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Resumen

La produccidn agricola es afectada por factores ambientales, politicos, so-
ciales, culturales, econémicos, tecnoldgicos y de manejo, entre otros. Por
ello, la problematica relacionada con los agroecosistemas debe estudiarse
desde una perspectiva multidimensional que garantice la obtencién de so-
luciones aplicables a las condiciones locales. Algunas metodologias existen-
tes ofrecen herramientas que permiten obtener analisis, sin embargo, no
proveen un marco que considere requerimientos minimos para el disefio
de las intervenciones. A partir de los resultados obtenidos en la investiga-
cién: Manejo sustentable de residuos (Nejayote y estiércol) para mejorar el
agroecosistema de maiz: Vision transdisciplinaria, se hizo un analisis integral
y se propone una metodologia multidimensional con enfoque sistémico y
transdisciplinario que permite analizar, asi como evaluar sistemas de produc-
cion agricola; asimismo, medir el efecto de las intervenciones disefiadas para
la mejora de estos. La metodologia tiene 11 fases que incluyen la definicion
del objeto de estudio, el diagndstico de la situacion actual, el disefio y apli-
cacion de intervenciones hasta el analisis de resultados experimentales y
presentacion de resultados. En estas fases el investigador inicia como ob-
servador del sistema; no obstante, al finalizar la primera fase se convier-
te en actor. El éxito de las intervenciones esta sustentado en la participacién
de los actores del sistema, logrando asi un enfoque sistémico y transdisci-
plinario. Esta metodologia considera requerimientos minimos que garan-
ticen la obtencion de resultados confiables; de la misma manera, ofrece un
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RESUMEN

marco sistémico, transdisciplinario y flexible que se adapta a las condiciones
diversas que imperan en los sistemas de produccién agricola.

Palabras clave: Andlisis multidimensional, sustentabilidad, agroecosistema,
disefio de intervenciones.



Introduccion

La agricultura juega un rol importante dentro de los 17 Objetivos del Desa-
rrollo Sostenible (oD), también conocidos como Objetivos Mundiales; esta
actividad econémica tiene incidencia directa en la reduccién del hambre y
la pobreza (op1, 0D2), el acceso a agua limpia (0D6), la produccién y con-
sumo responsables (0D12), la contaminacién de océanos (0D14), la existen-
cia de los ecosistemas terrestres (OD15); asimismo, es afectada por el cambio
climatico, pues se estima que por cada grado centigrado que aumenta la
temperatura del planeta el rendimiento de los granos disminuye 5% (Fao,
2019). Ademas, 75% de la poblacion mundial que vive en pobreza extrema
depende directamente de la agricultura para subsistir. Entonces, la erradica-
cion de la pobreza en zonas rurales vulnerables dependera de que los sistemas
de produccidn agricola se vuelvan mas sustentables (Foley et al., 2011; Go-
dfray et al., 2012; Fa0, 2016a). Es importante mencionar que las transforma-
ciones econdmicas estructurales que se llevaron a cabo con éxito en paises
en desarrollo fueron impulsadas por el crecimiento de la productividad agri-
cola. Esto dio lugar al desplazamiento de personas y recursos de la agricul-
tura a otros sectores de la economia como el manufacturero, el industrial y
el de servicios, y generd un incremento en los ingresos per capita, asi como
reducciones drasticas de la pobreza y el hambre (ra0, 2016b, 2017).

La produccion total de alimentos en el mundo, de acuerdo con el dltimo
reporte de la FAO, fue de 6278.2 millones de toneladas, los cereales represen-
tan 48.9% del total producido, las hortalizas 18.4%, frutas 14.5%, raices y

13
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tubérculos 14% y legumbres secas y nueces 1.4%. En América se produjeron
1151.4 millones de toneladas de alimentos, principalmente cereales (67.5%),
frutas (13.9%) y hortalizas (6.4%) (FAOSTAT, 2023).

En México, la produccion total fue de 88 millones de toneladas, los tres
grupos principales fueron cereales (41.6%), frutas (26.9%) y hortalizas
(16.8%) (FAOSTAT, 2023). En 2023, el INEGI reporté que 6.6 millones de
personas trabajan en el sector primario (ENOE, 2023) y se cuenta con una
superficie agropecuaria total de 110258 153 hectéreas, de las cuales 29.4%
se dedican a la agricultura y 70.6% es superficie de agostadero, enmontada
y de otro tipo (ENA, 2017).

La agricultura tiene como finalidad la produccioén; por ello, es impor-
tante estudiarla desde una perspectiva holistica, en la que se entiendan las
relaciones entre el cultivo, el suelo y el clima con el fin de lograr un manejo
agrondmico adecuado (American Society of Agronomy, 2016). Ademas, la
produccion agricola es afectada por factores ambientales, politicos, sociales,
culturales, econdmicos y tecnoldgicos que actiian de forma directa e indi-
recta sobre los componentes del agroecosistema, modificando las caracte-
risticas de este (Figura 1).

Figura 1. Factores que afectan al sistema de produccién de maiz
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Los factores ambientales son componentes que actdan directamente so-
bre los seres vivos; pueden ser bidticos como la predacion o la competencia,
o0 abidticos como el clima o el suelo. Los factores politicos se refieren a las
politicas publicas desarrolladas por el gobierno en diferentes niveles y a los
esquemas de financiamiento de instituciones publicas y/o privadas que pue-
den afectar la produccion; entre ellas estan los planes de desarrollo nacional,
estatal y municipal, y apoyos gubernamentales.

Los factores sociales y culturales se refieren a los aspectos que realizan
los habitantes de una zona geografica para interaccionar con su entorno y
semejantes, entre ellos estan las tradiciones, el conocimiento transmitido
de generacion en generacidn y la interaccidn del individuo en la comuni-
dad. Los factores econémicos consideran aspectos referentes a los recursos
monetarios y de otra especie con que cuenta el sistema para la produccién,
entre ellos, capital, tipo de tenencia de la tierra, tamafo de la unidad de
produccidn y relacion beneficio/costo. Los factores tecnologicos y de ma-
nejo, consideran lo referente al impacto y desarrollo tecnolégico, asi como
las formas en que se lleva a cabo la produccién dentro del sistema. Por
ejemplo, preparacion del terreno, siembra, labores de cultivo, manejo de
plagas y enfermedades, control de maleza, diversidad de especies, acceso
a maquinaria y asesoria técnica.

Los sistemas de produccion pueden clasificarse en convencionales y tra-
dicionales; los sistemas convencionales tienen como objetivo maximizar la
produccion y el beneficio econdmico, de modo que la produccion de alimen-
tos se trata como un proceso industrial basado en siete practicas basicas:
labranza intensiva, monocultivos, riego, aplicacion de fertilizantes inorgani-
cos, control quimico de plagas y maleza, manipulacion genética de varieda-
des y unidades de produccion intensiva; los sistemas tienen rendimientos
altos, pero baja sustentabilidad debido a la dependencia de insumos externos
y baja diversidad (Gliessman, 2015).

Los sistemas agricolas tradicionales utilizan de manera intensiva los
recursos naturales renovables que estan disponibles localmente, estan adap-
tados a las condiciones locales por lo que no requieren de la alteracién y el
control ambiental, mantienen el rendimiento sin sacrificar la capacidad
productiva del sistema ni la disponibilidad de los recursos, mantienen la
diversidad espacial y temporal; la produccion esta concebida para satisfacer
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las necesidades locales y se realiza utilizando principalmente variedades
locales. Ademas, el manejo agrondmico utiliza practicas basadas en el co-
nocimiento y la cultura de los habitantes; el sistema tiene rendimientos
bajos o medios, pero son mas sustentables debido a la baja dependencia de
insumos externos y a la alta diversidad dentro de las unidades de produccién
(Altieri, 1987; Gliessman, 2015).

La sustentabilidad no ha sido definida de manera puntual; sin embargo,
la Comisiéon Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, conocida
como Comisiéon Brundtland, en 1987 acufi¢ el término de Desarrollo Sus-
tentable definiéndolo como el desarrollo que permite satisfacer las necesi-
dades actuales sin comprometer la habilidad de futuras generaciones para
satisfacer las propias (Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1987). Las necesidades basicas son comida y fibras, productos
obtenidos con la agricultura, actividad que ha tenido efectos diversos en el
cambio climatico, de modo que es inevitable pensar en el desarrollo susten-
table sin considerar la agricultura sustentable (Yunlong y Smit, 1994).

La agricultura es un proceso complejo que se lleva a cabo en tres dimen-
siones: ambiental o biofisica, econdémica o tecno-econdmica y social o so-
ciopolitica (Yunlong y Smit, 1994; Gliessman, 2015). La sustentabilidad en la
agricultura considera perspectivas relacionadas con las limitaciones biofisicas,
rendimientos sostenidos referidos a la cantidad producida que puede ser man-
tenida en forma continua; capacidad de carga, que puede ser soportada a
perpetuidad; viabilidad de la unidad de produccion referida a la capacidad de
los productores de permanecer en la agricultura; suministro de productos y
seguridad enfocados a la integracion de la oferta y la demanda; y la equidad
en lo concerniente a la distribucion espacial y temporal de productos deriva-
dos del uso de recursos (Brklacich et al., 1991; Yunlong y Smit, 1994).

El concepto de agricultura sustentable no tiene una definicién precisa,
ya que implica tanto formas de pensar como practicas de produccion, de
modo que lo que la gente cree y valora hacen que dicho término cambie
constantemente. Existen dos visiones para lograr una agricultura susten-
table, una es hacer mas eficiente el uso de recursos de modo que las en-
tradas y salidas del sistema converjan, y el otro punto de vista implica
cambios mayores tanto en la vision de los productores como en las prac-
ticas de produccién (Schaller, 1993).
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De acuerdo con Gliessman (2015), la agricultura sustentable debe:

« Minimizar los efectos negativos en el ambiente ocasionados por la
emision de sustancias toxicas a la atmoésfera y a cuerpos de agua su-
perficiales o subterraneos.

o Preservar y mejorar la fertilidad del suelo, previniendo la erosién y
manteniendo la salud ecoldgica del suelo.

o Utilizar el agua de forma tal que sea posible satisfacer la demanda de
la poblacién y permitir la recarga de acuiferos.

 Disminuir la dependencia de insumos externos.

o Trabajar para conservar la diversidad bioldgica, considerando los
servicios ecosistémicos que se brindan dentro del agroecosistema.
 Garantizar el acceso a practicas de produccion apropiadas, al cono-
cimiento y las tecnologias; asi como, permitir el control local de los

recursos para la agricultura.

La agricultura sustentable debe abordarse desde las dimensiones eco-
némica, ambiental y social; considerando las interacciones entre los siste-
mas y subsistemas a diferentes escalas espaciales. Ademas, las soluciones
deben ser biofisicamente posibles, socialmente aceptables y econémica-
mente factibles, de modo que el analisis o modificaciéon de cualquier com-
ponente del agroecosistema implica la integracion del pensamiento sisté-
mico con una vision transdisciplinaria que permita la existencia del sistema
propuesto o de los cambios sugeridos. Los procesos sociales, econémicos
y ambientales que interactuan en los agroecosistemas hacen que éstos sean
dinamicos y complejos (Conway, 1987; Altieri, 2002). Por ello, el mejora-
miento implica la integracion de dichos procesos o dimensiones bajo un
enfoque sistémico. Ademas, cualquier estrategia de mejora debe ser eva-
luada con el fin de compartir las soluciones con los implicados internos y
externos al sistema para convertirlos en actores principales del proceso de
desarrollo (Lopez-Ridaura et al., 2002; Reed et al., 2006; Mascarenhas et al.,
2010; Measham et al., 2011).

La mayor parte de la investigacion en el drea agricola esta organizada
por disciplinas y se orienta a segmentos puntuales del sistema de produc-
cion. Francis et al. (2008) mencionan que, si bien el enfoque disciplinario



Figura 2. La sistémica en la agricultura
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ha logrado incrementar la produccion, no esta acorde con la sustentabili-
dad de los agroecosistemas; proponen que la investigacion en agricultura
considere una perspectiva sistémica donde agricultores, académicos y es-
tudiantes se comprometan en la busqueda de informacion proveniente de
experiencias y literatura; organicen, planeen y prueben nuevas alternativas
y, finalmente, evaliien, comuniquen y apliquen los resultados ya sea a tra-
vés de practicas en las unidades de produccién o mediante publicaciones.

La sistémica contiene métodos construidos con base en puntos de
vista incluyentes que contemplan a la ciencia como un proceso de apren-
dizaje social, lo que conduce a adoptar enfoques transdisciplinarios para
efectuar la investigacion (Alree y Kristensen, 2002), esto permite tener
una perspectiva holistica, procesos de investigacion participativos, solu-
ciones que simulan las funciones y estructuras de los ecosistemas, consi-
derar las limitantes y prerrequisitos locales, adaptacion de los sistemas
ecologicos y sociales mediante aprendizaje y garantiza diversidad en el
uso de herramientas y seguridad (Eksvérd et al., 2009).

La investigacidon que se realiza en las ciencias agricolas generalmente
tiene un enfoque reduccionista en el que los factores de estudio se aislan y
se trabajan bajo una perspectiva unidimensional. Entre las metodologias
con enfoque sistémico utilizadas en la agricultura (Figura 2) se encuentran
las de Primer Orden que investigan sistemas duros o tangibles donde el
humano se considera un regulador del sistema, el enfoque es similar al
utilizado en las metodologias unidimensionales (Bawden, 1991; Bawden,
2007). Las metodologias de Segundo Orden trabajan con sistemas suaves y
generalmente generan un enlace entre el Primer y Tercer Orden; finalmen-
te, las metodologias de Tercer Orden permiten transmitir, evaluar y adoptar
conocimientos, lo que conduce al redisefio del sistema agricola (Bawden,
1991; Bawden y Packham, 1993; Bawden, 2007) (Figura 2).

La espiral de Hawkesbury, propuesta por Bawden (1991) considera cin-
co ciclos de aprendizaje: Pensamiento critico de sistemas, pensamiento de
sistemas suaves, pensamiento de sistemas duros, ciencia aplicada y ciencia
basica; considerando estos ciclos, y la metodologia de sistemas suaves pro-
puesta por Checkland y Poulter (2010), es posible desarrollar un marco
metodoldgico sistémico (Figura 3).

Una visidn sistémica-transdisciplinaria requiere abordar los agroeco-
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sistemas con un esquema holistico que considere al menos tres dimensiones:
economica, ambiental y social. Ademads, es necesario que se lleven a cabo
procesos de investigacion participativos con el fin de generar soluciones que
simulen la complejidad existente en las funciones y estructuras del sistema
de produccién. Es importante considerar limitantes y prerrequisitos locales
(Francis et al., 2008; Eksvard et al., 2009). Para ello, es necesario incorporar
marcos de evaluacién multidimensionales como el MESMIS, propuesto por
Lépez-Ridaura et al. (2000, 2002), que proponen indicadores para evaluar
la sustentabilidad de los sistemas considerando tres dimensiones.

Figura 3. Jerarquia ascendente de solucién de problemas utilizada en la Espiral de Hawkesbury
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Fuente: Elaboracion propia (2020) con informacion de Bawden (1991).
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La FAO (2017) establece que para reevaluar la funcion de la agricultura
y el desarrollo rural en las estrategias nacionales sera necesario llevar a cabo
diagnosticos regionales que permitan definir prioridades entre los objetivos,
orientar las intervenciones y secuenciar las medidas que seran aplicadas.

Con base en la revision de literatura, la aplicacién de metodologias di-
versas y los resultados obtenidos en la investigacion “Manejo sustentable de
residuos (Nejayote y estiércol) para mejorar el agroecosistema de maiz: Vi-
sion transdisciplinaria’, se realiz6 un analisis integral y se propone una me-
todologia multidimensional con enfoque sistémico y transdisciplinario que
permite analizar y evaluar sistemas de produccion agricola; asi como, medir
el efecto de las intervenciones disefiadas para su mejora.
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1. Proceso de desarrollo de la metodologia

En México, uno de los problemas detectados al realizar la investigacion
Manejo sustentable de residuos (Nejayote y estiércol) para mejorar el agro-
ecosistema de maiz: Vision transdisciplinaria fue la baja disponibilidad de
métodos que permitan analizar y evaluar sistemas de produccion agricola
o medir el efecto de intervenciones disefiadas para su mejora, utilizando
diferentes dimensiones de sustentabilidad.

La obtencion de informacion cientifica disponible sobre métodos de
analisis multidimensional en sistemas agricolas se realizé6 mediante una
busqueda sistematica en todas las bases de datos de Web of Science (WoS),
ésta se restringio a articulos de investigacion cientifica en inglés o espaiol,
revisados por pares y publicados en revistas internacionales indexadas en
el periodo entre 1900 y 2019. Las palabras clave utilizadas para la busque-
da fueron sustainability, assessment, analysis, framework, methodology, in-
dicators, sustainability dimension, multidimensional approach, agriculture,
agroecosystem.

