen una serie de caracteristicas que los
hacen fértiles desde el punto de vista agricola. Asimismo, el suelo tiene algunas propiedades fisicas que per-
miten un mejor o peor drenaje interno; este aspecto es necesario conocerlo al decidir el tipo de practicas que
habran de llevarse a cabo, si se quiere aprovechar este elemento de manera racional. El total conocimiento
del suelo te permite elegir el tipo cultivo a implementar, es por ello que para los propésitos de la inves-
tigacion de los factores determinantes para el desarrollo de la agricultura protegida, en la figura 4.1.1 se
presenta el mapa de los tipos de suelos presentes en el municipio de San Salvador el Verde. La clasificaciéon
es de acuerdo con el sistema FAO/UNESCO (1970) modificado por la Direccién General de geografia®, en
donde la mayor parte de la superficie esta constituida por el tipo de suelo Leptosol con el 46 %, Phaeozems
con el 20 %, Cambisol con el 13 % y Arenosol con el 10 % y en menor proporcién como Andosol son el 7 %
y Durisol con el 2 %. Es importe mencionar, que en los tipos de suelos Cambisol, Phaeozems y Arenosol se

ubican el mayor ntimero de invernaderos. La informacién anterior se corrobora en la seccién 4.2.1.

Clima

El clima es un elemento natural, no susceptible de ser modificado por el hombre, es importante conocer
su comportamiento a partir de datos estadisticos. Las actividades (en este caso agricolas) deben adaptarse
al clima que se presenta en el lugar donde se desea implementar la actividad. En el sector agricola el co-
nocimiento del clima, te permite saber que cultivos pueden estar bajo condiciones iguales de temperatura,
humedad. Este conocimiento te permite planificar actividades extras como la seleccién del cultivo a imple-
mentar y el ciclo de riego requerido por el cultivo con base en el tipo de suelo y clima de la zona donde se

establecera ( , ).

En la figura 4.1.2 se presenta el mapa de climas del municipio de San Salvador el Verde. La distribucién
de los diferentes tipos de clima en la el territorio es, de la siguiente manera, Frio 8.6 %, Semifrio 41.5 %,
Templado C(w1) 11.7 % y Templado C(w2) 38.2 %. Se destaca que un ntimero importante de instalaciones
de invernaderos se instalaron en zonas con clima Templado C(w2) y parte contigua del clima Semifrio, sub-

himedo. La informacién se corrobora en la seccién 4.2.1.

2311ttps://ﬁc.incgiﬂrg.mx/ropositoriol\lnrmatcca/1\11’2730]:'11023.pdf

35


https://sc.inegi.org.mx/repositorioNormateca/MP2_30Ene23.pdf

Figura 4.1.1

Tipos de suelos en el municipio de San Salvador el Verde.
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Régimen de humedad

La humedad del suelo es el principal recurso natural de agua para la agricultura y la vegetacion (Heim,
2002). El régimen de humedad del suelo determina funciones y caracteristicas importantes del suelo. En
la figura 4.1.3 se muestra el régimen de humedad presente en el municipio de San Salvador El Verde. El
régimen de humedad Acuico se presenta en el 20.4 % del territorio del municipio, el régimen Udico sé
estable en el 35.9 % y el Ustico abarca el 43.7 % del territorio. En los regimenes de humedad Udico y Ustico,
se establecen la mayoria de las estructuras destinadas a la agricultura protegida®*, y a pesar de que en ellos
los niveles de humedad son altos (180 a 330 dias de humedad), se puede complementar con sistemas de

riego de agua de pozos profundos ubicados en las zonas de los regimenes de interés.

24Ver Secci6n 4.2.1
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Figura 4.1.2

Tipos de clima en el municipio de San Salvador el Verde.
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[ Semifrio, subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°Cy 12°C.

Templado, C(w1) subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C Y lluvias en
verano con indice P/T entre 43.2 y 55.

I Templado, C(w2) subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C Y lluvias en
verano con indice P/T mayor de 55.

4.2. Determinacién del crecimiento de la agricultura protegida a partir

de imagenes satelitales

En esta segunda seccioén, se presentan los resultados de andlisis del crecimiento de la agricultura prote-
gida, con base en la elaboracién de mapas digitales con informacién de los portales Google Earth y USGS

Earth Explore usando la herramienta QGIS (Ver seccién 3.2).
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Figura 4.1.3

Régimen de humedad en el municipio de San Salvador el Verde.
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4.2.1. Identificacién de estructuras destinadas a la agricultura protegida

Los mapas son herramientas digitales necesarias para describir y analizar de forma espacial los fené-
menos sociales, econémicos y ambientales de las zonas urbanas y rurales. Esto es importante en ciudades
extensas y diversas como el sitio objeto del estudio. El andlisis geoespacial apoyado en mapas permitird co-
nocer los fenémenos de cambio de la superficie del suelo de San Salvador el Verde, incluyendo sus distintas
juntas auxiliares, también se podrd identificar distintos factores socioeconémicos y edéficos. Esto contribu-
ye a analizar y hacer mds accesible grandes cantidades de informacién para identificar dénde se localizan
las instalaciones destinadas a la agricultura protegida, ademaés de conocer los desafios y oportunidades que

pueden tener los productores agricolas en el municipio de San Salvador el Verde.
El crecimiento demografico ha impulsado actividades enfocadas al sustento y abastecimiento de este,

por lo cual no es de extrafiar que haya un cambio significativo en el uso de suelos con este fin. En la figura

