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SUSTENTABILIDAD AGRICOLA A NIVEL DE MICROCUENCA EN LA ZONA CENTRO DEL
ESTADO DE VERACRUZ, MEXICO.
Victor Daniel Cuervo Osorio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2017.

El objetivo de la investigacion fue evaluar la sustentabilidad agricola de la microcuenca del Rio Paso Moral,
en la zona centro del estado de Veracruz, México. Se desarroll6 una metodologia desde una perspectiva
agroecologica y se propone el concepto de agricultura sustentable a nivel de cuenca, como el conjunto de
manejos agricolas de los recursos naturales de una cuenca (agua, suelo, biodiversidad), que permiten su
conservacion a través del tiempo, asi como la produccion y comercializacion de alimentos y bienes
agropecuarios para satisfacer las necesidades (educacion, salud, alimentacion y vivienda) de los productores
y sus familias. Se caracterizd la microcuenca y se determinaron sus propiedades emergentes; asi como, las
dimensiones de sustentabilidad y sus valores mediante una consulta con informantes clave. De acuerdo al
concepto de agricultura sustentable propuesto, se seleccionaron indicadores acordes a condiciones locales
y se generd un modelo de simulacidn. Se entrevisté a una muestra de 68 responsables de agroecosistemas.
Los indicadores se estandarizaron y ponderaron de acuerdo a una consulta con expertos. Los valores
ponderados de cada indicador fueron utilizados en el modelo para obtener el valor de la sustentabilidad
agricola. El grado de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral, de acuerdo a las condiciones
locales, es bajo (50.4). La dimensién que menos contribuye es la ecoldgica, seguida de la econémica y
social. El conjunto de los manejos agricolas no conservan los recursos naturales; ademas la produccién y
comercializacion se ven en riesgo por la dependencia de insumos externos, subsidios, el poco interés por
parte de algun heredero de continuar, la poca participacion de la mujer, el intermediario como Unico punto
de venta y la nula organizacién de productores, asimismo no se satisfacen de manera suficiente las
necesidades basicas de educacion, salud y alimentacion de los productores; por lo cual, si estas condiciones
contindian, la agricultura de la microcuenca no se mantendra en el tiempo. Para contrarrestar los puntos
criticos, se proponen practicas basadas en un enfoque agroecoldgico, que deberan ser implementadas
paulatinamente y de acuerdo a la disposiciéon de los productores, mediante un programa o proyecto de
manejo integrado de cuenca. La metodologia desarrollada cumple con su objetivo al ser una herramienta
atil en la evaluacion de la sustentabilidad agricola, lo que significa un avance importante en hacer operativo
y medible el concepto, determinar los puntos criticos y generar propuestas para los productores y tomadores

de decision, en busca de la transicién a la agricultura sustentable.

Palabras Clave: Agroecologia, Indicadores de sustentabilidad, SIG, Modelos de simulacion.



AGRICULTURAL SUSTAINABILITY AT THE MICRO-WATERSHED LEVEL IN THE CENTRAL
ZONE OF THE STATE OF VERACRUZ, MEXICO.
Victor Daniel Cuervo Osorio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2017.

The aim of the research was to evaluate the agricultural sustainability of the Paso Moral River micro-
watershed, in the central zone of the state of Veracruz, Mexico. A methodology from an agroecological
perspective was developed. The concept of sustainable agriculture at the micro-watershed level is proposed
as the set of agricultural management of the natural resources of a micro-watershed (water, soil,
biodiversity), which allows its conservation over time, as well as the production and merchandising of food
and agricultural goods to meet the needs (education, health, food and housing) of producers and their
families. The micro-watershed and its emergent properties were characterized; the dimensions of
sustainability and their values by a consultation with key informants were identified as well. According to
the proposed concept of sustainable agriculture, indicators for local conditions were select and was
generated an ad hoc simulation model. There were interviewed a sample of 68 managers of agroecosystems.
The indicators were standardized and weighted according to a consultation with experts. The weighted
values of each indicator were use in the model to obtain the value of agricultural sustainability. The degree
of agricultural sustainability of the Paso Moral micro-watershed was low (50.4). The ecological dimension
showed lower contribution than the economic and social dimensions. The set of agricultural management
practices do not conserve natural resources. Besides, the production and merchandising are at risk due to
the dependence on external inputs, subsidies, the little interest of some heir to continue, the low participation
of women, the intermediary as the only point of sale and the null organization of producers, likewise, the
basic needs of education, health and food of the producers are not satisfied enough. Therefore, if these
conditions are likely to continue, the micro-watershed agriculture is at risk over time. To counteract the
critical points, practices based on an agroecological approach are proposed to gradually implement and
according to the disposition of the producers, by a program or integrated watershed management program.
The developed methodology fulfills its objective by being a useful tool in the evaluation of agricultural
sustainability, which means an important advance in making the concept operational and measurable,
determining the critical points and generating proposals for producers and decision makers, in seeking the

transition to sustainable agriculture.

Keywords: Agroecology, Sustainability indicators, GIS, Simulation models.
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INTRODUCCION GENERAL.

A finales del siglo XX, a partir de la preocupacion global por la degradacion ambiental, surge el concepto
de Desarrollo Sustentable como una propuesta que se opone al modelo de desarrollo basado en la
racionalidad econémica y el aumento del consumo de los recursos naturales. Definido como "el desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (CMMAD, 1987), el desarrollo sustentable se ha convertido en el
principal objetivo de la investigacion cientifica y de las agendas politicas (L6pez-Ridaura et al., 2002).

La agricultura es parte importante del desarrollo sustentable por dos razones importantes: 1) es fundamental
para la sociedad porque a través ella se obtiene alimentos, materias primas (fibras textiles, papel, aceites y
grasas, colorantes, entre otros) y energia renovables (biomasa y combustibles), y 2) incide de forma negativa
sobre los recursos naturales, ya que, ocupa y transforma el suelo, aporta compuestos agroquimicos diversos
generando contaminacion, contribuye a la eutroficacion de rios y lagos, afecta a la biodiversidad, contribuye
en la emision de gases de efecto invernadero y es una fuente generadora de residuos.

En este sentido, se debe buscar una agricultura que a través del tiempo asegure una produccidn estable de
alimentos, asegure un uso racional de los recursos naturales y cubra las necesidades béasicas de los
productores y los consumidores; es decir, una transicion hacia una agricultura sustentable es necesaria.
Lograr la transicion a la agricultura sustentable es posible mediante la agroecologia (Altieri y Nicholls,
2000; Gliessman et al., 2007; Cisneros-Sanguilan et al., 2015); esta transdisciplina, aborda la agricultura
desde una perspectiva integradora de las dimensiones econdmica, ecoldgica, social y toma en cuenta los
conocimientos locales, para resolver la problematica agricola y promover la sustentabilidad en la agricultura
(Ruiz-Rosado, 2006; Caporali, 2011). Otro fundamento importante en la agroecologia, es su enfoque de
sistemas derivado de la teoria general de sistemas, el cual reconoce como unidad de estudio al
agroecosistema, el cual puede ser un pais, cuenca, region, finca, parcela o planta (Sarandén y Flores, 2014).
De modo que, estudiar y evaluar la sustentabilidad agricola a nivel de cuenca hidrografica es importante; ya

que, la cuenca hidrogréfica es un territorio delimitado por limites naturales, constituye el espacio geografico

1
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donde existe una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre la sociedad y su ambiente;
debido a que la sociedad tiene una identidad cultural y socioecondémica originada por la forma de acceso y
apropiacion de los recursos naturales (Caire, 2004; Aguirre, 2011); ademas, la conservacion, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca tiene la finalidad de satisfacer las demandas de la
poblacién (FAO, 2007), y también, en la cuenca se presenta la interconexidn entre poblaciones por la misma
gestion del territorio, dependencia comun a un sistema hidrico compartido, a los caminos y vias de acceso
y al hecho de que deben enfrentar peligros comunes (Garcia, 2002). Por estas caracteristicas, la cuenca
hidrogréafica se considera una alternativa idénea para disefiar e instrumentar politicas orientadas al manejo
sustentable de los recursos naturales (Lopez, 2014).

Para evaluar el desempefio de los agroecosistemas y guiar las acciones politicas hacia la agricultura
sustentable se han utilizado indicadores, ya que por medio de ellos se puede reducir e interpretar informacion
sobre diversos topicos, observar tendencias y valorar el cumplimiento de objetivos y metas (Singh et al.,
2009). El empleo de indicadores en la evaluacion de la sustentabilidad agricola de una cuenca permitira
contar con una base de informacién confiable y comprensible sobre los impactos a corto, mediano y largo
plazo del manejo en la agricultura, que servira en la toma de decisiones sobre los puntos criticos y provocar
cambios que tiendan hacia la agricultura sustentable en beneficio de los productores y consumidores.

Para esta investigacién se propone el concepto operacional de la agricultura sustentable a nivel de cuenca
como el conjunto de manejos agricolas de los recursos naturales de una cuenca (agua, suelo, biodiversidad),
gue permiten su conservacion a través del tiempo, asi como la produccion y comercializacién de alimentos
y bienes agropecuarios para satisfacer las necesidades (educacion, salud, alimentacién y vivienda) de los

productores y sus familias.
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1. Planteamiento del problema.

La cuencas hidrogréaficas presentan graves deterioros ecoldgicos, debido principalmente al manejo
deficiente de los recursos naturales y a que no se entienden las interrelaciones no solo fisco-bioldgicas, sino
también las sociales y econdmicas que se desarrollan en la cuenca (L6pez et al., 2008).

La agricultura sustentable, como parte del desarrollo sustentable, es un concepto complejo y dindmico que
debe cumplir, en forma simultanea, con varios objetivos: ecoldgicos, sociales, econdmicos, temporales y
espaciales. Por lo tanto, su evaluacion debe ser abordada con un enfoque transdisciplinario y sistémico, que
se propone como alternativa a la vision reduccionista que ain hoy prevalece.

Para evaluar la sustentabilidad agricola, se han utilizado indicadores y se coincide en que no existe un
conjunto de indicadores universales que puedan ser utilizados para cualquier situacion. Por esta razon, se
han sugerido marcos metodoldgicos para el desarrollo o construccion de indicadores. En este sentido,
aunque existen diversas metodologias para evaluar la sustentabilidad agricola desde distintos niveles
jerarquicos, las propuestas a nivel de cuenca no integran al menos las tres dimensiones bésicas de la
sustentabilidad (ecolégica, econémica y social) o son parciales (Ruiz-Rosado, 2001; Forouzani y Karami,
2011; Ramirez et al., 2008; Candelaria-Martinez et al., 2014).

En la microcuenca del Rio Paso Moral, en el centro del estado de Veracruz, se presentan diversas
limitaciones en los aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales que, A priori, hacen suponer que la
sustentabilidad agricola de esta microcuenca es baja, pero esto ain no ha sido confirmado. En el aspecto
econdmico, las redes productivas estan fragmentadas y desarticuladas, no existen estandares de calidad,
escalas de produccion, abastecimiento permanente y costos dptimos, no existen programas de difusion de
los atractivos naturales y edificaciones arqueoldgicas de la zona (Vilaboa-Arroniz et al., 2014). Desde el
punto de vista social, la mayoria de las localidades son de alto grado de marginacion (CONAPO, 2010), la
edad de los productores es elevada con bajo nivel educativo, nula capacitacién y desorganizacion,
migracion, actitud de incredulidad hacia programas externos, asi como alta dependencia a programas de

asistencia social (Candelaria-Martinez, 2011; Vilaboa-Arroniz et al., 2014). Por dltimo, en el ambito
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ecoldgico se presenta tala inmoderada de la vegetacion, la contaminacién y erosién del suelo, estacionalidad
de lluvias (4 meses), abatimiento y contaminacion de los mantos acuiferos y en general un manejo deficiente
de los recursos naturales (Candelaria-Martinez et al., 2014; Vilaboa-Arroniz et al., 2014). Por lo cual, es
necesario generar y aplicar metodologias y criterios de evaluacion locales e innovadores, que se traduzcan
en un analisis objetivo y cuantificable, que permita detectar los aspectos criticos que impiden el logro de la

sustentabilidad agricola, y, ademas, sugerir medidas correctivas para superar dichos puntos criticos.

2. Objetivos.
Evaluar la sustentabilidad agricola de la microcuenca del Rio Paso Moral que pertenece a la region

hidrolégica 28 del centro del estado de Veracruz.

2.1 Objetivos especificos.
Determinar si el conjunto de manejos agricolas de la microcuenca del Rio Paso Moral permite la

conservacion del agua, suelo y biodiversidad.

Determinar si el conjunto de manejos agricolas de la microcuenca del Rio Paso Moral permite la produccion

y comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios.

Determinar si el conjunto de manejos agricolas de la microcuenca del Rio Paso Moral permite satisfacer las

necesidades (educacion, salud, alimentacion y vivienda) de los productores y sus familias.

3. Hipdtesis.
La sustentabilidad agricola de la microcuenca del Rio Paso Moral es baja, debido a que el conjunto de

manejos agricolas de los recursos naturales (agua, suelo, biodiversidad) no permite su conservacion a través



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

del tiempo, asi como la produccién y comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios para satisfacer

las necesidades (educacion, salud, alimentacion y vivienda) de los productores y sus familias.

3.1 Hipotesis especificas.
El conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite la conservacion del

agua, suelo y biodiversidad.

El conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite la produccion y

comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios.

El conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite satisfacer las
necesidades (educacion, salud, alimentacién y vivienda) de los productores y sus familias a través del

tiempo.

Esta tesis se estructura bajo la modalidad de manuscritos de articulos cientificos. En principio se presenta
la introduccion general, el planteamiento del problema que da origen a la investigacion, los objetivos e
hipétesis y el planteamiento metodol6gico utilizado. A continuacion, se expone el anélisis de los temas que
dieron el soporte tedrico y conceptual a la investigacion, que comprende el Capitulo | sobre la agroecologia
como el paradigma para lograr la agricultura sustentable, el Capitulo Il que propone a la cuenca como
sistema para el manejo sustentable de los recursos naturales y el Capitulo Il la conceptualizacion de la
agricultura sustentable a nivel de cuenca. Posteriormente, se desarrolla el marco de referencia, que incluye
el Capitulo 1V un analisis de los marcos metodoldgicos e indicadores frecuentemente utilizados para evaluar
la sustentabilidad agricola a nivel general y en especifico a nivel de cuenca hidrografica. Ademas, como
resultado de esta investigacion, se presenta en el Capitulo V la caracterizacion de la microcuenca del Rio

Paso Moral, ubicada en la region central del estado de Veracruz e integrada por porciones de los municipios

5



10

11

12
13

14

de Paso de Ovejas, Manlio Fabio Altamirano y Soledad de Doblado. En el Capitulo VI se exponen los

resultados de la propuesta metodoldgica para la evaluacion de la sustentabilidad agricola aplicada en la

microcuenca. Finalmente, se contrastan las hipdtesis, y se presentan las conclusiones y recomendaciones

generales de este trabajo de investigacion.

4. Planteamiento metodoldgico.

A partir de un enfoque agroecoldgico, considerado el camino para lograr la agricultura sustentable y

entendiendo a la cuenca hidrogréafica como unidad territorial idonea para la implementacion de programas

dirigidos al manejo sustentable de los recursos naturales, asi como la definicion de la agricultura sustentable

a nivel de cuenca hidrogréfica; se genera una propuesta metodolégica para evaluar la sustentabilidad

agricola a nivel de cuenca hidrogréfica (Figura 1).

Agroecologia

Cuenca, enfoque sistémico y manejo integrado |<—>

Agricultura Sustentable
a nivel de cuenca

Informacioén cualitativa y cuantitativa
INEGI CONEVAL CONAPO
CONABIO SIG Entrevistas
Informantes Clave Productores

v

| Caracterizacion del sistema |

v

| Propiedades emergentes |

Dimensiones
Ecoldgica
Econdmica
Social

e

<

h 4

| Seleccién de Indicadores |<—>| Modelacion |—->|

Simulacién |

| Determinacion de puntos criticos |4——| Evaluacion de la sustentabilidad |

,

| Propuesta de correccion |

I

Productores, Investigadores, Politicos,

.| Implementacion

Tomadores de decisiéon

Figura 1. Marco metodoldgico para la evaluacion de la sustentabilidad agricola

hidrogréfica.

de mejoras

a nivel de cuenca
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Utilizando informacion cualitativa y cuantitativa proveniente de dependencias gubernamentales, centros de
investigacion, sistemas de informacion geogréafica (SIG) e informacion de productores e informantes clave,
se caracteriza el agroecosistema cuenca, para conocer los componentes e interrelaciones relevantes.
Posteriormente se determinan sus propiedades emergentes y el valor de las dimensiones de la sustentabilidad
de acuerdo a las condiciones locales (mediante informantes clave).

Se selecciona un conjunto de indicadores y se obtienen sus valores mediante entrevistas a productores, SIG
y dependencias gubernamentales. Una vez estandarizados los valores de los indicadores por medio de una
escala, se genera un modelo de simulacién. El valor ponderado de los indicadores en el modelo, surgen de
una consulta con expertos. Los valores estandarizados de los indicadores se ingresan al modelo.
Finalmente se realiza la evaluacién de la sustentabilidad, que da como resultado el valor del modelo y
ademas se determinan puntos criticos; en base a ellos se proponen cambios en el manejo que ayuden a los
tomadores de decisiones, productores y consumidores para realizar una transicién a la agricultura

sustentable.
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CAPITULO | EL PARADIGMA AGROECOLOGICO PARA LOGRAR UNA AGRICULTURA

SUSTENTABLE.

Resumen.

El objetivo de este trabajo fue describir a la agroecologia desde tres perspectivas para reforzar la propuesta
del paradigma agroecoldgico como modelo para lograr una agricultura sustentable. Primero se expone como
se concibe a la agroecologia como una transdisciplina; posteriormente se plantean las caracteristicas de las
practicas agroecoldgicas y como se considera a la agroecologia como movimiento social. La triple
perspectiva de la agroecologia la vuelve no solamente una transdisciplina, sino también una practica en
franca oposicién al quehacer de la agricultura convencional y finalmente en un movimiento social ligado
con la reivindicaciéon de los productores y consumidores. La agroecologia como ciencia, practica y

movimiento social se conjuga para transformar las normas y valores para lograr una agricultura sustentable.

Palabras clave: Agroecologia, Practicas agroecoldgicas, Movimiento social.

1.1 Introduccion.

Como parte del desarrollo sustentable, la agricultura sustentable es una respuesta a la contaminacion de
aguas y suelos, erosion, pérdida de biodiversidad, acaparamiento de semillas e incluso a la pobreza rural; es
decir, un conjunto de problemas asociados a la agricultura moderna, derivada de la “revolucion verde”
(Ledn, 2012). El concepto de sustentabilidad, aunque debatido y complejo debido a la existencia de
definiciones e interpretaciones diversas, es Util debido a que captura el conjunto de preocupaciones acerca
de la agricultura.

A pesar de que han tenido lugar proyectos orientados a crear sistemas agricolas y tecnologias mas
ecoldgicas, la tendencia es aun altamente reduccionista; es decir, prevalece la percepcion de que las plagas,

las deficiencias de nutrientes u otros factores son la causa de la baja productividad de manera parcial, en
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una vision opuesta a la que considera que las plagas o los nutrientes solo se transforman en una limitante, si
el agroecosistema no esta en equilibrio (Carrol et al., 1990). Esta visidn reduccionista impide darse cuenta
de que los factores limitantes sélo representan desbalances dentro del agroecosistema y ha provocado una
apreciacion que subestima las principales causas de las limitaciones (Altieri, 2001). La agroecologia surge
como un cambio de paradigma con diferentes implicaciones cientificas, practicas y sociales (Martinez,
2002); que delinean un enfoque transdisciplinario, al abordar los conceptos y principios ecolégicos, sociales,
econémicos y tomando en cuenta los conocimientos locales, para resolver la problematica agricola y
promover la agricultura sustentable (Ruiz-Rosado, 2006; Caporali, 2011). La idea de la agroecologia es ir
mas alla del uso de précticas alternativas y desarrollar agroecosistemas con una dependencia minima de
insumos externos, sino que busca la optimizacion del agroecosistema en su conjunto a través de potenciar
las interrelaciones y los sinergismos entre sus elementos (Zhen y Routray, 2003). El objetivo de este trabajo
fue describir a la agroecologia desde tres perspectivas para reforzar la propuesta del paradigma

agroecoldgico como modelo para lograr una agricultura sustentable.

1.1.1 La agroecologia como ciencia.

El enfoque reduccionista que explica los fenébmenos a traves del andlisis de sus elementos o partes
componentes y con el que se ha desarrollado el saber cientifico hasta nuestra época, ha dado resultados
importantes pero insuficientes; pero sobre todo consecuencias importantes por sus externalidades (Alvares-
Salas et al., 2014). También, la realidad agricola se ha explicado desde dicho paradigma cientifico sin tener
los resultados esperados, un ejemplo es la “revolucion verde”, un modelo de agricultura que trato de resolver
el problema de la produccién de alimentos mediante la modificacion del ambiente para permitir expresar el
alto potencial de rendimiento de pocas variedades, este tipo de agricultura incremento la produccién de los
cultivos, pero también provoco problemas ecolégicos y sociales (Sarandon y Flores, 2014; Leén, 2012).
De esta forma los cambios de paisaje y la disminucion de la calidad de los recursos naturales, el circulo

vicioso del uso de plaguicidas, su efecto en la salud humana y pérdidas de la biodiversidad, asi como la
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resistencia a la pérdida del conocimiento tradicional y la critica al paradigma cientifico convencional, fueron
las bases para la construccion del paradigma agroecol6dgico (Ruiz-Rosado, 2006).

De acuerdo con Brunett et al. (2006) y Cisneros-Saguilan et al. (2015), la agroecologia se encuentra dentro
de la perspectiva tedrica técnico-bioldgica, la cual establece la importancia de la biodiversidad y las
interacciones dentro de los agroecosistemas, promoviendo un enfogue multidisciplinario e interdisciplinario
de la investigacion, su concepcion parte de la posibilidad de maximizar la eficiencia de los sistemas de
produccién y obtener mayores beneficios con el uso de técnicas ecoldgicas, reconoce la importancia de un
verdadero conocimiento del potencial ecoldgico para impulsar alternativas productivas propias para cada
region.

Otra base tedrica de la agroecologia es el marco tedrico conceptual que surge de la teoria general de sistemas
que deriva en el enfoque de sistemas y después en el pensamiento complejo (Casanova-Pérez et al., 2015).
De acuerdo con Caporali (2011), se pueden identificar cuatro pilares epistemoldgicos: 1) el concepto de
agroecosistema; 2) la jerarquia del agroecosistema; 3) el agroecosistema como la unidad de toma de decision
y 4) la representacion de la agricultura como un sistema de actividad humana; estas cuatro herramientas son
modelos de organizacion agricola que permiten entender, proyectar y gestionarlos como un proceso.

La agroecologia se caracteriza por la convergencia de procesos ambientales, econémicos, sociales y los que
se derivan de ellos (tecnoldgicos, culturales y politicos), cuya sinergia rebasa a las unidades de produccién,
antes consideradas como los limites del agroecosistema (Casanova-Pérez et al., 2015). En este sentido, en
la actualidad las definiciones de agroecologia dadas por Francis et al. (2003) y Gliessman (2007) van mas
alla del agroecosistema, dejando la escala espacial concreta y entrando en la dimensién del sistema
alimentario. Esta dimensién incluye la escala geografica local, regional, nacional y mundial, asi como los
sistemas de produccion de alimentos, la sociedad, la economia y la politica, que no se pueden atribuir
directamente a una escala especifica, sino que estan conectados y entretejidos de diferentes maneras (Wezel

y Jauneau, 2011).
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En este sentido, la agroecologia emerge como ciencia para estudiar las relaciones puramente ecoldgicas en
los agroecosistemas, considerando ocasionalmente el papel que tiene el productor en el manejo (Ruiz-
Rosado, 2006); sin embargo, esta ha evolucionado hasta convertirse en una matriz disciplinar sistémica que
aplica conocimientos que se generan en diversas disciplinas cientificas y se nutre de los saberes,
conocimientos y experiencias de productores y demas actores sociales involucrados, por lo que abandona
su status de disciplina para convertirse en una transdisciplina (Ruiz-Rosado, 2006; Schaller, 2013; Nieto et
al., 2013).

Otro aspecto importante es que la agroecologia no niega la especializacion del conocimiento porque
entiende su funcidn en comprender a escala celular y molecular como en el &mbito del comportamiento de
los distintos componentes del agroecosistema, integrando estos conocimientos en visiones holisticas que
den cuenta de la totalidad y no de la parcialidad del agroecosistema (Ledn, 2009). A partir de su enfoque
tedrico y metodoldgico pretende estudiar la actividad agricola desde una perspectiva integradora de las
dimensiones econdmica, ecoldgica y social (Flores y Sarandon, 2015). Para su estudio, se deben comprender
las interacciones que se establecen entre sus componentes, con el fin de explicar los fenémenos que se
presentan dentro del sistema; lo anterior implica ubicarse en un nivel transdisciplinario, que permita
entender la naturaleza material del objeto de estudio, los tipos y las complejidades de los fenémenos del
agroecosistema (Alvares-Salas et al., 2014).

La agroecologia se define como una transdisciplina que proporciona los principios ecol6gicos basicos y se
ayuda de otras disciplinas cientificas para estudiar, disefiar y manejar agroecosistemas, mediante un enfogque
sistémico que permite identificar los componentes, su complejidad y su jerarquizacion; donde se asume que
las partes no pueden entenderse fuera de su totalidad; asi como una accion participativa, donde los
productores son sujetos y no sélo objetos del proceso de investigacion (Altieri, 1995; Ruiz-Rosado, 2006;

Brunett et al., 2006).
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1.1.2 La agroecologia como un conjunto de précticas.

La agroecologia desde la perspectiva practica hace posible disefiar agroecosistemas que aprovechan las
funcionalidades que proporcionan los ecosistemas, reducen la presién sobre el ambiente y protegen los
recursos naturales (Wezel et al., 2009; Schaller, 2013). Ademas, el papel de las actividades agricolas se basa
en las practicas locales de manejo, que conducen a la conservacion y regeneracion de los recursos naturales
(Angeon et al., 2014). De acuerdo con Schaller (2013), mediante las practicas agroecoldgicas es posible
aumentar la cantidad de la produccion agricola y mejorar su calidad, regulando las poblaciones de plagas
de manera mas eficiente y reducir la dependencia de insumos externos, mediante el aumento de la diversidad
bioldgica y la optimizacion de las interacciones bioldgicas en los agroecosistemas.

Diversos autores (Edwards et al., 1993; Altieri y Nicholls, 2000; Brunett et al., 2006) consideran que, en un
agroecosistema son basicas las estrategias agroecoldgicas siguientes: a) reducir el uso de energia y regular
la inversién total de energia para obtener una alta relacion de produccién/inversién. b) reducir las pérdidas
de nutrientes y mejorar los procesos de reciclado. c) estimular la produccién local de cultivos y animales,
adaptados al entorno socioeconémico y ambiental. d) mantener la produccién con la preservacion de los
recursos naturales. Reducir costos y aumentar la eficiencia y viabilidad econémica de los sistemas.