Se obtuvieron 220 resultados, y se analiz6 su contenido cualitativamente,
primero por el titulo y abstract para descartar aquellos en donde no se anali-
zaron al menos dos dimensiones de los sistemas evaluados; se seleccionaron
110 articulos cuyo contenido fue revisado integramente para definir si los
autores generaron un método o aplicaron uno existente. Una vez realizado el
analisis cualitativo del contenido de los articulos encontrados se identificaron
las metodologias desarrolladas en México encontrando unicamente dos, el
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Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales In-
corporando Indicadores de Sustentabilidad mEsmis (Masera et al., 1999;
Lépez-Ridaura et al., 2000, 2002) y la herramienta adaptativa y de bajos in-
sumos para la evaluacion de la sustentabilidad (sALT, por sus siglas en inglés)
(Calleros-Islas, 2019).

Uno de los métodos mas utilizados en evaluaciones de sistemas agrico-
las bajo un enfoque de agricultura sustentable es el marco MeEsmIs (Masera
et al., 1999; Lopez-Ridaura et al., 2000, 2002), un método sistémico e inter-
disciplinario donde la definicion del objeto de estudio se hace a partir de
una caracterizacion cualitativa para identificar los sistemas existentes y al-
ternativos, se manejan componentes del sistema: entradas, salidas y carac-
teristicas socioecondmicas; no se especifica la forma en que se comparan
los sistemas para la presentacion de resultados ni cémo se selecciona el
valor a presentar en la grafica de AMIBA, las conclusiones y recomendacio-
nes se limitan al sistema que el investigador considera ideal.

La herramienta adaptativa y de bajos insumos para la evaluacion de la
sustentabilidad saLtT (Calleros-Islas, 2019) se diseild para evaluar sistemas
locales con recursos humanos, econémicos y temporales limitados; esta
metodologia es una modificacion del marco MEsMmis, ademads de indicadores
de facil medicidn, integra la dimension institucional en la evaluacion y pro-
pone indicadores que no requieren la participacidon de expertos para su
seleccién y/o mediciéon. Ambas metodologias permiten evaluar la susten-
tabilidad de los sistemas de produccidn, sin embargo, no establecen el di-
sefo de la intervencién dentro de sus fases.

Cuando se realizd la evaluacion del sistema de produccion de maiz den-
tro de la investigaciéon Manejo sustentable de residuos (Nejayote y estiércol)
para mejorar el agroecosistema de maiz: Vision transdisciplinaria en Ahua-
zotepec, Puebla, México, utilizando algunos indicadores del marco MEsmIS
y de la herramienta sart (Tablas 1 y 2), se identificé la necesidad de generar
una metodologia que considere el analisis bajo un enfoque sistémico y trans-
disciplinario, ya que la participacion activa de los actores del sistema esta
presente en el proceso. La metodologia para el analisis multidimensional,
sistémico y transdisciplinario para la investigacion agricola (AMSTIA) se
basa en la espiral de Hawkesbury (Bawden, 1991), inicia con la aplicacién
de la ciencia bésica para la definicién del problema y llega a la mejora de la
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situacidn a partir de la experimentacion. Esta metodologia propone fases
desglosadas que permiten obtener resultados cuantitativos y cualitativos
comparables y que hacen posible la evaluaciéon temporal de los sistemas y
las intervenciones disefiadas para la mejora. Asimismo, dos de los objetivos
fundamentales son la obtencion de linea base y el disefio de intervenciones,
cuyos resultados puedan ser comparados y evaluados en distintas escalas
temporales. En las Tablas 1 y 2, se presentan algunas de las caracteristicas
de las tres metodologias con el fin de establecer las diferencias y coinciden-
cias encontradas respecto a las dimensiones evaluadas, objetivo, objeto de
estudio, fases, informacidn requerida, evaluacion, indicadores (medicién y

ponderacion) y tipo de datos.

Tabla 1. Caracteristicas de las metodologias evaluadas y propuesta AMSTIA: Dimensiones,
objetivo, objeto de estudio y fases

Caracteristica MESMIS

SALT

AMSTIA

Autor Masera et al. (1999)

Dimensiones
evaluadas

Econdmica, ambiental
y social

Evaluar la sustentabi-
lidad de sistemas de
manejo de recursos
naturales a escala local

Objetivo

Objeto de

. istem manej
estudio Sistemas de manejo

1. Definicion del objeto
de estudio

2. Determinacién de
fortalezas y debilida-
des de los sistemas

3. Seleccion de indica-
dores estratégicos

4. Medicién y monito-
reo de indicadores

5. Presentacion e inte-
gracion de resultados
6. Conclusiones y
recomendaciones

Fases

Calleros-Islas (2019)

Social, Institucional,
Econémica y Ambiental

Evaluar sustentabilidad
en un contexto local

Sistemas de producciéon
a nivel local

1. Identificacién de
variables e indicadores
considerando que se
adapten al contexto, que
puedan proporcionar
informacion en periodo
corto de tiempo y que
sean flexibles.

2. Medicioén de indicado-
res en forma cualitativa y
cuantitativa.
Presentacion de resul-
tados en una gréfica de
AMIBA.

Dominguez y Zepeda (2024)

Econdmica, ambiental y social

Mejorar un sistema de produccién
considerando un enfoque multidimen-
sional, sistémico y transdisciplinario

Sistemas de produccién.
Agroecosistemas.
Sistemas de manejo.

1. Definicion del objeto de estudio

2. Diagnéstico de la situacion actual del
agroecosistema

3. Factores que afectan a la produccién
4. Disefo de la intervencién

5. Disefo de formularios para evalua-
cion de la intervencion

6. Capacitacion para establecimiento de
las unidades de produccién demostrati-
vas y obtencién de registros

7. Establecimiento de la intervencion

8. Monitoreo de la intervencion

9. Colecta de datos experimentales y
registros de la intervencion

10. Analisis de datos experimentales

11. Integracién y presentacion de
resultados

Nota: AMSTIA = Analisis multidimensional, sistémico y transdisciplinario para la investigacion agricola;
MESMIS = Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad; SALT = Herramienta adaptativa y de bajos insumos para la evaluacién
de la sustentabilidad.
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Tabla 2. Caracteristicas de las metodologias evaluadas y propuesta AMSTIA: dimensiones, objetivo,

objeto de estudio y fases

Caracteristica MESMIS SALT AMSTIA
Utiliza promedios obtenidos L .
) ) Informacion estadistica,
L. de la evaluacién de sistemas .
Informacién . L . geografica, encuestas,
N Encuestas, mediciones  similares al alternativo y al - .
requerida ; f mediciones directas, datos
convencional, no especifica )
. experimentales
cémo obtenerlos
Compara sistema . Sistema actual, sistema de
.. R Compara sistema . . X
Evaluacién convencional y . . referencia y sistema mejorado o
- convencional y alternativo R
alternativo alternativo
. No estan definidosen  Conjunto flexible de 18 Indicadores de sustentabilidad
Indicadores . - . I
la metodologia indicadores. para cada dimension evaluada
L ) L Encuesta, laboratorio,
Medicion de Definida por el Encuestas, observacion en N X
L X . mediciones directas,
indicadores investigador campo, metadatos.

Ponderacion de

indicadores No esta definida

Cualitativos y

Tipo de datos cuantitativos

Con respecto a la percepcion
de los productores,
normalizados en una escala
de0a100

Cualitativos

estimaciones y célculos

Con respecto a un valor de
referencia, en escalade 0a 10

Cualitativos y cuantitativos

Nota: AMSTIA = Analisis multidimensional, sistémico y transdisciplinario para la investigacion agricola;
MESMIS = Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad; SALT = Herramienta adaptativa y de bajos insumos para la evaluacion

de la sustentabilidad.



2. Descripcion de la metodologia AMSTIA

La metodologia para hacer un Analisis Multidimensional, Sistémico y
Transdisciplinario para la Investigacion Agricola (AMSTIA) esta compues-
ta por 11 fases (véase la Figura 4), desde la definicion del objeto de estudio
hasta la integracion y presentacion de los resultados.

Fase 1. Definicidon del objeto de estudio

La definicién del objeto de estudio inicia con la observacion del entorno,
entendida como la actividad realizada para detectar y asimilar informacion;
seguida de la contextualizacion geografica y temporal de la investigacion. Una
vez que se observa el entorno, se pueden definir el o los problemas que se
desean estudiar en funcion de la o las necesidades de la poblacion. La nece-
sidad es un impulso humano o motivacion dirigido a satisfacer una carencia
de algo de naturaleza variable como alimento, agua, vivienda, proteccion,
efecto, seguridad, entre otros (Real Academia Espanola (RAE), 2001).

El problema de investigacion es algo que no tiene soluciéon al momento
en que se inicia el estudio, se crea una relaciéon problema-investigacién-so-
lucion. El problema se concibe porque el grupo de investigadores esta se-
guro de que a través de la investigacion cientifica se llegara a la solucion. El
proceso de investigacion es dindmico y continuo; existen niveles de inves-
tigacion: 1. Bdsica, incrementa los conocimientos tedricos y 2. Aplicada,
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depende de la investigacion basica y se caracteriza por su interés en la apli-
cacion (Rojas, 2012). De aqui, surge la pregunta ;como definir el problema
de investigacion?

Figura 4. Metodologia para el Andlisis multidimensional, sistémico y transdisciplinario
para la investigacion agricola (AMSTIA)
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Fuente: Elaboracion propia (2018).

Es recomendable definir el problema de investigacion con base en el
analisis sistematico de la informacion cientifica y empirica existente sobre
el tema, al momento que se inicia la investigacion. Se define un titulo ten-
tativo de la investigacion (entre 15 y 20 palabras incluidos los conectores,
de acuerdo con diversas guias de autores de revistas indizadas), éste se va
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focalizando en funcion del contexto investigado; debe ser tan claro y preci-
so que dirija la investigacion, debe reflejar el objetivo general, la metodolo-
gia y los resultados esperados. Una vez definido el titulo se seleccionan
entre tres y seis palabras claves. Existen dos formas: 1. Revision de literatu-
ra cientifica, de divulgacion y de bases de datos de proteccion intelectual
y/o de informacioén estadistica, y 2. Trabajo de campo.

Para hacer la bisqueda en las bases de datos de informacion cientifica,
de divulgacion, de proteccion intelectual y de informacion estadistica se
usan las palabras claves. Se realiza de lo general a lo particular; esto es, se
inicia con una palabra clave, enseguida se suma otra, y asi sucesivamente
hasta utilizar todas las palabras clave o combinaciones de ellas. En general,
las bases de datos se dividen en tres grupos, las que contienen informacién
cientifica y de divulgacion, las de informacion estadistica y las de proteccién

intelectual (Figura 5).

Figura 5. Fase 1: Definicion del objeto de estudio en la investigacidn agricola

0y

coNAPO  conasio INEGL

Bases de datos
institucionales

. ..
o ‘e
o O S Objeto de
* * .
. o estudio
#" “
U Actor .
Ld .

L] .

L] -
: §‘%' W H
[] 4 ~ L]
L] L]
Ll L]
- L]

1A . . n

. gs i . »

= = . Ll

ELSEVIER “ Problema :
. *
Scopus
Bases de datos Actores del
cientificas . R sistema

L] .
L] .
LT T

it

o \)V Problematica
‘z@‘\} mundial, nacional,
\L\ij regional y local

Fuente: Dominguez (2018).
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Entre las que se pueden consultar:

o Scopus (https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic).

o Science Direct (https://www.sciencedirect.com/).

« Web of science (https://apps.webofknowledge.com/WOS_General-

o Search_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&-

o SID=6CTV7K9NUBsuV8bJByl&preferencesSaved=).

+ Consorcio Nacional de Recursos de Informacién Cientifica y Tecno-
logica

o (conricyt) (https://www.conricyt.mx/).

o Emerald (https://www.emerald.com/insight/advanced-search).

Es conveniente consultar las bases de datos que incluyen investigaciones
realizadas en Latinoamérica, cuya informacion podria encontrarse en las
bases de datos internacionales, pero contienen informacién regional y local,
util para definir el problema de investigacion (Figura 5):

o Scientific Electronic Library Online (Scielo) (http://www.scielo.org/
php/index.php?lang=en).

+ Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal (Redalyc) (http://www.redalyc.org/home.oa).

Las bases de datos con informacion estadistica sobre la produccion de
alimentos en la agricultura, considerando los cuatro subsistemas basicos
(coordinacién, mantenimiento, adaptacion y produccion), insumos, proce-
sos de transformacion y productos (bienes y servicios); asi como sus inte-
racciones —que pueden ser consultadas— se encuentran:

« Food and Agriculture Organization of the United Nations (Fao0).
FAO Statistical Databases (FAOSTAT) (http://www.fao.org/faostat/es
/#data).

o United States Department of Agriculture (uspa) (https://fdc.nal.
usda.gov/).

o Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) (https://www.
gob.mx/agricultura).
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« Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (s1ap) (https://
www.gob.mx/siap; https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/).

« Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (https://www.
inegi.org.mx/).

+ Consejo Nacional de Poblaciéon (coNapo) (https://www.gob.mx/co-
napo).

« Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(conaBi1O) (https://www.gob.mx/conabio).

« Servicio Nacional de Inspeccion y Certificaciéon de Semillas (sN1cs)
(https://www.gob.mx/snics).

Por otra parte, se recomienda revisar las bases de datos de protecciéon
intelectual para conocer el acervo de tecnologia que se podria utilizar en el
disefio de las intervenciones, o bien identificar aquellas que podrin ser can-
didatas de proteccion inteleccion en beneficio de los productores agrope-
cuarios. La propiedad intelectual estd relacionada con las creaciones de la
mente: invenciones, obras literarias y artisticas, simbolos, nombres e ima-
genes utilizadas en el comercio. Existen tipos de propiedad intelectual: pa-
tentes, derechos de autor u obtentor, marca, dibujos y modelos industriales,
indicaciones de origen y secretos comerciales (omp1, 2021). Particularmen-
te, en el agroecosistema los productores deben tener conocimiento sobre
derechos de obtentor, marca e indicaciones de origen porque puede ser de
utilidad. La informacion se puede consultar en:

 Organizacion Mundial de Proteccion Intelectutal (omPp1); World In-
tellectual Property Organization (wipo) (https://www.wipo.int/por-
tal/es/; https://patentscope.wipo.int/search/en/search.jsf).

o Instituto Mexicano de Proteccion Intelectual (1mpr1) (https://www.gob.mx/
impi; https://worldwide.espacenet.com/advancedSearch?locale=en_EP).

En las bases de datos es posible consultar diversos tipos de publicacio-
nes: revistas cientificas y de divulgacion, libros, folletos, manuales y congre-
sos con arbitraje, y en algunos casos permitidos, tesis en idioma espafol,
inglés o francés, entre otros. El periodo de tiempo de las publicaciones se
puede dividir en dos: entre 2023 y 2019 y entre 2018 y 2014, con excepcién
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de publicaciones clasicas sobre el tema, que pueden haber sido publicadas
con anterioridad. Entonces, los criterios de inclusion son: publicaciones con
arbitraje en idioma inglés o espafol publicadas en afios > 2014 a nivel mun-
dial, nacional, regional y local. Esto con el objetivo de obtener informacién
validada para plantear el problema de investigacion con un sustento biblio-
grafico. Otra fuente de informacién importante son los habitantes del lugar
donde se desea hacer la investigacion e intervencion con el fin de aprovechar
el conocimiento empirico, esta informacion se puede colectar mediante el
método de la encuesta.

Una vez que se definieron los contextos y fundamentos de la investiga-
cidn, se elige el sitio fisico donde se va a llevar a cabo la misma. La infor-
macion necesaria para definir el objeto de estudio en la agricultura, que se
propone en la metodologia AMSTIA, es:

1. Ubicacion geogrdfica. Obtener las coordenadas geograficas del lugar
donde se llevara a cabo la investigacion. Para ello, se pueden utilizar
fuentes gubernamentales como INEGI cuando se trate de localidades,
municipios o estados, y mediante el uso del Sistema de Posiciona-
miento Global (Gps, por sus siglas en inglés) cuando se trate de
unidades de produccion dentro de una localidad.

2. Hidrologia y relieve. Es recomendable obtener informacién sobre los
factores como pendientes, rios y cuerpos de agua en el INEGI y co-
NABIO; o bien, mediante observacion directa en la zona de estudio o
a través de los pobladores.

3. Caracterizacion climdtica. Se obtiene a partir de normales climaticas
de la estacién meteorologica mas cercana al lugar de estudio o bien a
partir de datos registrados in sifu mediante el uso de una estacion me-
teoroldgica portatil o un pluviometro de lectura directa o casero. Por
lo menos, serd necesario contar con informacion de temperatura media,
maxima y minima, asi como la cantidad y la distribucién de la preci-
pitacion diaria, semanal, mensual, anual o promedio de afios.

Caracteristicas eddficas. Se pueden obtener de la informacion guber-

namental (INEGI, CONABIO u otros) o bien mediante un muestreo

probabilistico, o no probabilistico en los suelos en la zona de estudio.

=
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10.

Es recomendable disponer de la informacion sobre las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo.

. Informacién sobre la poblacion. En las bases de datos gubernamenta-

les como INEGI y Conapo, sera necesario identificar nimero de habi-
tantes, edad, sexo, indice de marginacidn, escolaridad y poblacién
econdmicamente activa, entre otras.

. Actividades econémicas. La informacion sobre las actividades econd-

micas realizadas en la zona de estudio puede ser obtenida mediante
bases de datos gubernamentales como las disponibles en INEGI.

. Vias de comunicacién. Se pueden obtener en las bases de datos de

INEGI y/0 mediante observacion directa en la zona de estudio.