4.2.1 se muestra una imagen satelital del 4rea de estudio de mes de mayo de 2010 y del mismo mes en el afio
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2022, con 12 afios de diferencia, se puede observar un cambio significativo, en primera instancia, es notorio
el aumento de instalaciones destinadas para la agricultura protegida, ya que en su totalidad son invernade-

ros construidos en la zona central del municipio.

Figura 4.2.1

Imagen satelital de las instalaciones de invernaderos de San Salvador el Verde, Puebla.

1] |
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Nota. Arriba (Mayo 2010), Abajo (Mayo 2022)

Las localidades con mayores instalaciones dedicadas a la agricultura protegida son San Salvador el Verde
y San Gregorio Aztotoacan, se puede atribuir a que los factores edaficos del municipio benefician aquellas

zonas. Los suelos de las diferentes localidades en la zona de estudio estdn situadas en lugares donde predo-
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minan los arenosoles, Cambisoles y Phaeozems. Si bien, el Arenosol no juega a favor para los requerimientos
nutricionales de la rosa y crisantemo, los Cambisoles y Phaeozems aportan los macronutrientes primarios
esenciales para cualquier planta como lo son el Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K). Aligual, el clima es
favorable debido a que la mayoria de instalaciones se encuentran en zonas templadas subhtimedas con una
temperatura media anual entre 12° C y 18° C, provocando que la humedad prevalezca en la mayor parte de

ano.

4.2.2. La agricultura protegida en 2010

Meéxico cuenta con varias herramientas de gestién encargadas de generar estadistica e informacién geo-
gréafica en materia agroalimentaria, gracias a esto se pueden consultar dichas estadisticas para investigacion.
El SIAP genera estadisticas anuales conforme al cierre de produccién agricola, aportando datos por entidad
federativa y municipios, tales como superficie sembrada, cosechada y siniestrada, rendimiento (udm/ha),
precio medio rural ($/udm), produccién y valor de diferentes cultivos ( , ) Es una herramienta ttil
que permite analizar a fondo conceptos importantes como ganancias, riesgo de siniestros a los cultivos y

viabilidad conforme a su costo de produccién a su valor final.

En la figura 4.2.2 se muestra el mapa de invernaderos instalados, elaborado a partir de imagenes sateli-
tales del portal de Google Earth, en donde se pueden observar las zonas con mayor presencia de estructuras
destinadas a la agricultura protegida (invernaderos). En el mapa se puede observar una nomenclatura de-

pendiendo el tipo de cultivo, Rosa (color Azul), Crisantemo (Color Verde) y Jitomate (color Rojo).
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Figura 4.2.2

Invernaderos en San Salvador el Verde, 2010.
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La cuantificacién del nimero de invernaderos destinados a la agricultura protegida se realiz6, con base a
los datos del SIAP, que corresponden a la superficie cosechada de rosa y crisantemo del afio 2010. En la tabla
4.2.1, se presentan los resultados de la produccién de agricola en el municipio de San Salvador el Verde, bajo

el concepto de agricultura protegida.
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Tabla 4.2.1

Produccion agricola de rosa y crisantemo, 2010.

Cultivo Superficie (ha)
Sembrada Cosechada Siniestrada
Rosa 44 44 0
Crisantemo Sin datos

Nota. Datos del SIAP, 2010.

Las metodologfas empleadas por SIAP se basan en el procesamiento de informacién estadistica de todas
las etapas productivas, agropecuarias, hortofruticolas, ornamentales, acuicolas y pesqueras. Con la finalidad
de validar la informacién presentada en la tabla 4.2.1, con ayuda del mapa de la figura 4.2.2, para identifi-
car las instalaciones destinadas para la agricultura protegida mediante imédgenes satelitales consultadas en
Google Earth y posteriormente analizadas, mediante el software QGIS, siendo la principal herramienta con
el que se calcul6 la superficie ocupada por dichas instalaciones. Los resultados se presentan en la tabla 4.2.2,
los cuales son datos obtenidos por investigacion propia. El ntimero de hectareas destinadas a la agricultura
protegida en el afio 2010, es de 44 (ha) segtin datos del SIAP y de 45.67 (ha) con datos propios. La diferencia
es del orden de 1,67 (ha), lo que muestra la capacidad de prediccion de los SIG, a demés de que se destaca

la clasificacion del tipo de cultivo como se muestra en la figura 4.2.2 y la tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2

Produccion agricola de rosa, crisantemo y jitomate 2010.