En este sentido, Altieri y Nicholls (2000), proponen que las practicas agroecoldgicas deben promover
acciones como:1) Diversificacién vegetal y animal a nivel de especies o genética, en tiempo y espacio,
dentro del agroecosistema; 2) Reciclaje de nutrientes y materia organica, optimizacion de la disponibilidad
de nutrientes y balance del flujo de nutrientes; 3) Provision de condiciones edéaficas Optimas para el
crecimiento de cultivos manejando la materia organica y estimulando la biologia del suelo; 4) Minimizacién
de pérdidas del suelo y agua, manteniendo la cobertura del suelo, controlando la erosion y manejando el
microclima; 5) Medidas preventivas para el control de insectos, patdgenos y malezas, lo cual puede lograrse
mediante el favorecimiento de organismos benéficos, alelopatia, y una serie de técnicas desarrolladas por
los pueblos durante milenios; 6) Explotacion de sinergias que emergen de interacciones de ambiente-

plantas-animales.
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Siguiendo las consideraciones anteriores, de acuerdo a Labrador y Altieri (1995), las practicas basicas a
realizar en el agroecosistema desde el punto de vista del manejo, incluyen entre otras: a) Cubierta vegetal
como medida efectiva de conservacion del suelo y el agua, mediante el uso de practicas de cero-labranza,
uso de cultivos de cobertura, asociacion de cultivos, entre otros; b) Suplementacion regular de materia
organica mediante la incorporacion continlla de abono organico y composta y promocion de la actividad
bidtica del suelo; ¢) Mecanismos de reciclado de nutrientes mediante el uso de rotaciones de cultivos,
sistemas agrosilvopastoriles, sistemas agroforestales, entre otros; d) Regulacion de plagas mediante la
actividad de los agentes de control biolégico, la manipulacion de la biodiversidad y la introduccion y/o
conservacion de los enemigos naturales.

Las practicas agroecoldgicas se basan en promover procesos de interacciones entre los diferentes elementos
del sistema, ademas de considerar los conocimientos del productor y sus aspiraciones como factores que

influyen en la dinamica del agroecosistema (Brunett et al., 2006).

1.1.3 La agroecologia como movimiento social.

Como movimiento social, la agroecologia corresponde con las aspiraciones sociales que cuestionan la
intensificacion y la estandarizacion de los sistemas de produccién y consumo actual. Este movimiento aboga
por los valores éticos, el desarrollo sustentable, la soberania alimentaria y plantea a la agroecologia como
un tema constante que debe ser debatido en la academiay grupos de interés, ya sean agricultores, tomadores
de decisiones o de la sociedad civil (Schaller, 2013; Angeon, et al., 2014).

De acuerdo con Gliessman (2011), también es una poderosa herramienta para lograr el cambio en el sistema
alimentario, en otras palabras, un redisefio masivo de las estructuras econémicas que lo rigen.

En este sentido, de acuerdo con Wezel et al. (2009), un movimiento agroecoldgico puede ser un grupo de
agricultores que trabajan por la seguridad alimentaria, la soberania y la autonomia; un movimiento politico
de la poblacion local para el desarrollo rural; un movimiento de grupos de agricultores para extender la

agroecologia a través de asociaciones sociales para responder mejor a los desafios ecoldgicos dentro de
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sistemas de produccién agricola relativamente especializados. Estos movimientos estan claramente
orientados a la accién, y en general suceden en respuesta a objetivos comunes mas elevados, como el
desarrollo y la agricultura sustentable. Sin embargo, los agricultores por si solos no pueden transformar todo
el sistema alimentario; sin un cambio profundo en el marco institucional en vigor, no ser& posible que las
experiencias agroecoldgicas exitosas se extiendan y que la crisis ecolégica en el campo se combata de
manera efectiva (Gonzélez, 2012). Por lo que se necesita de la participacion de la gente en el otro extremo
de la cadena alimentaria, los consumidores.

Acorde con Gliessman (2011) después de décadas de politicas del sistema alimentario y desarrollo enfocado
en altos rendimientos, los productores y los consumidores se han vuelto tan aislados y separados, que los
productores no saben quién estd consumiendo sus productos y los consumidores no tienen idea de quién
cultiva su comida, cdmo se cultiva o donde se cultiva; al volver a conectar estas dos partes importantes, la

agroecologia mostrara el proceso de transformacién necesario para conducirnos a la agricultura sustentable.

1.2 Conclusiones.

La agroecologia se concibe como una transdisciplina que proporciona los principios ecoldgicos y de otras
disciplinas cientificas, asi como el conocimiento local, para analizar, disefiar y manejar agroecosistemas,
mediante un enfoque sistémico que permite identificar los componentes, su complejidad y su jerarquizacion;
donde se asume que las partes no pueden entenderse fuera de su totalidad; asi como una accion participativa,
donde los productores son sujetos y no sélo objetos del proceso de investigacion. También se considera el
fundamento cientifico de la agricultura sustentable. La agroecologia como un conjunto de précticas busca
potenciar las interrelaciones de los componentes del agroecosistema, ademas de considerar los
conocimientos del productor. La agroecologia como movimiento social, promueve las précticas
agroecoldgicas y busca transformar el sistema alimentario.

Latriple perspectiva de la agroecologia la vuelve no solamente una transdisciplina, sino también un conjunto

de précticas en franca oposicion al quehacer de la agricultura convencional y finalmente en un movimiento
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social ligado con la reivindicacion de los productores y consumidores. La agroecologia como ciencia,
practica y movimiento social se conjuga para transformar las normas y valores para lograr una agricultura

sustentable.
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CAPITULO Il LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO SISTEMA PARA EL MANEJO

SUSTENTABLE DE LOS RECURSOS NATURALES.

Resumen.

El objetivo de este trabajo fue analizar el concepto de cuenca hidrogréfica desde el enfoque sistémico y de
manejo integrado, para entender a la cuenca como un espacio territorial idoneo para el manejo sustentable
de los recursos naturales. Primero se describe y define el concepto de cuenca hidrogréfica y se analiza desde
la teoria de sistemas; posteriormente se describen los retos y consideraciones para la implementacion del
manejo integrado de cuencas. Finalmente, se entiende a la cuenca hidrografica, no solo desde su perspectiva
hidrolégica tradicional, sino como un territorio, donde existen interrelaciones e interdependencias entre los
recursos naturales y la poblacién establecida. En este sentido, el enfoque sistémico facilita el conocimiento
de la estructura y funcion de la cuenca en términos de definir sus elementos y las relaciones entre éstos;
permitiendo analizar y evaluar fendmenos dentro del contexto ecoldgico, econémico y social. Asi mismo,
el manejo integrado se presenta como un proceso que, a través del conocimiento, voluntad, capacidad de
gestién y participacion de los actores que intervienen en la cuenca, permite planear y actuar sobre el conjunto
de sus componentes, para buscar la mejora de sus funciones y alcanzar el uso sustentable de los recursos
naturales. A través del enfoque sistémico y del manejo integrado se puede entender a la cuenca hidrografica

como el espacio territorial idoneo para el manejo sustentable de los recursos naturales.

Palabras clave. Cuenca hidrogréafica, Manejo integrado, Teoria general de sistemas, Territorio.

2.1 Introduccion.

Asegurar el desarrollo sustentable exige en la actualidad un manejo racional y equilibrado de los recursos
naturales, particularmente del agua, suelo y biodiversidad. Sin embargo, su creciente deterioro evidenciado
por el cambio climético, contaminacion y destruccion de ecosistemas, ha puesto de manifiesto la gravedad
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de la situacion; estos problemas ambientales terminan afectando las actividades econémicas, a las
sociedades que dependen de esas actividades y a los seres humanos que conforman esas sociedades
(Barrientos, 2006).

Atender este desafio es complejo, ya que el camino a seguir debe permitir atender de manera simultanea, al
menos las siguientes condiciones: luchar contra la erosion del suelo, deforestacion, desastres por inundacion
0 sequia, satisfacer las necesidades de agua en calidad y cantidad, asegurar la suficiencia alimentaria con un
manejo sustentable de los agroecosistemas, desarrollar de forma armoniosa la industria y produccién
energética, entre otros (LOpez, 2014).

En este contexto, la cuenca hidrografica es un territorio delimitado por limites naturales, constituye el
espacio geografico donde existe una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre la sociedad
y su ambiente; debido a que la sociedad tiene una identidad cultural y socioeconémica originada por la
forma de acceso y apropiacién de los recursos naturales (Caire, 2004; Aguirre, 2011); ademas, la
conservacion, uso y aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca tiene la finalidad de satisfacer
las demandas de la poblacion (FAO, 2007) y también, en la cuenca se presenta la interconexion entre
poblaciones por la misma gestion del territorio, dependencia comun a un sistema hidrico compartido, a los
caminos y vias de acceso y al hecho de que deben enfrentar peligros comunes (Garcia, 2002). Por estas
caracteristicas, la cuenca hidrogréafica ha sido planteada como una via idénea para el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, disminuir la vulnerabilidad ante los desastres y generar una verdadera
oportunidad de gobernabilidad (Jiménez, 2005; FAO, 2007; Ruiz-Rosado, 2010; Lépez, 2014).

Sin embargo, a pesar de sus ventajas como unidad de planificacién, las cuencas presentan graves deterioros
debido principalmente al poco conocimiento de los conceptos y principios del enfoque de sistemas vy el
manejo integrado, que ayuden a entender las interrelaciones no solo fisco-bioldgicas, sino también las
sociales y econdmicas que se desarrollan en la cuenca (Lépez et al., 2008). Por lo cual, el objetivo de este

trabajo es analizar el concepto de cuenca hidrogréafica desde el enfoque sistémico y de manejo integrado,
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para entender a la cuenca como un espacio territorial idéneo para el manejo sustentable de los recursos

naturales.

2.1.1 El concepto de Cuenca hidrografica.

La cuenca hidrogréafica es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que sus
aguas llegan al mar a través de un Unico rio, o que vierte sus aguas a un Unico lago endorreico, una cuenca
hidrografica esta delimitada por la linea de las cumbres, también llamada parteaguas y se puede considerar
como una unidad de planificacion de los recursos naturales (Ramirez et al., 2015). La cuenca se divide en
subcuencas, las que a su vez se dividen en microcuencas. En la practica, las microcuencas se inician en la
naciente de los pequefios cursos de agua, uniéndose a las otras corrientes hasta constituirse en la cuenca
hidrogréafica de un rio de gran tamafio (Anaya, 2012).

La cuenca hidrogréfica es considerada como la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los
sistemas de cursos de agua definidos por el relieve, los limites de la cuenca o divisoria de aguas se definen
naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio (Ramakrishna, 1997). Como
lo describe Maas (2005), una cuenca es una especie de embudo natural, cuyos bordes son los vértices de las
montafas y la boca es la salida del rio o arroyo; puede ser tan pequefia como la palma de la mano, o tan
grande como un continente completo.

En este sentido, aunque es un territorio delimitado naturalmente, la cuenca hidrogréfica posee connotaciones
amplias dependiendo de los objetivos que se persiga, estos determinan su definicion y caracterizacion, y por
consiguiente la ordenacion de su territorio y el manejo de sus recursos naturales (Garcia, 2002).

Ademas, de acuerdo con Cotler (2013), en la cuenca hay una interrelacion e interdependencia espacial y
temporal entre el medio biofisico (estructura geomorfoldgica y geoldgica; ecosistemas acuaticos y terrestres;
suelo, cultivos, agua, biodiversidad), los modos de apropiacion (tecnologia y mercados) y las instituciones
(organizacion social, cultura, reglas y leyes). Es decir, en la cuenca hidrografica se encuentran los recursos

naturales y la sociedad, y es donde desarrollan sus actividades econémicas y sociales generando diferentes
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efectos, positivos 0 negativos, a los recursos naturales (Word visién, 2004). Ademas, el territorio de la
cuenca facilita la relacién entre sus habitantes, independientemente de si éstos se agrupan alli en
comunidades delimitadas por razones politico—administrativas, debido a su dependencia com(n a un sistema
hidrico compartido, a los caminos y vias de acceso y al hecho de que deben enfrentar peligros comunes
(Garcia, 2002).

De acuerdo con Lépez (2014), hay tres aspectos fundamentales implicitos en el concepto de cuenca que
poco son tomados en cuenta: 1) Cualquier lugar de la tierra pertenece a una cuenca hidrografica; 2) Donde
quiera que hay un rio (permanente 0 no) existe una cuenca, y 3) La superficie terrestre continental ya esta
dividida en cuencas, solo hay que delimitar.

En sentido general, la cuenca hidrogréafica puede considerarse como: a) Un area que es fuente de recursos
naturales, en la cual debe haber un manejo planificado y de preservacion del ecosistema (Helweg, 1992;
Nadal, 1993), b) Un espacio ocupado por un grupo humano, que genera una demanda sobre la oferta de los
recursos naturales y realiza transformaciones del medio (Varela, 1992; Dourojeanni 1994;). c) Un sistema
organizado de relaciones complejas tanto internas como externas (Garcia, 2002).

La consideracion fundamental es que la cuenca hidrogréafica funciona como una unidad geografica, en la
cual todos los elementos que la integran (poblacion, infraestructura, ambiente) son interdependientes, y que

a su vez puede interrelacionar con otras cuencas.

2.1.2 El enfoque sistémico aplicado a las cuencas hidrogréficas.

La Teoria General de Sistemas, es el enfoque de investigacion bajo el cual el investigador asume que se
debe buscar el entendimiento mirando la relacién entre los componentes y el desempefio del fenémeno. Es
decir, busca el conocimiento y la explicacion de la realidad o de una parte de ella (sistemas), en relacion al
medio que la rodea y sobre la base de esos conocimientos, poder predecir el comportamiento de esa realidad,
dadas ciertas variaciones del medio o entorno en el cual se encuentra inserta (Johansen, 1993). Por medio

del enfoque de sistemas, no solo se investigan problemas particulares de contenido y sustancia e intenta
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asignar causas especificas, sino que se interesa en las preguntas relacionadas con la estructura, proceso,
conducta, interaccién y funcion de los sistemas (Van Gigch, 2011). El sistema total no puede ser explicado
a través del estudio y analisis de cada una de sus partes en forma interdependiente, en otras palabras, el todo
es mayor que la suma de las partes (Johansen, 1993).

Por lo tanto, en el estudio de una cuenca se debe tener en cuenta que todos los recursos que esta posee son
interdependientes y han de ser considerados en su conjunto, nunca uno independiente del otro (Garcia,
2002). En este sentido, este enfoque facilita el conocimiento de la estructura y funcién de la cuenca
hidrogréafica en términos de definir sus elementos y las relaciones entre ellos. Ademas, permite analizar y
evaluar factores involucrados dentro de contextos mayores 0 menores desde diversos escenarios
(ecoldgicos, econémicos y sociales).

De acuerdo con Ruiz-Rosado (2001), la cuenca hidrogréafica, considerada como un sistema posee una
estructura, funcion y objetivos; la estructura puede ser conformada por el paisaje agricola, el paisaje no-
agricola y la infraestructura; la interaccion de los elementos de la estructura da como resultado la funcion
de la cuencay asi lograr que se cumplan los objetivos.

Ademas, como todo sistema, la cuenca tiene entradas, subsistemas, interacciones e interrelaciones y salidas
(Garcia, 2002; World Vision, 2004; Lépez, 2014), tales como: a) entradas, que son los insumos o flujos que
ingresan para ser procesados, tales como: precipitacion, radiacién solar, productos agroguimicos, mano de
obra, semillas agricolas, tecnologias e informacidn, entre otros; b) subsistemas, como el ecolégico
(caracteristicas especificas de clima, suelos, bosques, red hidrogréfica, usos del suelo, etc.), econémico (una
disponibilidad de recursos que se combinan con técnicas diversas para producir bienes y servicios; es decir,
en toda cuenca hidrogréafica existe alguna o algunas posibilidades de explotacién o transformacion de
recursos) y social (involucra a las comunidades humanas asentadas en su area, sus valores culturales y
tradicionales, normas de conducta y creencias, demografia, acceso a servicios basicos, formas de
organizacion, actividades, entre otros, que necesariamente causan impactos sobre los recursos naturales); c)

interacciones entre sus componentes, por ejemplo, si se deforesta en la parte alta, es posible que las lluvias
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produzcan inundaciones aguas abajo; si el ganado consume todo el rastrojo del maiz es posible que el suelo
se erosione y se compacte mas; d) interrelaciones, por ejemplo, la degradacion ambiental se relaciona con
la falta de educacidn, organizacion y participacién comunitaria deficientes y tecnologias inapropiadas, entre
otros; €) salidas, las positivas, agua para varios fines (consumo humano, riego agricola, hidroelectricidad,
produccién de alimentos, produccién de madera y carbdn, recreacion y servicios ambientales, entre otros);
las negativas, contaminacion de aguas, inundaciones por los escurrimientos y pérdida de biodiversidad,
entre otros.

De acuerdo a Barrientos (2006), en la cuenca se integran subsistemas ecolégico y socioeconémico; la
interaccion entre ellos se da fundamentalmente bajo tres aspectos: el subsistema ecolégico como soporte de
actividades del subsistema socioeconémico, fuente de recursos naturales, y receptor de residuos y efluentes;
lo que da lugar a un conjunto complejo de procesos.

Los subsistemas social y econémico no son ajenos a las condiciones del sistema ecoldgico y estan expuestos
a la influencia de ese entorno; las interrelaciones, que se dan entre los subsistemas, tienen una doble
direccion: del ecoldgico sobre el socioecondmico, y de este sobre el ecoldgico (Garcia, 2002). Es decir, los
efectos del ambiente sobre un grupo social se dan por influencia ambiental, en tanto que los efectos del
grupo humano sobre el ambiente se dan como capacidad de manejo y/o transformacién del ambiente.
Entendida de este modo, parece claro que la cuenca hidrogréafica define bien a nivel espacial el ordenamiento
de un territorio, no s6lo desde el punto de vista geografico natural, sino también humano, porque en ella se
llevan a cabo una complejidad de procesos que tienen que ver con las relaciones hombre—naturaleza (Arias
y Duque, 1992).

La cuenca hidrogréfica como unidad territorial, tomada en forma independiente, o interconectada con otras,
por sus condiciones naturales particulares, crea una relacion entre sus habitantes debido a su dependencia
comun; por estas razones se convierte en un espacio natural (un conjunto de sistemas entrelazados) idéneo

para llevar a cabo la labor del manejo de los recursos naturales (Garcia, 2002; Dourojeanni et al., 2002).
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2.1.3 El manejo integrado de cuencas.

El manejo integrado de cuencas fue precursor del desarrollo sustentable; ambos enfoques comparten una
perspectiva sistémica e interés en los efectos del cambio que se producen en el territorio y fuera de éste, a
corto y a largo plazo; también, tienen como objetivo generar beneficios para la poblacion y el ambiente
(FAO, 2007).

Por lo que, es dificil distinguir entre el manejo integrado de las cuencas y el desarrollo sustentable en ellas;
de hecho, el postulado que sirve de fondo para el desarrollo sustentable es el que plantea la necesidad de
garantizar, para las futuras generaciones, el mismo acceso a los bienes y servicios que proporcionan las
cuencas hidrogréficas en el presente (Sepulveda, 2002).

Un manejo integrado de cuencas involucra dos grupos de acciones principales. Por un lado, las orientadas
al aprovechamiento de los recursos naturales presentes en la cuenca (usarlos, transformarlos y consumirlos)
para contribuir al crecimiento econémico; por otro, las orientadas a manejarlos (conservarlos, recuperarlos
y protegerlos) con la finalidad de asegurar la sustentabilidad (Ferrer y Torrero, 2015).

En las cuencas hidrogréficas, el manejo se entiende como un proceso de planeacion, implementacién y
evaluacion de acciones mediante la participacion organizada e informada de la poblacién (Cotler et al.,
2013). En este sentido, de acuerdo con Sabatier et al. (2005), dicho proceso busca la resolucién de un
complejo conjunto de problemas interrelacionados y debe ser adaptativo; es decir, que se va construyendo
y aprendiendo de las experiencias, sustentado en informacidn cientifica y local. Este proceso busca resolver
problemas comunes en un mismo territorio, por lo que requiere de la coordinacion intergubernamental
articulada y la accion social de diversos actores e instituciones con una visién comun (Cotler y Caire, 20009;
Burgos 2015).

Sin embargo, el manejo integrado ha sido poco apreciado tanto desde las politicas publicas como desde el
sector académico y de acuerdo a diversos autores (Caire, 2004; Dourojeanni, 2007; Cotler et al., 2013;
Lopez, 2014; Burgos, 2015) algunos aspectos que frenan su implementacion son: a) si bien se menciona a

la cuenca como unidad de manejo, su concepcion se baso en una division hidroldgica-administrativa, no
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como un territorio con interrelaciones implicitas, por lo cual no se consideraron las condiciones ambientales
y sociales donde se genera el recurso hidrico, dejando en claro que abordar exclusivamente la gestién del
agua, no incluye ni asegura el manejo de la cuenca como territorio; b) la linea divisoria de las aguas en la
mayoria de los casos no coincide con los limites politico-administrativos creados por el hombre, hay un
aparente conflicto entre los limites que orientan el quehacer de las instituciones y los limites que orientan
los fendbmenos naturales; la l6gica indica que debemos ir de la mano de la naturaleza y no en contra de ella;
¢) la escasa accesibilidad e influencia que tienen los tomadores de decision de recursos naturales sobre las
politicas macro-econémicas, las decisiones y el control sobre el agua se hicieron de manera centralizada sin
la participacién de los usuarios y frente a la pasividad politico-institucional de los gobiernos, las
priorizaciones en la asignacion de recursos por parte del estado, un enfoque sectorial en el manejo de los
recursos naturales y la carencia de estrategias coherentes con los medios para ponerlas en practica; d) la
poblacién de una cuenca a veces no reacciona con suficiente fuerza frente a situaciones conflictivas tanto
de origen humano como natural, 0 a veces reacciona, pero con mucho retardo, sobre todo cuando hay
situaciones de contaminacion; también, la carencia o el desconocimiento que tienen los actores mas
afectados para encauzar sus legitimas quejas, reclamos o demandas originadas por conflictos por el uso de
los recursos naturales o desastres causados por fendmenos extremos.

Para lograr superar estos restos y conseguir nuevos avances en el manejo integrado de las cuencas, es
necesario alejarse del concepto tradicional del gobierno centralizado, para acercarse al de gobernanza, en el
gue las autoridades (federales, estatales, municipales) se relacionan cotidiana, sistematica vy
organizadamente con los ciudadanos (usuarios de diversa indole, sociedad organizada y la academia), para
definir los planes y sus contenidos, para darles seguimiento y evaluar periédicamente sus resultados
(Chéavez, 2007; Ruiz-Rosado, 2010).

Es decir, se busca construir sistemas de gestion en los que, los gobiernos de los distintos niveles se coordinen
entre si; los ciudadanos intervengan organizadamente en las decisiones que les competen y les afectan; las

decisiones se tomen lo mas cercanamente posible a los lugares en que se generan los problemas; se disponga
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de informacion completa y ésta se encuentre a disposicion de todos los interesados; la planificacion sea
ordenada, sistematica y participativa (Chavez, 2007).

La posibilidad de realizar un manejo integrado de cuenca se inicia cuando la poblacion se reconoce como
habitante de la cuenca y, por tanto, como beneficiarios de sus servicios ecosistémicos, al mismo tiempo que
se visualizan como generadores de impactos que se expresan en forma acumulativa (Cotler et al., 2013).
En este sentido, la participacion social es un atributo esencial del manejo de las cuencas hidrograficas, al
respecto, la FAO (2007), plantea algunos aspectos pertinentes a considerar: 1) la gestion de los recursos
naturales no puede tener éxito sin el apoyo y la participacion de los usuarios de los recursos naturales; 2)
los participantes deben tener capacidad de tomar decisiones y responsabilidad (empoderamiento); y 3) la
promocién de la participacién en el manejo de cuencas es un proceso de larga duracion para el cual es
necesario contar con los medios adecuados.

El manejo integrado de cuencas se puede realizar a escalas que van desde las microcuencas hasta las grandes
cuencas transfronterizas, aunque ha tenido mejores resultados en subcuencas; las ventajas de los programas
a escalas menores son que las actividades pueden ser intensivas y es mas facil la interaccion directa con las
partes locales interesadas (FAO, 2007).

De acuerdo con Ruiz-Rosado (2012) y Lépez (2014), algunas razones importantes por las cuales se debe
llevar a cabo un manejo integrado de cuencas son: en una cuenca se establece los limites reales de los
recursos naturales con que cuenta y usa la sociedad, se pueden tener similares condiciones edafoclimaticas,
se tiene una posible sociedad o cultura homogénea o bien diversidad cultural que usa de una forma diferente
los recursos, existe una real captacion de agua y re-abastecimiento de mantos acuiferos, ademas, permite
describir, entender y valorar la importante funcién que tienen las partes altas como zona de recarga hidrica
y como sistema regulador de los riesgos por inundaciones aguas abajo.

De acuerdo con Burgos (2015), el interés en el manejo integrado de cuenca parte de tres premisas: 1) la
posibilidad de delimitar un espacio geografico donde pueden entenderse las relaciones causales entre el

manejo vy los recursos naturales; 2) el entendimiento de un territorio que se encuentra ocupado, organizado
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y gestionado por la poblacion, como reflejo de su historia y cultura; entendida como una entidad cultural y
socioecondmica originada por las formas de organizacién y apropiacion del acceso de los recursos naturales
(Caire, 2004), donde sea posible la articulacion de la accion gubernamental y la accion social, fortaleciendo
la gobernanza de los recursos naturales; y 3) la interconexion fisica de poblaciones, aunque sean distantes
entre ellas, a través de las externalidades generadas por la misma gestion del territorio, en forma de
contaminantes, nutrientes, sedimentos (Swallow et al., 2001). En esta unidad territorial una organizacion

puede discutir y tomar eventualmente decisiones (Mollard y Vargas, 2005).

2.2 Conclusiones.

El concepto de cuenca, en principio esta relacionado solamente con los aspectos hidricos; sin embargo, este
debe ser planteado como un espacio territorial, donde se generan interrelaciones e interdependencias entre
los recursos naturales y la sociedad que hace uso de ellos.

En este sentido, el enfoque sistémico facilita el conocimiento de la estructura y funcién de la cuenca en
términos de identificar sus elementos y las relaciones entre ellos; permitiendo estudiar y evaluar fenémenos
dentro de contextos ecoldgicos, econémicos y sociales. Asi mismo, el manejo integrado es un proceso que,
a través del conocimiento, voluntad, capacidad de gestion y participacion de los actores que intervienen en
la cuenca, permite planear y actuar sobre el conjunto de sus componentes, para buscar la mejora de sus
funciones y alcanzar el uso sustentable de los recursos naturales. Por estas razones la cuenca hidrogréfica

es un espacio idéneo para llevar a cabo el manejo sustentable de los recursos naturales.
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CAPITULO 111 CONCEPTUALIZACION DE LA AGRICULTURA SUSTENTABLE A NIVEL

DE CUENCA HIDROGRAFICA.

Resumen.