. Programas gubernamentales orientados a la produccion agropecuaria

y forestal. La informacion puede ser obtenida en las bases de datos de
la sSADER, Conahcyt, Secretaria de Economia, Fundacion Produce,
Gobierno Federal y Estatal, entre otras.

. Estadisticas de produccién agropecuaria y forestal en la zona. Pueden

obtenerse en las bases de datos del SIAP, SADER e INEGI. Se requerira
la informacién de rendimiento, precio medio rural, superficie sem-
brada, superficie cosechada, valor de la produccién, insumos y pro-
ductos, entre otros.

Informacién cultural. La informacién sobre el conjunto de conoci-
mientos, ideas, tradiciones y costumbres que caracterizan a la pobla-
cién donde se va a llevar a cabo la investigacidon puede ser obtenida
en bases de datos gubernamentales o a través de los pobladores.

La informacion recopilada debe ser analizada en forma holistica, con

hincapié en la justificacion de la investigacion. Para ello, se deben contestar
las preguntas:

sPor qué se estudiara el objeto?
;A quién o quiénes beneficiara la investigacion?

Con base en la informacion y el objetivo de la investigacion se determi-

nan los componentes, las funciones, las interacciones, la frontera del sistema
y los factores externos e internos que afectan al mismo (Figura 1). El siste-
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ma es un conjunto de elementos o partes que esta coherentemente organi-
zado e interconectado en un patrdén o estructura que produce un conjunto
caracteristico de comportamientos, es decir, una funcién o propdsito (Mea-
dows, 2008). Esto permite hacer la caracterizacion de la poblacion para
identificar cudl es su comportamiento y de qué forma interactuan los po-
bladores entre si.

La informacién permite determinar cdmo es que la intervencion, pro-
ducto de la fase de experimentacion de la investigacion, podria aplicarse en
la zona, respondiendo a dos interrogantes:

 ;Como se va a realizar la transferencia de tecnologia?
+ ;Cdmo la poblacion va a adoptar la tecnologia?

Investigador y/o grupo de investigadores

Durante la fase de definicion del objeto de estudio, el investigador o grupo de
investigadores son importantes para el analisis y solucion del problema. En
la Fase 1 de la metodologia de Jenkins (analisis del problema) se menciona
que la organizacion del proyecto es actividad de un grupo mas que de una
sola persona; el equipo debe estar formado por especialistas de diferentes
disciplinas en funcién del problema que se desea solucionar (Gigch, 2006).
Por otra parte, Alrge y Kristensen (2002) mencionan que el conocimiento
dependera de la forma en la que el investigador actua, percibe y representa el
fendmeno; asi como, de las posibilidades de experimentacion o intervencion
y de la observacién. Entonces, la experimentacion dependera del conocimien-
to disponible, los medios de observacion y los valores e intereses definidos en
la investigacion.

El investigador o grupo de investigadores son un elemento importante
del agroecosistema en estudio, los cuales, al inicio de la Fase 1, son obser-
vadores; sin embargo, a medida que se avanza hacia la definicion del pro-
blema y el objeto de estudio, sera necesario que hagan una transicién para
convertirse en actores. Los investigadores evolucionan durante el desarro-
llo de la investigacion en funcion de los contextos y fundamentos. Para el
caso de un investigador en formacién, Hernandez- Aguilar (2018) mencio-
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Figura 6. Fase 2: Diagndstico de la situacion actual del agroecosistema en estudio
en la investigacién agricola
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na que sera un agente de cambio; toda vez, que observa el mundo y propo-
ne nuevas soluciones a los problemas que se experimentan mediante la
autoinvestigacion; el sujeto que investiga se observa por si mismo, contex-
tualiza sus propios problemas y los de los demas; asi como, sus decisiones
para transformar el sistema.

Fase 2. Diagnostico de la situacion actual del agroecosistema

El diagndstico es un método para colectar datos, analizarlos e interpretarlos
con el fin de evaluar una cosa o situacion que tiene como objetivo facilitar
la toma de decisiones (RAE, 2020). Por ello, inicia con el analisis exhaustivo
de la informacion obtenida con el fin de seleccionar los indicadores o
variables de estudio que seran evaluadas en la intervencién. Se propone
auxiliarse de metodologias sistémicas que consideran dimensiones de sus-
tentabilidad como MEsmi1s (Lépez-Ridaura ef al., 2000 y 2002) o IDEA-In-
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dicadores de sostenibilidad de una explotacion agricola (Zahmn et al,,
2008), entre otras. Esto con el fin de realizar los estudios considerando las
dimensiones ambientales, econdmicas y sociales del agroecosistema.

Para llevar a cabo el diagndstico de la situacion actual en condiciones
de campo se propone hacer: seleccion de la poblacion objetivo, disefio de
encuestas, aplicacion de encuestas, captura y organizacion de registros, ge-
neracion base de datos, procesamiento estadistico de la informacién, ana-
lisis multidimensional y linea base (véase la Figura 6).

Seleccién de la poblacién objetivo y tamarno de muestra

La poblacion de estudio se define considerando el nimero de productores
involucrados en la actividad agropecuaria que se desea estudiar, también se
considera la delimitacion por la frontera fisica. Por ejemplo, para un estudio
con los productores de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, se
busca, en las bases de datos oficiales de la SADER a nivel nacional, estatal,
distrital, municipal y local, el patrén de productores de maiz o bien, se
consulta la informacion directamente con los productores; enseguida, se
hace el calculo de tamafio de muestra. Para esto se deben considerar tres
factores:

1. El porcentaje de confianza con el cual se requiere generalizar los da-
tos desde la muestra hacia la poblacién de estudio. Un valor de 100%
equivale a decir que no existe ninguna duda para generalizar los re-
sultados, pero implica estudiar a la totalidad de la poblacién. Se po-
dria considerar un porcentaje de confianza entre 90 y 99%.

2. El porcentaje de error que se pretende aceptar al momento de hacer
la generalizacién. Con un riesgo de error de 0%, la muestra es igual
a la poblacion. Es conveniente considerar un error entre 1y 10%.

3. El nivel de variabilidad. Cuando se habla de maxima variabilidad, en
el caso de no existir antecedentes sobre la investigacion, los valores
de variabilidad positiva y negativaes p =g = 0.5
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Con base en la informacion, se hace la determinacion del tamafio de
muestra mediante la ecuacion:

n= (220> N)/(N-1) E*+2* ¢*)

Donde 7 es el tamafo de la muestra, z es la puntuacién normal, o es la
desviacion estdndar; N es el tamafio de la poblacion y E es el error de esti-
macion (Badii et al., 2008). También, se puede usar la ecuacion propuesta
por Malhotra (2004) cuando se conoce la poblacién y cuando no se conoce
la poblacién, respectivamente:

n=(ZpgN)/(NE+2Z*pq)
n=(z22p q)/E*

Donde: n es el tamafio de la muestra, z es la puntuaciéon normal, p es la
variabilidad positiva, g es la variabilidad negativa y E es el error de estimacion.

Diseno de la encuesta

La encuesta puede ser considerada como un instrumento para recolectar
datos a través de cuestionarios, entrevistas, escalas de opinion, entre otros;
o bien, como un método de investigacion. Esto es, un procedimiento de
investigacion, que involucra: la formulacion del problema, el establecimien-
to de los objetivos, la seleccion de la poblacidn objetivo y el disefio y ana-
lisis de datos (Alaminos y Castejon, 2006). El uso de la encuesta como
instrumento o método, lo define el investigador o grupo de investigadores
en funcion del objetivo de la investigacion. Para este caso, se utiliz6 como
un instrumento para recolectar datos, parte de un método.

La encuesta debe ser diseiada considerando las caracteristicas de la po-
blacién; asi como las secciones y preguntas que garanticen la medicion de los
indicadores que seran evaluados. También, se recomienda incluir mediciones
de campo para factores como el suelo y el clima (obtenidos en la Fase 1).

Las secciones que puede contener la encuesta semiestructurada son: in-
formacion general sobre el productor, datos socioeconémicos, caracteristicas
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de la unidad de produccion, manejo agrondmico de los cultivos, comerciali-
zacion del producto, infraestructura y recursos para la produccion y cuidado
al ambiente.

1. Informacion general sobre el productor. La identificacion de donde vive
el productor, edad, sexo, discapacidad, escolaridad, organizacion para
la produccién y afios dedicados a la actividad agricola y pecuaria; asi
como, si el productor lleva a cabo el registro de las actividades reali-
zadas, insumos utilizados y productos, entre otros.

2. Datos socioeconémicos. Numero de dependientes econémicos, numero
de trabajadores permanentes o eventuales (familiares o no), aportacién
de la actividad agricola y pecuaria en el ingreso del productor, activi-
dades econdmicas realizadas, ingresos y egresos de la producciéon
(insumos, actividades de transformacién y productos) y asesoria téc-
nica agricola y pecuaria recibida (quién proporciono la asesoria y su
calidad).

3. Caracteristicas de la unidad de produccion. Ubicacion geografica (lon-
gitud, latitud y altura sobre el nivel del mar), relieve, pedregosidad,
tenencia de la tierra, tipo de suelo, caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo (analisis de suelo), superficie sembrada, cultivos sembrados
durante los ultimos cinco afios y sistema de produccién utilizado.
Asimismo, la cantidad y la distribucién de la precipitacion y la tem-
peratura promedio, maxima y minima (promedio de 5 o 10 afios) en
una estacion meteorologica cercana a la unidad de produccién; o bien
preguntar al productor si mide la precipitacion y temperatura in situ.

4. Prdcticas de produccién. Involucra las actividades de preparacion del
terreno, aplicacién de mejoradores al suelo, tipo y variedad de semilla
usada (costo y densidad de siembra y de poblacidn), sistema de siem-
bra, cultivos o labores culturales, nutricion (fertilizaciéon y abonado),
riegos (tipo de agua de riego, sistema de riego y cantidad de agua
usada), control de malezas (tipo de control y herbicidas), plagas y
enfermedades (tipo de control, dafos y pesticidas), labores pre-cose-
cha, cosecha y poscosecha (tratamiento y envasado). En cada una de
las actividades de produccion es recomendable recolectar la informa-
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cion sobre el costo del producto y de la aplicacién, y frecuencia de la
aplicacion durante el ciclo de cultivo.

5. Comercializacion. Disponer de la informacion sobre la logistica de
comercializacion, estudios de mercado para determinar la cantidad
de produccion requerida, tipo y directorio de compradores, canales de
comercializacion, cantidad de producto vendido, precio, autoconsu-
mo, ingresos y proveedores de insumos, entre otros.

6. Infraestructura y bienes disponibles para la produccion. Se requiere
saber sobre la maquinaria y equipo disponible para la produccion en
cantidad y condicion de funcionamiento; asi como, si es propio, co-
munal o rentado. También, es conveniente saber si se dispone de una
planta de beneficio para cereales para el procesamiento desde el se-
cado, pasando por el desgrane hasta el envasado, almacén, laborato-
rio para evaluacion de la calidad, transporte para la entrega del pro-
ducto y equipo de computo para el registro de informaciéon del
sistema de produccidn, que ayude a la planeacion, la ejecucion y la
administracion del sistema de produccion.

7. Cuidado del ambiente. Todos los sistemas de produccion causan, en
mayor o menor grado, un cambio en el ambiente. Se recomienda
recolectar informacidn sobre la eficiencia en el uso de agua para la
produccion de alimentos, obras de captacidn y/o aprovechamiento
de agua y de conservacion y/o rehabilitacién de suelo, manejo y uso
de fertilizantes organicos y abonos; uso de métodos fisicos, bioldgicos
y mecanicos para el control de malezas, plagas y enfermedades, ma-
nejo de envases de pesticidas, contaminacion de efluentes, entre otros.

Una vez terminado el disefio de la encuesta, se debe de validar median-
te la revision de expertos sobre el agroecosistema de estudio; asi como con
una prueba piloto que se refiere a la aplicacion de la encuesta a un grupo de
productores. Esto para identificar alguna o algunas preguntas que no se
entienden, que no tienen respuesta y/o informaciéon que pueda faltar; asi
como, la eficiencia en la aplicacion y manejo de la informacion.
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Aplicaciéon de la encuesta (muestreo probabilistico y no probabilistico)

Para llevar a cabo una encuesta, esta debe ser aplicada en una muestra re-
presentativa de la poblacion de estudio donde se realizara la intervencion o
evaluacion (Figura 6). Para la seleccion de los productores que seran entre-
vistados, se recomienda aplicar un muestreo, este es un medio para obtener
informacion deseada sobre una poblacion tomando en cuenta criterios de
inclusién y exclusion (caracteristicas que deben poseer, o no, los entrevis-
tados); se realiza porque, generalmente, no se puede entrevistar a la po-
blacion total. El muestreo puede ser probabilistico o no probabilistico en
funcién de la poblacién de estudio (Otzen y Manterola, 2017). El proba-
bilistico puede ser:

1. Aleatorio simple, se usa cuando el ambiente es homogéneo, el investi-
gador selecciona al azar un niimero de entrevistados; en la practica, se
enumeran las unidades de 1 a N (N es la poblacion de estudio), y a
continuacion se seleccionan # niimeros aleatorios entre 1y N.

2. Aleatorio sistemaitico, se utiliza cuando las unidades de la poblacion
estan de alguna manera ordenadas. Para seleccionar una muestra de n
unidades, se divide la poblacion en # subpoblaciones de tamafo K=N/n
y se toma al azar una unidad de la K primera y de ahi en adelante cada
K-ésima unidad.

3. Aleatorio estratificado, se usa cuando la poblacion esta dividida o agru-
pada en pocos estratos debido a su variabilidad; " este tipo de muestreo
consiste en seleccionar una muestra aleatoria simple de cada uno de
los estratos (Badii, 2011).

4. Conglomerados, se utiliza cuando la poblacién es dividida en grupos
o conglomerados. Se selecciona al azar el nimero de conglomerados
y se obtiene una muestra aleatoria simple de cada uno.

El muestreo no probabilistico pueden ser: 1. Intencional, la seleccion es por
el entrevistador, las personas seleccionadas son casos caracteristicos de una
poblacién muy variable y la muestra es muy pequefa, 2. Por conveniencia, se
hace la seleccion de aquellas personas accesibles que acepten ser incluidos y que
estén proximos para el investigador, y 3. Incidental o consecutivo, se seleccionan
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personas de forma casual hasta que se completa el nimero de estas requeridas
para el tamano de muestra calculado (Otzen y Manterola, 2017).

Las encuestas deben ser aplicadas, de preferencia, al finalizar el ciclo de
produccion agricola con el objetivo de registrar informacion reciente. Es
conveniente realizar la aplicacion de las encuestas en la unidad de produc-
cién con el fin de observar detalles y revisar la informacion proporcionada
por el responsable de la unidad; o bien, en una reunién de productores, en
su domicilio, con la ayuda de medios electrénicos y/o la combinacion de
algunos de los medios.

Antes de iniciar la aplicacion de las encuestas a los productores agrope-
cuarios, se debe capacitar al o los entrevistadores, aun si fueron ellos quie-
nes disefiaron la encuesta. La capacitacion debe ser impartida por uno o
varios expertos tedricos y practicos que tengan los conocimientos sobre los
elementos, funciones e interacciones del agroecosistema, los factores que lo
afectan, y como el agroecosistema influye en su entorno. Esto permitira que
los entrevistadores tengan los conocimientos previos del sistema con el fin
de agilizar el proceso de obtencién de la informacién en campo y garantizar
que esta es fidedigna. Se recomienda georreferenciar los cuestionarios para
futuros geoprocesamientos.

Procesamiento de la informacion obtenida en las encuestas

Consiste en la captura y organizacion de registros para generar una base
de datos.

1. Construccién de una base de datos en un software especializado (Access,
SQL) o en Excel. La base de datos debe contar con todos los campos
contenidos en la encuesta, cada campo debe ser identificado con des-
cripcidn, tipo de valor y escala de medicion. La base de datos debe
permitir la sistematizacion de los cuestionarios; por ello, las variables
cualitativas deberan ser convertidas a una escala que permita una cap-
tura mas eficiente, las equivalencias de la escala correspondiente debe-
ran colocarse en la informacién general del campo.
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2.

Captura de registros. Los cuestionarios seran capturados colocando
las respuestas en los campos correspondientes en la base de datos.
Cada registro tendra un numero de identificaciéon que deberd colo-
carse en el registro fisico para poder realizar trazabilidad en caso de
ser necesario.

Anadlisis estadistico de la informacion

Para el analisis estadistico de la informacion se recomienda utilizar estadis-
tica multivariable y descriptiva. Esto permite la clasificacion de los registros
de acuerdo con las variables que el investigador o grupo de investigadores
consideren relevantes, eliminando el caracter arbitrario que muchas veces
se utiliza en este proceso. El analisis estadistico implica:

1.

2.

Seleccion de variables. Se realiza mediante un Analisis de Componen-
tes Principales (AcP) para reducir la dimensionalidad del sistema y
facilitar la interpretacion, visualizacion y comprension de las interac-
ciones entre las variables (Sokal, 1977).

Integracion y caracterizacion de las observaciones dentro de los posibles
grupos o tipologias. Se hace a través de Analisis de Conglomerados (Ac)
(Berdegué et al., 1990; Kobrich et al., 2003; Han et al., 2012).