Cultivo Instalacion Cantidad Hectéireas (ha)
Rosa 63 20.93
Crisantemo 8 3.56
Invernadero
Jitomate 27 2.02
Desconocido 133 19.16
Total 231 45.67

4.2.3. La agricultura protegida en 2015

La figura 4.2.3 presenta el mapa de invernaderos para el afio 2015, elaborada con SIG. A diferencia de la
figura 4.2.2, se nota que hay un crecimiento en la superficie destinada a la agricultura protegida, principal-

mente en la zona central del municipio, en un periodo de cinco afios.
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Figura 4.2.3

Invernaderos en San Salvador el Verde, 2015.
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Los datos del SIAP para el 2015, en materia de agricultura protegida, se presentan en la tabla 4.2.3, es de
notar que se reporta, por primera vez, el cultivo de Crisantemo. Se puede interpretar a que los agricultores
decidieron experimentar con dichos cultivos para asi generar mds ganancias en comparacién con las gene-

radas a partir del cultivo de Rosa.
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Tabla 4.2.3

Produccion agricola de rosa y crisantemo, 2015.

Cultivo Superficie (ha)
Sembrada Cosechada Siniestrada
Rosa 53.6 53.6 0
Crisantemo 11 11 0

Nota. Datos del SIAP, 2015.

Realizando un andlisis cuantitativo del mapa de invernaderos para el afio 2015, presentado en la figura
4.2.3 usando SIG, se ha encontrado una mayor diferencia a la presentada entre el valor reportado por SIAP
y nuestra investigacién, para el afio 2010 es de 1.67 (ha), y para el afio 2015 es de 18.78 (ha). En la tabla 4.2.4
se presentan los datos correspondientes al ntimero de invernaderos destinados a la agricultura protegida
por tipo de cultivo, cantidad de instalaciones y superficie (ha). Destaca el crecimiento de instalaciones des-
tinadas al cultivo de Rosa de 63 en el afio 2010 a 116 para el afio 2015. Para Crisantemo el crecimiento en
instalaciones es de 8 en el afio 2010 a 16 para el afio 2015. Tomando la diferencia de los totales de las tablas
422 y 424, el crecimiento en la agricultura para el periodo de 2010 a 2015 es de 37.71 (ha). Un anélisis
mas detallado del crecimiento de la Agricultura Protegida, se realiz6 utilizando una variable llamada Tasa

de Cambio.

Tabla 4.2.4

Produccion agricola de rosa, crisantemo y jitomate 2015.

Cultivo Instalacion Cantidad Hectéireas (ha)
Rosa 116 38.67
Crisantemo 16 6.11
Invernadero
Jitomate 51 5.60
Desconocido 230 33.00
Total 413 83.38

Tasa de cambio de 2010 a 2015 de la agricultura protegida

La tasa de cambio, presentada en la ecuacién 3.1 de la seccién 3.2.2, se aplica, directamente, a los datos
totales de las tablas 4.2.2 y 4.2.4, para determinar el crecimiento porcentual anual de la agricultura protegida

en el periodo de 2010 a 2015.
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1
83,38\
TCo010-2015 = [<45 67) - 1] *100

(4.2)
TCa010-2015 = 12,79 %.
El porcentaje obtenido es positivo, lo que demuestra que hubo un crecimiento anual en la superficie de

agricultura protegida del 12.79 % en un periodo de cinco afios.

A partir de los resultados presentados en la seccién 4.1.1, referentes al periodo de 2010 a 2015, se pudo
identificar una diferencia entre costos relativos de la construccién, mantenimiento y expansién de inverna-
deros, especialmente porque en dicho periodo los costos eran un 60 % maés accesibles que en la actualidad,
razon que se propone como factor determinante de crecimiento de agricultura protegida en el periodo men-

cionado.

4.2.4. La agricultura protegida en 2020

En la figura 4.2.4 se muestran las ubicaciones de los invernaderos en el afio 2020 en la zona de estudio.
A diferencia de las figuras 4.2.2 y 4.2.3, el cambio no se visualiza en la zona central del municipio, sino que

se enfoca en las juntas auxiliares, principalmente en los patios traseros® de las viviendas de las localidades.

Los datos del SIAP para el afio 2020, muestran un crecimiento de la agricultura protegida, especificamen-
te en el cultivo de Rosa, a diferencia del cultivo de Crisantemo. Los datos se presentan en la tabla 4.2.5, es
denotar que para el cultivo de Rosa para el afio 2020 la superficie es de 119 (ha) lo que indica un crecimiento
de 65.4 (ha) (53.6 (ha) en el afio 2015) y para el cultivo de Crisantemo de 14.2 (ha) con un crecimiento de solo
3.2 (ha) en comparacién del afio 2015 (Ver Tabla 4.2.3). Los resultados se pueden atribuir a que a pesar de
que son mayores las ganancias que deja este Gltimo cultivo, puede ser mas delicado su siembra y cosecha,

razon por la cual los agricultores no se arriesgan por la préctica del cultivo del Crisantemo.

Tabla 4.2.5

Produccién agricola de rosa y crisantemo, 2020.