El objetivo del presente ensayo fue analizar las diversas concepciones de agricultura sustentable para
determinar puntos en comin que sirvan en la generaciéon de una conceptualizacién a nivel de cuenca. En
principio se describe al concepto de sustentabilidad en el contexto histérico de su uso. Ademas, se sefiala su
relacion con la agricultura y se mencionan los criterios, principios y definiciones que han surgido en base a
diversas interpretaciones y perspectivas tedricas. Posteriormente, distintos conceptos propuestos en
estudios, principalmente desde el enfogue agroecoldgico, son analizadas para determinar concordancias que
sirvan como base para generar un concepto a nivel de cuenca. Finalmente, los aspectos concordantes,
consideran que la agricultura sustentable es un concepto que debe ser definido dentro de un marco teérico,
que aborde las dimensiones bésicas de la sustentabilidad (ecoldgica, econémica y social) y que contemplen

una escala temporal y espacial; los cuales fueron utilizados para generar una definicién a nivel de cuenca.

Palabras Clave: Sustentabilidad, Cuenca hidrografica.

3.1 Introduccion.

Las raices etimoldgicas de la sustentabilidad provienen de sustinere que significa sostener, mantener,
sustentar; aunque la influencia del vocablo inglés sustainable afiade otros significados, como soportar y
tolerar, de ahi que se haya impuesto sostenible, en lugar de sustentable (Toro-Mujica et al., 2011). Esta
dualidad de la palabra se presenta en el debate entre los cientificos de habla hispana; es decir, si
sostenibilidad (de sostener) o sustentabilidad (de sustentar) es la traduccion mas exacta. De acuerdo con
Becker (1997), la traduccion de sostener estd mas cerca de la connotacion pasiva de “ser sostenido”,

mientras que sustentar refleja mas el aspecto activo de “sostener, mantener, sustentar”. Revisando las
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definiciones en el diccionario de la Real Academia Espafiola (2014) se encuentra que sustentar y sostener
son palabras sindnimas y pueden ser utilizadas indistintamente. Por lo cual, en el presente documento se
utilizaran las palabras sustentable y sustentabilidad.

El concepto de sustentabilidad surge en las agendas gubernamentales, al final de los afios sesenta, como una
respuesta global ante la crisis ecoldgica; se deriva del concepto oficial y generalmente aceptado de desarrollo
sustentable, acufiado por la Comision Brundtland (Saranddn y Flores, 2014). Asimismo, surge el concepto
de agricultura sustentable en respuesta a las preocupaciones sobre los impactos ambientales y econémicos
adversos de la agricultura convencional (Kuramaswamy, 2012).

A partir de que se utiliza el concepto de sustentabilidad en la agricultura, se han presentado diversas
interpretaciones, se han sugerido criterios o principios y propuesto multiples definiciones, desde diversas
perspectivas tedricas. Sin embargo, no se ha consolidado una definicion de caracter general.

Si bien es un concepto debatido y complejo, existen puntos en comin en las diversas definiciones, que
pueden ser utilizados como base para generar una definicién que sea de utilidad para la investigacion y el
desarrollo agricola, a pesar de sus limitaciones. Por lo cual, el objetivo del presente ensayo es analizar las
diversas concepciones de agricultura sustentable para determinar puntos en comudn que sirvan en la

generacion de una definicion a nivel de cuenca.

3.1.1 Origen del término sustentabilidad.

Ideas sobre la sustentabilidad, tales como vivir en armonia con la naturaleza y en sociedad, se remontan a
los escritos antiguos de China, Grecia y Roma (Pretty 2008; Cisneros-Saguilan et al., 2015). Asi también el
término aleman, Nuchhdtigkeit (aunque no idéntico en significado y etimologia), fue introducido por
primera vez por Carlowitz en el siglo XVIII, que desarrollé una teoria sobre la utilizacion optima de los
bosques, fuente de energia para la industria de hierro y plata; plante6 que el volumen de produccién de la

industria no podia ser superior a la velocidad de reproduccion de los bosques (Marquardt, 2006).
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Sin embargo, el interés por la sustentabilidad puede atribuirse a las preocupaciones ambientales que
comenzaron a aparecer en los afios cincuenta y sesenta (Pretty, 2008). En el afio 1962 la biéloga Rachel
Carson escribio el libro “Primavera Silenciosa”, en el cual se detalla un escenario de un futuro silencioso
sin los cantos de los péajaros y con otras terribles consecuencias si se continuaba con el proceso de
degradacion producido por la contaminacion ambiental. Pronto se unieron diferentes voces y se comenzaron
a formar asociaciones defendiendo los derechos por un ambiente sano y limpio; asi nacia el movimiento
ambientalista de los afios sesenta (Calvente, 2007).

En 1968 en la "Conferencia de la Biosfera" organizada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO); la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAQ) y la Union Mundial para la Naturaleza (UICN), se concluyé que: "la utilizacion y
conservacion de los recursos deben ir unidos" (Chiappe, 2008).

Posteriormente, en 1972 se dio lugar la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente Humano; en
donde no solo se habl6 de la proteccién del ambiente, sino de algo mucho mas amplio, la bdsqueda de
relaciones comunes entre aspectos ambientales y temas econdmicos relacionados con el capital, el
crecimiento y el empleo (Calvente, 2007).

La introduccion del término sustentabilidad como concepto politico, se realiz6 en 1974 en la declaracion de
Cocoyoc, con motivo de una reunion celebrada por Naciones Unidas en México y fue asumido en 1980 en
la publicacion de la Estrategia Mundial de la Conservacion de la Union Internacional de la Conservacion de
la Naturaleza (Luffiego y Rabadan, 2000).

En 1983, la ONU cre6 la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (CMMD), la cual en 1987
publicé el documento "Nuestro Futuro Comdn™ o “Informe Brundtland”. El cual hace referencia, por un
lado, a la tension entre las aspiraciones de la humanidad hacia una vida mejor; y por otro a las limitaciones
impuestas por la naturaleza (Kulman y Farrington 2010). En dicho documento se define el concepto de
desarrollo sustentable como "el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades" (CMMD, 1987).
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Desde esta perspectiva el desarrollo no sélo implica crecimiento sino también la necesidad de preservar los
recursos naturales y favorecer el desarrollo de los recursos humanos (Chiappe, 2008). El informe utiliza los
términos desarrollo sustentable y sustentabilidad de forma intercambiable, enfatizando las conexiones entre
la equidad social, la productividad econémica y la calidad ambiental (Theis y Tomkin, 2012); sugiriendo
gue la sustentabilidad normalmente implica al menos tres dimensiones independientes pero
interrelacionadas: la ecoldgica, econdmica y social (Tisdell, 1996).

Desde entonces, ademas de su impacto politico, el término sustentabilidad se convirtié rapidamente en un
nuevo paradigma de investigacion en una amplia gama de disciplinas, desde las ciencias sociales hasta la
biologia (Becker, 1997). Por lo que la discusién, sobre el concepto de sustentabilidad y en general sobre
desarrollo sustentable ha sido muy amplia e incluye desde posiciones puramente retoricas hasta propuestas
concretas que buscan hacer operativo este concepto a partir de una critica fundamentada del modelo de
desarrollo actual (Galvan-Miyoshi et al., 2008). Sin embargo, la utilizacién y aprobacion del concepto de
sustentabilidad, implica el haber comprendido que el mundo y sus recursos no son ilimitados (Toro-Mujica

etal., 2011).

3.1.2 El concepto de sustentabilidad en la agricultura.

El concepto de sustentabilidad ha cobrado cada vez mayor importancia, colocandose en el centro de las
agendas de instituciones gubernamentales, de investigacion y organizaciones no gubernamentales,
convirtiéndose en uno de los elementos clave para el manejo de los recursos naturales (Galvan-Miyoshi et
al., 2008). La agricultura no est& exenta de esto, por dos razones importantes: los agroecosistemas tienen
impactos significativos sobre los recursos naturales, y la agricultura se considera fundamental para la
sociedad porque a través de ella obtiene el alimento (Margate, 2011).

En este sentido, a partir de que se utiliza el concepto de sustentabilidad en la agricultura, se han presentado
diversas interpretaciones. La sustentabilidad ha sido considerada una propiedad de la agricultura; es decir,

la capacidad del agroecosistema para cumplir un conjunto diverso de metas, tales como el mantenimiento

37



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

de la productividad sin dafio ecoldgico o social, independientemente de las précticas particulares utilizadas
(Van Pham y Smith, 2014). De esta forma lo propone Conway (1985) en el contexto de la productividad,
como rasgo descriptivo de los agroecosistemas, "la sustentabilidad es la capacidad de un sistema para
mantener la productividad a pesar de una perturbacion mayor (estrés intensivo)”, o como lo platean
Plucknett y Smith (1986), simplemente refiriéendose a una produccion optima constante de los cultivos
agricolas.

Por otro lado, Douglass (1984) identifico tres puntos de vista diferentes sobre la sustentabilidad en la
agricultura: La primera vision la denomind “sustentabilidad como suficiencia alimentaria”, que busca
maximizar la produccion de alimentos dentro de las limitaciones de la rentabilidad. La segunda vision es
"sustentabilidad como administracion", definida en términos de controlar el dafio ambiental. El tercer punto
de vista se refiere a "sustentabilidad como comunidad”, definido en términos de mantener o reconstruir
sistemas rurales econémicamente y socialmente viables.

Yunlong y Smit (1994) también distinguen tres percepciones principales de la sustentabilidad; la primera es
la definicion ecol6gica de la sustentabilidad, que se centra en los procesos biofisicos y la productividad
continua de los ecosistemas funcionales; la segunda es la definicién econdmica de sustentabilidad, que se
refiere principalmente al mantenimiento a largo plazo de los beneficios de la agricultura para los productores
agricolas; la tercera es la definicion social, que responde a la continua satisfaccién de las necesidades
humanas basicas de alimentacién y vivienda, asi como de seguridad, equidad, libertad, educacion, empleo
y recreacion.

Las opiniones de Douglass (1984) y Yunlong y Smit (1994) reflejan la diversidad en la comprension de la
sustentabilidad en lo que se refiere a la agricultura, sin dejar de lado las tres dimensiones de la
sustentabilidad.

Otra interpretacion es la que percibe a la sustentabilidad como un enfoque para el desarrollo de la agricultura
en respuesta a las preocupaciones sobre sus impactos, promoviendo précticas sustentables como su objetivo

(Qiu et al., 2007). En este sentido, Pretty (2008) menciona que la sustentabilidad se centra en la necesidad
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de desarrollar tecnologias y précticas agricolas que no tengan efectos adversos sobre el ambiente, sean
accesibles y eficaces para los agricultores y conduzcan a mejoras en la productividad de los alimentos con
efectos secundarios positivos en los bienes y servicios ambientales. De igual forma Tilman et al. (2002) se
refiere a practicas que satisfacen las necesidades actuales y futuras de la sociedad en materia de alimentos
y fibras, servicios ecosistémicos y vidas sanas, y que lo hacen maximizando el beneficio neto para la
sociedad cuando se consideran todos los costos y beneficios de las practicas.

Por otro lado, de acuerdo con Brunett et al. (2006) y Cisneros-Saguilan et al. (2015), el concepto de
sustentabilidad en la agricultura adquiere una variedad de significados atribuidos a diferentes posturas
tedricas (neo-economista, ecoldgico-ambiental, socio-antropolégico y técnico-bioldgico). Sin embargo,
ambos autores concluyen que la perspectiva que contribuye de mejor forma a resolver la problematica
agricola y promover la sustentabilidad en la agricultura, es la teoria técnico-biolégica, ya que establece la
importancia de la biodiversidad y las interacciones dentro de los ecosistemas, promoviendo un enfoque
multidisciplinario e interdisciplinario de la investigacion y donde se destaca la agroecologia, entendida
como una transdisciplina que proporciona los principios ecol6gicos basicos para estudiar, disefiar y manejar
agroecosistemas, mediante un enfoque sistémico que permite la identificacion de los componentes, su
complejidad y su jerarquizacion; un acercamiento holistico, donde se asume que las partes no pueden
entenderse fuera de su totalidad, la cual es distinto a la suma de las partes; asi como una accién participativa,
donde los productores son sujetos y no solo objetos del proceso de investigacion (Altieri, 1995; Ruiz-

Rosado, 2006; Brunett et al., 2006).

3.1.3 Criterios, principios y definiciones de agricultura sustentable.
Para el concepto de agricultura sustentable se han propuesto maltiples definiciones y planteado criterios o
principios para alcanzarla, todos abordando al menos las tres dimensiones béasicas de la sustentabilidad

(Cuadro 1). Aunque este tipo de definiciones han sido rechazadas por algunos cientificos como demasiado
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1 vagas, reflejan la preocupacion de no separar a la sociedad y el ambiente, la economia y la ética (Spendjian,
2 1991).

3 Cuadro 1. Propuestas de criterios o principios para lograr la agricultura sustentable.

Dimensiones
Autor
Ecoldgica Econdmica Social
Ikerd (1990) Conservacion y sana Competitividad Solidaria
B o Justa y culturalmente
Spendjian (1991) Sana Viabilidad )
apropiada
Pesek (1994) Calidad y solidez Productividad Viabilidad
Yunlong y Smit (1994) Integridad Viabilidad Aceptabilidad
Waltner-Toews (1996) Administracién Viabilidad Bienestar humano
) o N o Suficiencia alimentaria y
Smith y McDonald (1998) Administracion Viabilidad ]
equidad
Smit (2000). Calidad Viabilidad Necesidades o demandas
Rasul y Thapa (2003) Mantener calidad Productividad estable Aceptabilidad
Mantenimiento de la  Interaccion sinérgica Aceptabilidad con
Kuramaswamy (2012) ] o o .
calidad de la productividad beneficios econémicos
Dale (2013) Sana Rentable Justas

5  Por otro lado, Brunett et al. (2006) no solo propone cuatro criterios sino también los interpreta. 1)
6  Ecoldgicamente valida: lo que es entendido como el mantenimiento y la restauracion de los recursos
7  naturales, implica que las acciones sean dirigidas a que los recursos se usen de manera que se reduzca la
8  contaminacion y minimicen las pérdidas de nutrimentos y energia. 2) Econdmicamente viable: Se refiere a
9 que los ingresos garanticen retornos suficientes que cubran los costos, asegurando una fuente permanente
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de ingresos, con altos niveles de productividad, a fin de darle viabilidad y continuidad al sistema. 3)
Socialmente justa: Esto es, que el poder y los recursos sean distribuidos de forma equitativa, que se
promueva la autogestion y que la participacion garantice el control de los medios de produccion y de los
recursos naturales. 4) Ser adaptable: Que el sistema sea capaz de adaptarse a los cambios externos, es decir,
a las distintas politicas agropecuarias implementadas, asi como a las condiciones de mercado y a los
procesos sociales y productivos que se presenten.

En este sentido, Sarandon y Flores (2014) también interpretan criterios, pero ademas afiaden la escala
temporal, mencionan que para cumplir con la sustentabilidad y satisfacer las necesidades de las actuales y
futuras generaciones, la agricultura debe poder mantenerse en el tiempo y cumplir con los siguientes
requisitos: 1) Suficientemente productiva, dependiendo del nivel de analisis, 2) Econdmicamente viable, a
largo plazo y contabilizando todos los costos, 3) Ecoldgicamente adecuada que conserve la base de recursos
naturales y que preserve la integridad del ambiente en el &mbito local, regional y global y 4) Cultural y
socialmente aceptable. La falta de cumplimiento de los mismos pone en duda, en el corto o largo plazo, la
sustentabilidad.

De este modo, los principios claves para potenciar la sustentabilidad agricola estan basados en la teoria
técnico-bioldgico con un enfoque agroecoldgico, que buscan la conservacion de las energias renovables, la
adaptacion del cultivo al ambiente y el mantenimiento de un nivel moderado, pero sostenible de
productividad, han de enfocarse en el desarrollo de tecnologias y practicas que, como sefiala Pretty (2008):
1) Integren procesos bioldgicos y ecoldgicos, como ciclos de nutrimentos, la fijacion de nitrégeno, la
regeneracion del suelo, la alelopatia, la competencia, la depredacion y el parasitismo entre otros, en los
procesos de produccion de alimentos, 2) Reduzcan al minimo el uso de insumos no renovables o que causen
dafio al ambiente o a la salud de productores y consumidores, 3) Hagan un uso productivo de los
conocimientos y aptitudes de los productores, mejorando asi su autosuficiencia y sustituyendo por capital
humano costosos insumos externos y 4) Hagan un uso productivo de la capacidad colectiva de las personas

de trabajar juntos para resolver problemas comunes de los recursos naturales, tales como: plagas,
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enfermedades, explotacion de cuencas hidrograficas, el riego, aprovechamiento de los bosques, la gestion
de crédito, entre otros.

De esto se deduce, que la agricultura sustentable es un concepto multidimensional y complejo porque
implica cumplir simultdneamente con varios objetivos o dimensiones (ecoldgicos, econémicos y sociales);
estos objetivos son igualmente importantes y no son reemplazables los unos con los otros (Sarandén y
Flores, 2014). Ademas, es un concepto dinamico, especifico del tiempo y del espacio, no es una situacion
de momento o una condicion estatica, sino que corresponde a un proceso gue a medida gque se alcanzan
objetivos otros nuevos surgen y que es verificable sélo con el transcurrir del tiempo (Ruiz-Rosado, 2001;
Zhen y Routray, 2003; L6pez y Mantilla, 2006).

De acuerdo a Galvan-Miyoshi et al. (2008) existe una amplia gama de perspectivas validas para su
definicion y analisis, por este motivo, la sustentabilidad debe definirse localmente, prestando atencion a la
diversidad sociocultural y ambiental; ya que lo que se considera sustentable en un lugar y momento dado
puede no serlo en otras condiciones temporales y espaciales.

Para clarificar y encontrar puntos comunes en el concepto de agricultura sustentable, se recurre a diferentes
definiciones propuestas por diversos investigadores, en su mayoria derivadas desde la perspectiva

agroecoldgica (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Definiciones de agricultura sustentable propuestas por diversos investigadores.

Dimension
Autor Manejo Ecoldgica Econdmica Social Temporal Espacial
. . Satisfacer las necesidades
Mejora la calidad Econdémicamente humanas bésicas, mejora la
Weil (1990). del medio ambiente . . . J A largo plazo
viable calidad de vida de
y de los recursos . .
agricultores y de la sociedad
Mejora la base de
De Camino y Maneio los recursos y se Productivo y Satisfacer las necesidades A lardo plazo
Mdeller (1993). J evita la degradacion equitativo cambiantes de la humanidad gop
ambiental
En forma
FAO (1992 ., . ., ntin r
. O (1992) . Conservacion de los Satisfaccion de las continuada para
Citado en VVon der Manejo recursos naturales necesidades humanas la presente y
Weid (1994). futuras
generaciones
Calidad del . .
. i Elevar la calidad de vida de ,
Stockle et al. ambiente y de los Econdémicamente A través del
. los productores y de la .
(1994). recursos naturales viable . tiempo
sociedad
base
Satisface las necesidades
Ikerd . Integrar a la N humanas de alimentos , .
. y . Précticas de g' i Viabilidad . . y A través del Unidad de
Traiyongwanich . produccion de los P fibras y elevar la calidad de . o
produccion econdmica tiempo produccion

(1996).

ciclos biolégicos

vida del productor y la
sociedad
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Altieri y Nichols
(2000).

Zinck et al.
(2005).

Sarandon et al.
(2006).

Astier (2007).

Toro-Mujica et al.

(2011).

Candelaria et al.
(2014).

Modo de
agricultura 'y
practicas

Conjunto de
practicas

Modo de
agricultura

Proceso,
conjunto de
practicas
agricolas

Mejorar la
eficiencia bioldgica

Conservacion de los
sistemas naturales

Limites biofisicos
gue establece el
correcto
funcionamiento de
los sistemas
naturales

Conservar y mejorar
los recursos
naturales

Gestion de
tecnologias
ecolégicamente
racionales

Conservar y mejorar
la cantidad y calidad
de los recursos
naturales

Rendimientos
sostenidos

Produccion 6ptima
con reducidos
costos de
produccion,
adecuado nivel de
ingreso y beneficio

Flujo de bienes y
servicios

Obtener alimentos,
fibras y demas
productos

Rendimiento
sostenido

Obtencion de
productos
agropecuarios
desarrollo
econémico

Satisfaccion de las

necesidades alimentarias

bésicas y suficiente

abastecimiento para cubrir
las demandas y necesidades

de las familias y
comunidades rurales

Satisfagan las necesidades
socioecondmicas y culturales

de la poblacion

Satisfagan las necesidades
alimentarias de la poblacion

Satisfagan necesidades de la
poblacion desarrollo humano
y social de las familias que

las realizan

A largo plazo

Unidad de

A largo plazo .,
gop produccion

Mantener en el
tiempo

En el tiempo

A largo plazo

En el tiempo
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En las diversas definiciones propuestas, existen algunas nociones comunes a todas; la mayoria de los
conceptos de agricultura sustentable promueven la integracion ecol6gica, econémica y social para cumplir
con las tres dimensiones que contempla la sustentabilidad (Zinck et al., 2005). Es decir, un sistema debe ser
ecolégicamente sostenible o no puede persistir a largo plazo, y por lo tanto no puede ser productivo y
rentable; de la misma manera, un sistema debe ser productivo y rentable a largo plazo o no puede sostenerse
econdémicamente, no importa cudnto sea sélido ecolégicamente (Zhen y Routray, 2003).

Respecto a la dimension ecolégica, la mayoria de los autores menciona que se deben conservar 1os recursos
naturales; esto es, hacer un uso racional, el cual provoque pocos efectos adversos o una degradacién minima
(Gitau et al., 2008; Pretty 2008). En la dimension econémica, lo mas referido es su viabilidad mediante la
produccién constante de alimentos y fibras. Mientras que en la dimensién social se menciona satisfacer las
necesidades basicas y mejorar la calidad de vida de los productores.

Un aspecto importante, es que en las definiciones proponen que la agricultura sustentable es un proceso, un
modo o conjunto de préacticas para realizar la actividad agricola; generalmente basados en un enfoque
agroecoldgico, buscando la optimizacion del agroecosistema en su conjunto a través de potenciar las
interrelaciones entre sus elementos (Altieri, 1992; Zhen y Routray, 2003). Asimismo, la escala temporal se
hace presente en todas las definiciones, ya que se hace mencion a las frases “a largo plazo” o “a través del
tiempo”. Sin embargo; ninguna definicion menciona explicitamente la escala espacial, dejando la

implementacion del concepto a diferente nivel jerarquico.

3.1.4 Definicion de agricultura sustentable a nivel de cuenca hidrogréfica.

Acorde a las secciones anteriores, circunscribir el concepto de agricultura sustentable a una definicion Gnica
y de caracter universal es dificil; no obstante, es necesario plantear un concepto para la investigacion y el
desarrollo agricola, a pesar de sus limitaciones (Zhen y Routray, 2003). Por lo cual, mas adelante se propone

un concepto y definicion de agricultura sustentable a nivel de cuenca hidrografica.
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De acuerdo con Goode y Hatt (2002) los conceptos son abstracciones de la realidad y tienen significados
solamente ubicados en un marco de referencia dentro de algun sistema teérico. En este sentido, basado en
la perspectiva tedrica técnico-biolégica, (Brunett et al., 2006; Cisneros-Saguilan et al., 2015), y dentro de
la cual se encuentra la agroecologia como transdisciplina (Ruiz-Rosado, 2006), se entiende a la agricultura
sustentable como un modelo de produccion que busca el desarrollo de tecnologias de uso eficiente de energia
y de conservacion de los recursos naturales (Altieri y Nicholls, 2000).

Asimismo, considerando los puntos en comun de las diversas definiciones descritas en la seccién anterior,
asi como la multidimensionalidad de la sustentabilidad; la agricultura serd ecoldgicamente sustentable si
conserva los recursos naturales (suelo, agua, biodiversidad); econémicamente sustentable si los productores
cumplen con sus objetivos de produccion y comercializacion, con la disminucién de los riesgos derivados
de la dependencia de los mercados e insumos externos, y socialmente sustentable si los productores y sus
familias logran cubrir sus necesidades basicas (salud, educacidn, alimentacion, vivienda).

Por otro lado, se entiende que el concepto de agricultura sustentable es dindmico, no solo especifico del
tiempo sino también del espacio. En este aspecto, de acuerdo con Smit y Smithers (1993), la mayoria de las
investigaciones sobre sustentabilidad deben adoptar una escala espacial y una dimensién particular de la
agricultura; por lo cual es necesario un concepto adecuado a cada nivel. De igual forma Ruiz-Rosado (2006)
menciona que el concepto debe ser definido a diferentes escalas espaciales: mundial, nacional, cuenca,
region, localidad, finca y parcela. Ademas, se debe considerar que las distintas escalas se anidan entre si,
formando una jerarquia conceptual, por lo cual la sustentabilidad de un nivel especifico en la jerarquia esta
directamente relacionada con el estado funcional de los subniveles dentro de él (Gitau et al., 2008; Sanchez,
2012). De modo que, las actividades a pequefias escalas espaciales (por ejemplo, el control de plagas en las
parcelas) tienen efectos acumulativos que se expresan a niveles méas altos (por ejemplo, en cuencas
hidrograficas), con consecuencias graves, por ejemplo, pérdida de infraestructura biol6gica (Waltner-

Toews, 1996).
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Basandonos en los puntos anteriores, se deriva un concepto operacional para las condiciones especificas del
caso. La agricultura sustentable a nivel de cuenca es el conjunto de manejos agricolas de los recursos
naturales de una cuenca (agua, suelo, biodiversidad), que permiten su conservacion a través del tiempo, asi
como la produccion y comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios para satisfacer las necesidades

(educacion, salud, alimentacién y vivienda) de los productores y sus familias.

3.2 Conclusiones.

La agricultura sustentable es un concepto que ha sido interpretado como una propiedad y como un enfoque
para el desarrollo de la agricultura; se ha abordado desde diversas perspectivas tedricas y se han propuesta
criterios o principios para definirla. Por lo cual, han surgido una serie de definiciones sin llegar a una de
caracter universal. A pesar de la diversidad en la conceptualizacion de la agricultura sustentable, existen
ciertas consistencias entre los conceptos, que sirven como base para proponer una a nivel de cuenca.
Diversos autores concuerdan en que debe ser un concepto definido dentro de un marco teérico, donde
destaca la perspectiva técnico-bioldgica y la agroecologia; también debe abordar las dimensiones béasicas
de la sustentabilidad (ecoldgica, econdmica y social) y tener en cuenta no solo la escala temporal sino
también la espacial. Finalmente, apoyandose de estos aspectos, se propone una definicién de agricultura
sustentable a nivel de cuenca hidrografica.

En este trabajo se define a la agricultura sustentable a nivel de cuenca como el conjunto de manejos agricolas
de los recursos naturales de una cuenca (agua, suelo, biodiversidad), que permiten su conservacion a través
del tiempo, asi como la produccion y comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios para satisfacer

las necesidades (educacion, salud, alimentacidn y vivienda) de los productores y sus familias.
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CAPITULO IV MARCOS METODOLOGICOS PARA LA SELECCION DE INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD AGRICOLA EN CUENCAS HIDROGRAFICAS!.
Victor Daniel Cuervo Osorio, Octavio Ruiz Rosado, Luis Manuel Vargas-Villamil, Eliseo Garcia Pérez,

Felipe Gallardo Lopez, Pablo Diaz Rivera.