. Descripcion del conglomerado. En cada conglomerado obtenido, las

variables se analizan utilizando medidas de tendencia central (pro-
medio, moda, mediana) y medidas de dispersion (desviacion estandar
y varianza); mientras que, en las variables cualitativas se determinan
los porcentajes con el fin de obtener una caracterizacion de cada clus-
ter o conglomerado. La clasificacion permite la identificacion de los
factores que inciden en la produccion agropecuaria y que son suscep-
tibles de modificarse.
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Obtencion de la linea base

La linea base es el conjunto de valores obtenidos para las variables analiza-
das en el diagnostico; representa el estado actual del agroecosistema. Cada
valor es presentado en las unidades de medicidn correspondientes y es pon-
derado con un valor de 5 con el fin de graficar los indicadores en una esca-
la de 0 a 10. La linea base permite comparar, en forma cuantitativa, el efec-
to de la intervencion, generar informacion estadistica confiable para el lugar
de estudio y permite la representacion grafica del diagnostico de la situacion
actual del agroecosistema.

Fase 3. Factores que afectan a la produccion en el agroecosistema

Con base en la informacion recolectada y analizada para generar el diag-
noéstico y la linea base (Fase 2), se identifican los puntos criticos positivos y
negativos de cada componente del agroecosistema con el objetivo de saber
qué elementos funcionan bien y cuales no antes de implementar estrategias
de mejora en el sistema. En la medida de lo posible, los aspectos positivos
deberan ser conservados y/o potencializados, y los negativos deberan co-
rregirse para evitar que ocurran nuevamente en el sistema. Se propone
considerar, al menos, factores ambientales, politicos, sociales y culturales,
economicos, tecnologicos y de manejo agronémico (Tabla 3). Para cada
uno de los factores se deben considerar las preguntas:

+ ;Cdémo afecta al agroecosistema en estudio?
« ;Es factible modificarlo? Considerar todos los factores de forma integral.
« ;Cémo, cuando y donde modificarlo?

La Tabla 3 es utilizada por el investigador o grupo de investigadores para
seleccionar los factores que se controlardn durante el disefo, la evaluacion
y la implementacion de la intervencion. Es importante, realizar las pruebas
apoyandose en las metodologias, los métodos, las técnicas o las herramien-
tas que proponen las ciencias basicas y las aplicadas. Esto es, hacer una
metodologia integral que permita el andlisis del sistema, el disefio de la
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solucion, la evaluacién y la implementacion para mejora del agroecosistema.
Asimismo, se recomienda la integraciéon de un grupo de trabajo inter y
multidisciplinario formado por especialistas de las areas donde incidira la
investigacion para tener una vision fidedigna del estudio, asi como la apro-
bacion del diagnoéstico y las estrategias de mejora por parte de los produc-
tores agropecuarios mediante una reunion plenaria. Todo esto permitira
estar de acuerdo y dirigir los trabajos hacia un objetivo comun para el me-
joramiento participativo del sistema.

Lo anterior ayuda a verificar que el diagndstico y las estrategias estan
bien disefiadas, y garantiza la participacion activa de los actores principales
del sistema (productores, profesionales de cada disciplina, instituciones gu-
bernamentales y privadas e investigadores, entre otros).

Tabla 3. Formulario para realizar la identificacion de factores y puntos criticos positivos
y negativos que afectan la produccion en el agroecosistema de estudio

Sociales y - Tecnolégicos
Econémicos

Factores Ambientales Politicos X
culturales y de manejo

Puntos criticos positivos
¢Como afectan?

¢Es factible modificarlos?
Puntos criticos negativos
¢Como afectan?

¢Es factible modificarlos?

Seleccion de factores y niveles para evaluar en la intervencién

Los factores de estudio potenciales deben seleccionarse considerando que
sean factibles de modificarse y que sea posible fijarlos en distintos niveles
(Figura 7). Esto con el fin de aprovechar al maximo la informacion analiza-
da mediante las graficas de contorno y las graficas de superficie de respues-
ta. Se sugiere que los niveles estén igualmente espaciados y que se seleccio-
ne un rango que permita encontrar diferencias. Esta seleccion de factores y
niveles debe tener un fundamento cientifico y tecnolédgico definido median-
te la revision de literatura cientifica y base de datos de proteccién intelectual
(patentes, derechos de autor u obtentor, marca, dibujos y modelos indus-
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triales, indicaciones de origen y secretos comerciales), resultados de experi-
mentos previos in situ, o en condiciones similares, o conocimiento empirico
evaluado y analizado.

Es importante considerar el espacio, el tiempo y los recursos humanos,
econdmicos y ambientales disponibles para la intervencién o la investiga-
cién. Para el diseno y la evaluacidn de la intervencién es recomendable
utilizar experimentos factoriales que permitiran optimizar y mejorar el pro-
ceso de forma eficiente en comparacion con experimentos donde se modi-
fica un factor y un nivel a la vez. Los experimentos factoriales permiten
generar graficas de contorno y superficies de respuesta que pueden facilitar
el camino hacia la seleccion de los niveles éptimos en que debe operar cada
factor. La informacion generada con un analisis factorial incluye los efectos
principales y las interacciones de los factores estudiados; por tanto, hace
posible un uso eficiente de los recursos en comparacién con una estrategia
unifactorial (Montgomery, 2016).

Figura 7. Fase 3: Identificacion de los factores que afectan la produccion del agroecosistema
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Fase 4. Diseno de la intervencion
Presentacion de resultados y seleccion de factores

Con la informacion obtenida en la Fase 3, se programara una reunioén con
los actores principales del agroecosistema. Sera necesario incluir investiga-
dores responsables del proyecto, participantes académicos, representantes
de las instituciones educativas involucradas, productores cooperantes, au-
toridades y productores agropecuarios de la zona de estudio. En esta reu-
nion, se presentaran los resultados de:

« Diagnostico integral del sistema de produccién agropecuaria.

o Linea base.

 Puntos criticos, positivos y negativos, del sistema de produccion
agropecuaria.

« Factores que son viables de modificar para la estrategia de mejora.

Una vez terminada la presentacion de los resultados, los actores princi-
pales del agroecosistema determinaran si son o no aprobados por mayoria
de votos; en caso de no ser aprobados, se reiniciara el proceso. Cuando los
resultados se aprueben, se continuara con la planeacion y la ejecucion de
mesas de trabajo conducidas por el investigador o grupo de investigadores
responsables para seleccionar los factores de estudio que seran incluidos en
el disenio de la intervencién. Esto con el fin de garantizar un proceso de
investigacion sistémico y transdisciplinario (Figura 8).

Disefio experimental de la intervencion

Para iniciar el disefio experimental de la intervencidn, todos los que parti-
cipan deben tener, desde el principio, una idea clara de:

+ ;Qué es exactamente lo que se va a estudiar?
» ;Como se van a colectar los datos?
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« Al menos una comprension cualitativa de la forma en que se van a
analizar los datos.

« Comprension de la interpretacion estadistica y especifica de los re-
sultados.

Una vez definida y consensada la intervencion, es conveniente seguir
los pasos generales para disefiar experimentos: 1. Eleccion de los factores y
los niveles, 2. Seleccion de la variable o variables respuesta, 3. Eleccion del
disefio experimental, 4. Establecimiento, conduccion y manejo del experi-
mento, y registro de las variables, 5. Analisis estadistico de los datos, y
6. Conclusiones y recomendaciones (Montgomery, 2016).

Es conveniente realizar la seleccion de los factores y niveles con base en
la revision de literatura cientifica y tecnoldgica, los resultados del diagnos-
tico realizado en la fase de trabajo de campo, los conocimientos cientificos
y practicos del grupo de investigadores, y los conocimientos practicos de
los productores sobre el agroecosistema; es decir, considerando el resultado
de la aplicacion de las fases 1 a 3 de esta metodologia.

Figura 8. Fase 4: Proceso para el diserio de la intervencién para la mejora del agroecosistema

$ i B
Grupo de investigacion e

.instituciones . ?\P\’?
dh o 60 C X
IT Productores é-’ 8 \6

Presentacion ~ Mesa de trabajo Factores y Intervencién
de resultados niveles

Gobierno

Fuente: Dominguez (2018).

Una vez definidos los factores y los niveles de cada uno se hace el dise-
o de tratamientos, cuyos efectos van a ser cuantificados y comparados. El
tratamiento es el conjunto de condiciones experimentales que deben apli-
carse a una unidad experimental (UE), la UE es un objeto o conjunto de
objetos (plantas, semillas, granos, animales, entre otros) o espacio fisico en
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los cuales se aplica el tratamiento, se registran y analizan la o las variables
que se desean investigar. Los experimentos pueden ser:

o Comparativos simples. Se comparan dos condiciones en las unidades
experimentales llamadas tratamientos.

« Con un solo factor. Se tiene un solo factor (A) con dos o mads niveles,
con un total de f tratamientos.

o Experimentos factoriales. Se tienen dos o mas factores (A y B) con 2
o mas niveles (a y b), con un total de a x b = tratamientos.

Para contestar las preguntas ;qué tratamientos seleccionar para evaluar?,
scuantos tratamientos evaluar?, ;donde se evaluaran los tratamientos y su
distribucion en condiciones de campo?, ;cuando los tratamientos seran
evaluados?, ;como se evaluaran los tratamientos?, entre otras, es necesario
considerar los siguientes aspectos:

« Contexto y fundamento de la investigacion sobre el agroecosistema.

 Recursos naturales, humanos, financieros e infraestructura disponi-
bles, entre otros.

« Marco tedrico y metodologico para llevar a cabo la evaluacion.

Con base en la informacion anterior, el grupo de investigadores y los
actores principales del agroecosistema deciden, de comun acuerdo, el nu-
mero de tratamientos para evaluar.

En seguida, se seleccionardn las variables de respuesta y la forma en
que seran medidas. Las variables deben proporcionar informacién con-
fiable sobre el problema de investigacion. Para ello, se debe considerar el
tipo de variable y la escala de mediciodn, asi como los métodos estadisticos
que se emplearan para el andlisis de los datos. Una variable, es una carac-
teristica observable que cambia entre los diferentes individuos de una
poblacidn; se clasifican en: cualitativas y cuantitativas. Las cualitativas se
dividen en nominales, que clasifican en una categoria sin importar un
orden; y en ordinales, que se caracterizan porque sus valores tienen un
orden. Las cuantitativas son discretas, toman valores en la escala de los
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nimeros enteros; y continuas, asumen cualquier valor en algun intervalo
de nimeros reales (Figura 9) (Walpole et al., 1999).

Figura 9. Importancia de la seleccién del tipo de variables, escalas de medicién y métodos
estadisticos de andlisis de datos en el disefio de la intervencion
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|
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La escala de medicion es el grado de precisién con que se expresa la
medida de una variable, las escalas de medicion se clasifican en: 1. Nominal,
solo diferencia en igualdad y desigualdad; 2. Ordinal, determina lo mayor,
lo igual y lo menor; 3. Intervalo, determina la diferencia entre dos puntos;
y 4. De razdn, determina la diferencia entre dos puntos cualesquiera y un
cero unico (Stevens, 1946) (Figura 9). Los datos provenientes del uso de una
escala de medicion nominal pueden ser analizados apropiadamente por
porcentajes, moda y X* mientras que, los datos registrados con una escala
de raz6n pueden analizarse con todos los métodos estadisticos paramétricos
(Walpole et al., 1999).

Con base en los factores, niveles y variables de respuesta seleccionados,
se define el disefio experimental a utilizar, asi como el arreglo de las unida-
des experimentales en campo. El disefio experimental es una estructura de
investigacion donde al menos se manipula o controla uno o mas factores,
diferente nivel o niveles del factor y las UE son asignadas aleatoriamente. Esto
permite obtener mayor cantidad de informacion valida acerca de la investi-
gacion con el uso eficiente de los métodos para disminuir el error. El grado
de precision de los disefios experimentales esta definido por el nimero de
factores de bloqueo, desde cero, para el disefio completamente al azar, hasta
mayor a tres con el disefio de cuadrados latinos mutuamente ortogonales.
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El bloqueo permite identificar factores que pueden afectar la variable
de respuesta, pero que no son de interés para la investigacion, sin embargo,
deben controlarse para no tener efectos confundidos; por ejemplo, la ferti-
lidad y la pendiente del suelo, la disponibilidad de agua, la presencia de
arboles alrededor, entre otros. Cada bloque esta formado por un grupo de
unidades experimentales homogéneas para una o mas caracteristicas que
podrian afectar la variable respuesta. Una vez que se han identificado los
factores de bloqueo se pueden utilizar (Montgomery, 2016):

+ Disefio de bloques al azar con un factor de bloqueo: disefio de blo-
ques completos aleatorizados, generalizados, incompletos, incom-
pletos balanceado y latice.

« Disefio tipo cuadrado latino con dos factores de bloqueo: disefio cua-
drado latino, rectangulo latino, cuadrado de Youden y crossover.

« Disefio cuadrado grecolatino con tres factores de bloqueo.

Una vez elegido el disefio experimental, se debe hacer la aleatorizacién
de los bloques y de los tratamientos dentro de cada bloque, para finalmen-
te llevar a cabo la numeracién consecutiva y descripcion de las unidades
experimentales. Es conveniente hacer un croquis detallado de la distribucion
de las UE en el campo, considerando las caracteristicas fisicoquimicas, el
relieve del suelo y el entorno en el sitio de evaluacidn. Esto facilita el esta-
blecimiento, conduccidn y manejo del experimento o intervencion.

En la planeacion del trabajo experimental debe incluirse un libro de
trabajo de campo que contenga la informacion de cada prueba a realizar, el
orden en que se llevara a cabo el trabajo experimental, la forma en que se
mediran los resultados y cdmo se colectaran los datos, el listado de nombres
de los responsables del proyecto y los participantes especificando las acti-
vidades que realizara cada uno, las instrucciones detalladas para la realiza-
cién de cada prueba donde se incluyan los dias en que se tomaran los datos,
los materiales a utilizar y los instrumentos de medicién, asi como las accio-
nes a realizar si se presenta alguna contingencia (Gutiérrez y De la Vara,
2012).

Ellibro de trabajo de campo puede ser fisico o digital; algunos digitales
se pueden adquirir en el mercado o bien, se puede construir una base de
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datos en Excel. En un libro de Excel, se pueden generar hojas, cada una con
la siguiente informacion:

 Portada, que contenga logotipos, nombres y responsabilidades de
los actores principales del agroecosistema involucrados en la inter-
vencion, asi como, nombre de la intervencion.

« Disefo de la intervencion con los factores, niveles de factor, trata-
mientos, disefio experimental, aleatorizacion e instrucciones para la
preparacion de los insumos y actividades para el establecimiento del
experimento, como preparacion del terreno, semillas, fertilizantes
quimicos u organicos, agroquimicos, siembra, entre otros.

« Localizacion y distribucion de la intervencion (croquis), se debe ha-
cer un plano detallado de la distribucién de las unidades experimen-
tales con puntos de localizacion, de tal manera que cualquiera pueda
identificar las UE.

« Manejo agronémico, involucra una bitacora sobre las actividades en
la produccién. Desde la preparacion del terreno, siembra, cultivos,
control de malezas, plagas y enfermedades, cosecha y poscosecha.

 Formato para registrar los datos en funcién del disefio experimental
(Tabla 4), que permita registrar los datos y exportarlos a un software
estadistico para su analisis.

 Analisis estadistico y su procesamiento y presentacion en tablas y
graficas (figuras) para hacer el reporte.

Tabla 4. Formato propuesto para registrar los datos de las variables durante la evaluacion
de la intervencion

Nombre de la evaluacién

Localidad, municipio, estado y fecha

No.UEo No. Descripcion del Variable  Variable Variable ...
FactorA FactorB R Bloque
parcela Trat tratamiento 1 2 n

1
2

n

Nota: UE =Unidad Experimental, Trat=Tratamiento.
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Fase 5. Diseino de formularios para evaluacién
de la intervencion

El grupo de investigacion disefiard los formularios que seran utilizados por
los actores del sistema durante la fase de establecimiento y obtencién de
registros. Se propone utilizar al menos los siguientes:

1. Carta compromiso del productor cooperante. Debe contener el nombre
del productor, manifestar el interés de participar en el proyecto y debe
establecer el compromiso de participacion en las actividades inhe-
rentes al manejo agronémico, el permiso para el monitoreo, muestreo
y toma de datos durante el ciclo de produccion.

2. Bitdcora para registro de actividades en la unidad de produccion:

(a) Informacion general del productor cooperante: nombre, direccién,
edad, escolaridad.

(b) Informacidén de la unidad de produccidn: ubicacion geografica,
superficie, tenencia de la tierra, relieve, tipo de suelo.

(c) Registro para actividades dentro de la parcela: se propone el for-
mulario presentado en la Tabla 5, es posible adaptarlos al sistema
de produccién que se esté analizando. El formulario debe ser lle-
nado por el productor cooperante y verificado por el investigador
responsable.

3. Bitdcora para registro de las actividades experimentales. Debe contener
las actividades realizadas y los datos experimentales obtenidos en las
mediciones. Para cada actividad sera necesario incluir: nombre de la
persona que realizo, fecha, lugar de realizacion, equipo y/o material
utilizado, asi como, los valores obtenidos.