Cultivo Superficie (ha)
Sembrada Cosechada Siniestrada
Rosa 119 119 0
Crisantemo 14.2 14.2 0

BComunmente llamados: Traspatio
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Figura 4.2.4

Invernaderos en San Salvador el Verde, 2020.
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Los datos cuantitativos del anélisis del mapa de localizacién de los invernaderos en el afio 2020, presen-
tado en la figura 4.2.4, se presentan en la tabla 4.2.6. Es notoria la diferencia a los datos obtenidos por el SIAP
y los de la presente investigacion usando SIG, por ejemplo: para el cultivo de Rosa existe una diferencia de
65 (ha). A pesar de ello, es importante tener en cuenta que persiste un crecimiento en la agricultura protegi-
da en el periodo de 2015 a 2020. Tomando la diferencia de los totales de las tablas 4.2.4 y 4.2.6 el crecimiento
en superficie es de 41.76 (ha).
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Tabla 4.2.6

Produccién agricola de rosa, crisantemo y jitomate 2020.

Cultivo Instalacién Cantidad Hectdreas (ha)
Rosa 186 51.31
Crisantemo 29 7.62
Invernadero
Jitomate 128 13.38
Desconocido 386 52.83
Total 729 125.14

Tasa de cambio de 2015 a 2020 de la agricultura protegida

Para determinar el porcentaje anual del crecimiento de la agricultura protegida en el periodo de 2015
a 2020, se hace uso de la ecuacién 4.3. En la ecuacion 4.3, se vuelven a sustituir los valores totales de las
tablas 4.2.4 y 4.2.6 y el resultado es la tasa de cambio o el porcentaje anual de crecimiento de la agricultura

protegida.

1
125,14\ 5
TCo015-2020 = l( ) - 11 % 100

83,38 43)

TCo015-2020 = 8,4 %.

La TCag15-2020 es de 8.4 %, para el periodo del 2015 a 2020, lo que demuestra que hubo una menor va-
riacién de la superficie destinada a la agricultura protegida; si se compara la TCpp19-2015 = 12.79 % con la
TCa015-2020 = 8.4 %, se observa que el porcentaje anual de la tasa de crecimiento en el periodo 2015 a 2020
es menor. Debemos tomar en cuenta que la tasa de cambio, definida en la ecuacién 3.1, solo mide cudnto ha
variado la superficie (ha) de agricultura protegida en el 2020, respecto a al valor inicial de la superficie (ha)
en el 2015. El crecimiento en superficie (ha) real, se puede evaluar hasta el momento en periodos de cinco

afios usando datos obtenidos por SIG, siendo para 2010 (45.67 (ha)), 2015 (83.38 (ha)) y 2020 (125.14 (ha)).

Los resultados del crecimiento de la superficie (ha) de la agricultura protegida, se pueden atribuir a
diversos factores socieconémicos presentados en la seccién 4.1.1, y a partir de que en el afio 2015 se im-
plementé un programa Integral de desarrollo rural dirigido a la agricultura familiar periurbana y traspatio
( , )- Esto quiere decir que, gracias a los requerimientos minimos de especializacién en el

manejo de invernaderos, compactibilidad de este y con ayuda gubernamental dirigido a las familias de San
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Salvador el Verde, Puebla para el desarrollo de esta actividad, fueron factores determinantes de crecimiento

de la agricultura protegida de este periodo.

4.2.,5. La agricultura protegida en 2022

En la figura 4.2.5, se muestra el mapa de localizacién de los invernaderos del afio 2022 en San Salvador
el Verde, si la comparamos con la figura 4.2.4, no se pueden identificar cambios significativos, esto debido
al periodo transcurrido, el cual es de dos afios. Sin embargo, de manera cuantitativa si hay cambios y son

presentados en las tablas 4.2.7 (SIAP) y 4.2.8 (Investigacion propia).

En la tabla 4.2.7, elaborada con datos del SIAP, se observa que la superficie de cultivos en agricultura
protegida en el afio 2022, no registro crecimiento de manera significativa respecto al afio 2020. El crecimien-
to en superficie (ha) de la agricultura protegida en un periodo de dos afios, segtin SIAP, para el cultivo de la

Rosa es de 16 (ha) y para el cultivo de Crisantemo es de 3.3 (ha) (Ver Tablas 4.2.5y 4.2.7).

Tabla 4.2.7

Produccion agricola de rosa y crisantemo, 2022.

Cultivo Superficie (ha)
Sembrada Cosechada Siniestrada
Rosa 135 135 0
Crisantemo 17.5 17.5 0

Usando SIG, se elabor6 la tabla 4.2.8 en la que se cuantifica el nimero de instalaciones de agricultura
protegida y su superficie (ha) para el mapa presentado en la figura 4.2.5. Las diferencias en los totales de
las tablas 4.2.8 y 4.2.6, muestran que el crecimiento en el niimero de invernaderos en un periodo de dos
afios es de 126 y en superficie es de 26.74 (ha). Este resultado confirma que la agricultura protegida, en afios

anteriores, ha tenido un crecimiento notable en lo que llamamos comtnmente Agricultura de Traspatio.