Resumen.

En el presente ensayo se aborda el tema de la seleccion de indicadores y su empleo en la evaluacion de la
sustentabilidad agricola a nivel de cuencas hidrograficas, con la intencion de discutir y dar a conocer la
importancia de su utilizacion, las diversas opciones de marcos metodoldgicos existentes y como se han
empleado. En principio, se revisa el concepto de indicador y sus caracteristicas; posteriormente se describen
los principales marcos metodoldgicos utilizados en la seleccion de indicadores, concentrando la atencion en
los propuestos para la evaluacion de la sustentabilidad agricola en cuencas y se mencionan algunas
consideraciones para la seleccion de indicadores. Por dltimo, en la evaluacion de la sustentabilidad agricola
a nivel de cuenca se destaca la importancia de seleccionar indicadores basandose en un marco metodolégico,
asi como de integrar las tres dimensiones basicas de la sustentabilidad (social, ecol6gica y econémica),
tomando en cuenta las interacciones de los agroecosistemas y su manejo en relacién a otros sistemas
externos e internos a la cuenca, con el potencial de seleccionar indicadores de forma participativa con los
principales involucrados, asi como el uso de anélisis multifactorial. Se confirma la utilidad de los marcos

metodoldgicos en la seleccidn de los indicadores.

Palabras clave: Indicadores, Agroecosistema, Analisis multifactorial.
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4.1 Introduccion.

Una cuenca hidrografica es el territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un
sistema hidrico que conducen sus aguas a un afluente principal, lago y/o mar (Word visidn, 2004), en ella
se encuentran recursos naturales y asentamientos humanos; es decir, ecosistemas, agroecosistemas y la
infraestructura creada por el hombre. Dichos sistemas biofisicos y socioecondmicos, se encuentran
integrados, son interdependientes, y a su vez se interrelacionan con otras cuencas.

La dinamica social historica suele determinar los diversos usos dados a los recursos naturales de una cuenca
hidrogréfica, asi como la forma en que se organiza la poblacion para su aprovechamiento y su impacto
(Rodriguez, 2006). En este sentido, los agroecosistemas de una cuenca comparten recursos naturales,
condiciones climaticas y contextos socioecondmicos similares, pero son manejados por diferentes intereses
y objetivos de produccion, por parte de los agricultores (Ruiz-Rosado, 2001).

Por tal motivo, en diversas ocasiones el manejo de los recursos naturales en la agricultura no ha sido el
adecuado; un ejemplo claro es la revolucién verde, este tipo de agricultura incrementd la produccion y
productividad, pero también provoco problemas ecolégicos y sociales (Ledn, 2012). Para evitar el continuo
deterioro de los recursos naturales una transicién hacia una agricultura sustentable no es solo necesario, sino
urgente.

La cuenca hidrogréafica se considera una alternativa idénea para disefiar e instrumentar politicas orientadas
al desarrollo rural, al manejo integral, participativo y sustentable de los recursos naturales (Lopez, 2014).
ya que, es un territorio delimitado por limites naturales, constituye el espacio geografico donde existe una
interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre la sociedad y su ambiente; debido a que la
sociedad tiene una identidad cultural y socioecondmica originada por la forma de acceso y apropiacion de
los recursos naturales (Caire, 2004; Aguirre, 2011); ademas, la conservacion, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales de la cuenca tiene la finalidad de satisfacer las demandas de la poblacién (FAO, 2007), y

también, en la cuenca se presenta la interconexion entre poblaciones por la misma gestion del territorio,
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dependencia comin a un sistema hidrico compartido, a los caminos y vias de acceso y al hecho de que deben
enfrentar peligros comunes (Garcia, 2002).

Los programas, proyectos o esquemas de manejo deben sustentarse en datos y conocimientos que permitan
observar tendencias, prever efectos y externalidades e inferir escenarios futuros (Cotler, 2010). Una
herramienta viable en la toma de decisiones son los indicadores, ya que por medio de ellos se puede reducir
e interpretar informacion sobre diversos topicos (econdmicos, sociales y ecoldgicos), observar tendencias y
valorar el cumplimiento de objetivos y metas (Singh et al., 2009).

El empleo de indicadores en la evaluacion de la sustentabilidad agricola de una cuenca permitira contar con
una base de informacion confiable y comprensible sobre los impactos a corto, mediano y largo plazo del
manejo en la agricultura, que servira en la toma de decisiones sobre los puntos criticos y provocar cambios
que tiendan hacia la agricultura sustentable en beneficio de los productores y consumidores. Con base en lo
anterior, surgen las preguntas ¢Como se deben seleccionar los indicadores?, ;qué marcos metodoldgicos
existen? y ¢cual es el mas adecuado para evaluar la sustentabilidad agricola en cuencas hidrogréaficas? o ;se

requiere un marco metodolégico para cada situacion dada?

4.1.1 Definicién de indicador.

De acuerdo con Gallopin (2006), un indicador es una variable o representacion operativa de un atributo
(calidad, caracteristica o propiedad); que se diferencia de un valor, ya que tiene un significado que va mas
alla de lo que se obtiene directamente de las observaciones; es decir, en funcion del valor que asume en
determinado momento, despliega significados que los usuarios interpretaran mas alla de lo que muestran
directamente, ya que existe un constructo cultural y de significado social que se asocia al mismo (Quiroga,
2001).

En este sentido, Diaz-Ambrona (2013) menciona que un indicador es una medida del estado de un sistema
que puede ser empleado en la evaluacion del efecto que tienen nuestras acciones sobre un determinado

recurso y que permite ajustarlas para conseguir un determinado objetivo; ya que esquematizan los datos
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disponibles e informan a los usuarios sobre el estado actual o evolucion que ha experimentado el sistema
bajo unas determinadas practicas de manejo.

De acuerdo a diversos autores (Ruiz-Rosado 2001, Gallopin 2006, Béhringer y Jochem 2007, Sarandon y
Flores 2009, Diaz-Ambrona, 2013) un indicador debe cumplir con las siguientes caracteristicas: ser
adecuado al objetivo, brindar la posibilidad de determinar valores umbrales, tener caracteristicas universales
pero adaptado a cada condicion en particular, tener escala cualitativa y/o cuantitativa, posible dependiendo
de la disponibilidad de datos y costos, no tener sesgos (ser independiente del observador o recolector),
permitir una percepcion holistica, ser relevante para el tomador de decisiones, estar expresado en unidades
equivalentes por medio de transformaciones apropiadas, ser robusto (brindar y sintetizar informacién
pertinente), tener habilidad predictiva y sensibilidad a los cambios en el tiempo.

El principal aspecto de los indicadores en comparacion con otras formas de informacion es su relevancia
para la toma de decisiones (politicas, empresarias, personales), por lo que los atributos representados por
los indicadores deben ser considerados importantes por los tomadores de decision y/o por el usuario

(Gallopin, 2006).

4.1.2 Seleccion de indicadores.

Una forma de seleccionar indicadores esta basada en propuestas que conciben a la evaluacién de un modo
lineal, sin un sustento tedrico sélido, simplemente utilizando listas ad hoc y en muchos casos un solo
indicador para tratar de describir maltiples factores que interact(an en tiempo y espacio. Ejemplos de estos
indicadores son los utilizados para evaluar la calidad del agua, la proteccion del recurso y su escasez
(Chavez-Jiménez et al., 2013), el balance hidrico (Sharma y Thakur, 2007), asi como hidrol6gicos y
geomorficos relacionados con la impermeabilidad de la cuenca (Wong et al., 2008), la erosion del suelo en
una cuenca (Okoba et al., 2006) y aspectos biofisicos naturales de una cuenca (Antonio et al., 2013), entre

otros.
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Si bien, los indicadores utilizados de forma individual sirven en el analisis de sus respectivas variables, un
proceso dindmico no puede ser evaluado de esta forma, ya que el andlisis no sera coherente con respecto a
lo que se plantea evaluar, dando resultados que aportan pocos elementos para la toma de decisiones (Galvan-
Miyoshi et al., 2008).

Otra forma de seleccidn de indicadores es la que se lleva a cabo mediante marcos metodolégicos, estos
guian el proceso a través de etapas definidas, asociados a conceptos y/o teorias. De esta forma, se crea una
estrecha relacion entre lo que se desea evaluar y el conjunto de indicadores; los cuales pueden agregarse, 0
no, en indices que sintetizan la informacion en un solo valor numérico. Existen diversas propuestas de marco
metodoldgico para la seleccion de indicadores e indices de sustentabilidad, estos se han utilizado con
distintos enfoques y niveles jerarquicos; este tema se abordara con mayor profundidad posteriormente.

Un aspecto importante a considerar durante el proceso de seleccién de los indicadores es el nimero
adecuado a elegir, en muchas ocasiones este tiende a incrementar, dificultando el proceso de recopilacion
de datos y su posterior interpretacién. Un ndimero adecuado deberia estar entre el rango de 10 a 25
dependiendo la escala de analisis, tomando en cuenta que en muchas ocasiones un mismo indicador se
relaciona a diversas variables y que la motivacion por el uso de los indicadores es un analisis simplificado,
basado en un nimero pequefio de indicadores, pero con una visién holistica mas que un analisis exhaustivo

(Gallopin, 2006).

4.1.3 Marcos metodoldgicos en la seleccion de indicadores.

Los diversos marcos metodologicos generalmente presentan una estructura descendente que va de lo general
(Conceptos o atributos) a lo particular (indicadores). Los conceptos estan predefinidos, y cada marco
propone diferentes aspectos basicos a considerar; mientras que los indicadores son especificos acordes al
caso y se definen en funcién del contexto en particular, asi como de los conceptos (Galvan-Miyoshi et al.,

2008).
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Como se menciond anteriormente, el empleo de un marco conceptual determinado supone el
posicionamiento de una vision acerca de los componentes y las interacciones que se dan entre los recursos
naturales y la sociedad, cuanto mas entendible y detallado sea el marco metodoldgico mejor serd definido
el indicador, ya que se clarifican los vinculos entre las diversas variables que lo componen (Schuschny y
Soto, 2009).

Existen diversos marcos metodoldgicos, la adopcion de alguno de ellos dependera de los objetivos, la
disponibilidad de informacion y los conceptos asumidos para la evaluacion. Ademas, pueden ser utilizados
como base para generar nuevas propuestas metodoldgicas o ser adaptados para cada situacion en especifico.
Uno de los primeros marcos desarrollados fue el de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OECD, 1993) denominado Presidn-Estado-Respuesta (PER), permite la derivacion de
indicadores de las presiones humanas sobre el ambiente, el estado de los ecosistemas y las respuestas
individuales e institucionales a los retos ambientales que se presentan; es uno de los marcos mas utilizados
y ha sido base para generar nuevas metodologias.

Otro marco pionero, fue el formulado para el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(IICA) por De Camino y Miiller (1993), que proponen una metodologia sistémica para la derivacion de
indicadores a partir de una extensa revision bibliogréafica sobre el concepto de sustentabilidad y sus
diferentes acepciones; sugieren cuatro categorias de analisis (la base de recursos del sistema; la operacion
del sistema; otros recursos exdgenos al sistema de entrada o salida y la operacion de otros sistemas exdgenos
de entrada o salida) sin presentar ninguna estrategia para el andlisis y la integracion de los resultados.
Smyth y Dumanski (1994), elaboraron el Marco de evaluacién del manejo sustentable de tierras (FESLM
siglas en ingles) para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO);
este marco busca un andlisis integral del sistema de manejo, pero tiene un sesgo ambiental e incorpora

débilmente los aspectos econémicos y sociales que determinan su comportamiento.
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Una metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible en territorios rurales es la propuesta
denominada Bidgrama (Sepulveda, 2008), evalUa el desarrollo del territorio en periodos largos de tiempo y
cuenta con un programa de computo para manejar la informacion y graficar.

Diversos autores han evaluado la sustentabilidad agricola mediante indicadores a través de multiples
propuestas metodoldgicas, dejando en claro que las diferencias en la escala de analisis (predio, finca, region,
cuenca, estado, pais), tipo de establecimiento, objetivos deseados, actividad productiva, caracteristicas de
los agricultores, hacen imposible la generalizacion de indicadores (Candelaria-Martinez et al., 2014). Dentro
de los marcos metodolégicos que tienen como objetivo la valoracion de la sustentabilidad agricola se pueden
mencionar a los siguientes.

El marco para evaluacion de sistemas de manejo de recursos naturales incorporando indicadores de
sustentabilidad (MESMIS) desarrollado por Masera et al. (1999), caracteriza los sistemas de produccion y
los evalia de acuerdo a indicadores de siete atributos dentro de cuatro dimensiones. EI Modelo del
agroecosistema sostenible (SAM siglas en inglés) propuesto por Belcher et al. (2004), divide el
agroecosistema en sub-modelos econémico y ambiental, selecciona indicadores y crea escenarios en base a
modelaje temporal y espacial. Van Cauwenbergh et al. (2007), plantean el marco de evaluacion de la
sostenibilidad de la agricultura y el medio ambiente (SAFE siglas en ingles), es una metodologia holistica
y de estructura jerarquica se compone de principios, criterios, indicadores y valores de referencia; los
principios estan relacionados con las maltiples funciones del agroecosistema. Por ultimo, Sarandén y Flores
(2009) sugieren una metodologia para diferentes situaciones o problematicas, se basa en un enfoque
agroecoldgico y holistico, consiste en una serie de pasos que conducen a la obtencion de un conjunto de

indicadores que determinan los puntos criticos de la sustentabilidad de los agroecosistemas.

4.1.4 Marcos metodoldgicos de indicadores de sustentabilidad agricola en cuencas.
Uno de los primeros marcos fue el propuesto por Ruiz-Rosado (2001), que basandose de un fuerte bagaje

conceptual en la teoria de sistemas y del enfoque de co-evolucién, asi como de la agroecologia como
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disciplina holistica, desarroll6 una metodologia para analizar y evaluar la sustentabilidad agroecol6gica a
nivel de cuenca. Esta metodologia considera en relacion a la estructura y funcién de la cuenca, vista como
un sistema, cambios que ocurren en el paisaje agricola, paisaje no agricola y la infraestructura, relacionados
a las dindmicas locales, politicas nacionales e internacionales, empleo, produccién y precios de productos
agricolas. Es decir, toma en cuenta las interacciones sociales, econémicas y ecoldgicas entre estructura y
funcion del sistema cuenca que influyen en las actividades agricolas en ese nivel. Mediante el enfoque de
co-evolucién y la agroecologia analiza informacion cualitativa y cuantitativa para posteriormente proponer
un conjunto de indicadores dentro del contexto local, asi como valores umbrales para la sustentabilidad.
También menciona que, agrupando la informacién de indicadores de las tres dimensiones, en una sola
escala, se puede identificar el grado de sustentabilidad de los agroecosistemas, el cual se debe encontrar
entre los valores umbrales y si se encuentra fuera de ellos el agroecosistema seria insustentable.

En el caso de estudio de la cuenca Great Stour, en Kent, Inglaterra; se utilizan tres principales fuentes de
informacion: el uso de suelo mediante SIG, censos agricolas y datos de calidad del agua (proporcionados
por agencias gubernamentales). Ademas de la opinion recabada mediante encuestas a académicos,
estudiantes del Wye College y productores de la cuenca para conocer su percepcién sobre la agricultura
sustentable. La metodologia considera la integracion de las tres dimensiones de la sustentabilidad, pero para
este caso en particular la informacién econdémica no se encontré disponible, por lo cual, dicha integracion
solo se dio en las dimensiones social y ecoldgica.

Dentro de los marcos presentes en la literatura, se encuentra el indice de pobreza del agua agricola (AWPI
siglas en inglés), propuesto por Forouzani y Karami (2011). Es una herramienta interdisciplinaria que
integra temas clave relacionados al recurso agua en combinaciéon con informacién agricola, social,
econOdmica y ambiental, asociada a la capacidad de los agricultores para obtener acceso al agua y el uso del
agua con fines productivos. Es til para evaluar la situacion del agua en la agricultura, sobre todo en lugares

donde el suministro de agua puede ser limitado; su aplicacion esta disefiada a nivel parcela y comunidad.

60



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Los indicadores estan divididos en cinco componentes los cuales son: recurso (cantidad de agua disponible);
acceso, dividido en dos secciones (acceso de los productores al agua, accesibilidad de la tierra al agua
disponible); capacidad (potencial actual de manejo de agua agricola a nivel de finca); uso (es la
productividad estimada de la cantidad disponible de agua agricola y ambiente) y factores ambientales que
influyen en la calidad y cantidad de agua en la agricultura. Sin embargo, no se explica como dichos
componentes se deben integrar dentro del indice y menciona que la disponibilidad de datos limita la
aplicacién de indicadores sofisticados, ya que la problemaética del agua se focaliza a nivel local y los datos
se encuentran a escalas mayores, generalmente a nivel nacional; por lo cual los indicadores deben ser
seleccionados cuidadosamente si se quiere que sean eficaces.

Por otro lado, se encuentra la investigacion desarrollada por Ramirez et al. (2008), donde evaluaron la
sustentabilidad agricola de la cuenca media del rio Reventado en Cartago, Costa Rica. Utilizaron la
metodologia MESMIS (Masera et al., 1999), en una muestra de las fincas que se enfocan en producir cebolla
y papa (10% de la superficie de la cuenca), recopilaron datos para los siguientes indicadores econémicos:
produccion, relacion beneficio/costo, disponibilidad de riego, acceso al crédito; indicadores ambientales:
nivel de erosién severa, Fosforo disponible, parcelas en conflicto de uso, plaguicidas aplicados, y los
indicadores sociales fueron: tenencia de la tierra, toxicidad de plaguicidas aplicados, indice de desarrollo
social y nivel de escolaridad. Utilizan valores meta por indicador, estos son tomados mediante fuentes de
referencia y a través de talleres de discusién; aunque no menciona quienes son los involucrados en el taller,
si productores de las fincas 0 un grupo de expertos.

En este mismo sentido, Candelaria-Martinez et al. (2014) propone el indice Agregado de Sustentabilidad
Agricola (IASA), con el cual evalud la sustentabilidad de los agroecosistemas mas representativos en una
microcuenca; define claramente el concepto y establecen las dimensiones (Ambiental, Econdmica, Sociedad
y Humana); asi como indicadores y valores de sustentabilidad acordes al nivel jerarquico, que son definidos
y ponderados con base en una consulta a expertos que conocen el &rea de estudio y con otros que cuentan

con experiencia en evaluacion de sustentabilidad. En la valoracion de los indicadores, la sustentabilidad se
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encuentra entre valores umbrales, los cuales dependen del contexto local, para obtener el valor de cada una
de las dimensiones suma los valores obtenidos en cada indicador, para conocer el valor final del IASA se
suman los valores de cada una de las cuatro dimensiones. La participacion de los productores es esencial en
esta metodologia, ya que la valoracion por medio de indicadores deriva en un modelo de simulacién, donde
con la ayuda de los productores se plantean modificaciones a los agroecosistemas y puede observarse la
tendencia de su sustentabilidad a través del tiempo.

Las evaluaciones de sustentabilidad agricola anteriores (Ruiz-Rosado, 2001; Forouzani y Karami, 2011;
Ramirez et al., 2008; y Candelaria-Martinez et al., 2014) tienen similitudes, se basan en marcos tedricos
metodoldgicos bien definidos, sus conceptos y objetivos permiten articular los indicadores, tienen en claro
su escala de andlisis y en general, tienen una visién sistémica tratando de determinar los puntos criticos de
forma holistica. Ademas, se toma en cuenta, al menos en dos de forma explicita, involucrar a los actores
principales tomadores de decision (productores, académicos y sociedad) dentro de la evaluacién. Sin
embargo, uno de ellos esta dirigido solo al recurso agua, dos mas a los agroecosistemas presentes en la
cuenca y otro, no logra integrar la dimension econdmica en el analisis. Por lo que las evaluaciones resultan
incompletas al no considerar las interrelaciones de los agroecoistemas entre si y con otros sistemas externos
e internos de la cuenca, asi mismo al no integrar al menos las tres dimensiones basicas de la sustentabilidad

(ecoldgica, econdmica y social).

4.1.5 Consideraciones para la seleccion de indicadores de sustentabilidad agricola en cuencas.

El principal obstaculo para evaluar la sustentabilidad en general y no solo la agricola, es la ambigiiedad del
concepto, que puede tener diversos significados a diferente nivel jerarquico y representa maltiples
interacciones entre estas las ecoldgicas, econdémicas y sociales. Estas interacciones dan como resultado una
dinamica que no trata de Ilegar a un estado ideal predefinido, sino de un proceso continuo de cambio. Es
por ello, que el concepto de sustentabilidad debe definirse localmente, prestando atencion a la diversidad

sociocultural y ambiental (Galvan-Miyoshi et al., 2008).
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En cuanto a la seleccidn de indicadores se debe considerar que los atributos de la sustentabilidad deben estar
ligados con alguna dimensidn analizada, ya que el indicador debe reflejar las variables explicativas para la
dimension (Sepulveda, 2008); ademas, se debe tener en cuenta que los resultados de la evaluacién de
sustentabilidad sélo seran coherentes con los objetivos planteados y con los indicadores escogidos; es por
ello, que la coherencia interna en la seleccion es esencial (Sarandon y Flores, 2009).

Otro aspecto a tener en cuenta es que la sustentabilidad es dificil de comparar en tiempo y espacio. Si se
requiere realizar una valoracion retrospectiva, se debe disponer de informacidn de afios anteriores para todos
los indicadores seleccionados, lo que nos llevaria a realizar una seleccion ad hoc; en cambio, si la
comparacion es prospectiva, esta se podria llevar a cabo a través de evaluaciones periddicas sistematizadas
gue formen un precedente con el cual se conocera la evolucién de la sustentabilidad en el tiempo. Por otro
lado, si se pretende realizar evaluaciones comparativas entre dos cuencas, es claro que ambas tendran
similitudes, pero también diversas caracteristicas econdmicas, ecoldgicas y sociales que haran que se
distingan una de otra, las diferentes interrelaciones que se dan en cada caso hacen que la seleccion de
indicadores sea diferente y por ende la sustentabilidad; lo valido para una region o problema, puede no serlo
para otra (Sarandoén y Flores, 2009).

Se puede decir que pocos estudios abordan una evaluacion de sustentabilidad agricola a nivel de cuenca, la
integracion de al menos las tres principales dimensiones no se ha realizado o solo se evalla la sustentabilidad
de los agroecosistemas dentro de la cuenca. Es por ello, que; en las evaluaciones de sustentabilidad agricola
de acuerdo al marco metodoldgico que se use, la eleccion de indicadores debera considerar las interacciones
entre los diversos agroecosistemas de la cuenca y el impacto de su manejo, entendiendo que existen factores
externos e internos a la cuenca que también deben ser tomados en cuenta.

La eleccion de los indicadores que se consideren adecuados dentro de la evaluacion puede presentar ciertos
inconvenientes, entre estos, estan: la falta y/o disponibilidad de informacion, el costo de recoleccion o si se
requiere equipo tecnoldgico (cémputo, laboratorio) para la obtencion de los datos y el tiempo principalmente

para lograrlo. Ejemplos de algunos indicadores a nivel de cuenca que pueden ser utilizados, dependiendo
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los objetivos de cada evaluacion y teniendo presentes las dimensiones ecoldgica, social y econémica son:
erosion, uso de suelo, cobertura vegetal, quimicos y microbioldgicos para evaluar la calidad del agua, datos
censales sobre calidad de vida de los productores (educacion, salud, vivienda), aceptacion social del modelo
de produccién, organizacién de productores, dependencia de insumos, subsidios gubernamentales y capital
externo, produccidn por hectarea de las especies cultivadas y pecuarias, distribucién y comercializacion de
productos agropecuarios, uso y aplicacion de agroquimicos, entre otros. Algunos de ellos se pueden obtener
a través del uso de la percepcion remota o sistemas de informacion geografica, ya que por medio de esta se
puede hacer un andlisis del territorio con informacidn sobre las interrelaciones que de otra forma no seria
posible dadas las dimensiones territoriales de una cuenca. Los indicadores que no deberian ser considerados
a nivel de cuenca seran aquellos que sean poco representativos como materia organica del suelo o los que
varian poco en el tiempo, como la textura del suelo (Sarandon y Flores, 2009).

Un aspecto importante a destacar es el potencial de generar indicadores en forma participativa, no solo con
académicos expertos en la zona de estudio, sino también con los involucrados, ya sea productores o
informantes clave; ya que ellos tienen informacion y conocimientos importantes de su entorno y el manejo
de sus recursos, que ayudaria ampliamente en la seleccién de indicadores locales. Esto con la intencion de
que la informacion obtenida a través de los indicadores sirva en el disefio de los programas gubernamentales
y politicas publicas de desarrollo rural sustentable, y asi considere las problematicas y necesidades reales
de los productores y consumidores.

En la evaluacidn de la sustentabilidad agricola, poco se utilizan los métodos estadisticos, debido a que los
indicadores al pertenecer a diferentes dimensiones (ecoldgica, econémica y social), se expresan en unidades
diferentes. Este tipo de informacion cualitativa y cuantitativa genera una estructura de datos que puede ser
analizada mediante técnicas multivariadas, como el anélisis de correspondencia maltiple, el cual se ha usado
dentro de la rama de analisis textual o mineria de datos (Greenacre, 2008); otra alternativa es el analisis
factorial maltiple que puede ser una herramienta importante para la determinacion de relaciones entre

indicadores de indole cuantitativo y cualitativo (Abascal y Landaluce, 2002).
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4.2 Conclusiones.

En la literatura se pueden identificar dos procesos en la forma de seleccionar indicadores, uno ad hoc y otro
basado en un marco metodoldgico; este Ultimo, es el mas adecuando, ya que para realizar una evaluacién
congruente se debe tener en claro los objetivos de la investigacion, asi como la coherencia entre la filosofia,
teoria, concepto y metodologia, ademas de ajustarse a los cuellos de botella de presupuesto, informacion y
recursos para de esta forma derivar los indicadores.

No existe un marco Unico o principal para evaluar la sustentabilidad, la eleccion o creacion de alguno de
ellos dependera de los objetivos, la disponibilidad de informacion y los conceptos asumidos para la
evaluacion. Las evaluaciones de sustentabilidad agricola a nivel de cuenca hidrogréfica; deberan integrar
las dimensiones bésicas (ecoldgica, econémica y social) y considerar las interrelaciones entre los diversos
agroecosistemas presentes y su manejo, en relacion con otros factores externos e internos en la cuenca; con
el potencial de seleccionar indicadores de forma participativa con los involucrados (académicos,
productores e informantes clave) y la incursion en los métodos estadisticos multivariados, que coadyuven
en la interpretacion de dichas interrelaciones. Se confirma la utilidad de los marcos metodol6gicos en la

seleccidn de indicadores como herramientas de informacion para la toma de decisiones.
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CAPITULO V DESCRIPCION MORFOMETRICA, AMBIENTAL Y SOCIOECONOMICA DE

LA MICROCUENCA DEL RIO PASO MORAL, VERACRUZ.

Resumen.