Fase 6. Capacitacion para establecimiento de las unidades
de produccion demostrativas y la obtencion de registros

El grupo de investigacion organizard un taller de capacitacién con los par-
ticipantes académicos y los productores cooperantes. El objetivo sera que
los actores del sistema se familiaricen con el llenado de formularios y la
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forma en que se estableceran las unidades de produccién demostrativas.
Este evento debe realizarse antes de que inicien las actividades para el esta-
blecimiento de las parcelas en las que se evaluara la intervencion.

Fase 7. Establecimiento de la intervencion

Los productores cooperantes, apoyados por el grupo de investigacion, es-
tableceran las unidades de produccién demostrativas siguiendo las pautas
establecidas en el taller de capacitacion desarrollado en la Fase 6.

Es importante, considerar que la intervencion debe probarse por lo me-
nos en dos ciclos de produccion con el fin de tener un rango mas amplio de
condiciones en las que se pueda aplicar.

Fase 8. Monitoreo de la intervencion

Las unidades de produccién demostrativas seran monitoreadas por el gru-
po de investigacion, al menos en la etapa inicial, intermedia y al final del
ciclo. Asimismo, es necesario establecer formas de contacto (teléfonos,
celulares, correo electrénico) entre los actores del sistema con el fin de
resolver situaciones no previstas. El grupo de investigacién debe contar
con disponibilidad para acudir a las unidades demostrativas, si es que fue-
ra necesario.

Fase 9. Colecta de datos experimentales y registros de la
intervencidn

El grupo de investigacion acudira al final del ciclo de produccién para co-
lectar los datos experimentales que permitan medir las variables de respues-
ta que fueron consideradas en el disefo. Para ello, sera necesario preparar
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previamente los materiales a utilizar y confirmar la fecha y hora en que se
llevara a cabo la medicion.

Una vez que finalice la colecta, los investigadores y participantes acadé-
micos deben capturar los datos en una base de datos disefiada previamente.
Es importante, mantener un registro fisico o electronico con el fin de reali-
zar trazabilidad y conservar evidencia del trabajo realizado. Los registros
originales de las actividades en la unidad demostrativa deben devolverse a
los productores cooperantes.

Fase 10. Analisis de datos experimentales

Los resultados obtenidos después de la aplicacion de la intervencion deben
ser analizados considerando los métodos propuestos por las ciencias aplicadas
utilizadas. Ademas, deberan ser procesados estadisticamente con el fin de
determinar posibles diferencias derivadas de la modificacion de los factores
y niveles considerados en la investigacion. El analisis debe proporcionar cer-
teza de que los resultados son confiables para poder emitir conclusiones
validas. Se recomienda utilizar medidas de tendencia central, frecuencias,
medidas de dispersion, analisis de varianza y técnicas multivariantes como
el Analisis de Componentes Principales y el Analisis de Cluster.

La evaluacion, ademas del rigor estadistico antes mencionado, requiere
el andlisis basado en una metodologia multidimensional con el fin de pre-
sentar los resultados con una vision holistica.

Los resultados obtenidos deben presentarse en forma de indicadores
con el fin de compararlos con la linea base obtenida en la Fase 2. Este ana-
lisis permitira determinar cudl fue el resultado de la aplicacion de la inter-
vencion en cada una de las dimensiones evaluadas.

Fase 11. Integracion y presentacion de los resultados

Los resultados deben integrarse con el objetivo de explicar los cambios ob-
tenidos desde una perspectiva multidimensional. La presentacion debe ha-
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cerse orientada a generar documentos en formato cientifico y otros acordes
con el nivel detectado para la poblacion objetivo.

Es importante, contar con retroalimentacion de los actores durante todo
el proceso con el fin de garantizar que la intervencion, en caso de ser exito-
sa, puede ser aplicada y conducira a la mejora de la situacién. A partir del
segundo afo, la metodologia puede aplicarse desde la Fase 3, una vez con-
cluido el tercer ano puede aplicarse nuevamente.
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3. Aplicacion de la metodologia
en el agroecosistema maiz

Fase 1. Definicidon del objeto de estudio

Ahuazotepec es un municipio del estado de Puebla. Tiene una superficie de
110.99 km?y se localiza en la parte centro-oeste del estado; sus coordenadas
geograficas son: 20° 00’ 06" — 20° 07’ 06" de latitud norte, y 98° 03’ 42" — 98°
10" 24" de longitud oeste. El municipio colinda al norte con Huauchinango,
al sur y oeste con Zacatlan y al este con el estado de Hidalgo. La altura sobre
el nivel del mar es de 2280 m (INEGI, 2014b).

La poblacion total en el Municipio de Ahuazotepec, de acuerdo con el
censo de poblacion y vivienda 2010, es de 10457 habitantes; 5127 son hom-
bres y 5330 son mujeres. E1 67.6% se considera poblacién econémicamen-
te activa (PEA), 39.2% realiza actividades relacionadas con el sector prima-
rio; la poblacion restante estd comprendida en la industria manufacturera
con 29.4%, en el comercio con 13.5% y la construccion 13%; el resto de la
poblacidn realiza actividades no especificadas (INEGI, 2014b). En la Tabla 6
se presentan las caracteristicas geograficas del municipio.

El1NEGI (2014a) menciona que, en 2012, el area de riego representaba el
47.4% de la superficie; mientras que, la de temporal representa 52.6%, existen
1806 ha que cuentan con mecanizacion, 63.1% del total municipal. En 2014,
la superficie sembrada y cosechada en el municipio fue de 1475 ha, de las
cuales 1241 fueron sembradas con maiz para grano (SIAp, 2015).

El valor de la produccién de los principales cultivos fue de $13 664 000;
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la produccién de maiz para grano fue de 2245 toneladas, avena forrajera
131 t, cebada en verde 1889 t y veza 138 t (s1ap, 2015). La produccién fo-
restal maderable, en metros cubicos rollo es de 4731 lo que representa un
ingreso bruto de $3 697 000 (INEGI, 2014b).

Tabla 6. Caracteristicas fisiogrdficas, eddficas, hidrogrdficas y climdticas de Ahuazotepec, Puebla

AHUAZOTEPEC
- . Se ubica en la porcién occidental de la Sierra de Puebla, que forma parte de la Sierra Madre
Fisiografia .
Oriental.
Suelo Andosol értico de textura media, con potencial de uso agricola y pecuario; mecanizables.
Rios: Totolapa y Tlachinalco.
. ’ Corrientes intermitentes: El Arroyo, Piedras Encimadas.
Hidrografia

17 fuentes de abastecimiento provenientes de cinco pozos profundos y 12 manantiales, lo cual
conforma la regién hidrolégica numero 27.

C(m), templado himedo, con abundantes lluvias en verano, con temperatura media anual de
Clima 14.4 °C, con méaximas de 27.5 °C en el mes de abril y minimas de hasta —6.6 °C en el mes de
febrero, y una precipitacion total anual de 1064.9 mm.

Fuente: Elaboracion propia (2019) a partir de datos del INEGI (2009).

Vias de comunicacion: se localiza sobre la carretera federal 119 Méxi-
co-Tuxpan, lo que permite acceso a centros de abasto regionales como
Huauchinango, Zacatlan o Tulancingo y a ciudades como México, Pachuca
y Puebla. Ademads, cuenta con una red de caminos vecinales que permiten
comunicacién con 18 comunidades aledafas a la cabecera municipal (INEGI,
2014b).

Comercio: existen cuatro unidades de comercio y abasto: dos tianguis,
un mercado al aire libre y un centro receptor de productos basicos. En el
municipio se tienen tres tortillerias y dos molinos de nixtamal, de acuerdo
con informacién obtenida en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) del INEGI (2014D), estas unidades estan manejadas por
menos de cinco personas y, de acuerdo con informacién obtenida directa-
mente de los propietarios, cada tortilleria procesa entre 300 y 500 kilogramos
de maiz, lo que genera un promedio de 400 litros de nejayote diariamente.

El municipio de Ahuazotepec tiene una superficie agricola de 2 834.6 ha,
la superficie de temporal es de 1476.5 hectareas y la de riego es de 1358.1
ha. En 2015, la produccién de maiz para grano fue de 4075 t, con rendimien-
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to promedio de 1.6 t ha™' y se reporta un precio medio rural de $4 500 por
tonelada (s1ap, 2016).

En el periodo entre 2004 y 2015 (Grafica 1), las tasas medias de creci-
miento anual fueron negativas para la superficie sembrada (-0.11%), la
produccion (—-1.2%) y el rendimiento (—1.14%); sin embargo, el precio me-
dio rural por tonelada tuvo una tasa de crecimiento de 6.4%.

Gréfica 1. Superficie sembrada y produccion de maiz en Ahuazotepec 2004-2015
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Fuente: Elaboracion propia (2016)con datos de SIAP.

Fase 2. Diagndstico de la situacién actual del agroecosistema
Poblacién objetivo

El estudio se centr6 en los productores de maiz del municipio de Ahuazotepec,
Puebla, en la Sierra Norte de Puebla. La altura sobre el nivel del mar es de
2280 m; sus suelos son caracterizados como Andosoles de textura media. El
clima es templado himedo con una temperatura media anual de 14.4 °Cy
precipitacion promedio anual de 1064.9 mm (INEGI, 2014). El tamafio de la
muestra se determiné usando la siguiente ecuacion:

(22 ® N)
(N-1) B+2* 0?)
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Donde 7 es el tamafio de la muestra, z es la puntuacion normal, o es la
desviacion estandar, N es el tamano de la poblacion y E es el error de estima-
cién (Badii et al., 2008). Considerando el nimero total de productores
(N=348) y la varianza poblacional para el rendimiento de grano (¢*>=2.03)
obtenida a partir de una muestra piloto. El tamano de la muestra fue de 100
productores, 28.7% del total. Los productores incluidos en el estudio fueron
seleccionados aleatoriamente de los registros disponibles en las oficinas del
gobierno municipal.

Tipificacién de los productores

Para recolectar los datos necesarios para la clasificacion de los productores
de la muestra, se disefi6 una encuesta con preguntas agrupadas en seis sec-
ciones: informacion general sobre el productor, escolaridad, informacién
econdmica, tenencia de la tierra e informacion de campo y practicas de
produccién de maiz. La encuesta se aplicd a los agricultores seleccionados
entre diciembre de 2015 y febrero de 2016. La informacion asi recogida se
procesé y se gener6 una base de datos utilizando Microsoft Access 2013
(Microsoft Corp., Redmond, Wash) para simplificar su manejo. El trata-
miento de los registros se realiz6 utilizando estadistica descriptiva para ob-
tener las observaciones que se utilizaron en los siguientes andlisis.

Posteriormente, las variables utilizadas para construir los conglomerados
se seleccionaron mediante un andlisis de componentes principales, para re-
ducir la dimensionalidad del sistema y facilitar la interpretacion, visualizacion
y comprension de las interacciones entre las observaciones o variables (Sokal,
1977). Las variables seleccionadas: educacion, ingreso total y rendimiento de
maiz fueron estandarizadas para propositos de comparacion.

Se utiliz6 un andlisis de conglomerados para establecer la tipologia de
los sistemas de produccion en el municipio de Ahuazotepec, Puebla (Sokal,
1977; Berdegué et al., 1990; Kobrich et al., 2003). Los modelos de agrupacion
jerarquica se crearon utilizando el método de distancia euclidiana para en-
contrar la distancia entre las observaciones y el criterio de Ward para opti-
mizar la varianza minima dentro de los grupos (Berdegué et al., 1990; Ko-
brich et al, 2003). Este andlisis permite integrar y caracterizar las
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observaciones dentro de cada grupo, y luego obtener las medias y porcen-
tajes de las variables estudiadas (Han et al., 2012). El proceso de tipificacién
y todos los anilisis estadisticos se realizaron en el software Minitab 17 (Mi-
nitab Inc., State College, PA, EE.UU.).

Tipologia de los productores de maiz

El analisis de cluster clasific a los productores de maiz de Ahuazotepec,
Puebla, en tres grupos: a cada uno se le asign6é un nombre acorde con el
sistema de producciéon que manejan, las tecnologias que utilizan y el rendi-
miento de maiz; estos grupos fueron Tradicional Bajo (TB), Tradicional
Medio (T™) y Transicion (Tr).

Cluster Tradicional Bajo

En el grupo se encuentra la mayoria de los productores encuestados (55%),
tienen edad promedio de 57 afios, viven en localidades con alto grado de
marginacion lo que se refleja en el nivel de estudios (40% tiene primaria
incompleta y 16.4% no reporta escolaridad); el porcentaje de analfabetismo
del grupo, que es de 14.5, supera la media municipal reportada como
12.92%. El nivel de ingresos maximo es de $120.00 por dia que es un ingre-
so maximo de $3 600 mensuales. Las unidades de produccién tienen un
tamafno promedio de 2.3 ha y se clasifican como ejido; sin embargo, 40
productores tienen superficies menores o iguales a 2 ha; inicamente 29.1%
de los productores pertenece a un mddulo de riego lo que les brinda la
posibilidad de aplicar un riego antes de la siembra 70.9% produce bajo
condiciones de temporal.

El rendimiento de grano promedio es de 1.55 t ha™' y se utilizan varie-
dades criollas que los productores siembran por la disponibilidad y por el
sabor que se obtiene al procesarlo para elaborar tortillas. Si bien el rendi-
miento es menor que la media municipal, es importante mencionar que en
estas unidades de produccion se siembra al menos un cultivo adicional al
maiz, generalmente frijol, avena o forraje aportando diversidad a la parcela.
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Los productores aplican estiércol o arena para mejorar sus suelos, también
se utilizan fertilizantes quimicos y herbicidas. Ademas de la agricultura, los
productores realizan ganaderia de traspatio, la mitad reporta promedio de
cuatro cabezas de ganado, principalmente ovinos y bovinos, que mantienen
para autoconsumo y, eventualmente, para su venta en mercados locales.

Claster Tradicional Medio

Este cluster agrupa a 41% de los productores encuestados, la edad promedio
fue 59 afios, con primaria completa (61%), Gnicamente 4% no saben leer ni
escribir. El tamafno promedio de la unidad de produccién es de 3.5 ha y se
reporta un ingreso mensual de entre $3 600 y $7200; 70% tiene en promedio
seis cabezas de ganado.

El rendimiento promedio de grano de 1.66 t-ha™', con manejo agroné-
mico del cultivo, es similar al grupo Tradicional Bajo. Esto es, preparacién
del terreno en forma mecanica, siembra manual con dos o tres semillas por
mata, fertilizacién con urea, control de maleza con yunta y herbicidas y
cosecha manual; usan semilla de maiz criolla debido a la disponibilidad en
el municipio y porque no genera costos para el productor. El 58.5% de las
unidades de produccion pertenece al ejido y unicamente 21% forma parte
de un mdédulo de riego como una forma de organizacion.

Claster Transicion

Esta integrado por 4% de los productores encuestados, tiene el mayor nivel
de escolaridad (100% tiene primaria completa y no hay analfabetismo), el
ingreso maximo es de hasta $400 por dia y la edad promedio es de 56 afos.
Ademas de realizar actividades agricolas, se dedican a la ganaderia; tienen
en promedio 15 cabezas de ganado para producir leche o para venta en
mercados locales. Utilizan mano de obra contratada en forma permanente
y han recibido asesoria técnica para la produccion de maiz o el manejo de
ganado. El manejo agronémico del cultivo fue similar a los clasteres tradi-
cionales; sin embargo, sélo 50% de los productores utilizan semillas de va-
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riedades mejoradas y 25%, ademas, practica la labranza de conservacion y
aplica micorrizas. Las unidades de produccién tienen un tamafio promedio
de 4.5 ha, de las cuales inicamente 25% esta clasificada como ejido y per-
tenece al modulo de riego. El rendimiento promedio fue de 3.73 t ha™'. El
75% practica el monocultivo y no aplica estiércol.

Obtencion de la linea base

La evaluacion del agroecosistema maiz se realiz6 mediante 16 indicadores
agrupados en tres dimensiones de sustentabilidad. Con los resultados ob-
tenidos, los indicadores fueron ponderados en una escala de 0 a 10 con
respecto al valor de referencia para generar un diagrama de AMIBA, que
constituye la representacion grafica de la sustentabilidad del sistema (véase
la Tabla 7).

Las tres graficas radiales, o AMIBAs, corresponden a los clasteres eva-
luados y muestran, de acuerdo con los resultados mencionados en las
secciones anteriores, si los indicadores de cada grupo han alcanzado el
mejor valor posible (en este estudio, 10) o si alcanzaron el valor de refe-
rencia (con un valor de 5). Los atributos de sustentabilidad agrupan los
indicadores como sigue: productividad (indicadores 1 al 4), estabilidad,
resiliencia y confiabilidad (5 al 8), adaptabilidad (9 al 11) y autogestion
(12 al 16). Las calificaciones generales de sustentabilidad son: 3.9 para el
cluster Tradicional Bajo, 4 para el Tradicional Medio y 5.4 para el de Tran-
sicién (Grafica 2).
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Tabla 7. Indicadores econémicos, ambientales y sociales con las unidades de referencia utilizadas
para el andlisis de la sustentabilidad del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla, 2015

Atributo

Indicador

Medicion

Unidad de referencia

Productividad

Rendimiento de grano

Eficiencia energética

Ingreso neto

Tasa Beneficio/costo

Encuesta: t ha” producidas

Estimacion: MJ producidos/MJ consumidos

Estimacion: Ingreso bruto — Costos totales de produc-

cién

Beneficios totales / Costos de produccién totales

35tha?’
(siap, 2016)

4.55

$9857.7

25

Estabilidad,
resilienciay
confiabilidad

Diversidad de especies
cultivadas

Eficiencia en el uso del

agua

Incidencia de plagas

Incidencia de maleza

[ndice de Shannon

Dénde: H' es el indice de Shannon y pi es el nimero
de cultivos en la parcela

Rendimiento de grano/ agua utilizada
Considerando la precipitacién media obtenida por
datos climaticos de Ahuazotepec.