Tabla 4.2.8

Produccion agricola de rosa, crisantemo y jitomate 2022.

Cultivo Instalacion Cantidad Hectareas (ha)
Rosa 239 51.31
Crisantemo 29 7.62
Invernadero
Jitomate 128 13.38
Desconocido 459 79.57
Total 855 151.88
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Figura 4.2.5

Invernaderos en San Salvador el Verde, 2022.
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Como en los periodos anteriores de cinco afios, para el periodo de dos afios (2020-2022), se determina el
porcentaje anual de la tasa de cambio, a partir de los totales de las superficies de las tablas 4.2.8 y 4.2.6. La

ecuacion 4.4, se usa para determinar la TCpp0—2022.
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1
151,88\ 2
TCo020—2022 = l<125 14) - 1] *100

(4.4)
TCo020—2022 = 10,1 %.

El porcentaje anual de la tasa de cambio para el periodo de afio 2020 al afio 2022, es de 10.1 %, lo que
indica que hay una mayor variacién de la superficie dedicada a la agricultura protegida en el afio 2022,

respecto al valor de referencia del afio 2020; si lo comparamos con el valor de la TCpp15-2020 = 8.4 %.

Es importante mencionar que el resultado, en este periodo de tiempo, puede estar influenciado por la
emergencia sanitaria causada por la pandemia generada por el virus SARS-CoV-2 (COVID-19). Este aconte-
cimiento mundial impulsé de manera indirecta la cultura que tiene la mayoria de los pobladores en México.
En el periodo de 2020-2022, la produccién de plantas ornamentales no se vio afectada, gracias a las costum-
bres de los pobladores para despedir a aquellos familiares que fallecieron a causa del COVID-19, si bien es
un hecho que se suspendieron algunos eventos familiares (dia festivos como 14 de febrero o 10 de mayo) y
religiosos (fiestas de pueblo, bautizos, comuniones, bodas, etc.), el respectivo funeral se seguia realizando
en donde la presencia de flores estéticas se visualizaban en coronas, adornos (Crisantemo) y ramos de flo-
res (Rosa y Gladiola). Esto se puede visualizar, como un factor social-cultural determinante que provoco el

crecimiento de la superficie (ha) de la agricultura protegida.

4.2.6. Porcentaje anual del crecimiento para el periodo 2010-2022.

Finalmente, se realiz6 el cdlculo del porcentaje anual del crecimiento de la agricultura protegida en su-
perficie (ha), a partir de la tasa de cambio para el periodo del 2010-2022, con datos totales de las tablas 4.2.2
y 4.2.8 y la ecuacién 4.5:

1
151,88\ 12
TCo010-2022 = [( 1537 ) - 11 * 100

(4.5)
TC010-2022 = 10,59 %.

El resultado de la ecuacion 4.5, indica que la variacion en el crecimiento de superficie (ha) de agricultura

es del 10.59 % anual, respecto al valor inicial de 45.37 (ha) del afio 2010.
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4.2.7. Modelo de crecimiento de la agricultura protegida

Los resultados presentados muestran un claro crecimiento de la agricultura protegida en el municipio de
San Salvador el Verde. En la tabla 4.2.9 se presenta un resumen del niimero de invernaderos y la superficie

(ha), datos de la presente investigacién, en los periodos discutidos en las secciones anteriores.
Tabla 4.2.9

Crecimiento de la agricultura protegida en San Salvador el Verde en el periodo del afio 2010 al afio 2022.

Afo Instalaciones Hectareas (ha)

2010 231 45.67
2015 413 83.38
2020 729 125.14
2022 855 151.88

Los datos de la tabla 4.2.9, se ajustaron a tres modelos distintos. Las figura 4.2.6 presenta el ajuste de
los modelos Lineal, Exponencial y Polinomial para prediccién del crecimiento del ntimero de invernaderos en
funcién del tiempo (Afio). Por tanto, la figura 4.2.7, presenta el ajuste con las mismas funciones, respecto al

crecimiento de la superficie (ha) en funcién del tiempo (Afio).

Las funciones de ajuste son las presentadas en las siguientes ecuaciones: modelo Lineal 4.6, modelo Ex-

ponencial 4.7 y modelo Polinomial 4.8.

f(x) =ax+b (4.6)
g(x) = ae®™) 4.7)
h(x) = ax® +bx +c (4.8)

Los valores de los coeficientes de determinacién, R?, para todos los ajustes de los modelos se presentan
en la tabla 4.2.10 y las figuras 4.2.6 y 4.2.7. Los valores de R?, muestran que para los tres modelos propuestos
correlacionan de manera correcta. Si se toma a R?, como un criterio para elegir la funcién que mejor ajusta a
los datos de la tabla 4.2.9 tanto para predecir el crecimiento del ndmero de invernaderos, como la superficie
(ha) en funcién del tiempo (Afio), es la funcion Polinomial con valores de 0.9988 y 0.9975; respectivamente.
Sin embargo, reportes del portal Imagen Agropecuaria indican que el crecimiento de la Agricultura prote-
gida, ha tenido un crecimiento exponencial en la tltima década ( , ). Por tanto, el
modelo de crecimiento, que usaremos para predecir el ntimero de instalaciones y superficie (ha) destinada

a la agricultura protegida en San Salvador el Verde, es el Exponencial.
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Tabla 4.2.10

Coeficientes de determinacion (R?) para los modelos de ajuste para el crecimiento de la agricultura protegida.