El presente trabajo tiene como objetivo describir las caracteristicas morfométricas, aspectos ambientales y
socioecondmicos de la microcuenca del Rio Paso Moral, en el centro del estado de Veracruz, México. Se
compil6 informacion en base de datos de INEGI y CONEVAL, asi como cartografica digital de INEGI,
CONABIO e iméagenes satelitales. Se empleo, el programa Qgis Las Palmas® para el célculo de parametros
morfométricos y digitalizacion de diversos mapas tematicos. Entre los resultados destacan que la
microcuenca tiene un area de 96.02 km?, donde se asienta una poblacion de 4977 habitantes en 18
localidades, de las cuales 12 tienen un grado de rezago social bajo (CONEVAL, 2010). La microcuenca
tiene un factor de forma bajo, una forma rectangular oblonga y densidad de drenaje moderada; factores que
reducen el riesgo de inundaciones. La microcuenca presenta dos grupos de clima (Aw0 y Awl), una
precipitacion media anual de 800 a 1200 mm y temperaturas de 22 a 26 °C. Predominan suelos Leptosoles,
Phaeozems y en menor medida Vertisoles. Existe erosién hidrica alta y muy alta en 61.5% de la superficie
de la microcuenca. El uso de suelo de la microcuenca predomina las actividades agropecuarias,
principalmente ganaderia y se presentan espacios remanentes de selva baja caducifolia. Se considera que la
informacion presentada puede ser utilizada como base para la elaboracion de planes, programas y proyectos
especificos sobre el manejo de recursos naturales, de proyectar los cambios e inclusive modelarlos y evaluar

su impacto antes de implementarlos, como en el manejo y desarrollo de la agricultura sustentable.

Palabras Clave: Morfometria, Sistemas de informacidn geografica, Microcuenca.
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5.1 Introduccion.

La existencia de una unidad espacial bien definida es fundamental en la planeacion y manejo de los recursos
naturales. La cuenca hidrogréafica es una unidad de planificacion de los recursos naturales, delimitada por
aspectos fisiograficos (parteaguas), en la que se conforma una red de drenaje recolectora de los
escurrimientos superficiales hasta un punto de salida, el cual puede ser un almacenamiento de agua interior,
por ejemplo, un lago, una presa, un rio o el mar (Ramirez et al., 2015). La cuenca se divide en subcuencas,
las que a su vez se dividen en microcuencas. En la practica, las microcuencas se inician en la naciente de
los pequefios cursos de agua, uniéndose a las otras corrientes hasta constituirse en la cuenca hidrografica de
un rio de gran tamafo (Anaya, 2012).

De acuerdo con Jiménez (2010) la caracterizacién cumple tres funciones: 1) Describir y tipificar las
caracteristicas principales de la cuenca; 2) Generar informacion basica para definir y cuantificar el conjunto
de indicadores que serviran de linea base para el seguimiento, monitoreo y evaluacién de resultados e
impactos de los planes, programas o proyectos de manejo y gestion de cuencas; 3) Diagnosticar, donde se
priorizan los principales problemas de la cuenca, identificar sus causas, consecuencias y soluciones y
determinar las potencialidades y oportunidades de la cuenca.

Los componentes y variables que son importantes de caracterizar en una cuenca pueden agruparse en tres
grandes temas: a) ubicacién, morfometria e hidrologia; b) caracterizacién biofisica y c) caracterizacion
socioeconémica (Anaya, 2012). Es recomendable iniciar con la informacién mas relevante (anélisis de
contexto biofisico, socioecondmico y ambiental), y de ser necesaria informacion mas especifica luego de
priorizados los problemas de la cuenca, se puede determinar la informacion requerida.

Para la comprension de los procesos que ocurren en una cuenca se requiere del estudio de las interrelaciones
que se dan entre todos los elementos de un paisaje, asi como las formas en las cuales la poblacion se organiza
para apropiarse de los recursos naturales y, las interconexiones espaciales entre las distintas zonas de

funcionamiento de la cuenca. Por ello, el objetivo de este trabajo es describir las caracteristicas
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morfométricas y los principales aspectos socioeconémicos de la microcuenca del Rio Paso Moral, en el

centro del estado de Veracruz, México.

5.2 Materiales y Métodos.

5.2.1 Area de estudio.

La microcuenca Paso Moral se encuentra en la porcion centro del estado de Veracruz, aproximadamente a
20 km al Oeste del Puerto de Veracruz, entre las coordenadas 96°36'00" a 96°61'00" de longitud oeste y
19°13'00" a 19°21'00" de latitud norte. Incluye la parte sur del municipio de Paso de Ovejas, asi como la
parte norte de los municipios de Soledad de Doblado y Manlio Fabio Altamirano (Figura 2). Cuenta con
una superficie total de 96.02 km?, con una altitud en la parte mas baja de 9 msnm y alcanza su parte mas
alta a los 389 msnm. EI municipio con mayor superficie dentro de la microcuenca es Paso de Ovejas, con
58.8% de la superficie total, seguido de Soledad de Doblado con 24.5% en la extensidn territorial, mientras
qgue el municipio con menor superficie corresponde al de Manlio F. Altamirano con 16.7%; en la
microcuenca se asientan 18 localidades, 6 por cada municipio (Figura 3).

Hidroldgicamente, la microcuenca se ubicada dentro de la region hidrolégica RH28 del rio Papaloapan,
cuencas del Rio Jamapa y La Antigua, subcuenca RH28bd del Rio Paso de Ovejas (Figura 4).

Ademas, en la microcuenca Paso Moral se encuentra parte del territorio de la Microrregién de Atencién
Prioritaria (MAP) del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz; que es la regién geografica en un nivel
macro que considera la zona de influencia del Campus en cuatro municipios de la region de Sotavento,
Puente Nacional, Paso de Ovejas, Manlio F. Altamirano y Soledad de Doblado (Vilaboa-Arroniz et al.,

2014).
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Figura 4. Ubicacion hidroldgica de la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Pardmetros morfométricos.

Las variables consideradas se dividen en: a) unidades de medida: area, perimetro, longitud axial; b) forma:
Factor de Forma, Coeficiente de compacidad de Gravelius; c) relieve: curva hipsométrica, pendiente media
de la cuenca; d) red de drenaje: densidad de drenaje. La obtencidn del area, perimetro o pendiente media de
la cuenca y datos necesarios fue realizada en forma automatizada en Qgis®; posteriormente los datos
extraidos fueron exportados en el programa Excel v. 2013 para Windows, para el célculo de otros

parametros.
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Unidades de medida.

Avrea (A) (km?): Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas.

Perimetro (P) (km): Es la medicién de la linea envolvente de la cuenca hidrogréfica, por la divisoria de

aguas topograficas.
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Longitud Axial (La) (km): Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la
cuenca. Es el mismo eje de la cuenca (Gaspari et al., 2012).

Parametros de Forma.

Factor de Forma (IF): Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca, este factor
adimensional indica como se regula la concentracion del escurrimiento superficial, manifiesta la tendencia
de la cuenca hacia las crecidas, ya que una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes
gue una de la misma &rea y mayor factor de forma (Ramirez et al., 2015). La ecuacidn para calcularla es:

IF = 4
" La?

Donde:

A: Area (km?).

La: Longitud Axial (km).

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): El Kc es adimensional y permite relacionar el perimetro de
la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca, y de esta manera representar
esta caracteristica (Gaspari, 2002). Esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion, que es
el tiempo que tarda una gota de Iluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida; en
este momento ocurre la maxima concentracion de agua, puesto que estan llegando las gotas de lluvia de
todos los puntos de la cuenca (Gaspari et al., 2012). Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca
tendra diferente forma (Cuadro 3).

Cuadro 3. Coeficiente de compacidad de Gravelius para la evaluacion de la forma.

Rango Descripcion
1-1.24 Redonda
1.25-1.49 Oval redonda

1.50-1.74 Oblonga

>1.75  Rectangular-oblonga.

Su valor serd mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la cuenca. A medida que su

Kc tiende a la unidad, es decir cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es
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mayor, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presenta
diferencias mayores y el tiempo de concentracion se hace menor, por lo tanto, mayor seré la posibilidad de

que las ondas de crecidas sean continuas (Ramirez et al., 2015). Se calcula con la siguiente ecuacién:

P
Kc=028—
VA

Donde:
P = perimetro de la cuenca (km).

A = area de la cuenca (km?).

Parametros de Relieve.

Curva hipsométrica: Expresa el potencial evolutivo de la cuenca hidrogréfica, por medio de un grafico de
dos ejes donde la ordenada es la Altura relativa (n/H) y la abscisa es Area relativa (a/A), donde h: Intervalo
entre curvas de nivel (m), H: Desnivel total de la cuenca (m), A: Superficie total de la cuenca (ha) y a: Area
entre curvas de nivel (ha); su forma es sigmoidal, concava hacia arriba en la parte superior y convexa en la
parte baja; el grado de sinuosidad es muy variable, igual que la pendiente en el punto de inflexion (Gaspari
et al., 2012). Cuando las curvas hipsométricas presentan variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o
por presentar mas de un punto de inflexion, puede relacionarse con controles tectonicos o litolégicos
particulares (Racca, 2007). Los valores de la curva hipsométrica se determinaron a partir del MDE con el
programa Qgis®.

Pendiente media de la cuenca (PM): El proceso de degradacién a que se ve sometida una cuenca
hidrografica, al igual que el caudal maximo, esta muy influenciados por la configuracion topografica, debido
a que el poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente
(Lbpez, 1998). La PM se determind mediante el MDE con el programa Qgis®.

Los valores interpretativos de la pendiente media de la cuenca se presentan en el Cuadro 4. En la medida

que los valores se incrementan mayor seréa la posibilidad de generar crecidas, ya que la capacidad de arrastre
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de sedimentos y la velocidad del caudal en caso de tormentas se incrementa en aquellas cuencas que
presentan valores altos de pendientes, caso contrario ocurre cuando la pendiente media de la cuenca presenta
valores bajos, los cuales contribuyen a que los picos de crecidas sean menos violentos (Gaspari et al., 2012).

Cuadro 4. Valores interpretativos de la pendiente media de la cuenca.

Pendiente Media % Terrenos
<05 Muy plano
05al Plano
la3 Suave
3al2 Presenta lomadas
12a20 Relieve accidentado
20a 50 Muy fuerte
50a75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Fuente: Gaspari et al. (2012).

Parametros red de drenaje.

Densidad de drenaje (Dd): Se relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la cuenca sobre la cual
drenan las corrientes hidricas. Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y
desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimientos indica
mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion (Fuentes 2004).

La red de drenaje toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la topografia. Por esto se tiene que
para un valor alto de Dd corresponden grandes volimenes de escurrimiento, al igual que mayores
velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que producira ascensos de las corrientes. Los valores
interpretativos de la densidad de drenaje se presentan en el Cuadro 5. La Dd se calcula mediante la ecuacion

siguiente:
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Donde:

L: Longitud de la totalidad de cauces de la microcuenca (km).

A = area de la microcuenca (km?).

En periodos de estiaje se esperan valores mas bajos del caudal en cuencas de alta densidad de drenaje y de
fuertes pendientes, mientras que en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se espera estabilidad del
régimen de caudales, debido al drenaje subsuperficial y al aporte subterraneo (Fuentes, 2004).

Cuadro 5. Valores interpretativos de la Densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (Km/Km2) Categoria

<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Delgadillo y Paez (2008)

5.2.3 Mapas tematicos.

En la determinacion de los parametros intervienen diversos factores que permiten caracterizar a la cuenca.
Para ello se compilé informacion referente a la microcuenca en base de datos disponibles por medio del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), EI Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL) y el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPOQ), asi como la cartogréafica
digital del INEGI y de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).
La cartografia base utilizada fue: el Modelo Digital de Elevacion (MDE) escala 1:50000 resolucion de 15
m, del continuo de elevaciones mexicano (CEM) 3.0 (INEGI, 2015a); Edafologia, conjunto de datos

vectoriales edafoldgico, escala 1:250000 Serie Il (Continuo Nacional), (INEGI, 2007); Hidrologia,
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subcuencas hidrolégicas escala 1:1000000 (INEGI, 2010); Climatologia, datos vectoriales escala
1:1000000, (CONABIO, 2015); Indicadores sociales Grado de rezago social por localidad 2010,
(CONABIO, 2014); Divisién politica, limite nacional escala 1:1000000, (CONABIO, 2002); limite estatal
escala 1:25000 (INEGI, 2016a); areas geoestadisticas municipales escala 1:250000; (INEGI, 2016b); asi
como imagenes satelitales de Google y del satélite Sentinel-2A, obtenidas mediante los complementos Open
Layers Plugin y Semi-Automatic Classification Plugin del software libre y de codigo abierto Qgis Las
Palmas 2.18.9 ® (Qgis).

Cabe mencionar que Sentinel-2 es una mision de observacion terrestre desarrollada por la Agencia Espacial
Europea (ESA, siglas en inglés) dentro del programa Copérnico para desarrollar observaciones del planeta
Tierra para dar servicios como el seguimiento de la evolucion de los bosques, los cambios en la corteza
terrestre y la gestion de los desastres naturales; estd compuesto por dos satélites idénticos: Sentinel-2A
lanzado el 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B en marzo de 2017. El Sentinel-2A abarca 13 bandas espectrales
gue van desde el visible y el infrarrojo cercano hasta el infrarrojo de onda corta a diferentes resoluciones
espaciales de 10 a 60 m. Las cuatro bandas a 10 m cumplen con los requisitos de los usuarios para la
clasificacion de la cubierta terrestre; la resolucion de 20 m para seis bandas ha sido un requisito para otros
parametros; y las bandas de 60 m estan dedicadas principalmente a las correcciones atmosféricas y el cribado
de nubes (Drusch et al., 2012).

La cartografia base e imagenes satelitales se emplearon en el programa Qgis®, mediante el cual se obtuvo
la delimitacion de la microcuenca Paso Moral y su digitalizacion en formato Shape; con lo cual se generaron
los diferentes mapas tematicos.

La precipitacion y temperatura media mensual del area de la cuenca, se obtuvo de los datos validados y
homogeneizados del proyecto Worldclim-Global Clima Data con resolucién espacial de 1 km?, con la ayuda

del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL, 2017) version 3.1 del INEGI.
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5.2.4 Erosion hidrica potencial y actual.
En el caso de los mapas tematicos de erosion hidrica potencial y actual de la microcuenca, se siguid la
metodologia propuesta por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Prediccion de riesgo a la erosion hidrica a nivel microcuenca (Loredo-Osti et al., 2007), esta
metodologia se basa en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) desarrollada por Wischmeier y
Smith (1978). La EUPS calcula el promedio anual de erosion usando una relacion funcional de varios
factores expresados en la siguiente ecuacion:

A = RKLSC
En donde:
A = Perdida de suelo (ton/ha/afio)
R = Erosividad de la lluvia (MegaJoules mm/ha hora afio)
K = Erosionabilidad del suelo (ton/ha/MJ mm)
L = Factor por longitud de pendiente (Adimensional)
S = Factor por grado de pendiente (Adimensional)
C = Factor por cubierta vegetal (Adimensional)
Los factores que determinan la tasa de erosion hidrica potencial son R, K y LS; ésta puede aumentar o
disminuir dependiendo del Factor C. Para la obtencién de la erosion hidrica potencial y actual se
multiplicaron los factores correspondientes anteriormente descritos mediante la técnica de algebra de mapas

en Qgis®.

Algebra de mapas.

La técnica de algebra de mapas en Qgis®, consiste en crear un mapa raster para cada uno de los componentes
de la EUPS; una vez creados los mapas, se realiza una multiplicacion entre ellos. Esto se hace por medio
del uso de la herramienta Raster Calculator. A continuacion se describe brevemente el desarrollo de cada
uno de los mapas raster de la EUPS, para al final aplicar la multiplicacion entre ellos.
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Erosividad de la lluvia, Factor R.

El factor R representa, para un area especifica, la energia potencial de la lluvia y su escurrimiento asociado;
es el factor de tipo climatico que indica el potencial erosivo de las precipitaciones. Normalmente este factor
es determinado con los datos de lluvia, es decir, se obtiene la intensidad maxima de Iluvia en treinta minutos
consecutivos y se determina la energia cinética asociada; el producto de ambas es la erosividad de la lluvia
(Montes-Ledn et al., 2011). Debido a la carencia de informacion relativa a la intensidad en periodos de
tiempo tan cortos, se opt6 por la metodologia descrita a continuacion.

Cortes (1991) estimé el factor R para las diferentes regiones de la repiblica mexicana, el propone 14
modelos de regresion (ecuaciones) a partir de datos de precipitacion media anual (x) para estimar el valor
del Factor R. La microcuenca se encuentra dentro de la region nimero 14 por lo que le corresponde la
siguiente ecuacion: 1.50046*X + 0.002640*X?2 con un R? de 0.95.

De la base de datos climatoldgica nacional (sistema CLICOM), se recabaron datos de precipitacion de seis
estaciones hidrometeoroldgicas operadas por distintas entidades gubernamentales; dichas estaciones se
ubican dentro y en la periferia de la microcuenca. Con esta informacion y con la ecuacion propuesta por
Cortes (1991) se realizo la interpolacion a través del programa Qgis®, obteniendo una capa “raster” con la
distribucion e intensidades del Factor R en el area de estudio.

Erosionabilidad del suelo, Factor K.

La erosionabilidad del suelo se define como la tasa de pérdida de suelo por cada unidad de indice de
erosividad, cuando la pendiente y su longitud, la cobertura vegetal y las préacticas de conservacion del suelo
son constantes e iguales a uno (Figueroa et al., 1991).

Para el presente estudio y debido a que no se cuenta con informacion detallada y completa para el empleo
de la metodologia tradicional, se aplicé la metodologia descrita a continuacién, conocida como la
metodologia de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).
Para la determinacion de este factor fue empleado el conjunto de datos vectoriales edafolégico mas reciente
del INEGI (2007), que contiene informacion actualizada durante el periodo 2002-2006; asi como la
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clasificacion de suelos del WRB (World Reference Base for Soil Resources), reporte numero 84 (FAO,
2006), adaptado por el INEGI, para las condiciones ambientales de México. Las caracteristicas que se
obtuvieron de esta informacion son tipo de suelo y textura. De acuerdo con la clasificacion del tipo de suelo
y de su textura superficial (gruesa, media o fina), se le asigna el valor del Factor K, para el caso de la
microcuenca se presentan en el Cuadro 6. ElI mapa vectorial de suelo de la microcuenca con el valor del
Factor K incluido se transformé a capa “raster” con el programa Qgis®.

Cuadro 6. Valores del Factor K, en funcion de la unidad del suelo y su textura superficial.

Clasificacion WRB Textura

Nombre Orden Gruesa Media Fina

Leptosol  LP 0.013  0.020 0.007
Phaeozem PH 0.013 0.020 0.007

Vertisol VR 0.053 0.079 0.026

En negritas los valores tomados para la microcuenca Paso Moral.

Factor por longitud de pendiente (L) y Factor por grado de pendiente (S), Factor LS.

El efecto de la topografia sobre la erosion esta representado por los factores: longitud (L) y grado de
pendiente (S). La longitud L se define como la distancia desde el punto de origen de un escurrimiento hasta
el punto donde decrece la pendiente, al grado de que ocurre una sedimentacion o bien hasta el punto donde
el escurrimiento, una vez concentrado, encuentra un canal de salida bien definido (Montes-Ledn et al.,
2011).

El factor de grado de pendiente (S) refleja la influencia del angulo de la misma en la erosién. La pendiente
puede ser determinada usando mapas topograficos con curvas a nivel equidistantes, si se tiene el cuidado
adecuado, o en el mejor de los casos, utilizando un MDE (Montes-Leon et al., 2011).

En el programa Qgis® el insumo principal para la determinacion del factor LS, fue el mapa “raster” de la

cuenca, obtenido del MDE (INEGI, 2015a); en el plugin GRASS con el proceso r.slope.aspect se obtiene el
81



1  “raster” de pendiente, que posteriormente se utiliza en el plugin SAGA en el modulo Factor LS mediante la

2 metodologia de Boehner y Selige (2006) para obtener el “raster” del Factor LS.

4  Factor por cubierta vegetal, Factor C.

5  El factor C es la capacidad de la vegetacion para amortiguar el efecto de desprendimiento de particulas de

6  suelo por las gotas de lluvia e impedir el arrastre de sedimentos con el escurrimiento superficial, su valor es

7 una funcién de las combinaciones entre cobertura, secuencia de cultivos, practicas de manejo y del estado

8 de crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal al momento en que actla el agente erosivo (Wischmeier

9 y Smith, 1978; Collin-Garcia et al., 2013). A medida que la cobertura vegetal sea mayor, el valor de C es
10  cada vez menor, por lo que el rango para este pardmetro va de 0 (correspondiente a un terreno totalmente
11  protegido) a 1.0 (para terrenos sin ninguna proteccion) (Montes-Leén, et al., 2011). Los valores del Factor
12 C utilizados en la microcuenca Paso Moral se presentan en el Cuadro 7, estos fueron tomados de la
13 metodologia del INIFAP (Loredo-Osti et al., 2007).

14  Cuadro 7. Valores de Factor C para estimar pérdida de suelo.

Vegetacion y/o Uso de Suelo  Valor de C

Agua 0.001
Zona Urbana 0.9
Mina 0.9
Camino 0.9
Selva baja caducifolia 0.01
Cafia de azUcar 0.1
Mango-Limoén 0.1
Papaya 0.1
Pastizal inducido 0.22
Vegetacion Secundaria 0.05
Maiz 0.62

15  Laimagen satelital obtenida del Sentinel-2A se proceso en el programa Qgis® mediante el complemento

16  Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), este permite la clasificacion semiautomatica de imégenes y
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proporciona varias herramientas para el pre-procesamiento de las imagenes, el post-procesamiento de las
clasificaciones y el “raster”. Posterior a la obtencidon del “raster”, se prosiguid a vectorizar e incluir los
valores del Factor C para generar el “raster” final. La clasificacion de la erosion hidrica utilizada fue la
propuesta por la FAO (1980) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Niveles de Erosion hidrica

Nivel Ton/ha/afio
Nula <2
Ligera 2-10

Moderada 10-50
Alta 50-200

Muy Alta >200

5.2.5 Pardmetros socioeconémicos.

La informacion socioeconémica se obtuvo mediante el INEGI, en la base de datos de los principales
resultados por localidad (ITER, 2010), que consiste en un conjunto de indicadores de poblacién y vivienda
a nivel localidad de todo el pais; el propésito principal es mostrar la informacién proveniente del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010.

Ademas, se reuni6 del CONEVAL (2010), el indice de rezago social por localidad, que se relaciona con las
carencias sociales, el cual incorpora indicadores de educacion, de acceso a servicios de salud, de servicios
bésicos, de calidad y espacios en la vivienda, y activos en el hogar. Asi mismo, se recopil6 de CONAPO
(2010), el indice de marginacién por localidad, que se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la
ausencia de capacidades para adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a bienes

y servicios fundamentales para el bienestar.
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5.3 Resultados y Discusion.

5.3.1 Pardmetros Morfométricos.

La microcuenca Paso Moral presenta un factor de forma bajo y una forma rectangular oblonga, que
presupone que es poco susceptible a las crecidas, ya que el tiempo de viaje del agua es mucho mas largo y
contribuye a que los picos de crecidas sean menos subitos en caso de lluvias concentradas o tormentas
(Cuadro 9); ademas, las aguas escurren en general por un solo curso principal (Gaspari et al., 2012). En
general las cuencas mas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a generar crecidas, ya que el tiempo de
recorrido del agua a través de la cuenca es mucho mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras, las
cuencas ensanchadas tendrian menor tiempo de concentracion y por ende mayor rapidez para la
concentracion de los flujos de aguas superficiales generando mayor violencia en sus crecidas (Fuentes,
2004).

Cuadro 9. Parametros morfométricos de la microcuenca Paso Moral.

Parametro (Unidad) Simbolo Resultado
Area (km?) A 96.02
Perimetro (km) P 68.55
Longitud Axial (km) La 26.4
Factor de Forma (Adimensional) IF 0.14
Coeficiente de compacidad de Gravelius (Adimensional) Kc 1.96
Pendiente media de la microcuenca (%) PM 8.8
Densidad de drenaje (km/km?) Dd 1.51

Fuente: Elaboracion propia.
La curva hipsométrica para la microcuenca Paso Moral se representa en la Figura 5, junto con tres curvas
hipsométricas correspondientes a cuencas que tienen potenciales evolutivos distintos (Racca, 2007). La

curva A refleja una cuenca con un gran potencial erosivo (fase de juventud), la curva B es caracteristica de
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una cuenca en equilibrio (fase de madurez) y la curva C es tipica de una cuenca sedimentaria (fase de vejez)
(Gaspari, 2012). Al comparar la curva hipsométrica de la microcuenca Paso Moral con estas curvas, es
posible sefialar que la microcuenca se encuentra en una etapa intermedia entre la fase de equilibrio relativo
0 de madurez y la fase de desequilibrio o juventud, obviamente evolucionando hacia la etapa de madurez;

esto implica, un importante potencial erosivo.
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Figura 5. Curva A: refleja una cuenca con gran potencial erosivo (fase de juventud), Curva B: es una

cuenca en equilibrio (fase de madurez), Curva C: es una cuenca sedimentaria (fase de vejez),
Microcuenca. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de degradacion, a la que se ve sometida una cuenca hidrografica, estd muy influenciado por la
configuracion topografica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo
a los distintos grados de pendiente (Gaspari, 2012). La pendiente de la microcuenca Paso Moral es baja,
pero presenta un relieve con lomerios. La capacidad de arrastre de sedimentos y la velocidad del caudal en
caso de tormentas disminuye en aquellas cuencas que presenten valores bajos de pendientes, ya que

contribuyen a que los picos de crecidas sean menos violentos (Fuentes, 2004).
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La densidad de drenaje, de acuerdo a Gregory y Walling (1985), provee una liga entre los atributos de forma
de la cuenca y los procesos que operan a lo largo del curso de la corriente. Méas precisamente, la densidad
de drenaje refleja controles topogréaficos, litoldgicos, pedoldgicos y de vegetacion, ademas de incorporar la
influencia del hombre (Fuentes, 2004). Generalmente una densidad de drenaje alta se asocia con materiales
impermeables a nivel subsuperficial, vegetacion dispersa y relieves montafiosos, ademas de ello indica que
la cuenca posee suficiente drenaje para cuando se presentan las tormentas. Una cuenca bien drenada
generaria poca oportunidad de darle tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percollar a nivel
subterraneo, de alli que los acuiferos de estas regiones son de bajos rendimientos o en su defecto el volumen
de recarga es muy pobre (Ruiz, 2001). Por el contario una densidad de drenaje baja refleja una cuenca
pobremente drenada con una respuesta hidroldgica muy lenta. La microcuenca Paso Moral presenta una
densidad de drenaje moderada, que corresponde a pequefios volimenes de escurrimiento, al igual que menor
velocidad de desplazamiento de las aguas, favoreciendo la infiltracion con suficiente drenaje para generar

buenos “picos de crecida”.