Encuesta: nimero de productores que reportan
incidencia de plagas en su parcela

Encuesta: nimero de productores que reportan
incidencia de maleza en su parcela

H=1
(Dalsgaard, Lightfoot y
Christensen, 1995)

0.37 kg- m*

50% sin incidencia de plagas

50% sin incidencia de maleza

Adaptabilidad

Mano de obra familiar no
remunerada y
participacion del
productor

Asesoria técnica recibida

Encuesta: nimero de productores que utilizan mano
de obra familiar y participan en la produccién

Encuesta: niumero de productores que han recibido
asesoria técnica

50% mano de obra familiar y
participacion del productor

50% han recibido asesoria
técnica

Adaptabilidad

Interés en recibir asesoria
técnica

Encuesta: niumero de productores interesados en
recibir asesoria

50% de los productores
interesados en recibir asesoria

Autogestion

Alfabetismo

Dependencia de insumos
externos (piE)

Nivel de
autofinanciamiento (af)

Autosuficiencia de maiz

Organizacién de
productores

Encuesta: niumero de productores alfabetas

pie=(Costo de insumos externos/Costo total de
insumos)*100

AF=(Subsidio gubernamental/Costos totales de
produccién)*100

Estimacion: nimero de productores que producen =
1188 kg (consumo anual para una familia de 4

personas)

Encuesta: nimero de productores que estan

asociados

87.08% valor medio municipal
de alfabetismo

62.7% (pie con rendimiento
promedio)

50% de los productores se
autofinancian

50% de los productores
satisfacen sus necesidades de
maiz

50% de los productores
forman parte de una
organizacion

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Grafica 2. Diagrama de AMIBA para los indicadores de sustentabilidad medidos en los tres clisteres
de Ahuazotepec, Puebla, 2015

1. Rendimiento
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16. Organizacion para la produccion
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13. Dependencia de recursos externos

12. Formacion de los integrantes del sistema 6. Eficiencia en el uso del agua

11. Interés en recibir asesoria técnica 7.Incidencia de plagas y enfermedades
10. Capacitacion 8. Incidencia de maleza
9.Mano de obra
—Transicion Tradicional medio  — Tradicional bajo Referencia

Nota: Los atributos de sustentabilidad agrupan los indicadores como sigue: Productividad (indicadores 1 al
4), Estabilidad, resiliencia y confiabilidad (5 al 8), Adaptabilidad (9 al 11) y Autogestion (12 al 16).

Fase 3. Factores que afectan a la produccion
Dimensiéon econdmica

Los valores obtenidos para los indicadores econémicos de los clusteres Tra-
dicional Bajo y Tradicional Medio no alcanzan los valores de referencia,
mientras que en el clister de Transicion los valores son marginalmente
mayores (Tabla 8). Esto puede explicarse por los rendimientos obtenidos,
que son la base para calcular los indicadores de ingresos netos y de benefi-
cio/costo. Los rendimientos de grano reportados en la seccion anterior para
los clusteres TB y TM, una vez transformados en sus valores monetarios,
representan un ingreso neto que, en ambos casos, es menor a lo que se po-
dria obtener considerando el rendimiento promedio nacional de 3.5 t ha™
(s1ap, 2016). A pesar de que los costos de produccién en los tres clusteres
son similares (TB = $5957.4, T™ = $6 301.3, Tr = $6 543.8), los mayores
rendimientos del cluster Tr producen un ingreso neto considerablemente
mayor. Esto también significa una mayor relacién beneficio-costo para el
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grupo de Transicion, ya que los productores en ¢l obtienen mas dinero por
cada peso invertido (Tabla 8).

Tabla 8. Valores agrupados por cluster para los indicadores econémicos seleccionados utilizados
para el andlisis de sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla, 2015

Indicadores Tradicional Bajo Tradicional Medio Transicion
Eer?angniento de grano 155 166 373
Eficiencia energética 1.94 294 5.18
Ingreso neto ($) 0.8 0.7 5.6
Relacion beneficio/costo 1.22 1.23 2.67

Fuente: Elaboracion propia (2016).

La eficiencia energética se calcul6 a partir de las unidades energéticas
producidas por el grano y las de los insumos consumidos durante el ciclo
de produccién (Funes-Monzote, 2009; Gliessman, 1998; McLaughlin, 1999;
Pimentel y Pimentel, 1996). De los insumos, el fertilizante quimico repre-
senta la mayor parte de la energia utilizada en los clusteres Tradicionales
(TB=71% y TM=73.7%) y el de Transicién (67.3%); es el ultimo grupo el de
mayor eficiencia, ya que cada Mega Joule utilizado produce 4.18 My del maiz,
en contraposicion a los grupos TB y T™, donde la relacion es practicamente
1: 1 (Tabla 8).

Dimension ambiental

Los indicadores econémicos contrastan con algunos de los indicadores am-
bientales mostrados en la Tabla 9. Los clusteres tradicionales obtuvieron
mejores resultados que el grupo de Transicién y con frecuencia tuvieron
resultados por encima de los valores de referencia. Los dos clasteres tradi-
cionales, en los que es usual tener cultivos adicionales al maiz, presentan
mayor diversidad que el grupo Transicidon, donde 75% de las unidades de
produccion se caracterizan por el monocultivo. La misma tendencia se ob-
servo con respecto a la incidencia de plagas, ya que los productores de los
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clusteres tradicionales reportaron una ocurrencia considerablemente menor
que el grupo de Transicion. La principal plaga reportada fue el frailecillo
(Macrodactylus mexicanus). Con respecto a la incidencia de maleza, los tres
grupos informaron sobre especies vegetales indeseables en las unidades de
produccion (mas de 70% en todos los casos); la principal maleza fue el
chayotillo (Sicyos deppei G. Don).

Tabla 9. Valores agrupados por cluster para los indicadores ambientales seleccionados utilizados
para el andlisis de sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla, 2015

. Tradicional Tradicional L
Indicadores R X Transicion
Bajo Medio
Diversidad de especies cultivadas (Indice de Shannon) 0.83 0.68 0.20
Eficiencia en el uso del agua (kg-m3) 0.16 0.18 0.40
Incidencia de plagas (%) 16.4 26.8 75
Incidencia de maleza (%) 70.9 78 75

Fuente: Elaboracion propia (2016).

La eficiencia en el uso del agua se ve fuertemente afectada por los bajos
rendimientos de grano de los grupos Tradicional Bajo y Tradicional Medio.
El grupo de Transicion utiliza 2.5 m* de agua para producir un kilogramo
de maiz, lo que representa entre 40 y 45% del volumen de agua utilizado
por los otros grupos.

Dimension social

La dimension social es la que muestra una mayor variabilidad entre los sub-
sistemas o clusteres. Los productores del grupo TR suelen poseer algtn tipo
de instalacién de almacenamiento de grano y/o maquinaria y equipo agri-
cola para ayudar en la produccion y pueden contratar mano de obra para
sustituir el trabajo familiar no remunerado; esto contrasta con los clusteres
TB Y TM, en los que menos de 28% posee equipos y/o infraestructura, pero
sus productores participan mas activamente en las actividades agricolas.
Como puede observarse en la Tabla 10, los productores del grupo Tradicio-
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nal Bajo muestran la mayor implicacion en la produccién de maiz, con mds
de 90% del trabajo realizado por el productor y sus familiares.

Los encuestados expresaron interés en recibir asesoria técnica para au-
mentar la produccion de maiz (Tabla 10). Ademas, parece que una vez que
algunos productores reciben asesoria, se interesan mas en adquirir conoci-
mientos. Esto podria ser critico para mejorar las practicas agricolas en el
municipio, ya que las actuales de fertilizacion y control de maleza hacen que
los productores dependan mas de insumos externos, reduciendo asi la renta-
bilidad de su cluster. En los grupos T™ y TR, donde al menos 9.7% de los
productores han recibido asesoria técnica; el uso de herbicidas y urea se re-
duce y el valor de dependencia de los insumos externos es menor (Tabla 10).

Tabla 10. Valores agrupados por clister para los indicadores sociales utilizados en el andlisis
de sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla, 2015

Tradicional  Tradicional

Indicadores Bajo Medio Transicion
mzz%gti?g:) familiar no remunerada y participacion del 96.4 878 75
Asesoria técnica recibida (%) 0 9.7 25
Interés en recibir asesoria técnica (%) 69 61 75
Alfabetismo (%) 83.6 90.3 100
Dependencia de insumos externos (%) 64.9 59.7 47.7
Nivel de autofinanciamiento (%) 40 414 75
Autosuficiencia de maiz (%) 68.3 49.1 100
Organizacién de productores (%) 29.1 51.2 25

Fuente: Elaboracion propia (2016).

El nivel de autofinanciamiento es inferior a 50% en los clusteres Tradi-
cionales, ya que la mayoria de los productores reciben subsidios guberna-
mentales, en contraposicion al cluster Transicidon, donde sélo 25% de los
productores reciben PROAGRO. S6lo hay una estructura organizativa dispo-
nible para los productores: el médulo de riego, cuya unica funcion es dar
acceso ordenado a las fuentes de agua; aun asi, la mayoria de los producto-
res de los grupos Transicion y Tradicional Bajo no son miembros del mismo
(Tabla 10). Esta aparente limitacion puede superarse con mayores ingresos.
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De hecho, al menos 50% de los productores del grupo de Transicién puede
acceder al agua sin pertenecer al mddulo (es decir, bombeando agua de las
corrientes de agua cercanas), en caso de que lo necesiten.

El rendimiento de los granos afecta directamente a la autosuficiencia ali-
mentaria de los clusteres menos productivos, ya que no todos los productores
pueden satisfacer los requisitos de una familia de cuatro miembros (Tabla 10).

La productividad fue el atributo que mas afectd la sustentabilidad de los
tres grupos, ya que el rendimiento de los granos determind la eficiencia con
que se asignaron los recursos de produccion (fertilizantes quimicos, agua 'y
energia). En la Grafica 2 es posible ver como los indicadores de productivi-
dad se comparan con el valor de referencia y el mejor valor posible.

La productividad define el porcentaje de ingresos del productor origina-
do por la produccion de maiz, que en todos los grupos fue inferior a 10%.
Estos resultados coinciden con los hallazgos presentados en estudios sobre
la produccién periurbana y rural de maiz (Ayala ef al., 2013; Lerner et al.,
2013). La baja productividad también pone en peligro la autosuficiencia ali-
mentaria: mas de 30% de los productores de los grupos de TB y T™M no pueden
cubrir las necesidades bésicas de grano en sus familias. Esto a menudo sig-
nifica que los productores y sus familias se convierten en compradores netos
de sustitutos de grano de menor calidad (variedades importadas), nixtamal
y tortillas (Van-Dusen y Taylor, 2005).

A partir del analisis MESMIS, se identificaron dos puntos criticos para
la productividad: el primero fue la fertilizacién quimica y el segundo fue
control de malezas, ambos representan entre 31.7% y 41.9% de los costos
de produccioén en los conglomerados. La urea es el fertilizante mas utiliza-
do, aplicado en 94% de las unidades de produccion, sin embargo, la apli-
cacion se hace sin informacidn sobre los requerimientos del cultivo o la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. El uso de herbicidas también se hace
sin seguir las instrucciones del producto. A menudo, los productores aplican
el producto cuando la altura de la planta de maleza es de 20 cm y no necesa-
riamente garantiza una humedad adecuada del suelo, lo que podria reducir
seriamente la efectividad de la sustancia. Ademas, dos veces durante el ciclo
de produccidn, la mayoria de los productores tradicionales realizan cultivos
con yunta lo que puede eliminar la maleza mecanicamente, esto hace que la
aplicacion del herbicida sea una actividad costosa y redundante.
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El aumento de la productividad es un objetivo comun de la agricultu-
ra. La mayoria de las veces, lograr esto implica un mayor uso de agroqui-
micos, nuevas tecnologias de riego y mejoramiento genético de las semillas
(Chavez y Arriaga, 1999; Ruttan, 2002; Tilman et al., 2002; Fantin et al.,
2017). Pero la aplicacion de tales enfoques es limitada en las zonas alta-
mente marginadas por razones monetarias; de hecho, s6lo 2% de los pro-
ductores de Ahuazotepec utiliza algunas de estas tecnologias (especifica-
mente semillas hibridas).

Curiosamente, hubo productores que reportaron rendimientos por en-
cima de 4 Mg-ha™! aun usando semillas criollas y algunas de las practicas de
produccion descritas para los grupos Tradicionales Bajo y Medio. Gil-Mu-
noz et al. (2004) reportan rendimientos similares para las variedades criollas
en el estado de Puebla, lo que podria explicar por qué las variedades autdc-
tonas estan adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas del sitio, lo que
puede representar una ventaja sobre las variedades hibridas. Con base en
esto, las semillas no son un factor limitante del sistema, y podria ser posible
aumentar el rendimiento del maiz e incluso superar la media nacional (3.5
Mg ha™') sin adoptar una tecnologia costosa.

Se dice que las practicas tradicionales para la producciéon de maiz siguen
patrones que pueden considerarse ambientalmente sustentables (Gliessman,
2015), y esto podria ser el caso de las unidades de alta produccién mencio-
nadas anteriormente en Ahuazotepec. El rasgo comun entre ellos fue el uso
de estiércol como fertilizante y una adecuada eliminacion de las malas hier-
bas. Se ha demostrado que la aplicacion de estiércol al suelo mejora su ca-
pacidad de retencidn de agua, reduce la incidencia de maleza, previene la
erosion y favorece los aumentos de rendimiento (Capulin-Grande et al.,
2001; Parsons et al., 2009; Miron et al., 2011). Con respecto a la densidad
de las plantas, las unidades tradicionales de alta produccion no plantan maiz
en matas, sino que utilizan un enfoque similar al de la Transicidn, lo que
lleva a tener entre 60000 y 75000 plantas por hectarea.

La combinacién de estiércol y dosis bajas de fertilizante quimico bene-
ficia la actividad microbiana y aumenta la disponibilidad de carbono y nu-
trientes en el suelo (Liu et al., 2009; Huang et al., 2010), Sin embargo, la
mayoria de los productores encuestados (independientemente del grupo)
aplican urea en el momento de la siembra, cuando la planta tiene menor
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capacidad para aprovechar nutrientes, aumentando asi la probabilidad de
pérdidas de fertilizante (Cheng et al., 2015). Un enfoque mas apropiado
seria la aplicacion de fertilizantes en multiples ocasiones, en funcion de las
necesidades y las etapas fenologicas de la planta, de hecho la mayor absor-
cion de nitrédgeno ocurre mas tarde en la etapa vegetativa, cuando el cultivo
crece mas rapidamente (Krishna, 2013; Cheng et al., 2015).

Otras caracteristicas que aumentan la sustentabilidad ambiental de la
produccion tradicional de maiz (clusteres TB y T™) incluyen la presencia de
mas de un cultivo y la rotacion de cultivos en la parcela (Arnés et al., 2013;
Vasileiadis et al., 2013) Estas practicas, que no estan presentes en el clister
de Transicién, también limitan su resiliencia y estabilidad, reduciendo su
rentabilidad a largo plazo, aunque en la actualidad este grupo parece ser el
mas productivo.

El aumento de la eficiencia en el uso de agua y nutrientes también es
critico para incrementar la produccién de manera sustentable (Mafongoya
et al., 2016). El grupo de Transicion tiene un mejor desempefio en este in-
dicador ambiental que los grupos tradicionales (Grafica 2), aunque la ma-
yoria de los productores de los grupos Tradicionales tienen acceso al agua
del mddulo de riego, optan por esperar la lluvia para realizar la siembra. Por
lo tanto, la mayor eficiencia en el grupo TR puede ser consecuencia de una
mejor planificacion de las actividades en términos de los patrones de pre-
cipitacion (Tilman et al., 2002; Mafongoya et al., 2016).

Independientemente de la ineficiencia de los sistemas tradicionales en
algunos aspectos, estos pueden proporcionar servicios ecosistémicos (como
la polinizacién y actuar como depdsitos de la diversidad genética del maiz)
que pueden ser dificiles de evaluar cuantitativamente (Tilman et al., 2002),
ya que no proporcionan beneficios tangibles para los productores. Esto po-
dria suponer un riesgo para el agroecosistema tradicional del maiz en Ahua-
zotepec, ya que algunos productores podrian sentirse desalentados por la
baja productividad y abandonar la produccién de maiz o cambiar a enfoques
menos sustentables para aumentar la produccion. Es entonces importante
que los gobiernos locales reconozcan los servicios ecosistémicos proporcio-
nados por las practicas tradicionales y alienten la adopcion de practicas de
produccidn y conservacion que sean rentables y sostenibles (Tilman et al.,

73



74

ANALISIS MULTIDIMENSIONAL, SISTEMICO Y TRANSDISCIPLINARIO PARA LA INVESTIGACION AGRICOLA

2002; Gliessman, 2015) a través de asesoria técnica y servicios que sean
sensibles hacia este fin.

