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‘ RESUMEN

México es el mayor productor de tequila en el mundo debido, en gran parte, a que
la planta de agave es endémica del pais. La variedad mas utilizada para producir

la bebida es la Tequilana Weber y el estado de Jalisco es el mayor productor de
agave, con 73 mil ha, seguido de Guanajuato, con 16 mil ha y de Nayarit con 12
mil ha, seglin datos del 2020. Dentro de las principales empresas fabricantes de
tequila se encuentra Tequilera Sauza, cuyo inventario de agave en campo es cer-
cano a 7 mil ha. Una de las labores que més mano de obra demanda el cultivo es
el trasplante en terreno de asiento para el desarrollo de la planta, actividad que se
realiza manualmente. Como parte de sus procesos de tecnificacién e innovacién
y con el objeto de buscar alternativas a la escasez de mano de obra en campo,
esta empresa construyé un prototipo de maquina que permite hacer el trasplante
de hijuelos, el cual presenté problemas en su operacidn, lo que propicid se hi-
ciera una reingenieria, que consistié en un proceso de ajustes y modificaciones
en algunos de sus mecanismos mas importantes. Luego de realizar los ajustes,
se llevaron a cabo ensayos de plantacién en campo, en los cuales se mejoré el
porcentaje de plantas colocadas de manera correcta en el terreno de asiento de
50%a 86% promedio, y se ha llegado a 90% de eficiencia, valor recomendado para
las maquinas de siembra o plantacién. Se encontré, ademads, que el porcentaje de
patinamiento es cercano a 20%, lo que provoca que la distancia entre plantas sea
20 cm arriba de 1 m, valor recomendado en el marco de plantacién. Como resul-
tado de este trabajo, se detectd que es necesario continuar con los ajustes para
incrementar la eficiencia en la plantacién y modificar el sistema de transmisién
para que se alcance el valor de 1 m entre plantas.

Palabras clave: maquinaria agricola, trasplante, tequila.

INTRODUCCION

] agave es una planta endémica de México que se

desarrolla en diferentes estados del pais. Jalisco

y Guanajuato fueron los principales estados pro-
ductores de agave en el 2020, de acuerdo con el Sistema
de Informacién Agroalimentario y Pesquera (s1ap) del
gobierno federal, como se muestra en la Figura 1, aun-
que ha habido esfuerzos de propagacion de la planta en
otras partes del mundo (McDaniel, 1985) para utilizar-
las en la fabricacion de productos distintos al tequila.

ABSTRACT

Mexico is the largest producer of tequila in the world due, in large part, to the fact
that the agave plant is endemic to the country. The most used variety to produce
the drink is Tequilana Weber and the state of Jalisco is the largest producer of
agave, with 73 thousand ha, followed by Guanajuato, with 16 thousand ha and
Nayarit with 12 thousand ha, in 2020. Among the main tequila manufacturing
companies is Tequilera Sauza, whose inventory of agave in the field is close to
? thousand ha. One of the tasks that most labor demands the cultivation is the
transplantation in the ground of seat for the development of the plant, activity
that is carried out manually; as part of its processes of technification and inno-
vation and in order to find alternatives to the shortage of labor in the field, this
company built a prototype of a machine that allows the transplantation of chil-
dren, this presented problems in its operation, which led to a reengineering, which
consisted of a process adjustments and modifications in some of its mostimpor-
tant mechanisms. After making the adjustments, field planting tests were carried
out, in which the percentage of plants placed correctly in the seating ground was
improved from 50 to 86% on average, and 90% efficiency has been reached, a rec-
ommended value for planting or planting machines. It was also found that the per-
centage of skating is close to 20%, which causes the distance between plants to
be 20cm above 1m, a recommended value in the planting framework. As a result
of this work, it was detected that it is necessary to continue with the adjustments
to increase the efficiency in the plantation and modify the transmission system
so that the value of 1m between plants is reached.

Keywords: agricultural machinery, transplantation, tequila.

El Consejo Regulador del Tequila (crr) es el orga-
nismo que dictamina la zona de denominacion de ori-
gen del tequila (poT),' en la cual se encuentran recono-
cidos cinco estados de la republica: Jalisco, Guanajuato,
Michoacan, Nayarit y Tamaulipas. La norma indica que
el agave producido en esta zona es susceptible de utili-
zarse en la elaboracidn de la bebida alcoholica llamada
tequila. Todos los municipios que conforman Jalisco es-

! Zona DOT, de acuerdo al CRT; https://www.crt.org.mx/index.php/

es/pages-3/geografia-de-la-dot
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Figura 1. Estados con mayor produccién en México en 2020.

tdn dentro de la poT, no asi los de los otros estados. Sin
embargo, la planta de agave se produce en 18 de los 32
estados del pais, y se utiliza no sélo para la elaboracion
de tequila, sino en diversos productos como miel, jara-
be, inulina, pellets, entre otros.