5.3.2 Climatologia.

La definicidn de los tipos de climas del area de estudio se basé en el Sistema de Clasificacion Climatica de
Koppen, modificado para las condiciones de México por Garcia (2004). La microcuenca presenta dos grupos
de clima: 1) Aw0, Calido subhiimedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes
mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice P/T
(precipitacion/temperatura) menor de 43.2 y porcentaje de Iluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual,
cubre el 82.1% de la superficie total. 2) Awl: Calido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C
y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del mes méas seco menor de 60 mm; lluvias
de verano con indice P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de Iluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual;

cubre el 17.9% de la superficie total (Figura 6).
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Tipo de climas en la microcuenca Paso Moral
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Elabora: Victor D: Cuervo Osorio.
Fuente: INEGI 2005

Cartas climaticas 1:1000000
Datum: WGS 1984 UTM 14N
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1
2 Figura6. Tipos de clima en la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracién propia.

3 La precipitacion media anual en la microcuenca varia desde los 800 mm a los 1200 mm, con mayor
4  precipitacion en la parte baja de la microcuenca y la temperatura media anual es de 24 a 26°C en el 95% de
5  lamicrocuencay el restante 5 % varia de 22 a 24 °C (Figuras 7 y 8). La distribucion de las precipitaciones
6 Yy temperaturas medias mensuales se observan en la Figura 9, donde la precipitacién promedio mensual del
7  mes mas seco es de 14.67 mm y la de mayor de 227.04 mm, con una temporada de estiaje de ocho meses

8  (Octubre-Mayo) y con una temperatura minima de 21 °C y una maxima de 28 °C (SIATL, 2017).
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Precipitacion media anual (1910-2009) en la microcuenca Paso Moral
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0 4 8 12 16 km Fuente: CONABIO 2015.
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2 Figura7. Precipitacion anual de la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracién propia.
Temperatura media anual (1910-2009) en la microcuenca Paso Moral
) Colegiod
Pos%?gclj(fjagos

Temperatura °C

B 22-24
Ml 24-26

19°15.00'N

Superficie km2

B 0.47
Ml 95.55

19°12.00'N

19°9,00'N

19°6.00°'N
Elaboré: Victor D. Cuervo Osorio.
9 4 8 12 ok Fuente: CONABIO 2015,

B S| Datum: WGS 1984 UTM 14N

96°36.00°0 96°33.00'0 96°30.00'0 96°27.00'0 96°24.00'0

3
4  Figura 8. Temperatura media anual de la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Climograma de la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracién propia con datos del
SIATL, (2017).

5.3.3 Edafologia.

En la microcuenca Paso Moral predominan los suelos Leptosoles (44.75 km?) y Phaeozems (42.6 km?) con
una textura media, los cuales ocupan 46.6% y 44.4% de la superficie total de la microcuenca
respectivamente, y en menor medida suelos Vertisoles (8.67 km?) de textura fina con 9% de la superficie
total (Figura 10).

Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua 0 material altamente calcareo y suelos
extremadamente gravillosos y/o pedregosos; son suelos azonales y particularmente comunes en regiones
montafiosas; se encuentran en todas las zonas climaticas (muchos de ellos en regiones secas calidas o frias),
en particular en éreas fuertemente erosionadas. Son suelos poco atractivos para cultivos con arado, se
mantienen mejor bajo bosques, son un recurso potencial para el pastoreo en estacion humeda y tierra
forestal. La erosién es la mayor amenaza en las areas de Leptosol, particularmente en regiones montafiosas
de zonas templadas donde la alta presion de poblacion, la sobreexplotacion y creciente contaminacion

ambiental llevan al deterioro de bosques y amenazan grandes areas de Leptosoles vulnerables. El drenaje
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interno excesivo y la poca profundidad de muchos Leptosoles pueden causar sequia aun en ambientes

humedos (WRB, 2007).

Edafologia de la microcuenca Paso Moral
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Elaboré: Victor D. Cuervo Osorio.
Fuente: INEGI 2014.
Datum: WGS 1984 UTM 14N
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Figura 10. Tipo de suelos y texturas en la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.

Los Phaeozems son suelos oscuros ricos en materia organica con una alta saturacion de bases (ricos en
nutrientes), pero en los que los rasgos de acumulacién de carbonatos secundarios no suelen ser visibles.
Superficies llanas u onduladas en regiones de célidas a frias (por ejemplo, tierras altas tropicales)
suficientemente himedas como para permitir que exista la percolacion de las sales en el suelo la mayoria
de los afios, aunque también sufren periodos de sequia estacional. La vegetacion natural consiste de
pastizales, matorrales y/o bosque. Los Phaeozems no perturbados (de los cuales quedan muy pocos) son
muy fertiles, permitiendo el cultivo de cereales bajo irrigacion o legumbres, también son utilizados para
crianza de ganado y/o para su engorde, siendo practica habitual la mejora de sus pastos. La sequia periddica

y la erosion por agua y viento son los principales factores limitantes (WRB, 2007).
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Los Vertisoles son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcion de arcillas expandibles. Estos
suelos forman grietas anchas y profundas cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de los afios. Su uso
agricola varia ampliamente, generalmente son destinados a cria de ganado y en cultivos de temporal (mijo,
sorgo, algodon, garbanzo), mientras que en predios con riego, son viables las producciones de algodon,
trigo, cebada, sorgo, garbanzo, lino y cafia de azlcar. Las practicas de manejo para una produccion rentable
y sostenida de los cultivos demanda un adecuado manejo del agua en combinacion con la conservacion o

mejora de los niveles de fertilidad del suelo (WRB, 2007).

5.3.4 Erosion hidrica potencial y actual en la microcuenca Paso Moral.

La erosion potencial del suelo constituida por los factores RKLS, se encuentra distribuida como se muestra
en la Figura 11. De acuerdo con los grados de severidad establecidos por la FAO (1980), la combinacion de
factores que aceleran el fenémeno de la erosion en la microcuenca Paso Moral ha provocado que el 75.8%
de la microcuenca presente un nivel de erosién potencial muy alta'y un 9.4% alta, mientras que solo el 4.8%
es erosion moderada, 7.7% ligera y el 2.4% se puede considerar como nula. De acuerdo con esto, la
microcuenca tiene un potencial de erosién hidrica muy alto si se sustituye la vegetacion actual o se presenta
un cambio radical del uso del suelo.

La distribucion espacial de la erosion actual del suelo (RKLSC) se muestra en la Figura 12. Al agrupar los
promedios de erosion hidrica actual con base en los grados de severidad establecidos por la FAO (1980), se
estimod que la erosién hidrica actual de la cuenca es nula en el 7.4%, ligera en el 10.1%, moderada en el

21%, alta en el 28% y muy alta en el 33.5% de su area.

91



19°15.00'N

19°12.00'N

19°9.00'N

19°6.00'N

2  Figurall

19°15.00'N

19°12.00'N

19°9.00'N

19°6.00'N

3

Erosion Potencial en la microcuenca Paso Moral

0 4 8 12 16 km
L EE—— ES—

96°36.00'0 96°33.00'0 96°30.00'0 96727.00'0 96°24.00'0

(@ ) Colegio de
\ Postgraduados

Ton/ha/afio

| <2 Nula
| ]2-10 Ligera
[ 10-50 Moderada
I 50-200 Alta
B >200 Muy Alta

Superficie km2
[ 1244
1274
481

B 9.46

Il 76.57

Elaboré: Victor D. Cuervo Osorio.
Fuente: INEGI 2014.
Datum: WGS 1984 UTM 14N

. Erosion Potencial en la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.

Erosion Actual en la microcuenca Paso Moral
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4  Figura 12. Erosion Actual de la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.
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En ambos tipos de erosion es notorio el efecto que tiene la longitud y grado de pendiente (Factor LS), con
las areas de alto potencial de erosidn, por la semejanza que guardan con las areas de mayor LS. Confirmando
un importante potencial erosivo expuesto anteriormente en la curva hipsométrica; ya que si bien la
microcuenca tiene una pendiente media baja (8%) se presenta un relieve con lomerios.

Otro factor de riesgo que se observé es que los suelos son predominantemente someros, tales como los
Leptosoles. Sin embargo la profundidad del suelo no es por si misma lo que representa un alto riesgo de
erosion. Geissen et al. (2008), sefiald que el suelo sometido a lluvias erosivas, a un manejo inadecuado y
con una mayor pendiente presentan un mayor riesgo a la erosion, ellos encontraron manifestaciones de
erosion en la zona de lomerios y la planicie tabasquefia, especificamente se registraron carcavas, grietas y
movimiento de masas en suelos Luvisoles, Leptosoles, Gleysoles y Vertisoles con pendientes que oscilaron
entre 1 a 10%.

La vegetacion es el elemento natural de proteccion del suelo contra la erosién, ya que controla la energia
con la que las gotas de lluvia impactan sobre el suelo, mejora la capacidad de infiltracién y disminuye la
escorrentia; asi mismo, se menciona que las coberturas méas efectivas en el control de la erosion hidrica y la
sedimentacién en una cuenca son las arboreas y pastizales con un adecuado manejo (Melchor-Marroquin y
Chagoya-Fuentes, 2016). El analisis en la superficie de la microcuenca refleja que el desarrollo de la
poblacién se basa en una intensa produccion agropecuaria (63.52%) y persiste la vegetacion secundaria y
selva baja caducifolia (31.64%). Asi, el valor del Factor C fluctué de 0.001 a 0.9, donde los valores bajos
se asociaron a las areas con agua (0.001), selva baja caducifolia (0.01) y vegetacion secundaria (0.05),
mientras que el maximo valor fue para el pastizal inducido (0.22), la agricultura (0.5) y la infraestructura
(0.9). Lo anterior permite intuir que, en la microcuenca, los suelos dedicados a la agricultura son los que
tienen mayor riesgo a la erosion hidrica, seguidos por los cultivados con pastizales y con menor riesgo
aquellos con selva baja caducifolia.

Cabe destacar que los valores medios encontrados con pérdida de suelo por erosion hidrica son mas elevados

gue los valores medios nacionales. Ya que, en el comportamiento medio nacional un 22% de los suelos
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presentan erosion hidrica, con valores que oscilan entre los 10 y 200 ton-ha-afio® (Montes-Leon et al.,
2011), mientras que en la microcuenca de estudio, 49% de los suelos presentan esos valores. Sin embargo,
caso contrario ocurre en valores superiores a las 200 ton-ha-afio?, ya que se reporta un 68% de la superficie
nacional con estos valores (Montes-Leén et al., 2011), mientras que, en la microcuenca solo un 33.5%. Se
observa que en un 61.5% de la microcuenca se requiere atencién prioritaria de practicas de conservacion
del suelo, ya que presenta valores de erosién de 50 a mas de 200 ton-ha*-afio; para de esta forma evitar
que la superficie afectada con valores medios disminuya e incremente la superficie afectada con niveles de

erosion muy alta.

5.3.5 Uso de Suelo en la microcuenca Paso Moral.

En la Figura 13 se muestra la distribucion espacial del uso de suelo en la microcuenca; como resultado del
factor C, uno de los factores de la EUPS. El uso de suelo predominante que se tiene en la microcuenca es
pastizal inducido, con un 45.11% de la superficie, seguido de la selva baja caducifolia, con un 16.48% y
vegetacion secundaria, con 15.16%; en menor medida la infraestructura (Zona urbana, minas, camino)
abarca el 4.83%, mientras que el mango en conjunto con el limén un 8.01%, el maiz un 7.93%, papaya un
1.47% y cafia de azucar el 1.01%. El 63.52% de la superficie total de la microcuenca estd dedicado a
actividades agropecuarias.

En recorridos de campo por la microcuenca se pudo detectar que, en zonas de lomerios cubierta con
pastizales, se practica una ganaderia en laderas que ha ido degradando el suelo, lo que trae consigo que el
area quede més propensa a la erosion hidrica; asi mismo parte de la superficie de vegetacion secundaria son

zonas de descanso del pastizal.

5.3.6 Parametros socioeconémicos.
En la microcuenca Paso Moral se asienta una poblacion total de 4977 habitantes, distribuidos en 1424

hogares (ITER, 2010); tiene una densidad de poblacién de 52 habitantes/km?, un valor cercano a la media
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nacional de 61 habitantes/km?, pero menor a la del estado de Veracruz de 113 habitantes/km? (INEGI,
2015b). El 0.1% de la poblacion de 3 afios y mas, habla alguna lengua indigena. El 2.5% de la poblacion
total es nacida fuera del estado de Veracruz. El 6.5% de la poblacidn son personas que tienen dificultad para
el desempefio y/o realizacién de tareas en la vida cotidiana y el 43.6% es poblacion econdmicamente activa,
es decir, personas que trabajaron, tenian trabajo, pero no trabajaron o buscaron trabajo en la semana de
referencia; de las cuales, el 38.9% son hombres y 4.8% mujeres.

Desagregando el indice de rezago social (CONEVAL, 2010) en sus cuatro indicadores, se observa en el
indicador de rezago educativo que el 17% de personas con 15 afios 0 mas son analfabetas, 5% de entre 6 y
14 afios no asisten a la escuela y el 77% de personas con 15 afios 0 mas tiene educacion basica incompleta;
solo el 6% de personas con 15 afios 0 mas cuenta con educacion basica completa. En el indicador de acceso
a los servicios de salud, el 45% de las personas cuenta con servicios de salud pablica (IMSS, ISSSTE o
Seguro Popular). En el indicador de acceso a los servicios basicos en la vivienda, el 24% de viviendas no
disponen de agua entubada y 3% se encuentran sin energia eléctrica. En el indicador de la calidad y espacios
en la vivienda, el 15% de viviendas tiene piso de tierra, 10% no dispone de excusado y/o sanitario, 22% no
disponen de drenaje, 54% no disponen de lavadora y 30% no tiene refrigerador.

De acuerdo a los indicadores, existe mayor rezago en educacion y salud con respecto a los servicios basicos
y calidad de vivienda. Sin embargo, el 67% de las localidades tiene grado de rezago social bajo, 5% muy
bajo y 28% medio (CONEVAL, 2010). La distribucién por localidad del grado de rezago social se muestra
en la Figura 14.

Por otro lado, en el indice de marginacion (CONAPO, 2010), 17 localidades de la microcuenca tienen grado
alto y una tiene grado medio (Cuadro 10); es decir, 4977 personas (el 100%) viven con una débil estructura
de oportunidades para su desarrollo y carecen de capacidad para encontrarlas o generarlas. De acuerdo a
valores nacionales, Veracruz es el estado que presenta mayor nimero de localidades con un alto grado de

marginacion (CONAPO, 2010).
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Figura 13. Uso actual del suelo en la microcuenca Paso Moral. Fuente: Elaboracion propia.

Grado de rezago social por localidad 2010 en la microcuenca Paso Moral
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Figura 14. Figura 14. Grado de rezago social por localidad en la microcuenca Paso Moral. Fuente:

Elaboracién propia.
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Cuadro 10. Censo INEGI 2010.

Poblacion : indicede Gradode . ..
Localidades Mpio. Poblacion PEA derecho_h_ablente Promed!o de rezago rezago Indl_ce d_e, Gra_do d.e,
aservicios de  escolaridad . . marginacion marginacién
salud social social

Puerta de Mata Anona SD 310 114 72 3.9 -0.330398 Bajo -0.3188 Alto
Adalberto Tejeda (La Iguana)  SD 91 29 68 4.5 -0.29659 Medio -0.1854 Alto
El Organito SD 104 42 10 4.4 0.746346 Medio 0.3968 Alto
La Oriental SD 206 83 51 4.8 -0.558788 Bajo -0.5731 Alto
Loma del Faro SD 149 42 30 3.9 0.186521 Medio 0.1962 Alto
Mata Cazuela SD 870 306 658 4.7 -0.426466 Bajo -0.3287 Alto
Alta luz MFA 328 115 196 54 -0.804456 Bajo -0.7312 Alto
La Firmeza MFA 269 84 102 54 -0.587942 Bajo -0.4922 Alto
Paso Moral MFA 197 71 55 5.3 -0.726062 Bajo -0.6473 Alto
Paso Real MFA 504 179 267 5.7 -0.55958 Bajo -0.4709 Alto
Paso Serrano MFA 41 13 22 6.7 -0.808293 Bajo -0.4658 Alto
Piedra Parada MFA 116 54 18 5 -0.413703 Bajo -0.4631 Alto
Rancho Nuevo PO 368 130 270 4.5 0.170034 Medio -0.2223 Alto
Xocotitla PO 233 77 93 4.7 -0.65747 Bajo -0.6720 Alto
Bandera de Juarez PO 733 259 106 4.9 -0.33098 Bajo -0.2983 Alto
Las Trancas PO 269 88 141 6.1 -1.011172  Muy bajo -0.8610 Medio
Mata Anona PO 22 9 22 4.3 -0.289948 Medio -0.4976 Alto
Paso Panal PO 167 54 68 4.4 -0.336097 Bajo -0.3958 Alto
Total 4977 1749 2249 49

Mpio=Municipio, SD=Soledad de Doblado, MFA=Manlio F. Altamirano, PO=Paso de Ovejas, PEA=Poblacion econémicamente activa.
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5.4 Conclusiones.

La caracterizacion de la microcuenca Paso Moral aporta un marco referencial para definir la escala espacial
de posibles investigaciones y de esa forma unificar criterios para la delimitacion al momento de realizar la
colecta, registros y sistematizacion de informacion. Ademas, el analisis geoespacial logrado con sistemas
de informacidn geografica, como herramienta de apoyo, constituyd un aporte para dilucidar las variables
que actlan a una misma escala espacial y generar informacion que puede servir para adoptar planes de
manejo, cuyos resultados son mas eficientes y visibles en el corto plazo.

Por su factor de forma bajo y una forma rectangular oblonga, la concentracion de flujos de agua es mas lenta
durante las tormentas y junto con una densidad de drenaje moderada favorece la infiltracion del agua;
factores que reducen el riesgo de inundaciones. En relacion a la hipsometria de la cuenca se corrobord un
grado de desarrollo intermedio entre la fase de equilibrio relativo y la fase de desequilibrio, esto acompafiado
con una pendiente media que es baja pero que presenta un relieve con lomerios, implica un importante
potencial erosivo.

La microcuenca presenta dos grupos de clima, Aw0 y Aw1; con una precipitacion anual que va de los 800
mm a los 1200 mm, con un periodo de estiaje de 8 meses y temperatura media anual de 22 a 26°C.

En la microcuenca predominan los suelos Leptosoles y Phaeozems con textura media y en menor medida
suelos Vertisoles de textura fina.

De acuerdo a los valores de erosion hidrica potencial y actual encontrados, se requiere de manera prioritaria
la implementacion de précticas para la conservacion del suelo, aproximadamente en un 61.5% del area de
la microcuenca, para evitar que la superficie afectada con valores medios disminuya e incremente la
superficie afectada con niveles de erosién muy alta. Las causas de la erosién hidrica en la microcuenca se
relacionan en primer lugar con la longitud y grado de la pendiente, en segundo con los tipos de suelos
presentes en la microcuenca y en tercero con el uso del suelo.

El uso de suelo de la microcuenca predomina las actividades agropecuarias, principalmente ganaderia y se

presentan espacios remanentes de selva baja caducifolia.
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En los aspectos socioecondmicos, la microcuenca tiene una poblacion de 4977 habitantes con una densidad
de poblacién de 52 habitantes/km? y se considera que el 43.6% es poblacion econémicamente activa. De
acuerdo al indice de rezago social, la microcuenca tiene 67% de localidades con grado de rezago social bajo,
5% muy bajo y 28% medio. Sin embargo, aun se presenta un fuerte rezago social, de acuerdo a los
indicadores en aspectos de educacion y salud. De igual forma el indice de marginacion demuestra una débil
estructura en las oportunidades sociales para la poblacién de la microcuenca, ya que 17 localidades
presentan un grado alto de marginacion.

Finalmente, se considera que la informacién de la microcuenca Paso Moral presentada puede ser utilizada
como una base para la elaboracion de planes, programas y proyectos especificos sobre el manejo de recursos
naturales, de proyectar los cambios e inclusive modelarlos y evaluar su impacto antes de implementarlos,

como en el manejo y desarrollo de la agricultura sustentable.
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CAPITULO VI EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA DE LA

MICROCUENCA DEL RiO PASO MORAL, EN EL CENTRO DE VERACRUZ.

Resumen.

El objetivo del presente trabajo fue generar desde una perspectiva agroecolégica, una metodologia basada
en indicadores y modelos de simulacion para evaluar la sustentabilidad agricola a nivel de microcuenca.
Dicha metodologia fue utilizada en la microcuenca del rio Paso Moral en el centro de Veracruz y conduce
desde la base tedrica conceptual, a la seleccion de un conjunto de indicadores considerando el contexto
local, la generaciéon de un modelo de simulacion, la determinacion de los puntos criticos, propuestas de
correccion y monitoreo. Acorde a los resultados, el grado de sustentabilidad agricola de la microcuenca
Paso Moral es bajo, donde la dimension que en menor medida contribuye es la ecoldgica, seguida de la
econémica y social. Los puntos criticos determinados mediante los indicadores y la simulacion son:
conservacion de agua y suelo, dependencia a insumos externos y subsidios, continuidad del agroecosistema,
participacion de la mujer, el intermediario como Unico punto de venta y organizacion de productores,
asimismo no se satisfacen en alguna medida las necesidades basicas de educacién, salud y alimentacion de
los productores, por lo cual, si estas condiciones contintian, la agricultura de la microcuenca no se mantendra
en el tiempo. Se proponen practicas basadas en un enfoque agroecoldgico, que deberan ser empleadas
paulatinamente y acorde a la disposicion de los productores, mediante un programa o proyecto de manejo
integrado de cuenca. La metodologia desarrollada cumple con su objetivo al ser una herramienta Gtil en la
evaluacion de la sustentabilidad agricola a nivel de microcuenca, lo que significa un avance importante en
hacer operativo el concepto y generar propuestas para los productores y tomadores de decision, en busca de

la transicion a una agricultura sustentable.

Palabras clave: Indicadores, Modelo de simulacidn, Sistemas de informacion geografica.
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6.1 Introduccion.

Después de la Segunda Guerra Mundial se produjo un vertiginoso desarrollo de la agricultura, mediante un
modelo caracterizado por el uso de variedades mejoradas genéticamente, uso de agroquimicos, la
mecanizacion, la explotacion de grandes extensiones, un poderoso sistema de suministro de insumos y la
oferta de servicios especializados (Vazquez, 2008).

Dicho modelo conocido como la “revolucién verde”, se considerd oficialmente como el Gnico camino para
resolver el problema del hambre (Altieri, 2002). Sin embargo, este tipo de agricultura no logré erradicar
dicho problema, sino también trajo consigo la intoxicacion y muerte de seres vivos, la contaminacion de
aguas y suelos, erosién y pérdidas incalculables de biodiversidad, reducciones significativas de autonomia
campesina, polarizacién de sociedades agrarias, acaparamiento de semillas e incluso agravamiento de la
pobreza rural (Leon, 2012).

La “revolucidn verde” alcanz6 tanto auge que, en la mayoria de los paises, la proyeccion de la agricultura y
del desarrollo agrario solo se concebia bajo el paradigma de los rendimientos de los cultivos; por ello un
alto porcentaje de los actores del sector agrario mantienen como percepciéon lo que se conoce como
“sindrome de la revolucion verde”, en que se considera a la agricultura como una cuestion puramente
tecnoldgica, sin considerar los aspectos ambientales y sociales (Vazquez, 2008).

Por lo tanto, buscar un cambio hacia la agricultura sustentable es prioritario, ya que la agricultura es base
primordial en la alimentacion no solo de la poblacion rural sino también de la urbana; se debe buscar una
agricultura productiva que tienda a mejorar la calidad de vida y conserve los recursos naturales de los cuales
se sirve (Serageldin, 1996). Ademas, dicho modelo de agricultura es reconocido como el que se debe
implementar para alcanzar un desarrollo sustentable, asi se plasma dentro de los diversos planes de
desarrollo, desde el municipal al nacional (PND, 2013-2018).

Por otro lado, la cuenca hidrografica se considera una alternativa idénea para disefiar e instrumentar politicas
orientadas al desarrollo rural, al manejo integral, participativo y sustentable de los recursos naturales (Ruiz-

Rosado, 2012; Lopez, 2014). Los programas, proyectos o esquemas de manejo deben sustentarse en datos
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y conocimientos que permitan observar tendencias, prever efectos y externalidades e inferir escenarios
futuros (Cotler, 2010). Sin embargo, esto no se lleva a la préctica por desinterés, incapacidad o falta de
informacidn confiable por parte de los tomadores de decisiones, ya que generalmente las politicas publicas
estan dirigidas a mitigar problemas puntuales sin atender las necesidades reales de la poblacion rural; de
esta forma se aplican politicas muchas veces fuera del contexto de la realidad dinamica y compleja que
viven los productores.

Ademas, la poca operatividad del concepto de sustentabilidad, que al ser un concepto complejo que
comprende interrelaciones econdmicas, sociales y ecoldgicas, lo hace dificil de evaluar desde un punto de
vista reduccionista, por lo que dicha evaluacion debe ser abordada desde un enfoque agroecolégico
(Saranddn y Flores, 2009). Para lo cual existen diversas propuestas de marcos metodolégicos para el
desarrollo de indicadores asi como indices de sustentabilidad, aplicados desde distintos enfoques a
diferentes niveles jerarquicos, priorizando los niveles de finca o parcela, pais y que realizan un analisis
actual de la sustentabilidad (De Camino y Muller, 1993; Smyth y Dumanski, 1995; Sarandén y Flores, 2009;
Candelaria, 2011). Aunque diversos autores concuerdan en mencionar que no existe una base de indicadores
de aplicacion general, sino que estos deben ser generados y/o adaptados para cada situacion local, especifica
(Galvan-Miyoshi et al., 2008; Sarandon y Flores 2009); ademas de que la opinion de los productores en
cuanto a su concepcién de la sustentabilidad en la agricultura debe ser considerada.

Evaluar la sustentabilidad agricola de una microcuenca, permitira contar con una base de informacion
confiable y comprensible sobre los impactos a corto, mediano y largo plazo del manejo en la agricultura,
que servird en la toma de decisiones sobre los puntos criticos y provocar cambios que tiendan hacia la
agricultura sustentable en beneficio de los productores y consumidores. Por esto, el objetivo del presente
trabajo es generar desde una perspectiva agroecoldgica, una metodologia basada en indicadores y modelos

para evaluar la sustentabilidad agricola a nivel de microcuenca.
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6.2 Materiales y métodos.

La investigacion se desarrolld en la microcuenca Paso Moral, perteneciente a la subcuenca RH28bd Rio
Paso de Ovejas y se ubica en la porcion centro del estado de Veracruz, entre las coordenadas 96°36'00" a
96°61'00" de longitud oeste y 19°13'00" a 19°21'00" de latitud norte. Cuenta con una superficie total de
96.02 km?y se asienta una poblacion total de 4977 habitantes. Incluye la parte sur del municipio de Paso de

Ovejas, asi como la parte norte de los municipios de Soledad de Doblado y Manlio Fabio Altamirano, en

ella se encuentran 18 localidades (Cuadro 11).

Cuadro 11. Localidades de la microcuenca Paso Moral.

Municipio Localidades
Alta luz
La Firmeza
Manlio F. Altamirano Paso Moral
Paso Real

Paso Serrano
Piedra Parada

Paso de Ovejas

Bandera de Juarez
Las Trancas

Mata Anona

Paso Panal
Rancho Nuevo
Xocotitla

Soledad de Doblado

Adalberto Tejeda (La Iguana)
El Organito

La Oriental

Loma del Faro

Mata Cazuela

Puerta de Mata Anona

Metodologia de evaluacion de la sustentabilidad agricola de la microcuenca.