Otra posible limitacion para la adopcién de mejores practicas de pro-
duccion es la alta prevalencia del trabajo no remunerado. Los productores
hacen lo que pueden para llevar a cabo las diferentes actividades agricolas
en sus unidades de produccién, dependiendo en gran medida de la mano
de obra familiar no remunerada, en particular de sus conyuges e hijos me-
nores, que sdlo tienen tiempo limitado para contribuir (ya que también
tienen trabajo doméstico o escolar propio). Esto significa que hay ho-
ras-hombre disponibles limitadas para adoptar cambios, tales como fertili-
zaciones multiples y control de maleza, si no se contrata mano de obra
adicional, lo que a su vez esta limitado por la falta de recursos monetarios
que prevalece en productores con baja productividad.

También se debe considerar el envejecimiento de los productores encues-
tados, ya que 46% tiene mas de 60 afos de edad (TB=58.5%, T™M =43.6%,
Tr=25%) y de esos, 47.8% son mayores de 70 afios. La agricultura no es s6lo
una actividad de subsistencia, ya que esta profundamente arraigada en la
identidad de género, los valores y las tradiciones de los agricultores ancianos
(Marotz-Baden et al., 1995; Gullifer y Thompson, 2006). Hay un elemento
de orgullo y un profundo vinculo emocional con el cultivo del maiz dentro
de los productores mas viejos de Ahuazotepec, lo que se hace evidente por
su participacion continua en actividades tradicionales, incluso las mas exi-
gentes fisicamente, independientemente del beneficio econémico que pue-
dan obtener. Esto representa un peligro para su salud y bienestar, ya que la
propension a las lesiones aumenta en los agricultores mayores de 50 afios
de edad (Amshoft y Reed, 2005). Con la incertidumbre de que una genera-
cién mas joven asuma el control, también existe un riesgo latente para los
atributos de estabilidad, autosuficiencia y adaptabilidad del agroecosistema,
e incluso para su existencia futura. Por lo tanto, se deben poner en practica
politicas y asesoramiento adecuados para asegurar una salida satisfactoria
(es decir, la jubilacién anticipada y la transferencia del terreno) o la conti-
nuacién adecuada de las actividades de produccion (Potter y Lobley, 1992;
Pietola et al., 2003; Amshoff y Reed, 2005).

De acuerdo con Valentin-Garrido et al. (2016), las actuales estrategias
de subsidios para el campo (PROAGRO) no logran mejorar la sustentabilidad
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econdmica (en términos de productividad) del sistema. En este estudio he-
mos probado esta especulacién mediante una prueba de Tukey para esta-
blecer si habia diferencias en el rendimiento de cada grupo por recibir o no
subsidios para la produccion. El andlisis revelé que la presencia o ausencia
de la subvencion no hace una diferencia real ni estadistica en los rendimien-
tos obtenidos de ninguno de los grupos (P>0.05). Sin embargo, se necesitan
subsidios para cubrir parte de los costos de produccion por hectarea en los
clisteres TB (21.8%) y T™ (20.6%), donde la mayor parte del maiz se dedica
al autoconsumo y los margenes de rentabilidad son bajos.

Para mejorar la productividad y el atributo de la autosuficiencia, es im-
portante promover la organizacion de los productores y su participacién
activa. Actualmente, la Unica organizacion existente es el modulo de riego,
que no tiene ningun efecto real en la productividad del sistema. Las organi-
zaciones de agricultores reales, como las cooperativas de compra, formales o
informales, con objetivos y medios claros son necesarias en el municipio. Se
ha demostrado que las organizaciones campesinas facilitan el acceso a mejo-
res precios de insumos y equipos e incluso para acceder a créditos para com-
prar maquinaria (Hellin et al., 2009). Los agricultores organizados también
pueden establecer un dialogo mas eficaz con las autoridades locales, con lo
que tienen mayor influencia en la aplicacion de los recursos municipales, por
ejemplo, para ampliar las estructuras de riego ya construidas para mejorar la
eficiencia del uso del agua.

Con en analisis de los factores que afectan a la produccion, se identifi-
caron los puntos criticos positivos y negativos del sistema y se determin si
es factible modificarlos (Tabla 11).

Seleccion de factores y niveles para evaluar en la intervencion

La evaluacion de la sustentabilidad del agroecosistema maiz permitié iden-
tificar los puntos criticos positivos y negativos que lo afectan (Tabla 11). El
atributo que tiene mayor efecto en la sustentabilidad es la productividad,
por ello se determin6 generar una propuesta de mejora que permitiera in-
crementarlo.
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Tabla 11. Formulario para identificacion de factores que afectan a la produccion

. . Sociales P Tecnolégicos y de
Factores Ambientales Politicos y Econémicos 9 05y
culturales manejo
Mano de obra
. familiar.
Puntos criticos . L.
. Interés por Uso de estiércol.

positivos " .
recibir asesoria
técnica.

i{Coémo afectanal  El productor controla la produccién de maiz y es el Gnico responsable de las
agroecosistema?  modificaciones que en él sucedan.

Los productores de maiz tienen interés en recibir propuestas para mejorar la
¢Es factible productividad de sus sistemas de produccion, ademds participan activamente en las
modificarlo? labores relacionadas con el cultivo. Algunos utilizan practicas agroecolégicas como el uso
de estiércol, lo que favorece implementar mejoras con enfoque sustentable.

N Eficiencia .
. . Organizacién Densidad de
Incidencia de . enelusode !
e parala Edad promedio plantacion
Puntos criticos maleza, plagas 'y L recursos para S
. produccién. de los - Fertilizacion
negativos enfermedades. - la produccion.
Subsidios productores. L Control de maleza
: . Rendimiento.
ineficientes.

¢Como afectan al

) Los factores identificados reducen el rendimiento de grano del agroecosistema maiz.
agroecosistema?

¢Es factible Es posible hacer modificaciones en el sistema actual que permitan incrementar el
modificarlos? rendimiento del cultivo e incrementar la sustentabilidad.

Se seleccionaron como factores de estudio la densidad de siembra, el
control de maleza y la fertilizacion, se sugirio utilizar al menos dos niveles
para cada uno de los factores.

Fase 4. Diseno de la intervencion

Durante los ciclos agricolas primavera-verano 2015 y 2016, se evaluaron diferen-
tes fertilizantes organicos utilizando un experimento factorial con dos factores:
Nejayote (N) con tres niveles NO=0 m’ ha™, N1=75m’ ha'y N2=150 m* ha™,
Estiércol (E) con tres niveles EO=0 Mg ha™', E1=25Mgha™ y E2=50 Mg ha™".

Los tratamientos se arreglaron en bloques completos al azar conside-
rando las diferencias en la parcela como factor de bloqueo. Cada tratamien-
to se replico tres veces; la unidad experimental constd de seis surcos de 10
metros de largo y 0.8 m de ancho, considerando como parcela util a los dos



APLICACION DE LA METODOLOGIA EN EL AGROECOSISTEMA MAIZ

surcos centrales. Adicionalmente, se establecieron tres parcelas con la dosis
quimica 120N-60P-30K (Arellano-Vazquez et al., 2010), esta dosis se ob-
tuvo con urea, fosfato diamdnico y cloruro de potasio, como fuentes de
nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente.

La preparacion del terreno consistié en un barbecho, una rastra y surca-
do; estas labores y la siembra se realizaron en forma mecanica. Se sembro el
hibrido de maiz AS-722 el 25 de abril en el ciclo primavera-verano 2015 y el
12 de mayo en el ciclo PV 2016, con una densidad de 75000 plantas por ha.

El control de maleza fue quimico con una aplicacion de 2 L de Marvel por
ha, 20 dias después de la siembra. Las dosis de fertilizacion organica se divi-
dieron en tres partes que fueron aplicadas en forma manual a los 20, 40 y 60
dias después de la siembra. La fertilizacion quimica se aplicé manualmente
en tres partes: todo el fosforo y potasio a los 20 dias, y cada mitad de la urea
alos 40 y 60 dias, respectivamente. La cosecha se realizé en forma manual.

Las variables medidas fueron:

1.Rendimiento de grano en kilogramos por hectarea con la férmula:

(PC x % MS X % G x FC)
8800

Donde PC=peso de campo de mazorca, en kilogramos por parcela util;
% MS=porcentaje de materia seca, % G =porcentaje de grano; FC=factor
de correccion obtenido al dividir una hectarea entre la superficie ttil de la
parcela; 8 800 es un valor constante que permite estimar el rendimiento con
humedad uniforme de 12%.

2.Calidad fisica del grano, considerando el peso hectolitrico y el tama-
fo del mismo; el primero obtenido con una balanza digital de densidad de
un litro marca Ohaus donde los granos de maiz se vertieron libremente y
se rasaron con una regla, después se coloco el recipiente en el fiel de la ba-
lanza y se determind la masa especifica del grano; se expresé en kg-hL™!
(AAcc, 1976). El tamano del grano se obtuvo considerando el porcentaje de
grano que pasa a través de cribas del numero 20 y del ntiimero 18.

3.Eficiencia energética, que se calcul6 a partir de la equivalencia ener-
gética reportada en fuentes bibliograficas para cada uno de los insumos y
labores utilizados en el proceso de produccion, asi como del maiz produci-
do (Tabla 12). El célculo se hizo con la féormula:

Rendimiento =
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(M] ha™') producidos)
(MJ ha™!) consumidos)

Eficiencia Energética=

Tabla 12. Equivalencia energética de los insumos y productos del sistema de produccién de maiz
para grano en Ahuazotepec, Puebla

Equivalencia energética

Insumo o producto Unidad (MJ-unidad-)
Urea kg 36
Fosforo kg 14
Potasio kg 9.7
Nejayote L 0.035
Estiércol kg 0.30
Diésel L 47.9
Herbicida kg 465.1
Trabajo humano fuerte h 1.67
Trabajo humano ligero h 0.73
Trabajo animal h 7.55
Energia producida por el maiz kg 14.86

Fuente: Elaboracién propia (2018) con base en Pimentel y Pimentel (1996); Gliessman (1998); McLaughlin

(1999); Banaeian y Zangeneh (2011).

4.La relacion beneficio-costo que se calculd a partir del registro de los
costos de produccion en la parcela experimental y rendimientos de grano
obtenidos en cada ciclo con la férmula:

Beneficio Bt
Costo B Ct

Donde Bt son las utilidades obtenidas multiplicando el rendimiento de
grano por hectarea por el precio de venta; Ct son los costos totales por hec-
tarea de insumos, labores de cultivo y mano de obra (Tabla 13). Se considerd
un precio de venta por tonelada de grano de $4690.00 obtenido de informa-
cion proporcionada por productores que venden grano en el municipio.
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Tabla 13. Costos de produccién de maiz para grano en Ahuazotepec, Puebla en los ciclos
primavera-verano de 2015y 2016

Actividad o insumo Costo ($-ha')
Barbecho 900
Rastra y surcado 500
Siembra 500
Aplicacién de herbicida 180
Aplicacién del fertilizante organico 2160
Recoleccién nejayote 1500
Cosecha 720
Herbicida 500
Semilla 1600
Estiércol* 0
Nejayote* 0
Fertilizante quimico 4529

*E| estiércol fue proporcionado por la unidad de producciéon “Rancho Laguna Seca” y el nejayote por la
tortilleria “Ahuazotepec”, en ambos casos no tuvieron costo.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se estudiaron estadisticamente con un analisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de medias con el método de Tukey para los
factores e interacciones que resultaron significativos; los calculos se reali-
zaron con el software Minitab 17 (Minitab Inc., State College, PA, EE.UU.).

Fase 5. Disefio de formularios para evaluacion de la intervencion

Para la evaluacion de la intervencion se redacté una carta compromiso del
productor cooperante donde se establecieron las actividades y compromisos
inherentes al proyecto, asi como el permiso para el monitoreo y toma de
datos durante dos ciclos de produccién en los afios 2015 y 2016.

Ademas, se gener6 una bitacora donde se registraron las actividades
realizadas durante los dos ciclos en que se evaluo la intervencion disenada
para la mejora del agroecosistema maiz. Se registraron los insumos, costos
y maquinaria o equipo utilizados en la preparacion del terreno, siembra,
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control de maleza, fertilizacion y cosecha realizados en la unidad de pro-
duccioén evaluada. Los datos experimentales obtenidos en cada ciclo fueron
registrados en una bitdcora electrénica por el investigador.

Fase 6. Capacitacion para establecimiento de las unidades de
produccion demostrativas y la obtencion de registros

El grupo de investigacion organizé un taller de capacitacion con los parti-
cipantes académicos y el productor cooperante. El objetivo fue que los ac-
tores del sistema se familiarizaran con el llenado de formularios y la forma
en que se establecieron las unidades experimentales.

Fase 7. Establecimiento de la intervencion

Los productores cooperantes, apoyados por el grupo de investigacidn, es-
tablecieron la parcela experimental en cada uno de los ciclos evaluados.

Fase 8. Monitoreo de la intervencion

Las unidades experimentales fueron monitoreadas por el grupo de investi-
gacion; se realizaron cinco visitas durante cada ciclo, en estas se monitored
la siembra, la aplicacion de fertilizantes organicos e inorganicos y la cosecha.

Fase 9. Colecta de datos experimentales y registros de la
intervencion

Antes del establecimiento del experimento en campo, se identificaron las
unidades experimentales y se tomaron muestras de suelos de cada una. Al
final de cada ciclo de produccion se colectaron los datos de rendimiento en
campo y las muestras de grano y suelos de cada unidad experimental para
desarrollar los analisis de laboratorio correspondientes.
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Fase 10. Analisis de datos experimentales

El rendimiento de grano de maiz promedio en los ciclos de produccién 2015
y 2016 fue de 8.9 Mg ha™' en el tratamiento 0 m® ha™ de nejayote-0 Mg ha™
de estiércol de ovino (ON-0OE) y 13.32 Mg ha™' en el tratamiento 75 m’ ha™ de
nejayote-50 Mg ha™' de estiércol de ovino (75N-50E); las diferencias estadis-
ticas fueron generadas por la aplicacion de estiércol (P=0.004 en 2015y
P=0.001 en 2016); los incrementos observados por este factor en el primer
ciclo son de hasta 3.4 Mg ha™' (tratamiento 75N-25E) , lo que representa
29.3% con respecto al tratamiento que no recibid nejayote ni estiércol; en el
ciclo PV-2016 el incremento maximo fue de 5.7 Mg ha™ (tratamiento
75N-50E) lo que representa 85.1% con respecto al tratamiento ON-OE (Gra-
fica 3).

Grafica 3. Rendimiento de grano de maiz cultivado con fertilizantes orgdnicos producto de las

combinaciones de nejayote-estiércol de ovino. Ahuazotepec, Puebla 2015y 2016
16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

Mgha™'

6.00

4.00

2.00

0.00

ON-OE ON-25E ON-50E 75N-0E 75N-25E 75N-50E 150N-0E 150N-25E 150N-50E

M PV-2015 M PV-2016
Nota: PV=Primavera —Verano, 75N=75 m?* ha~' de nejayote, 150N=150 m? ha~' de nejayote, 25E=25 Mg
ha™' de estiércol de ovino, 50E=50 Mg ha™' de estiércol de ovino, Mg=toneladas. Las barras que
no comparten letra son significativamente diferentes (DMSH, _.=3.09, DMSH, =4.79, a=0.05).
CV, .=10.94,R* =55.18,CV, _=26.25R_=6297

2015 2016 2016
Fuente: Elaboracion propia (2017).

2015 2016

2015

En el segundo ciclo, todos los rendimientos resultaron afectados en for-
ma negativa por un evento climatico que provocé el acame de las plantas;
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sin embargo, el incremento para tratamientos con estiércol fue de entre 2.7
y 4.1 toneladas por hectarea con respecto al tratamiento testigo (Grafica 3);
la fertilizacién quimica (120N-60P-30K) tuvo una disminucién de 4.89
toneladas en segundo ciclo de produccién que equivalen a 36% con respec-
to al primer afio.

Calidad fisica del grano
Peso hectolitrico

Las diferencias entre fertilizantes organicos para el peso hectolitrico no fue-
ron estadisticamente significativas (P =0.83 en 2015y P=0.137 en 2016);
sin embargo, en el ciclo de produccién PV 2016 hubo una disminucion
promedio para todos los tratamientos de 5 kg hL™ (Tabla 14). La aplicacién
de 75 m’ ha™' de nejayote+50 Mg ha™' de estiércol (75N-50E) presentd el
valor menor del grupo (69.23 kg hL™), 6.4% menor que el permitido por la
norma NMX-FF-034/1SCFI-2002 de maiz industrializado.