De acuerdo con el siap, en 2020 se plantaron
129,982 ha a lo largo del territorio nacional, con una
densidad de poblacién promedio de 3,500 plantas/ha,’
lo que representa un aproximado de 450 millones de
plantas. Considerando que el trasplante se realiza de
forma manual y que en un jornal pueden plantar hasta
800 plantas por dia, la cantidad necesaria de mano de
obra para desarrollar esa actividad es de 500 mil jorna-
les. La temporada de trasplante comienza al inicio de
ano y concluye antes del inicio del verano, pues las llu-
vias dificultan el acceso a las zonas donde se encuentra
el cultivo, por lo que seis meses es el tiempo promedio
para realizar esta actividad. Por lo anterior, la planea-
cién de suministro de planta y de los sitios donde se es-
tablecera el cultivo es esencial, al igual que contar con
las cuadrillas de jornaleros que llevaran a cabo esa labor.

En algunos estados del pais, la mano de obra dis-
ponible para las actividades agricolas cada vez es me-
nor, por lo que conseguir personal no es tarea facil. El
pago y condiciones de trabajo deben ser atractivas para
que los trabajadores opten por continuar en activida-
des agricolas y no desplazarse a la industria, que supone
mayor comodidad y mejores prestaciones. Las empre-
sas fabricantes de tequila de Jalisco, las cuales cuentan
con sus propias parcelas de agave, han encontrado que

2 Datos obtenidos en encuesta de campo.

el pago de 1.5 a 2.2 pesos por planta trasplantada, es lo
que mds conviene tanto a ellas como al trabajador. Por
menos de ese valor es dificil encontrar trabajadores dis-
puestos a plantar agave. Tomando el valor de pago mads
alto, trasplantar una hectarea de agave, a las empresas
les representa un costo de 7,700 pesos; esto sin conside-
rar los costos adicionales de transporte y manejo de la
planta hasta el lugar donde sera colocada (Molenhuis,
2001 y Lazarus & Selley, 2005). De manera adicional,
cinco personas en una jornada serfan capaces de sem-
brar 800 plantas en una hectdrea, sin embargo, lo co-
mun es encontrar cuadrillas de 30 jornaleros, las cuales,
en conjunto, serian capaces de plantar hasta 6 ha/dia,
sin embargo, al considerar los tiempos muertos esa can-
tidad se ve reducida.

Si se tienen en cuenta los buenos precios en la venta
del agave que se cosecha, cubrir los costos de trasplan-
te no representa un mayor problema para aquellos que
estan dentro de la zona DOT, ya que reciben un mejor
precio por el agave al momento de la venta; no es el caso
de quienes estan fuera de la DOT, cuyos ingresos son
menores, por lo que la mecanizacién del trasplante pue-
de ser una alternativa para reducir los costos y mejorar
los ingresos. En el mismo contexto, la problematica de
escasez de mano de obra en campo lleva a la reflexion
de la viabilidad de mecanizar el trasplante, no en el sen-
tido de desplazar la mano de obra y quitar las fuentes
de trabajo, sino de tener maquinaria agricola disponible
que realice las actividades fatigosas, repetitivas y mono-
tonas, permitiendo a los trabajadores realizar las activi-
dades mas productivas.
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Figura 2. Hijuelo de planta de agave, propagacién
tradicional.

MATERIALES Y METODOS

En la actualidad se manejan dos tipos de plantas para el
desarrollo de agave: hijuelos de planta madre (Figura 2)
e hijuelos de planta micropropagada (Figura 3) (Bald-
win, 2009). En ambos casos, la labor de trasplante en
terreno de asiento es manual, por lo que es necesaria
una cantidad importante de jornales para llevar a cabo
esta actividad. El prototipo de maquina plantadora de
agave que construyd la empresa Sauza (Figura 4) esta
previsto para colocar hijuelos de planta de agave en for-
ma tradicional.

La maquina plantadora de agave es una estructu-
ra general con enganche frontal en los tres puntos del
tractor agricola. Al frente de la maquina, un disco cor-
tapaja sirve para quitar restos de material que obstru-
yan el correcto funcionamiento. A continuacién, una
reja abresurco se encarga de abrir el suelo donde se co-
locara la planta. Un eje de soporte y motriz montado
sobre un par de ruedas de acero, por traccion genera el
movimiento del sistema de cadenas y catarinas, en las
cuales se ensamblan unidades mecanicas de trasplante
que colocan la planta en el suelo abierto. Las plantas se
ponen en la zona de suministro de la unidad de tras-
plante, parte superior de la maquina, y se llevan al lugar
de plantacion. Dos rejas de aporque se encargan de arri-
mar suelo a la planta y un par de ruedas compresoras
concluyen la labor de trasplante al dejarla debidamente
colocada, como se muestra en la Figura 2.