Se propone una nueva metodologia para evaluar la sustentabilidad agricola a nivel de microcuenca, esta se
basa principalmente en el método de evaluacion de la sustentabilidad en agroecosistemas desarrollado por

Sarandon y Flores (2009) y se retoman aspectos importantes de otros marcos metodolégicos propuestos por

Masera et al. (1999), Ruiz-Rosado (2001) y Candelaria et al. (2014).
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La metodologia consiste en una serie de nueve pasos que conducen desde la base teérica conceptual, pasando
por la seleccién de un conjunto de indicadores considerando el contexto local, la generacion de un modelo,

un indice y la determinacion de los puntos criticos de la sustentabilidad agricola (Figura 15).

1. Establecer los objetivosy Objetivos: ;Qué? ;Por qué? ;Para qué? ;Para quién?
definir el marco conceptual || Definicion de Agricultura sustentable, Requisitos de
de la sustentabilidad agricola. sustentabilidad, Escala temporal.

!

2. Caracterizar el sistema a N Limites, modelo simplificado, informacion, mapas (SIG),

evaluar. censos, informes, informantes clave.

3. Definicion de las Dimensiones: Ecoldgico, Econémico. Social.
dimensiones de andlisisy  [®  Propiedades: Productividad, Resiliencia, Adaptabilidad,
propiedades emergentes. Equidad, Autogestion.

_: 4. Determinacion de N Seleccion de indicadores especificos. pertinentes, sensibles.
> indicadores.
5. Obtencion de datos en Recopilacion de informacion en campo y bibliografica,
campo. ™ utilizacién de modelos, entrevistas, encuestas y otras técnicas.
6. Estandarizacion y Escala acorde a valores umbrales, generacion del modeloy
ponderacion de los B ponderacion de variables con expertos, indice.
indicadores.
7. Analisis y presentacion de N Sintesis, ordenamiento y presentacion integral de la
los resultados. informacion generada y recopilada.
8. Determinacion de los puntos criticos a la sustentabilidad.
9. Propuestas de correcciony Proponer medidas correctivas de los puntos criticos

— monitoreo. —* utilizando el modelo de simulacion y efectuar un monitoreo
en el tiempo.

Figura 15. Proceso metodoldgico para la evaluacion de la sustentabilidad agricola de la microcuenca.

Para el presente estudio se defini6 a la agricultura sustentable a nivel de microcuenca como el conjunto de
manejos agricolas de los recursos naturales de una microcuenca (agua, suelo, biodiversidad), que permiten
su conservacion a través del tiempo, asi como la produccién y comercializacion de alimentos y bienes
agropecuarios para satisfacer las necesidades (educacion, salud, alimentacion y vivienda) de los productores

y sus familias.
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Se realizé un modelo simplificado del agroecosistema, acorde al enfoque sistémico, definiendo los limites
del sistema, los componentes del mismo (Figura 16). Este tipo de diagramas permite percibir y analizar las
interrelaciones entre los componentes del sistema, distinguir las entradas y salidas del mismo, asi como
detectar las consecuencias de las acciones humanas sobre la sustentabilidad del sistema en estudio (Sarandon

y Flores, 2009).

Crédito, subsidio, puntos de venta, transporte de produccion, organizacidn y capacitacion
de productores, ingreso extrafinca, interés de heredero, participacion de la mujer, rezago
social, marginacidn, edad, escolaridad, satisfacciony necesidades.

!

| Productores |

!

Mano de obra

—»| Especies Cultivos - -
I | Especies pecuarias —

Fertilizantes 1 ! | Alimentosy
(organicos o 2 t bienes
inorganicos) I Suelo: Labores, Erosion I agropecuarios
3
Agroquimicos - t -
(Aplicaciény Rotaciény asociacion de
Toxicidad) cultivos, cultivos de cobertura Agroquimicos
v 1
Magquinaria Organismos ] Espacios remanentes
benéficos de vegetacion -
Semillas I t ‘ I
| Uso y disponibilidad de Agua >

Figura 16. Modelo simplificado de agroecosistema.

Se establecieron tres dimensiones de sustentabilidad: ecolégica, econémica y social con valores de 26, 38 y
36 respectivamente, cuando existe 100 de sustentabilidad agricola. Estas dimensiones y valores se
establecieron acorde a la definicién de agricultura sustentable y mediante consultas a expertos que conocen
el &rea de estudio y entrevistas a informantes clave: Jefes de los Centro de Apoyo para el Desarrollo Rural
01 (CADER) del Distrito de Desarrollo Rural 06 (DDR), CADER 01y 02 del DDR 07, Director de Fomento
Agropecuario y Director de Desarrollo Rural Sustentable del municipio de Manlio F. Altamirano.
Asimismo, se consideraron 15, 14 y ocho indicadores por dimensién, estos contemplan los aspectos que

debilitan o fortalecen la sustentabilidad; es decir, cada indicador corresponde a una de las propiedades
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emergentes de los agroecosistemas: productividad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestién (Masera
et al., 1999) (Cuadro 12).

Fueron elegidas de manera aleatoria seis localidades de la microcuenca Paso Moral, (Rancho Nuevo, Paso
Panal, Adalberto Tejeda la iguana, El Organito, Piedra Parada y Paso Serrano), donde se realizé un muestreo
aleatorio estratificado al total de hogares, resultando una muestra total de 68 responsables de
agroecosistemas, a los cuales se les entrevisto mediante un cuestionario semiestructurado sobre las tres
dimensiones y los indicadores anteriormente mencionados.

Posteriormente cada indicador, indistintamente de su unidad original, se estandarizé a valores numéricos
mediante su transformacién en una escala de uno a cuatro, siendo cuatro la situacion de mayor
sustentabilidad y uno la de menor (Cuadro 13); los valores umbrales de cada indicador utilizados en la escala
fueron obtenidos de las entrevistas. Después se prosiguié a ponderar los indicadores, el maximo valor
ponderado de cada indicador (Cuadro 14), result6 de los valores iniciales prestablecidos de cada dimension
y un grupo de 11 expertos investigadores relacionados con el manejo agropecuario, que fueron consultados
mediante una encuesta por medio de la plataforma SurveyMonkey®.

Con los indicadores y sus ponderaciones se realizé un modelo de simulacion mediante el software Vensim®
PLE (Ventana Systems, Inc; 2010) (Figura 17); el valor promedio de la escala por indicador fue utilizado
como el valor de entrada para el modelo (Cuadro 15). A través del modelo de simulacion se obtiene el valor
final del indice de sustentabilidad agricola de la microcuenca, este resulta de la sumatoria de los valores de
las tres dimensiones: ecoldgica con valor minimo de 6.5 y maximo de 26, econdmica con valor minimo de
9.5y méximo de 38 y social con valor minimo de 9 y méaximo de 36. El valor de cada dimension se formula
mediante la agregacion de los valores de sus respectivos indicadores. El valor del indice oscila entre 25 y
100; un valor cercano al 100 significa que en la microcuenca se lleva a cabo una agricultura sustentable,
mientras que un valor cercano a 25 es un modelo de agricultura que no conserva los recursos naturales, no
produce y comercializa adecuadamente alimentos y bienes agropecuarios y no se satisfacen las necesidades

bésicas de la poblacion, por lo cual no se mantendra en el tiempo.
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Cuadro 12. Propiedades emergentes, interacciones e indicadores de sustentabilidad agricola de la

microcuenca Paso Moral.

Propiedades Interacciones

Variable o indicador

Conservar Biodiversidad, Uso de
agroguimicos, Salud, Organismo

benéficos

Toxicidad de agroquimicos

Aplicacion de agroquimicos

Conservar Biodiversidad, Espacios

remanentes

Superficie de espacios remanentes

Conservar Agua

Uso de agua

Disponibilidad de agua

Conservar Suelo, Estructura del suelo

Laboreo del suelo

Resiliencia Conservar Suelo, Estructura del suelo,
Rotacion de cultivos
Fertilidad
Conservar Suelo, Fertilidad Asociacioén de cultivos
Conservar Suelo, Estructura del suelo,
Cultivos de cobertura
Fertilidad
Conservar Suelo Erosién
Conservar Suelo, Fertilidad Aportacién nutrimental
Especies de cultivos
Conservar Biodiversidad, Especies pecuarias
Agrobiodiversidad, Cultivos, Pecuarios Superficie de cultivos
Productividad

Superficie pecuaria
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Propiedades

Interacciones

Variable o indicador

Autogestion

Produccion de alimentos y bienes,

Dependencia, Insumos externos

Semillas
Tractor

Agroquimicos

Produccion de alimentos y bienes,

Dependencia

Mano de obra

Ingreso extra finca

Produccion de alimentos y bienes

Crédito

Subsidio

Adaptabilidad

Produccion de alimentos y bienes,

Continuacion del agroecosistema

Interés del hijo

Interés del familiar

Equidad

Produccion de alimentos y bienes,

Participacion de la mujer

Participacion de la mujer en decisiones

Participacion de la mujer en mano de obra

Productividad

Autogestion

Comercializacion de alimentos y bienes,

Mercadeo y logistica

Transporte de produccion

Puntos de venta

Organizacion de productores

Adaptabilidad

Necesidades Basicas, Educacion

Escolaridad

Capacitacion

Equidad

Productividad

Necesidades Basicas

Edad

Rezago Social
Marginacion
Sentimiento de satisfaccion

Vulnerabilidad de necesidades

Alimentacion
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Cuadro 13. Indicadores de sustentabilidad agricola para la microcuenca Paso Moral.

Dimension Variable Unidad de Medida 1 > Escala 3 2
Uso de agua Tipo de uso temporal - - riego
Conservar agua Disponibilidad de :
Lugar lluvia olla pozo otro
agua
Laboreo del suelo Numero >3 2 1 0
Rotac!on de Regularidad Nunca A veces frecuentemente  siempre
cultivos
Asociacion de . .
Conservar suelo cultivos Regularidad Nunca A veces frecuentemente  Siempre
Cultivos de Regularidad Nunca A veces frecuentemente  Siempre
cobertura
- 0 .
ApOrtacion % del tipo de Inorgénico 75-25 50-50 Orgénico
Ecolaica nutrimental aportacion
g Erosion % de la microcuenca >200 200-50 50-10 <10
TOX'C'qaq de Color dg grado de Rojo Amarillo Azul Verde
agroguimicos toxicidad
Aplicacion de Numero de 9 8-6 5.3 <
agroquimicos aplicaciones
c Especies de cultivos Numero <2 3-6 7-9 >10
onservar -
Biodiversidad Superf_|C|e de % de la microcuenca >80 79-55 54-29 30
cultivos
Especies pecuarias Numero 1 2-3 4-5 >6
Superficie pecuaria % de la microcuenca >80 79-55 54-29 30-20
Superficiede o, 4o 1 microcuenca <9 10-19 20-29 30-50
espacios remanentes
Semillas Procedencia Otro mpio  cabecerampio  Loc. vecina Localidad
- ., Maquinaria Procedencia Rentado prestado propio No utiliza
Economica Produccion L. . . . . .
Agroquimicos Procedencia Otro mpio  cabecerampio  Loc. vecina Localidad
Mano de obra Procedencia Otro mpio  cabecerampio  Loc. vecina Localidad
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Escala

Dimension Variable Unidad de Medida 1 > 3 )
Ingreso extra finca % de dependencia 100-76 75-51 50-26 <25
Crédito Si-no Si - - no
Subsidio si-no Si - - no
Interés del hijo Interés de continuar . No __poco Interesado . Muy
interesado interesado interesado
Produccion . - . . No poco Muy
Interés del familiar Interés de continuar interesado interesado Interesado interesado
Pa_rt|C|paC|or_1 (.je la GfaP'O d_e, No participa  participa poco  participa algo Participa
Econémica mujer en decisiones participacion
Participacion de la
. Grado de . . . .
mujer en mano de L No participa  participa poco  participa algo Participa
obra participacion
. L central de . mercado
Puntos de venta Lugar intermediario abastos Mercado mpio. local
e Organizacion de . i
Comercializacion Si-no no - - Si
productores
Transporte de . . .
produccion Tipo de propiedad otro prestado rentado Propio
o . , No acceso Si acceso No No acceso Si Acceso e
Capacitacion Acceso e interés . . . . . )y . .
No interés interés interés interés
Escolaridad ARos 0-2 3-4 5-6 >7
Edad Afios >50 49-41 40-31 <30
Rezago Social Grado alto medio bajo muy bajo
Social Necesidades Marginacion Grado alto medio bajo muy bajo
ocia e 0 .,
basicas Alimentacion % produccion <25 26-50 51-75 75
destinado a consumo
Sent!mlen'gg de Grado de satisfaccion  insatisfecho  mas o menos satisfecho muy
satisfaccion satisfecho
- Numero de
Vulnerat_nhdad de necesidades que no >3 2 1 0
necesidades
se cumplen
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1 Cuadro 14. Valores ponderados utilizados en el modelo.

Promedio  Desviacion \;?r(;r Valor para

de expertos estandar dimension indicador
Ecoldgica 26 9
Econdmica 38 13.9
Social 36 121
Conservar agua 32.5 3.3 8.45
Conservar suelo 375 6.6 9.75
Conservar biodiversidad 30 5.9 7.8
Disponibilidad del agua 52 16 4.39 1.0975
Uso del agua 48 16 4.06 1.015
Estructura del suelo 26 13.8 2.535
Fertilidad 24 9 2.34
Erosion 50 18 4.875 1.21875
Laboreo del suelo 66 15 1.673 0.41825
Rotacion de cultivos 18 8.2 0.456 0.114
Cultivos de cobertura 16 7.4 0.406 0.1015
Asociacion de cultivos 30 14.7 0.7 0.175
Cultivos de cobertura 26 145 0.61 0.1525
Rotacion de cultivos 23 10.1 0.54 0.135
Aportacion nutrimental 21 14.6 0.49 0.1225
Organismos benéficos 32 15.5 2.5
Agrobiodiversidad 44 15.8 3.4
Espacios remanentes 24 12.3 1.9 0.475
Uso de agroquimicos 52 28.6 1.3
Cultivos de cobertura 245 18.2 0.6 0.15
Asociacion de cultivos 23.5 14 0.6 0.15
Toxicidad de agroquimicos 62 16 0.8 0.2
Aplicacion de agroquimicos 38 16 0.5 0.125
Cultivos 63 10.1 2.1
Pecuarios 37 10.1 1.3
Especies de cultivos 65 144 1.365 0.34125
Superficie de cultivos 35 14.4 0.735 0.18375
Especies pecuarias 53 14.9 0.7 0.175
Superficie pecuaria 47 14.9 0.6 0.15
Produccion de alimentos y bienes 53 10.1 20
Comercializacion de alimentos y bienes 47 10.1 18
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Valor

Promedio DeS\{iacic’)n para \_/alc_)r para

de expertos  estandar dimension indicador
Dependencia 26 15.1 5.2
Capacitacioén 24 21.7 4.8 1.2
Continuidad del agroecosistema 15 8.1 3
Creédito 12 6.3 24 0.6
Participacion de la mujer 12 8.7 24
Subsidio 11 4.8 2.2 0.55
Insumos externos 56 18.6 291
Mano de obra 23 11.9 1.2 0.3
Ingreso extrafinca 21 10.4 1.09 0.2725
Agroquimicos 48 18.5 1.4 0.35
Semillas 33 15.1 0.96 0.24
Maquinaria 19 6.3 0.55 0.1375
Interés del Hijo 55 175 1.65 0.4125
Interés del Familiar 45 17.5 1.35 0.3375
Participacion de la mujer en decisiones 59 18.2 1.42 0.355
Participacion de la mujer en mano de obra 41 18.2 0.98 0.245
Mercadeo 74 7.1 13
Logistica 26 7.1 5 1.25
Organizacion de productores 62 19.4 8.1 2.025
Puntos de venta 38 19.4 4.9 1.225
Rezago social 13 8.2 4.68 1.17
Marginacion 13 7.6 4.68 1.17
Salud 13 6.7 4.68
Educacion 13 8.6 4.68
Edad 11 7.1 3.96 0.99
Alimentacion 11 5.2 3.96 0.99
Sentimiento de satisfaccion 9.5 3.7 3.42 0.855
Ingreso extrafinca 8.5 5.8 3.06 0.765
Vulnerabilidad de necesidades 8 2.7 2.88 0.72
Capacitacion 59 21 2.76 0.69
Escolaridad 41 21 1.92 0.48
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Indicador Valor promedio de la escala
Uso de agua 1
Disponibilidad de agua 1.5
Laboreo del suelo 3.1
Rotacion de cultivos 1
Asociacion de cultivos 1.1
Cultivos de cobertura 1
Aportacién nutrimental 1.2
Erosion 1
Toxicidad de agroquimicos 25
Aplicacion de agroquimicos 3
Especies de cultivos 4
Superficie de cultivos 4
Especies pecuarias 3
Superficie pecuaria 2
Superficie de espacios remanentes 2
Semillas 1.8
Maquinaria 2.2
Agroquimicos 1.7
Mano de obra 4
Ingreso extra finca 3.6
Crédito 4
Subsidio 1.6
Interés del hijo 2
Interés del familiar 1.4
Participacion de la mujer en decisiones 1.4
Participacion de la mujer en mano de obra 1.2
Puntos de venta 1.1
Organizacion de productores 1
Transporte de produccion 2
Capacitacion 2.7
Escolaridad 1.7
Edad 1.4
Rezago Social 3
Marginacion 1
Alimentacion 15
Sentimiento de satisfaccion 2.4
Vulnerabilidad de necesidades 3

Cuadro 15. Valor promedio de la escala utilizado como el valor de entrada del modelo de simulacién.
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Figura 17. Modelo de simulacién en Vensim®.
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6.3 Resultados y discusion.

El grado de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral, de acuerdo a las condiciones locales,
fue de 50.4, un grado bajo, que indica que es un modelo de agricultura que no conserva los recursos
naturales, no produce y comercializa adecuadamente alimentos y bienes agropecuarios y no se satisfacen en
alguna medida las necesidades (educacidn, salud, alimentacion, vivienda) de los productores y sus familias,
por lo cual no se mantendré en el tiempo.

Entre las tres dimensiones que integran la sustentabilidad agricola, la que menos contribuye es la dimensién

ecoldgica (11.1), seguida por la econdémica (19) y social (20.3), (Figura 18).

Ecologico
40

35

30

25

20

15

10

/ .
/ Economico

e Mlinimo = Microcuenca Maximo

Figura 18. Dimensiones de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral, con base a
condiciones locales y actuales.

Esto se debe principalmente a que no se realizan practicas que conserven el agua y suelo; aunque si existe

un manejo que tiende a la conservacion de la biodiversidad, pero se corre el riesgo de que esto cambie si se
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continua realizando el cambio de uso de suelo con pérdida de selva baja caducifolia en favor de la ganaderia
extensiva. La dimension econémica se ve disminuida por aspectos de produccion y comercializacién como
la dependencia a insumos externos, subsidios, continuacion del agroecosistema, participacion de la mujer,
puntos de venta y organizacion de productores. Mientras que la dimension social se ve afectada por la edad
y escolaridad, marginacion y alimentacion del productor.

Para tener una perspectiva méas clara de los indicadores, se analizan de forma individual (Figura 19).

Uso de agua
Disponibilidad de agua
Laboreo del suelo

Vulnerabilidad de necesidades
Sentimiento de satisfacdén

oy

Alimentacién Rotacién de cultivos

Marginadén Asociacion de cultivos

~ Cultivos de cobertura

Transporte de produccién

Organizacién de productores ) \

Puntos de venta

Rezago Social - -
A AN
>4 N
Edad \ Aportacién nutrimental
\
\
Escolaridad Erosion
Capacitacién / Toxicidad de agroquimicos

Aplicacién de agroquimicos

Especies de cultivos

Superficie de cultivos

Participacion de la mujer en mano de obra N q Especies pecuarias
/
¢ /
\\ A
Participacién de la mujer en decisiones - 4 X Superficie pecuaria
e 5
N —d
~ -
Interés del familiar Superficie de espacios remanentes
Interés del hijo Semillas
Subsidio Maquinaria
Crédito ) Agroquimicos

Ingreso extra finca Mano de obra

s Microcuenca Minimo Maximo

Figura 19. Indicadores de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral (4 es el valor
maximo y 1 es el valor minimo, con base en las condiciones locales y actuales).
La dimension que menos contribuye en la sustentabilidad agricola es la ecoldgica (11.1). Se deben conservar

los recursos naturales (agua, suelo y biodiversidad) y al mismo tiempo deben servir para la produccion y
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comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios, mediante esto se satisfacen las necesidades béasicas
(alimentacion, salud, educacién y vivienda) de los productores.

Como se observa en los indicadores de conservacién del agua, tanto uso como disponibilidad, no
contribuyen a la sustentabilidad agricola. La mayoria de los productores son de temporal y aunque algunos
cuentan con olla de agua, esta se seca; principalmente por el largo periodo de estiaje (8 meses) y el consumo
de la misma en forma de riego para los cultivos o para el ganado. Algunos productores mencionan que “el
periodo de lluvias se esta atrasando, ya que antes se sembraba el maiz después del primer aguacero que era
en mayo y ahora se realiza hasta julio”. Ante los largos periodos de sequia algunos productores toman el
agua del pozo profundo de sus localidades para llevarla a sus animales. En este sentido, la agricultura tiene
un gran impacto sobre el agua, su disponibilidad impone importantes restricciones a su uso, ya que se trata
de un recurso escaso, por lo que todos los usos deben apuntar a su conservacion y buen uso (Merluzzi,
2010).

En los indicadores de conservacion de suelo, relacionados a la estructura, fertilidad y erosion; se encontr6
que el laboreo del suelo si contribuye con la sustentabilidad agricola, ya que muchos productores solo
realizan el barbecho o surcada y en algunos casos ambos; también algunos productores que cuentan con
poca superficie de cultivo, no realizan ningun laboreo al suelo y siembran mediante punzén; por lo cual,
este es el Unico indicador de conservacion de suelo que contribuye a la sustentabilidad. En este sentido, el
proposito del laboreo del suelo es romper la estructura del suelo para permitir un mejor drenaje, crecimiento
mas rapido de las raices, aireacion, mayor facilidad para sembrar, controlar arvenses y para incorporar al
suelo residuos de cultivos; sin embargo, frecuentemente se utilizan implementos pesados que tienden a
degradar el suelo por problemas de compactacion, ocasionando pérdida de la estructura del suelo, limitando
el crecimiento de las raices y disminuyendo la capacidad de infiltracion de agua (Altieri, 1999; Gliessman,
2002).

Por otro lado, ningun productor realiza practicas como rotacion de cultivos, asociacion de cultivos y cultivos

de cobertura, en detrimento de la sustentabilidad. La rotacion y asociacion de cultivos son practicas que
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mantienen la fertilidad del suelo y un balance de nutrimentos disponibles para las plantas, asi como mejorar
el drenaje, la aireacidn, el tamafio y estabilidad de los agregados del suelo (Sarandén y Flores, 2014).
Mientras que el uso de cultivos de cobertura mejora la fertilidad y estructura del suelo, ya que provee al
suelo de una proteccidn contra los agentes climéticos y disminuye el riesgo de erosion y oxidacion de la
materia organica (Gliessman, 2002).

Respecto a la aportacion nutrimental para mantener la fertilidad del suelo, se encontré que no aporta a la
sustentabilidad agricola ya que los productores no utilizan abonos organicos; sin embargo, algunos
productores utilizan el rastrojo del maiz para alimentar al ganado bovino, por lo cual, la bosta puede
reincorporar elementos esenciales al suelo, aunque no en cantidad suficiente para mantener la fertilidad; por
lo cual, el aporte nutrimental lo realizan mediante fertilizante inorganico. De forma generalizada el
fertilizante mas utilizado es la urea (46-0-0), la cual se aplica en un promedio de 270 kg/ha para todo el
ciclo en el cultivo de maiz. Sin embargo, algunos productores también utilizan el fosfato de amonio (18-46-
0), un promedio de 250 kg/ha, que de acuerdo a los productores “presenta mayor rendimiento, pero también
tiene un costo mas elevado”.

Es probable que la aplicacion constante de urea haya acidificado el suelo; de acuerdo con Chien et al. (2008),
la nitrificacién de los fertilizantes nitrogenados (urea) genera acidez en el suelo debido a la liberacion de
iones de hidrogeno. Por lo cual, el fosforo se encuentre retenido; ya que un pH 4&cido, favorece la
concentracién de aluminio activo, provocando la fijacion fisicoquimica y limitando la absorcién de fosforo
por la planta, generando las respectivas deficiencias nutrimentales (Cruz-Flores et al., 2001; Alvarez-
Sanchez et al., 2010). La deficiencia de fésforo en el suelo es un factor limitativo para el crecimiento y
desarrollo de las plantas; cuando los productores aplican el fosfato de amonio, hacen que el fosforo presente
en el fertilizante esté disponible para las plantas, por lo cual se corrige la deficiencia y se obtienen mejores
rendimientos, enmascarando el verdadero problema. De acuerdo con Gliessman (2002), los incrementos en

el rendimiento de cultivos se explican por el uso, amplio e intensivo, de fertilizantes quimicos; debido a que
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estos productos satisfacen los requerimientos de las plantas a corto plazo, los agricultores no prestan
atencion a la fertilidad del suelo a largo plazo e ignoran los procesos que la mantienen.

Para el indicador de erosion, como se observé en el Capitulo V, la microcuenca Paso Moral presenta alta y
muy alta erosion hidrica en el 61.5% de su superficie. Esto se debe, como en los indicadores antes
mencionados, a malas practicas de manejo y posiblemente al cambio de uso de suelo en la microcuenca,
situaciones similares se ha observado en la cuenca del Rio Tuxpan (Melchor-Marroquin y Chagoya-Fuentes,
2016) y en la microcuenca Paso de Ovejas 1 (Candelaria, 2011), ambas en el estado de Veracruz. Ademas,
concuerdan con las causas mas frecuentes sefialadas por la SEMARNAT (2002), el sobrepastoreo, la
deforestacion y las malas practicas agricolas. La erosion del suelo se esta convirtiendo en uno de los
problemas que mas presion ejerce en la agricultura, ya que provoca la pérdida de minerales y materia
organica que implica pérdida de productividad, (FAO, 2000). Una accidn exitosa contra la erosion del suelo
sera posible si se implementan practicas de manejo de conservacion del suelo en areas agricolas y la
implementacion de la agroforesteria para disminuir la presion hacia los bosques, retener el suelo y mejorar
sus caracteristicas (Melchor-Marroquin y Chagoya-Fuentes, 2016).

Los indicadores relacionados a conservar agua y suelo son los que menos contribuyen a la sustentabilidad
agricola de la microcuenca, ya que las practicas de manejo estan estrechamente relacionadas a una
agricultura de tipo “revolucion verde”; la misma situacion es reportada por Candelaria et al. (2014), en la
evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas de la microcuenca Paso de Ovejas 1, donde se
realizan pocas practicas de conservacion de agua y suelo, aunque existe conocimiento y preocupacion de
los productores con respecto al proceso de pérdida de suelo y agotamiento de las fuentes de almacenamiento
de agua.