Los fertilizantes organicos, combinaciones entre niveles de estiércol y

nejayote, presentaron los valores promedio menores a 74 kg hL™' que es el
valor minimo establecido por la NMX-FF-034/1SCFI-2002. Con la fertili-
zacion quimica el valor de la variable fue de 74.74 kg hL™' y con la aplicacion
de 150 m? de nejayote ha™! y 0 Mg de estiércol ha™' (150N-0E) se generd el
valor promedio mayor en los dos ciclos, 75.57 kg hL™' (Tabla 14), sin que
estas diferencias fueran estadisticamente significativas.
El tamafo del grano, considerando el porcentaje de grano grande mas gra-
no mediano, no presentd diferencias estadisticas significativas en los ciclos
de produccién evaluados (P =0.067 en 2015 y P=0.590 en 2016); los trata-
mientos sin aplicacion de estiércol o fertilizacién quimica presentaron la
mayor cantidad de grano pequefio con valores entre 4.57% (ON - 0E), 4.42%
(150N -0E) y 3.75% (75 N -0 E). Los tratamientos con estiércol disminu-
yen el porcentaje de grano pequefio hasta 2.65%; la fertilizacion quimica
present6 el mismo comportamiento que la fertilizaciéon con la mezcla
150N - 50E (Tabla 14). Se observé un incremento promedio de 2.8% entre
el primer y segundo ciclo de produccion (Tabla 15).



Tabla 14. Peso hectolitrico del grano de maiz cultivado con fertilizantes orgdnicos, combinacién de
nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla, PV 2015y 2016

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio

(kg-hL~") (kg-hL") (kg-hL")
ON-OE 77.33 71.23 74.28
ON-25E 76.30 71.80 74.05
ON-50E 76.87 7293 74.90
75N-0E 76.83 72.20 74.52
75N-25E 77.00 70.50 73.75
75N-50E 75.43 69.23 72.33
150N-0E 77.47 73.67 75.57
150N-25E 76.03 70.87 73.45
150N-50E 75.00 71.03 73.02
120N-60P-30K* 77.63 71.86 74.74

Nota: 75N=75 m? de nejayote ha™', 150N=150 m* de nejayote ha', 25E=25 Mg (toneladas) de estiércol de
ovino ha™', 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha™'. *El tratamiento con fertilizacion quimica en la dosis
120N-60P-30K se consideré unicamente para fines de comparacion.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 15. Porcentaje de grano grande mds grano mediano de maiz cultivado con fertilizantes
orgdnicos, combinacion de nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla, 2015y 2016

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
(%GG+GM) (%GG+GM) (%GG+GM)

ON-OE 92.87 98.00 95.43
ON-25E 95.67 98.93 97.30
ON-50E 96.43 98.27 97.35
75N-0E 96.23 96.27 96.25
75N-25E 94.37 98.73 96.55
75N-50E 95.57 98.47 97.02
150N-0E 94.36 96.80 95.58
150N-25E 95.10 98.53 96.82
150N-50E 95.50 98.60 97.05
120N-60P-30K* 96.23 97.87 97.05

Nota: GG=porcentaje de grano grande, GM = porcentaje de grano mediano, 75N=75 m? ha~'de nejayote,
150N =150 m? de nejayote ha™', 25E=25 Mg de estiércol de ovino ha™', 50E=50 Mg de estiércol de
ovino ha™'. *El tratamiento con fertilizacion quimica en la dosis 120N-60P-30K se considerd
Unicamente para fines de comparacion.

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Tamano del grano

El tratamiento sin fertilizacion presenta un porcentaje de grano peque-
o de hasta 7.13%, también la aplicacion de dosis altas de nejayote sin es-
tiércol, incrementan el porcentaje de grano pequefio hasta 4.42%.

Eficiencia energética

El tratamiento con mayor eficiencia energética fue el testigo, que no recibié
aportaciones de nejayote ni de estiércol; por lo tanto, cada MJ ha™' gastado
produjo 59.34 M] en 2015 y 35.68 M] en 2016 en el sistema de produccion.
Los fertilizantes organicos con nejayote tuvieron un menor consumo ener-
gético para la produccién del grano, lo que genera eficiencias de 40.8 MJ/
M] para la dosis de 75 m* ha™' y 32.41M]/M] para la de 150 m*ha™".

Las combinaciones nejayote-estiércol obtuvieron una eficiencia energé-
tica promedio de 12.84, con valor minimo de 9.84 en el tratamiento 150 m®
de nejayote ha' + 50 Mg de estiércol ha™! (150N-50E) y valor maximo de
16.59 con 75 m’ de nejayote ha™' +25 Mg de estiércol ha™' (75N-25E); la
fertilizacion inorganica 120N-60P-30K tuvo una eficiencia energética pro-
medio de 10.11 (Gréfica 4).

En el ciclo de produccién 2015, los tratamientos 0 m’ de nejayote ha™'+0
Mg de estiércol ha™' (ON-0E) (grupo a), 75 m* de nejayote ha™' (75N-0E)
(grupo b) y 150 m* de nejayote ha (150N-0E) (grupo c) tuvieron una
eficiencia energética promedio de 50.7 MJ/M] y fueron diferentes a las com-
binaciones nejayote—estiércol y a los tratamientos donde se utiliz6 estiércol
solo (Grafica 4). En 2016, se observo una disminucion a 30.4 MJ/M]J en el
promedio de los mismos tratamientos, esto debido a las condiciones clima-
ticas adversas que ocasionaron la disminucion en el rendimiento del grano
por efecto del acame (Grafica 4).

Las graficas de superficie de respuesta y contorno muestran que la forma
en que optimizaria la eficiencia energética es utilizando un nivel bajo de
insumos para la produccidn; entonces, el tratamiento con eficiencia ener-
gética mayor es aquel donde no se aplicaron fertilizantes organicos o qui-
micos y aquellos en los que se aplicé unicamente nejayote.
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Gréfica 4. Eficiencia energética obtenida en el sistema de produccién maiz con la aplicacién de
fertilizantes orgdnicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016
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Nota: PV =Primavera-Verano. MJ=Mega Joules, 75N=75 m?* de nejayote ha™', 150N=150 m?de nejayote
ha-', 25E=25 Mg de estiércol de ovino ha!, 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha™'. Las barras que no
comparten letra son significativamente diferentes (DMSH, .=7.45, DMSH, =17.44, a=0.05). C.
vV, . .=68.11,R% _=9837,CV, =6494,R> =76.96.
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Relacion beneficio-costo

En 2015, hubo diferencias significativas (P =0.023) entre los fertilizantes
organicos para la relacion beneficio-costo; donde se aplicé nejayote, pero
no estiércol se encontré una disminucién promedio de 36% con respecto
al valor obtenido en el tratamiento testigo (ON-0OE). En el ciclo primave-
ra-verano 2016, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los tratamientos (P =0.8); sin embargo, la adicién de abono
incrementa la relacidon beneficio costo promedio de 4.83 en los fertilizan-
tes organicos con cero estiércol hasta 6.5 en tratamientos con 50 toneladas
por hectarea (Grafica 5).

En 2015, la relacion beneficio costo (RBC) mayor se obtuvo con el trata-
miento testigo (ON-OE), fue de $9.59 por cada peso invertido; sin embargo,
en el segundo ciclo de cultivo (2016) la mayor RBC se obtuvo con el tratamien-
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to 75 m’ de nejayote ha™' + 50 Mg de estiércol de ovino ha™' (75N-50E) te-
niendo $5.83 por cada peso invertido. La fertilizacién inorganica genera una
RBC de 5.43, 36.3% menor que la obtenida con el tratamiento sin fertilizacion
y 30.7% menor que la obtenida con el tratamiento 0 m’ de nejayote ha™' +25
Mg de estiércol de ovino ha™' (ON-25E) (Grafica 5).

Gréfica 5. Relacion Beneficio-Costo obtenida en el sistema de produccién maiz con la aplicacién de
fertilizantes orgdnicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016
12

ON-OE ON-25E ON-50E  75N-OE 75-25E  75N-50E 150N-OE  150N-25E 150N-50E

| PV-2015 PV-2016

Nota: PV =Primavera-Verano. 75N =75 m?* de nejayote ha~', 150N =150 m?* de nejayote ha~', 25E=25 Mg de
estiércol de ovino ha™', 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha™. Las barras que no comparten letra son
significativamente diferentes (DMSH,,,=1.80, DMSH, =3.23, a=0.05). CV,,.=16.66, R*, .=82.47,
CV, .=2558 R> =51.81.

2016 2016

2015 2016 2015

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Fase 11. Integracion y presentacion de los resultados

Los resultados de la investigacion fueron comunicados en una reunién con
el productor cooperante, ademas se generaron un manual técnico para pro-
ductores y un curso de capacitacion; se proporcioné asesoria al Ayunta-
miento Municipal para el desarrollo de un programa gubernamental y se
generaron dos articulos cientificos, uno con los resultados del diagnéstico
del agroecosistema y otro con los resultados de la intervencién en el agro-
ecosistema maiz.
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Elaboracion del manual técnico para productores: Tecnologia para la
produccion de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla

El primer resultado fue un manual titulado: Tecnologia para la produccion
de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, en este se presenta la infor-
macion detallada sobre la tecnologia de producciéon de maiz, que incluye la
seleccion de la variedad o hibrido, la preparacion del terreno, siembra, riego,
fertilizacion, control de plagas y maleza, manejo del agua y cosecha y mane-
jo poscosecha especificos para el municipio de Ahuazotepec, Puebla (Figura
10). El manual fue obsequiado a 50 productores de maiz del municipio.

Figura 10. Manual sobre la tecnologia para la produccién de maiz
en el municipio de Ahuazotepec, Puebla

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Curso de capacitacion para productores: Tecnologia para mejorar la
produccion de maiz para grano

Como segundo resultado, se generd e impartié un curso de capacitacion
titulado: Tecnologia para mejorar la produccion de maiz para grano el 19 de
marzo de 2016 con una duracidn de 8 horas. Se abordaron tépicos como:
caracteristicas de las variedades e hibridos de maiz con atributos sobresa-
lientes y adaptados al municipio, procesos para mejoramiento y conserva-
cién de variedades criollas, fertilizacién quimica y organica, aplicacion
eficiente de herbicidas, factores que afectan el rendimiento del grano, ma-
nejo poscosecha y calidad del grano, entre otros. Se cont6 con la asistencia
de 23 productores (Figura 11).

Figura 11. Curso de capacitacion para productores: Tecnologia para mejorar la producciéon de maiz
para grano. Ahuazotepec, Puebla. 2016

Fuente: Elaboracion propia (2016).

En el curso se hizo la entrega a cada productor del manual titulado: Tec-
nologia para la produccién de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla
con el fin de que sirviera como guia para el cultivo de maiz; asi como, una
bitacora para el registro técnico y administrativo del sistema de produccion,
util para la planeacion, el control y la mejora de la producciéon. Asimismo,
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se hizo el contacto con tres productores cooperantes para el establecimiento
de tres parcelas demostrativas en el ciclo agricola primavera-verano 2016,
en estas parcelas se reportaron rendimientos de 8 t ha™' en condiciones de
temporal.

Planeacién y ejecucién del Programa para el incremento de la
sustentabilidad econémica del agroecosistema maiz en Ahuazotepec,
Puebla

Con base al analisis de sustentabilidad, se determiné que para el municipio
de Ahuazotepec, Puebla es posible incrementar el rendimiento implemen-
tando un paquete tecnoldgico disefiado exprofeso por el grupo de investi-
gacion integrado por profesores-investigadores de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (1pN) y el
conocimiento y participacion activa de los productores, ya que las condi-
ciones biofisicas y de manejo de la zona permitirian la obtencion de rendi-
mientos superiores a la media nacional.

En conjunto con el Ayuntamiento de Ahuazotepec, Puebla, se planeé y
ejecuto el Programa para el incremento de la sustentabilidad econdémica del
agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla mediante el establecimiento
de unidades de produccion experimentales (parcelas escuela para los pro-
ductores) establecidas y con manejo agronémico acorde con el paquete
tecnolégico definido y detallado en el Manual Tecnologia para la produccion
de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla. El proyecto se llevé a cabo
en el ciclo agricola primavera-verano 2017 y se beneficiaron 24 productores
(Figura 12).

Publicacion de articulos cientificos

Con base en la planeacion y ejecucion de la metodologia propuesta para
realizar el analisis de sustentabilidad del agroecosistema de maiz en Ahua-
zotepec, Puebla, se escribieron, se sometieron a proceso editorial y publi-
caron los articulos:
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Sustainability assessment of traditional maize (Zea mays L.) agroecosystem
in Sierra Norte of Puebla, Mexico (doi.org/10.1080/21683565.2017.1382426)
en la revista Agroecology and Sustainable Food Systems.

Effect of lime water — manure organic fertilizers on the productivity, ener-
gy efficiency and profitability of rainfed maize production (doi.org/10.1080/
03650340.2019.1616287) en la revista Archives of Agronomy and Soil Science.

Figura 12. Programa para el incremento de la sustentabilidad econémica del agroecosistema
maiz en Ahuazotepec, Puebla. 2017




Conclusiones

La aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol tuvo un efec-
to positivo en el rendimiento de grano de maiz con una tendencia a man-
tenerse en el tiempo, lo que representa una mejora sustentable del sistema
de produccién.

Ante condiciones climaticas adversas, la disminucién de rendimiento es
menor con las fertilizaciones organicas nejayote-estiércol en comparacion con
la fertilizacion quimica y con el testigo. El sistema se vuelve mas resiliente.

La aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol es una
opcidn viable para hacer eficiente el uso de la energia en la agricultura fa-
voreciendo el incremento de los rendimientos de grano del maiz.

La relacion beneficio-costo promedio obtenida con la aplicacién de las
fertilizaciones organicas nejayote-estiércol fue de 6.71, es decir, por cada
peso invertido se obtienen $5.71. Los insumos utilizados en los fertilizantes
organicos no tuvieron costo por ser desechos de un sistema de produccién
pecuario y un sistema agroindustrial.

Los fertilizantes organicos nejayote—estiércol tuvieron un efecto positivo
en el rendimiento de grano de maiz, eficiencia energética y relacion benefi-
cio-costo, no asi para la calidad del grano, por lo cual es necesario realizar
mas estudios para lograr un producto que cumpla con los requerimientos
para la industria productora de tortillas y productos de maiz nixtamalizado.

La metodologia de Analisis Multidimensional, Sistémico y Transdisci-
plinario para la Investigacion Agricola (AMSTIA) ofrece un marco sistémico,
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transdisciplinario y flexible que permite la obtencién de informacién con-
fiable para evaluar sistemas de produccion e intervenciones para la mejora.

Es posible aplicar la metodologia en un rango amplio de condiciones
ambientales, sociales y econdmicas porque contiene procedimientos gene-
rales que pueden ser adaptados al ambito local.

La participacion activa y directa de los actores del sistema incrementa
la posibilidad del éxito en la aplicacion de intervenciones, ya que se estable-
ce un compromiso en la realizaciéon de actividades.

El tiempo de aplicacién minimo de 2 afios incrementa la adopcién de
las estrategias de mejora y permite obtener una evaluaciéon mas confiable,
ya que se considera el efecto de factores externos en un rango mas amplio.
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ndlisis Multidimensional, Sistémico y Transdisciplinario para la Inves-
tigacion Agricola (AMSTIA) es una metodologia innovadora que
aborda la complejidad de los agroecosistemas para analizarlos,
evaluarlos y mejorarlos. Desde la definicion del objeto de estudio has-
ta el diseno, implementacion y evaluacidon de las intervenciones, y la
presentacion de resultados a los actores principales para la toma de
decisiones; las autoras guian al lector a través de un proceso integrado
que va mas alla del enfoque convencional de la investigacion agricola.

En este contexto, se subraya la importancia de considerar factores
ambientales, politicos, socioculturales, econémicos, tecnologicos y de
manejo que afectan a los sistemas, asimismo, la participacion de los
actores del sistema en todas las fases del proceso se revela como clave
para el éxito de las intervenciones, logrando asi el enfoque sistémico
y transdisciplinario que distingue a AMSTIA. Finalmente, se destaca el
papel del investigador quien pasa de ser un observador a un actor
activo del sistema.

Esta metodologia es flexible y puede adaptarse a las condiciones
que imperan en los agroecosistemas.Al considerar los requerimientos
minimos necesarios para obtener resultados confiables, AMSTIA se
posiciona como una herramienta invaluable para aquellos comprome-
tidos con la mejora sustentable de los agroecosistemas.

En resumen, AMSTIA ofrece una vision multidimensional, sistémi-
ca y transdisciplinaria, asi como un enfoque practico y aplicable para
quienes buscan soluciones concretas en el complejo entramado de la
produccion agricola. Este libro sera de interés para estudiantes, acadé-
micos, investigadores y profesionales comprometidos con la sustenta-
bilidad y la mejora continua de los sistemas agricolas.

Martha Elena Dominguez Hernandez es Doctora en Ingenieria
de Sistemas. Profesora-investigadora del Departamento de Ciencias
Agricolas de la FES Cuautitlan UNAM. Investigadora del SNII del Conah-
cyt, nivel |. Realiza investigacion y docencia relacionada con la sustentabil-
idad, circularidad y seguridad alimentaria en los sistemas agricolas.

Rosalba Zepeda Bautista es Doctora en Ciencias. Profesora-inves-
tigadora en el Posgrado en Ingenieria de Sistemas del Instituto Politécni-
co Nacional. Investigadora del SNII del Conahcyt, nivel lll. 20 afios en
investigacion, docencia y vinculacién en sustentabilidad de los sistemas
de produccién de alimentos, mejoramiento genético y equipos agricolas.
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