Figura 3. Hijuelo de planta de agave, propagacidn biotecnolégica.?

En un primer ensayo se realizaron pruebas en campo
para determinar el porcentaje de plantacion que alcanza
la maquina, para asi detectar posibles fallos o conflictos
mecanicos que impidieran que el prototipo de maquina
plantadora funcionara como se esperaba. El total de los
ensayos se realizaron en terrenos agricolas de la Univer-
sidad de Guanajuato (1,720 msnm), en suelo arcilloso,
el cual se barbeché con humedad a punto de marchi-
tamiento permanente; para hacerlo se utilizé un tractor
de 70 hp a la barra de tiro, al que a su vez se le engancho
la plantadora de agave y el sistema hidraulico del trac-
tor, que proporciona la energia hidraulica para mover la
bandeja retractil donde se almacena la planta. La velo-
cidad de avance del tractor se ubicé en primera baja, lo
que permiti6 a los operarios ir colocando la planta una
a una, a un ritmo que se puede sostener a lo largo del
surco (Gomez et al., 2006). Se colocaron 40 plantas en
la bandeja de almacenamiento y los operarios las fueron
tomando y suministrando a las unidades de trasplante,
responsables de colocarlas en el terreno de asiento.

Como medida de evaluacion, se consideré como
plantacion correcta aquellas plantas colocadas de manera
vertical por la unidad de trasplante, y que ademas queda-
ron cubiertas con tierra y debidamente apisonadas. Aque-
llas plantas que quedaron con una inclinacién mayor a 45°
o con ausencia de esta, se consideraron como fallo.

A lo largo de una hilera se pudieron observar di-

* Imagen proporcionada por el Departamento de Desarrollo e Inno-
vacion Agricola, Casa Sauza.



Figura 6. Disefio del nuevo elemento aporcador de suelo.

ferentes problematicas relacionadas con los diversos
mecanismos que componen la maquina plantadora. A
continuacion se enumeran las mas relevantes:

+ Elementos mecanicos de las unidades de trasplante
que no permiten el cierre o apertura de pinzas de
manera adecuada.

« Elementos aporcadores rotos que no permiten arri-
mar suelo a la planta para un correcto trasplante.

+ Ruedas de traccién con patinamiento, lo que provo-
¢ espacios entre plantas mayores a los necesarios,
idealmente de un metro entre plantas.

+ Restos de rastrojo o material vegetal atascaron la
reja abresurco, al punto de bloquear e impedir el
proceso de trasplante.

Elemento de sujecién para la
colocacién de doble resorte

Resorte doble para
cada pinza

Figura 7. Elemento aporcador roto.

Para cada una de las problematicas detectadas, se
realizaron ajustes y se disefiaron nuevos elementos para
alcanzar el nivel de operatividad requerido por la ma-
quina.

En la Figura 5 se muestra la vista lateral de la uni-
dad de trasplante. Para mejorar el nivel de apertura y
cierre de las pinzas que sostiene la planta de agave, se
ajustd el angulo de trabajo de los resortes y se duplico la
cantidad de estos para incrementar la fuerza de sujecion
en la pinza y evitar la caida de la planta.

Fue necesario disefiar un nuevo sistema de aporque
de suelo (Figura 6), dado que los elementos aporcadores
del prototipo (Figura 7) se rompieron durante los ensa-
yos, con lo que quedd en evidencia su fragilidad ante las
significativas reacciones que se generan entre el suelo y
los elementos que entran en contacto con él. El disefio se
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Figura 10. Rueda de traccidn del prototipo, sin disco cortapaja.

basa en utilizar placa de acero soldada, sin utilizar torni-
lleria que genere puntos débiles en el elemento.

Para incrementar la traccidn, se aiadieron aletas y
cartabones en la periferia de la rueda de acero responsa-
ble de esta funcion, de tal manera que el drea de contac-
to de las aletas con el suelo se duplicara, lo cual se puede
apreciar en las figuras 8 y 9.

Para evitar el atascamiento de rastrojo o material ve-
getal en la reja abresurco, se incorporé un disco corta paja,
similar al que utilizan las sembradoras de granos, cuya
funcién es cortar los restos sobre el suelo (Figuras 10y 11).