Figura 4.2.6

Modelo Afio v/s Invernaderos Afio v/s Superficie (ha)
Lineal 0.9836 0.9911
Exponencial 0.9978 0.9911
Polinomial 0.9988 0.9975

Modelos de crecimiento del niimero de invernaderos en el periodo del afio 2010 al afio 2022.
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Figura 4.2.7

Modelos de crecimiento de la superficie (ha) de invernaderos en el periodo del afio 2010 al afio 2022.
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Las ecuaciones propuestas como modelo de ajuste es la funcién Exponencial. Para predecir el crecimiento

Ao

del niimero de invernaderos en funcién del tiempo (Afio) es la ecuacién 4.9,

g(x) = 7,5932E-95¢(110053E-01x),

2024

y para predecir el crecimiento de la superficie (ha) en funcién del tiempo (Afio) es la ecuacion 4.10,

La aplicacién del modelo Exponencial, se realiz6 para la prediccion de la superficie (ha) para el afio 2016,

usando la ecuacién 4.10. Esto es debido a que para el afio 2016 se cuenta con datos del censo agropecuario.

¢(x) = 2,4026E-85¢(%8855E-02x),

El resultado de sustituir el afio 2016, en la ecuacién 4.11 es:

El resultado indica que para el afio 2016 la superficie (ha) destinadas a la agricultura protegida es de
85.49 (ha). Sin embargo, datos oficiales del censo agropecuario del INEGI del 2016 reportan 197.25 (ha) des-
tinadas a la agricultura protegida en San Salvador el Verde. La discrepancia es del orden de 111.76 (ha),

entre el valor reportado por INEGI y el valor predicho por el modelo de la ecuacién 4.11 determinado a

¢(2016) = 2,3036E-85¢(/8855E-02(2016))

h(2016) = 85,49 (ha).
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partir de uso de SIG.

Una explicacién a la diferencia de 111.76 (ha) sobrestimadas por el censo del INEGI del 2016, se realiz6
mediante un andlisis geoespacial de la ubicacién de los invernaderos. Se consult6 el mapa digital de INEGI
(ver Figura 4.2.8), y con filtros correspondientes a la actividad y lugar de estudio, se identific6 que en algu-
nas ubicaciones donde se registran cultivos de Rosa, se tiene una superficie mayor a la superficie (ha) real

del invernadero, determinada usando SIG en especial la herramienta QGIS.

Figura 4.2.8

Superficie identificada de Rosa en agricultura protegida en San Salvador el Verde, Puebla.

Tlacote
je Jose |

En la figura 4.2.9 (arriba), se aprecia una superficie mayor marcada en color blanco, para cada locali-
zacién de los invernaderos. A diferencia de la superficie (ha) real, que muestra el mapa (abajo) realizado
con filtros por actividad (tipo de cultivo). Si se comparan las superficies (ha) de color blanco y color rosa,
se puede observar una clara sobreestimacién realizada en el censo del INEGI del 2016, en el cual se tomé
como superficie (ha) total del invernadero la superficie del total del predio. La superficie (ha) que marca el
documento que acredita la posesién legal del predio donde se localiza la estructura del invernadero y no

hubo registro del 4rea real con la estructura dedicada a la agricultura protegida.
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Figura 4.2.9

Superficie identificada de Rosa en agricultura protegida en San Salvador el Verde, Puebla. Datos del censo del INEGI 2016, poligonos

en blanco (arriba), datos de la investigacion, poligonos en rosa (abajo).
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4.3. Impacto ambiental causado por la agricultura protegida

4.3.1. Contaminacién a los recursos naturales
Contaminacion del suelo

El andlisis de suelos es una herramienta de gran utilidad para diagnosticar problemas nutricionales y
establecer recomendaciones de fertilizaciéon para un cultivo a establecer o correcciones en un cultivo es-
tablecido. De manera adicional, el analisis de suelos se puede usar para evaluar de manera indirecta el
impacto ambiental generado por la presencia elementos quimicos que tienen su origen en los fertilizantes
de origen mineral y se encuentran en concentraciones altas en el suelo. La interpretacién del andlisis de
suelo, se basa en estudios de correlacién y calibracién con la respuesta de las plantas a la aplicaciéon de los
niveles adecuados de los nutrientes que necesita. Cuando el nivel de un nutriente se encuentra por debajo o
por encima del nivel 6ptimo, el crecimiento de la planta se vera afectado en forma negativa o positiva segtin

dicha concentracion ( , )-

El principio basico de un programa de andlisis de suelos es que el terreno se le pueda hacer un muestreo
en forma tal que el andlisis quimico de las muestras recolectadas refleje con precisién el estado actual del
suelo ( , )- Para dar cumplimiento al principio basico del anélisis de suelo y el de evaluar
el impacto ambiental en el suelo; se realizé un estudio en un cultivo bajo las condiciones de agricultura
protegida en un invernadero de San Salvador el Verde, donde se cultiva Crisantemo desde hace diez afios
de manera ininterrumpida. Los resultados del estudio, a pesar de que no se realizaron en un laboratorio

certificado, se presentan a continuacién.

Como punto de inicio se realiz6 el geoposicionamiento?® del invernadero y se elaboré un croquis del
mismo identificando dreas homogéneas para la toma de la muestra. En la figura 4.3.1 se muestra el croquis,
donde se pueden observar las dreas homogéneas en las que se dividi6 el drea del invernadero. Las 4reas
homogéneas se dividieron con base en las etapas fenolégicas identificadas de acuerdo a la clasificaciéon
presentada en la seccién 2.4.4. La figura 4.3.2, presenta las dreas: (A) Vegetativa I, (B) Vegetativa II, (E) Botén

garbanzo, (G) Cosecha y una area (P) de postcosecha */.

2] ocalizacién: https:/ /goo.gl/maps/ebT424kRINFSJwkm9
Z’No presente en la figura, pero si considerada para el andlisis.
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Figura 4.3.1

Croquis del invernadero de Crisantemo ubicado en San Salvador el Verde

Sistema de riego
por gravedad

=> <o

Direccidn de
recorrido de la toma

de muestra

Corte

Nota. Los puntos marcados en color negro, representan los puntos de muestreo para la composicion de la muestra compuesta.

Figura 4.3.2

Etapas de fenoldgicas del cultivo de Crisantemo identificadas en el invernadero

(A) (B) ®) (®)

Por cada drea, identificada, se consideré una muestra compuesta, se secé para su andlisis de acuerdo
con la metodologia presentada en la seccién 3.3.1. Los resultados se resumen en la tabla 4.3.1, los cuales
incluyen andlisis de dos dreas més de cultivos de agricultura a cielo abierto: (As) Alstroemeria (con riego)
y (Ce) Cempasuchil (sin riego). Los valores de la tabla 4.3.1 son comparados con los valores recomendados

por Osorio (2012), para la fertilizacién del suelo en el cultivo de Crisantemo (Ver Tabla 4.3.2).

Los resultados muestran que los valores de los Macronutrientes, Nitratos (NOj; ), Calcio (Ca2+), Potasio

(k™) se encuentran por debajo de los niveles recomendados para la fertilizacién del suelo en el cultivo de
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Tabla 4.3.1

Andlisis nutrimental de suelo para cultivo de Crisantemo en invernadero de San Salvador el Verde.

Area NO; Ca*" K' Na® ¢* pH

(A) 89 38 7 5 238 7.0
(B) 130 64 6 4 334 68
(B) 200 81 6 11 546 66
G 120 59 9 8 380 6.1
) 51 28 4 5 159 72
(As) 72 25 11 1 162 59
(Ce) 150 44 6 6 324 58

Nota. "Conductividad eléctrica reportada en uS/cm medida en extracto suelo/agua (0.5/1.5). Valores reportados en ppm.
Tabla 4.3.2

Valores nutrimentales de suelo recomendado para el cultivo de Crisantemos.

Macronutrientes Intervalo adecuado

Nitrégeno 150-200
Potasio 234.6-312.8
Calcio 3910-5865
pH 5.8-6.2

o’ 1000-2000

Nota. “Conductividad eléctrica reportada en 1S/cm medido en extracto de pasta saturada. Valores reportados en ppm. Datos reporta-

dos por ( ).

crisantemo. Incluso en las dreas o etapas fenoldgicas (E) y (G) de mayor demanda de Macronutrientes. Los
niveles de Sodio (Na™) son muy bajos en todas las etapas. La conductividad eléctrica (¢), se encuentra por
debajo de la reportada como 6ptima para el cultivo de crisantemo y es el reflejo de que los niveles de los
Macronutrientes se encuentren por debajo de lo ideal, sin llegar a tener un valor de 4000 uS/cm, lo que
serfa indicativo de problemas de salinidad en el suelo. Los niveles de pH, en todas las etapas fenolégicas
del cultivo de crisantemo, se encuentran ligeramente por encima del valor reportado como 6ptimo, no re-
presenta un problema para el desarrollo del cultivo. Finalmente, es importante resaltar que la demanda de
Macronutrientes en agricultura protegida es siempre mayor, y se puede observar que la aplicacion de ellos
es mayor en comparacién en agricultura a cielo abierto con cultivos también de ornamentales en donde los

niveles de pH son ligeramente mds acidos.
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4.3.2. Contaminacion de percepcién: visual y térmica
Contaminacién visual