Una vez realizados los ajustes antes descritos y otros
de menor relevancia, pero necesarios para mejorar el

Figura 11. Rueda de traccion del prototipo, con disco cortapaja.

desempeno del prototipo, se procedio a realizar un se-
gundo ensayo de campo en el sitio, con las condicio-
nes descritas en parrafos anteriores. En este se utilizo el
mismo criterio de evaluacion para determinar el por-
centaje de plantacion alcanzado, luego del proceso de
reingenieria.

Después del primero y segundo ensayos, realizados
en las instalaciones de la Universidad de Guanajuato, se
llevé a cabo un tercer ensayo en la zona agavera del esta-
do de Jalisco, de manera especifica en un predio pertene-
ciente a la empresa Sauza, localizado en el municipio de
Tequila. En esa zona, el tipo de suelo es franco arcilloso,
el cual al momento del ensayo se encontraba barbechado



Figura 12a. Acierto y fallo en el intento de plantacién.

Figura 13. Segundos ensayos en campo, buen
porcentaje de plantacién.

Figura 14. Tercer ensayo del prototipo de maquina plantadora de agave,
Tequila, Jalisco.

Figura 12b. Fallo en ambos intentos de plantacién.

a punto de marchitamiento permanente. Para este ensa-
yo se utiliz6 un tractor de doble traccion con potencia de
70 hp a la barra de tiro, con velocidad de avance en pri-
mera baja, lo que permite la alimentacion de planta a las
unidades de trasplante por los dos operarios, a un ritmo
constante a lo largo de la hilera de plantacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se puede apreciar que el nivel de plan-
tacion en la primera version del prototipo alcanzé un
nivel de 50% de plantas colocadas de manera correcta
en el terreno de asiento. Entre las plantas incorrectas,
los fallos observados fueron: ausencia de plantas, las
cuales solt6 antes de tiempo la misma unidad de tras-
plante, y plantas derribadas por las pinzas de la unidad
de trasplante al momento de liberarlas para colocarlas
en el terreno. La Figura 12 muestra los fallos ocurridos
a lo largo del ensayo.

El segundo ensayo, donde el prototipo de maquina
plantadora de agave contiene los trabajos de reingenie-
ria realizados, incrementa el nivel de plantacion, como
se puede apreciar en la Tabla 2.

En la Figura 13 se puede apreciar una de las repeti-
ciones en la que se alcanzo6 un buen nivel de plantacion,
lo que demuestra que la reingenieria realizada mejord
el desempeno del prototipo. Aun con lo anterior, se si-
guieron presentando fallos que sugieren debe seguirse
trabajando en los elementos del prototipo. El nivel de
plantacion o siembra recomendado para plantadoras o
sembradoras comerciales es de 90% (Aykas et al., 2017).
Si bien es cierto que el prototipo mejoré de manera
significativa, al pasar de 50% a 86% de plantacion, aun
quedan espacios de mejora para lograr y superar el por-
centaje de plantacion recomendado (Hunt, 2008).

El tercer ensayo realizado en el municipio de Te-
quila, en el estado de Jalisco, arrojo6 resultados similares
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Tabla 1. Primer ensayo plantacién del prototipo.

Tabla 2. Segundo ensayo plantacién del prototipo.

Repeticién  Plantas Plantadas % de Repeticion  Plantas Plantadas % de
correctas incorrectas  plantacién correctas  incorrectas plantacién

1 23 17 57 1 34 6 85%

2 22 18 55 2 36 4 90%

3 15 25 3¢ 3 33 I4 82.5%

Promedio 50% Promedio 86%

al segundo ensayo, ya que alcanzé 85% de plantacion
en las diferentes repeticiones realizadas. La Figura 14
muestra la plantacion de varias hileras de agave con ni-
vel de plantacion aceptable a la vista de los involucrados
en el proceso de plantacion. Sin embargo, la distancia
entre plantas logrado fue de 1.2 m, que no coincide con
1 m necesario en campo, debido al efecto de patina-
miento que ocurre en las maquinas agricolas.

CONCLUSIONES

La reingenieria realizada al prototipo de plantadora de
agave permitié contar con una maquina funcional que
se llevd a campo para evaluar su desempeiio en la plan-
tacion mecanizada de agave. Se increment6 el porcen-
taje de plantacion del prototipo, ya que se alcanzé una
eficiencia cercana al rango de desempefio de las planta-
doras comerciales existentes para otros cultivos.

La prueba de campo en zona de plantacion de la
empresa fue satisfactoria, ya que se alcand un porcen-
taje cercano al valor recomendable. A pesar de que el
sistema de transmision esta diseiado para trabajar a in-
tervalos especificos, la distancia entre plantas no coin-
cide con la requerida, ya que el efecto de patinamiento

es significativo, por lo que debera revisarse y atenderse
para lograr la distancia deseable entre plantas.
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