La contaminacién visual es cualquier alteracién del paisaje natural o artificial cuya percepcién afecta
negativamente al observador. Es un tipo de contaminacién ocasionado por el uso excesivo de diferentes
elementos ajenos al ambiente que alteran la estética o imagen de un paisaje, el cual puede ser natural o
artificial, afectando las condiciones, la calidad de vida y las funciones vitales de los seres vivos (Solorio-
Resendiz, 2021). Por tanto, la percepcién ambiental es el proceso de conocer el ambiente fisico inmediato a
través de los sentidos y no todos pueden tener la misma afinidad, pero la mayoria de las personas tienden
a sorprenderse cuando se percatan que la materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas
alteran dicho espacio, y en el caso de la agricultura protegida, no es la excepcién, ya que para que esta se
lleve a cabo, es necesario la construccién de estructuras que puedan resguardar los cultivos de las condicio-

nes climaéticas.

En la figura 4.3.3, se muestra un tipo de invernadero de San Salvador el Verde, de una vista frontal, algu-
nos de ellos fueron construidos de manera multimodular (combinacién de varios invernaderos en una sola

estructura), lo cual abarca mds espacio, esto quiere decir que la visibilidad de una persona se ve afectada.

Figura 4.3.3

Invernaderos multimodulares de San Salvador el Verde, 2022.

Los principales problemas que puede padecer una persona sujeta a contaminacién visual son estrés,
dolor de cabeza, mareos, ansiedad. Ademads, pueden existir otros dafios como distracciones peligrosas, es-
pecialmente personas al volante, problemas de atencién, disminucién de la eficiencia laboral, mal humor,
trastornos de agresividad (Jerez-Paredes de Sajché, 2007). Otros efectos que la contaminacién visual provoca
en la poblacién, es la causa de alteraciones del sistema nervioso, impedimentos de transito libre, la estética
se ve afectada, desmejoramiento panordmico, problemas ecolégicos que conllevan a que las especies se ale-

jen (Gallardo-Pacheco, 2011).
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Contaminacién térmica

La temperatura superficial en San Salvador el Verde, se estim6 usando imégenes satelitales del portal de

USGS Earth Explore Landsat 8 (mayo, 2022) y la ecuacién 4.12.

321,08

774,89 + 1)

T =
In ((3,3420E*04(banda10.ti )101)

—273,15. 4.12)

En el mapa de la figura 4.3.4, se muestra la temperatura superficial de San Salvador el Verde. Se puede
observar que en el intervalo de 20 - 24° C se concentran la mayor parte de invernadero. En el drea con
temperatura de 28° C, se atribuye a su cercania con el municipio de San Martin Texmelucan, donde hay
mayor desarrollo urbano, comercial e industrial, razén por la cual las temperaturas son mayores.

Sin llegar, a ser un problema de contaminacién térmica, la reflexién causada por las cubiertas plasticas

de los invernaderos, pueden llegar a causar un incremento de la temperatura superficial a sus alrededores.
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Figura 4.3.4

Temperatura superficial de San Salvador el Verde, Puebla, mayo del 2022.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudiaron los factores determinantes que impulsan el desarrollo de la agricul-
tura protegida en San Salvador el Verde. A partir del andlisis socioeconémico y sociocultural, se determiné
que los principales factores que influyen en el crecimiento de las instalaciones destinadas a la agricultura
protegida son el precio de los materiales utilizados y el acceso a los apoyos gubernamentales. Ademas, se
desarroll6 un modelo basado en tecnologias digitales, usando imégenes saltelitales procesadas en Sistemas
de informacién Geografica, que describe el crecimiento exponencial de la agricultura protegida en la region
de San Salvador el Verde para el periodo de 2010-2022. Este modelo permite visualizar el crecimiento y la ex-
pansion de la actividad y puede ser utilizado para proyectar su evolucién futura. Por otro lado, los impactos
ambientales de la agricultura protegida en el suelo son minimos en los cultivos de crisantemo, debido a que
la presencia de macronutrientes se encuentra por debajo de los niveles 6ptimos para el cultivo. Sin embar-
go, seria necesario extender el estudio nutrimental a una mayor cantidad de instalaciones de invernaderos
para corroborar de manera inequivoca estos resultados. Finalmente, este trabajo de tesis ha contribuido al
conocimiento de los factores determinantes del crecimiento de la agricultura protegida en San Salvador el
Verde y ha demostrado que esta actividad puede ser realizada de manera sostenible y responsable con el

medio ambiente.
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Anexo A

Evidencias del analisis de suelos

A.1. Evidencias del anélisis de suelos

Evidencias fotograficas de la toma de muestra y andlisis de suelo en invernaderos del cultivo de Crisan-

temo en San Salvador el Verde.

Figura A1

Procedimiento del andlisis nutrimental del suelo en el laboratorio del TecNM campus ITSSMT.

¢) Relacién 0.5/1.0 suelo/agua



Figura A2

Continuacion de figura Al.

e) Lectura de datos.
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