Los indicadores de conservar biodiversidad, relacionados a organismos benéficos, cultivos de cobertura y
asociacion de cultivos, como ya se menciond anteriormente, no se presentan como practicas de manejo
realizadas por los productores, en decremento de la sustentabilidad agricola. Estudios entomoldgicos

conducidos en plantaciones con cultivos de cobertura y asociados, indican que exhiben menor incidencia de
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plagas y enfermedades, esto se debe a la mayor abundancia y eficiencia de los predadores y parasitoides
(organismos benéficos), motivados por la riqueza de la flora, fomentando el control natural de organismos
nocivos a los cultivos (Altieri, 1992; Altieri y Nicholls, 1994; Sarandén y Flores, 2014). Una estructura de
la vegetacion més heterogénea, lograda a través de un alto nimero de cultivos genera una mayor diversidad
de héabitat que permite albergar una mayor rigueza de organismos (Benton et al., 2003; Stupino et al., 2008).
En cambio, en los indicadores relacionados con el uso de agroquimicos, nimero de aplicaciones y nivel de
toxicidad, si aportan al logro de la sustentabilidad agricola; ya que se encontrd, que si bien existe la
utilizacion de agroquimicos (herbicidas y plaguicidas) el nimero de aplicaciones promedio por productor
es bajo (un herbicida y un plaguicida) y con productos de un nivel de toxicidad moderadamente toxico o
peligroso (4), de acuerdo a la clasificacion establecida por la NOM-232-SSA1-2009.

Sin embargo, algunos productores comentan que “las plagas presentan resistencia y se utilizan nuevos
productos, pero estos son mas caros”. Los agroquimicos pueden bajar dramaticamente las poblaciones de
plagas y arvenses a corto plazo, pero debido a que también eliminan a sus enemigos naturales (organismos
benéficos), las plagas rapidamente incrementan sus poblaciones a niveles incluso mayores a los que tenia
antes de aplicar estos quimicos (Labrador y Altieri, 1994).

Respecto a los indicadores de agrobiodiversidad, se encontr6 que especies de cultivos, superficie de cultivo
y especies pecuarias aportan a la sustentabilidad, caso contrario ocurre con superficie pecuaria.

Entre las especies mencionadas por los productores se encuentran: maiz, frijol, calabaza (pipian), ajonjoli,
limén, papaya, mango, cafia de azlcar, entre otros. Los productores mencionan que “anteriormente se
cultivaban el tomate y chile”. Mientras que las especies pecuarias son: bovino, porcino, equino y aves. De
acuerdo con Gliessman (2002), los agroecosistemas mas diversificados presentan mayor ventaja en lo
relacionado a procesos ecoldgicos que aquellos altamente simplificados, como los sistemas agropecuarios
convencionales y en particular los monocultivos.

Como se observa en el Capitulo V, el 45.11% de la superficie de la microcuenca Paso Moral es de pastizal

utilizado para la ganaderia extensiva, mientras que el 18.42% es de diversos cultivos (maiz, mango, limén,
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papaya, cafia) y 15.16% es vegetacion secundaria, que son terrenos en descanso que posteriormente volveran
a ser utilizados en las actividades agropecuarias. Si bien existe una buena proporcion de superficie para los
diferentes cultivos, no asi en la superficie destinada para el ganado, ya que se busca un equilibrio entre las
diferentes actividades agropecuarias y no que se tienda a una sola actividad agropecuaria. El resultado de la
simplificacion de la biodiversidad para propdsitos agropecuarios es un ecosistema artificial e inestable que
requiere de la intervencion humana constantemente para su funcionamiento. Esta inestabilidad se manifiesta
a través del empeoramiento de la mayoria de los problemas asociados al mantenimiento de los sistemas
agricolas convencionales: plagas, pérdida de fertilidad de los suelos, erosion, uniformidad genética, entre
otros (Gliessman, 2002).

Para el indicador de espacios remanentes, el 16.48 % de la superficie de la microcuenca Paso Moral son
espacios remanentes de selva baja caducifolia; un porcentaje bajo respecto al total y que actGa en decremento
de la sustentabilidad agricola. La preservacién de la biodiversidad es una cuestién de manejo, tanto como
lo es la produccién agricola. Por lo tanto, una de las razones méas importantes para mantener, restituir y/o
aumentar la biodiversidad en los agroecosistemas es, que esta, presta una variedad de servicios ecoldgicos:
reciclaje de nutrientes, control de microclimas locales, regulacién de procesos hidroldgicos locales,
regulacién de la abundancia de organismos indeseables y destoxificacion de sustancias quimicas nocivas;
cuando se pierden estos servicios naturales, debido a la simplificacion, los costos econémicos y ambientales
pueden ser bastante significativos (Altieri, 1999; Gliessman, 2002).

La dimensién econémica aporta poco a la sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral. La venta
de alimentos y bienes es importante ya que a partir de ella se obtiene el ingreso, con el cual el productor
cubriré sus necesidades basicas y podra continuar con la actividad agricola.

Dentro de los aspectos de produccion de alimentos y bienes, en los indicadores de dependencia de insumos
externos (semillas, maquinaria y agroquimicos), se observa el riesgo de la dependencia en detrimento de la

sustentabilidad agricola.
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En general, las semillas son adquiridas en casas comerciales o en las oficinas de fomento agropecuario de
los palacios municipales de las respectivas localidades, en tanto que los agroquimicos son comprados en
casas comerciales de las cabeceras municipales. Las semillas de maiz utilizadas por los productores son:
semilla hibrida Dekalb® de Monsanto, Pioneer® de Dupont y H-520 del INIFAP; asi como semilla
mejorada CP-569 del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz.

Las semillas preferidas entre los productores, por sus buenos rendimientos, son los hibridos Dekalb® y
Pioneer®, seguida por H-520; mientras que la semilla de maiz CP-569 es poco reconocida y cuando se da
el caso, se tiene presente como de mala calidad. Sin embargo, el precio de los hibridos Dekalb® y Pioneer®,
son mas elevados en comparacion con H-520, es por esto que los productores que no pueden costear el
precio de los primeros optan por el tercero. Otro inconveniente que mencionan los productores con el uso
de semilla hibrida, es que cuando quieren guardar semilla para el siguiente aflo, “esta ya no rinde igual”,
guedando cautivos a comprar afio con afio semilla.

Respecto al uso de maquinaria, los productores que utilizan tractor en su mayoria lo rentan, quedando
expuestos a la disponibilidad y principalmente al precio de renta que fije el duefio. La agricultura
convencional ha logrado altos rendimientos debido al incremento en el uso de semillas, agroquimicos y
maquinaria agricola (tractor). Todos estos insumos son externos al agroecosistema; su uso intensivo tiene
impacto en el control de la produccion agricola; su uso implica mayor dependencia hacia los insumos
externos, que hacen al productor méas vulnerable a la oferta de insumos, a las fluctuaciones de mercado y al
incremento de los precios (Gliessman, 2002).

Por otro lado, en los indicadores de dependencia de mano de obra e ingreso extrafinca, se observa que ambos
aportan a la sustentabilidad agricola. La mano de obra utilizada en las actividades agricolas proviene de las
mismas localidades y en ocasiones es mano de obra familiar, por lo que no se genera dependencia de mano
de obra externa. En este sentido, la mano de obra familiar juega un papel importante en las actividades
productivas, esté radica en el valor que aportan al realizar diversas actividades y por el cual no perciben un

salario o ingreso directo. Los trabajadores agricolas se han convertido en aliados potenciales de los

126



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

productores ya que se dedican a actividades similares, comparten el mismo entorno y a menudo provienen
del mismo lugar; aungue a veces se producen tensiones y conflictos entre los distintos actores, podrian
desarrollarse relaciones basadas en la solidaridad y el apoyo mutuos a medida que sus intereses converjan
para enfrentar problemas comunes (Hurst et al., 2007).

En cuanto al ingreso extrafinca, se encontrd que la mayoria de los productores se dedican exclusivamente a
la agricultura, aunque se presentan algunos casos donde en ocasiones se emplean como jornaleros; otro tipo
ingreso extrafinca al que tienen acceso es mediante subsidios gubernamentales. De acuerdo con Ramirez
(2008), la integracion de las actividades econdmicas es parte de las estrategias de los productores, que
muestra la indivisibilidad del ingreso econdmico total, bajo el cual se transfieren recursos entre actividades
econdmicas, particularmente desde las actividades extrafinca a las agropecuarias. Sin embargo, los ingresos
extrafinca mencionados no generan dependencia para la existencia del agroecosistema.

En el indicador de crédito, se encontrd que contribuye a la sustentabilidad ya que los productores no acceden
a él; aunque, el crédito es uno de los principales factores que impulsa la inversion, y en consecuencia, la
productividad y el crecimiento de la produccion agropecuaria (Escalante et al., 2013), recurrir a éste sin
previa organizacion y capacitacion técnica y administrativa, lejos de constituir una opcion para el desarrollo,
puede comprometer la estabilidad econdmica y social en los agroecosistemas (Candelaria, 2011).

Para el indicador de subsidio, se observd que los productores estan dentro de programas como PROCAMPO
y PROGAN; de los cuales el apoyo econdmico es utilizando en su totalidad para la produccion, generando
dependencia, por lo cual se considera que no contribuye a la sustentabilidad agricola. Otro aspecto
importante que se observé es que los productores mayores de 65 afios de edad, subsisten a expensas de
programas de asistencia social y de lo que obtienen de venta de su produccion. Situacion similar es reportada
por Candelaria (2011), en los agroecosistemas de la microcuenca Paso de Ovejas 1, una alta dependencia a
los programas de asistencia, al grado de constituirse como parte importante en los ingresos de algunas

familias.

127



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

En los indicadores relacionados con la continuacion del agroecosistema, interés del hijo e interés de familiar,
se encontré que existe mayor interés por parte del hijo que de algan familiar. Sin embargo, no aportan a la
sustentabilidad agricola, ya que en ambos casos muestran poco interés. El interés por continuar con las
actividades agropecuarias es por la falta de oportunidades, ya que no existe otro medio de vida, algunos
productores que tienen nietos mencionan que ‘“no saben si continuaran con esa actividad, depende de las
oportunidades que en el futuro se les presente”. La escala temporal en la agricultura sustentable es
primordial, ya que es requisito que esta se mantenga a largo plazo o a través del tiempo. Por lo cual, el hecho
de que exista un heredero o familiar con interés en continuar con las actividades agricolas es esencial para
que se lleve a cabo dicha escala. En este sentido, en los casos donde los herederos de los agroecosistemas
no desean continuar con la actividad agricola, a mediano plazo se incrementara el abandono de los sistemas
de produccion agrarios, y las familias se veran en la necesidad de adoptar nuevas formas de empleo o migrar
hacia los polos de desarrollo (Candelaria et al., 2014).

Respecto a los indicadores de participacion de la mujer, en decisiones y mano de obra, en ambos indicadores
se observa que la mujer no participa, por lo cual se considera que no aportan a la sustentabilidad agricola.
Algunos productores llegaron a comentar que si se daba el caso la participacion de la mujer seria durante el
momento de fertilizar. Histéricamente la mujer no participa plenamente en las relaciones de poder que se
establecen dentro de la unidad familiar en reparto de tareas y toma de decisiones (Chulvi, 1999). Sin
embargo, el papel de la mujer en las actividades agricolas es importante no solo desde el aspecto de mano
de obra sino también en la toma de decisién, aunque esto no haya sido ampliamente reconocido (Martinez
y Baeza, 2017). La poblacion femenina econdmicamente activa en la agricultura se mantiene por encima
del 50% del total en paises en desarrollo y su contribucién directa en el cultivo y en la produccién de
alimentos, sigue siendo muy relevante a nivel mundial (Garcia, 2002).

En el aspecto de comercializacion de alimentos y bienes, en los indicadores de mercadeo, puntos de venta

y organizacion de productores; se encontré que no colaboran para lograr la sustentabilidad agricola.
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Los productores mencionan que venden su produccion a diversos intermediarios, provenientes de algunas
localidades de la regién como Paso de Ovejas, Acazonica, Mata Cazuela, Curva de Paso Real, entre otras;
ademas de otros que provienen de lugares mas alejados como Veracruz, Huatusco, Totutla, Xalapa y Puebla.
Sin embargo, mencionan que “el precio que pagan los intermediarios por la produccion es bajo, comparado
a los costos de produccion”. La importancia de la diversificacién de mercados radica en que se reduce el
riesgo de depender de un solo comprador; la apertura a los mercados para la venta de productos
agropecuarios tiene como proposito principal dotar de alternativas a los productores (SAGARPA, 2017). A
su vez, se establece un contacto entre el agricultor y el consumidor, generandose una relacion de confianza
y un beneficio econémico para el agricultor, al desligarse de los intermediarios mediante la venta directa
(Saranddn y Flores, 2014).

Los productores no se encuentran dentro de alguna organizacion; acorde con Candelaria (2011), existe un
grupo organizado de productores en la localidad de Rancho Nuevo; sin embargo, en esta investigacion,
productores de la misma localidad no mencionan dicha organizacion. Por lo que se sigue reproducido el
mismo patrén de comportamiento social, con una fuerte indiferencia hacia la organizacién (Candelaria,
2011). El proceso de organizacion de los productores es importante como mecanismo para innovar los
sistemas de produccion, mediante la adopcion, implementacién y adecuacion de tecnologias; ademas,
permite articular sus necesidades con mayor fuerza, compartir sus experiencias y construir acciones
colectivamente, para reducir la incertidumbre de la actividad agricola, estabilizar las condiciones de
produccién y hacer frente a los momentos de mayor demanda de mano de obra (Rondot y Marie-Héléne,
2001; Sarandon y Flores, 2014).

Para el indicador de comercializacion de alimentos y bienes, relacionado a la operatividad, transporte de
produccion, se observé que si contribuye a la sustentabilidad; ya que los productores por medios de
transporte propios movilizan su produccion para hacerla llegar a los intermediarios. En este sentido, la
operacion de transporte es un componente esencial y puede contribuir al éxito, ganancias o al fracaso y

pérdidas fisicas y econdmicas de los productores. El transporte de alimentos es una operacién esencial, en
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la cual los productos frescos son movilizados para su consumo directo o para ser usados como materias
primas o ingredientes en procesos de manufactura o preparacion de alimentos u otros productos no
alimenticios (De Ledn y Cuevas, 2004). La calidad y la inocuidad de los alimentos usualmente sufren
considerable deterioro si la operacion de transporte no es ejecutada correcta y oportunamente, anulando
todos los esfuerzos hechos en la finca, en la planta de procesamiento o en los puntos de almacenamiento y
venta (De Ledn y Cuevas, 2004).

De las tres dimensiones evaluadas, la social (20.3) es la que mas contribuye a la sustentabilidad agricola. Es
importante, que la actividad agricola contribuya a que se cubran las necesidades basicas del productor y su
familia, ya que si esto no ocurre es probable que se busquen otras actividades productivas y se abandone la
agricultura.

En los indicadores de educacion, se encontro que la capacitacion aporta a la sustentabilidad agricola, debido
a que los productores estan interesados en asistir o recibir cursos, sin embargo, no tienen acceso a estos. La
adopcion de tecnologias agroecolégicas exige la capacitacion de productores, con la vision y los
conocimientos necesarios para asegurar la sustentabilidad de los agroecosistemas, a través de un programa
de capacitacion ajustado a sus necesidades productivas (Mesa y Machado, 2009). Se tiene evidencia de que
los bajos niveles de produccion, la baja competitividad e incluso la ineficiencia de las unidades de
produccién agropecuarias, se explican en gran parte por falta del conocimiento y la baja adopcién de
innovaciones (Gallegos et al., 2013). Esto exige la capacitacién de los productores para lograr una adecuada
adopcion de tecnologias, por lo que el reto es difundir y para ello capacitar (Mesa y Machado, 2009).

En el indicador de escolaridad, se observd un promedio de 2.5 afios, que se considera que no aporta a la
sustentabilidad agricola. La escolaridad de los productores tiene una relacion directa sobre la racionalidad
de manejo y conformacion de los agroecosistemas (Candelaria, 2011). Ademas, constituye uno de los
factores decisivos para aumentar la productividad e incorporar las innovaciones tecnoldgicas, y con ello

fortalecer la competitividad (Aguilar, 2011). A modo de ejemplo, en Centroamérica el promedio de
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escolaridad de los agricultores se limita a 3.2 afios y existe una asociacion entre la baja escolaridad de los
agricultores y las altas tasas de pobreza de estos paises (CEPAL/FAO/IICA, 2013).

Con respecto al indicador de edad de los productores, este también limita la sustentabilidad agricola. La
edad promedio de los productores de la microcuenca es de 60 afios, con un minimo de 28 y un maximo de
87, donde el 54.7% es mayor a 60 afios y el 28.1% es mayor a 70 afios; esto combinado con el poco interés
por parte de algun heredero, refleja un punto critico ya que incrementa el riesgo de la pérdida de la
continuidad de los agroecosistemas a corto plazo, si se considera gque la esperanza de vida en México es de
75 afios (INEGI, 2010). Valores similares fueron reportados por Candelaria (2011), donde se observan las
mismas condiciones de riesgo. Sin embargo, cabe destacar que el productor a pesar de tener una avanzada
edad no sede su propiedad a sus hijos o herederos, aunque sean ellos quienes la trabajen por necesidad, al
ser la Unica opcion productiva con que cuentan.

El indicador de rezago social muestra un grado de rezago social bajo, por lo cual se considera gque si aporta
al logro de la sustentabilidad agricola. El grado de rezago social de la microcuenca estéa acorde a lo reportado
en los municipios donde se encuentra, Manlio F. Altamirano, Paso de Ovejas y Soledad de Doblado, donde
se reportan grados bajo, muy bajo y bajo respectivamente (CONEVAL, 2010). Este indicador esta
relacionado con cuatro carencias sociales, rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los
servicios basicos en la vivienda y la calidad y espacios en la vivienda (CONEVAL, 2010). En este sentido,
para el caso de la microcuenca Paso Moral dichas carencias no se presentan o lo hacen muy poco.

El indicador de marginacion presenta un alto grado de marginacién, lo que disminuye la sustentabilidad
agricola. Este indicador se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a bienes y servicios fundamentales
para el bienestar (CONAPO, 2010), situacion que viven los productores de la microcuenca Paso Moral.

En el indicador de alimentacion, se observa que los productores consumen en promedio solo el 25% de su
produccion y algunos animales de traspatio, mientras que otros productos agricolas tienen que adquirirlos

de forma comercial, aspecto que no contribuye a la sustentabilidad agricola. De acuerdo con los productores,
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generalmente hacen poco uso de su traspatio y almacenan 1 tonelada de maiz por afio para su consumo y de
los animales de traspatio. Situacion similar fue reportada por Candelaria et al. (2014), menciona que la
seguridad alimentaria en los agroecosistemas evaluados de la microcuenca Paso de Ovejas 1 fue baja, debido
en general al abandono del manejo de los traspatios, que representaba una fuente importante de alimentos
para la familia, al ofrecer proteina de origen animal y hortalizas.

El Indicador de sentimiento de satisfaccion, se encontr6 que los productores se encuentran mas 0 menos
satisfechos con el logro de sus necesidades basicas, por lo cual se considera que si aporta a la sustentabilidad
agricola. De acuerdo con Blandi et al. (2009), la satisfaccion del productor ante sus necesidades basicas,
estan estrechamente vinculados a la rentabilidad de la produccion.

En el indicador de vulnerabilidad de necesidades, se encontr6 que en promedio los productores solo
consideran vulnerable una necesidad, salud, por lo cual se considera que si contribuye a la sustentabilidad.
Los productores cuentan con servicios de salud, mediante clinicas rurales y doctores que brindan buena
atencion; sin embargo, la falta de medicina en la clinica es el principal problema, ademas de que en caso de
emergencias o enfermedades més graves deben trasladarse a Veracruz o Cardel. De acuerdo con Candelaria,
et al. (2014), la presencia de enfermedades graves en la familia es un fenémeno relevante que afecta la
sustentabilidad de los agroecosistemas, en especial, por los gastos econdmicos generados por servicios
médicos, y porque implica que algin familiar sano dedique tiempo para atender al familiar enfermo.
Respecto a salud, relacionada con el uso de agroquimicos, y los indicadores de nimero de aplicaciones y
nivel de toxicidad, como se mencion6 anteriormente, si aportan al logro de la sustentabilidad agricola; por
el bajo nimero de aplicaciones y nivel de toxicidad de los agroquimicos. En este sentido, en el uso de
plaguicidas, hay que tomar en cuenta los efectos negativos que ocasionan al ambiente y a la salud humana,
esto por contaminacion de alimentos, aguas, suelos y personas (Gliessman, 2002).

Para contrarrestar los diferentes puntos criticos encontrados, se proponen las siguientes practicas basadas

en un enfoque agroecoldgico, estas pueden ser utilizadas para la generacion de escenarios en el modelo de
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simulacion, acorde a la disposicion y requerimientos de los productores. Ademas, deberan ser empleadas
paulatinamente, mediante un programa o proyecto de manejo integrado de cuenca.

Es necesario implementar cultivos de cobertura, la rotacién y asociacién de cultivos, asi como el uso de
sistemas silvopastoriles, que ya se llevan a cabo por algunos productores en localidades vecinas de la
microcuenca (Vilaboa-Arroniz et al., 2014). Estas practicas no solo contribuyen en la conservacion del suelo
y agua, sino también en la satisfaccion de las necesidades de alimentacion, al no depender del monocultivo
de maiz o ganaderia extensiva y diversificar los productos que pueden ser consumidos por las familias de
los productores.

Continuar con el proyecto produccion de semilla de maiz variedad mejorada CP-569 del Colegio de
Postgraduados, Campus Veracruz y tener retroalimentacion de los productores de la microcuenca, ya que
se encuentra dentro de su microrregion de atencién prioritaria. Si se logra tener reconocimiento con los
productores, mediante variedades tropicales de buena calidad y menor precio, sera una valiosa opcion para
conservar el material genético de maices tropicales (Vilaboa-Arroniz et al., 2014).

Promover estrategias y acciones que faciliten la constitucién de figuras asociativas funcionales por parte de
los productores, con el fin de fortalecer, desde el enfoque agroecoldgico, sus capacidades estratégicas,
técnicas y financieras. A través de la organizacion de productores y de mejorar sus capacidades estratégicas
se podra tener mayor diversificacion de su mercado.

Se espera que una vez que los productores mejoren sus condiciones econémicas y que la agricultura se
vuelva una actividad productiva redituable, regrese el interés de los herederos por continuar, asi mismo

logren cubrir sus necesidades de salud.

6.4 Conclusiones.
El grado de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral, de acuerdo a las condiciones locales, es
bajo. Es decir, el conjunto de los manejos agricolas no conserva los recursos naturales, especificamente agua

y suelo; ademas la produccion y comercializacion se ven en riesgo por la dependencia a insumos externos,
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subsidios, el poco o nulo interés de continuar por parte de algun heredero, la poca participacion de la mujer,
el intermediario como Unico punto de venta y la nula organizacion de productores, asimismo no se satisfacen
en alguna medida las necesidades de educacion, salud y alimentacion de los productores, por lo cual si estas
condiciones contindan, la agricultura de la microcuenca no se mantendré en el tiempo. Para contrarrestar
los diferentes puntos criticos encontrados, se proponen préacticas basadas en un enfoque agroecolégico, que
deberéan ser empleadas paulatinamente y acorde a la disposicion de los productores, mediante un programa
0 proyecto de manejo integrado de cuenca.

La metodologia basada en indicadores y modelos desarrollada cumple con su objetivo al ser una herramienta
atil en la evaluacion de la sustentabilidad agricola, lo que significa un avance importante en hacer operativo
y medible el concepto, determinar los puntos criticos y generar propuestas para los productores y tomadores

de decision, en busca de la transicién a una agricultura sustentable.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

Hipdtesis especifica uno: el conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite
la conservacion del agua, suelo y biodiversidad.

La hipotesis especifica uno se rechaza parcialmente. Puesto que, el conjunto de los manejos agricolas de la
microcuenca del Rio Paso Moral permite muy bajos niveles de conservacion del agua, suelo y biodiversidad.
Principalmente los productores no realizan practicas de manejo que contribuyan a la conservacion del agua
y suelo, con excepcidn del laboreo del suelo, donde los productores realizan escaso uso de maquinaria. Con
respecto a las practicas de manejo que conserven la biodiversidad, aunque existe un manejo que tiende a
diversificar los cultivos y a la poca utilizacion de agroquimicos, existe una gran diferencia entre la superficie
de cultivos y los espacios remanentes de selva baja caducifolia comparada con la ganaderia extensiva; se

corre el riesgo de continuar realizando el cambio de uso de suelo en favor de la ganaderia extensiva.

Hip6tesis especifica dos: el conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite
la produccion y comercializacion de alimentos y bienes agropecuarios.

La hipotesis especifica dos se rechaza parcialmente. Debido a que, el conjunto de manejos agricolas de la
microcuenca del Rio Paso Moral permite niveles bajos de produccion y comercializacion de alimentos y
bienes agropecuarios. La produccion depende de insumos externos como semillas, maquinaria,
agroguimicos y subsidios; haciendo al productor méas vulnerable a la oferta, fluctuaciones de mercado, al
incremento de los precios y al paternalismo. Asimismo, se presenta la amenaza de que no se contindie con
la actividad agricola por falta de interés de los herederos al no ser una actividad rentable y no existe la
participacion de la mujer. Respecto a la comercializacion, los productores solo tienen al intermediario como
Gnico punto de venta, con el riesgo de estar expuestos al precio que él disponga pagar. Mientras que la nula
organizacion de productores, no les permite articular sus necesidades, compartir sus experiencias y construir

acciones colectivamente, como tener mayores oportunidades de venta.
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Hipdtesis especifica tres: el conjunto de manejos agricolas en la microcuenca del Rio Paso Moral no permite
satisfacer las necesidades (educacion, salud, alimentacion y vivienda) de los productores y sus familias a
través del tiempo.

La hipotesis especifica tres se rechaza parcialmente. Dado que, el conjunto de manejos agricolas en la
microcuenca del Rio Paso Moral permite satisfacer en cierto grado las necesidades (educacion, salud,
alimentacion y vivienda) de los productores y sus familias. Especificamente no se satisfacen en alguna
medida las necesidades basicas de educacion, salud y alimentacién, aunque si la de vivienda. Existe un alto
grado de marginacion, ya que se presenta la carencia de oportunidades y ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas. Los productores se encuentran mas o menos satisfechos con el cumplimiento de
sus necesidades, pero reconocen como necesidad vulnerable a la salud. Con respecto a educacion, si bien
existe un promedio de escolaridad bajo, los productores tienen interés en recibir cursos de capacitacion,
pero no cuentan con el acceso a ellos. En alimentacion, los productores solo consumen el maiz que producen

y animales de traspatio, mientras que otros productos agricolas tienen que adquirirlos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

1. Conclusiones generales.

La agroecologia es una transdisciplina que desde diversas disciplinas cientificas, un enfoque sistémico, asi
como conocimientos y saberes de los productores, estudia, disefia y maneja agroecosistemas. La triple
perspectiva de la agroecologia la vuelve una ciencia transdisciplinar, una practica productiva en franca
oposicion a la agricultura tipo “revolucién verde” y finalmente en un movimiento social ligado con la

reivindicacion de los productores y consumidores en busca del cambio del sistema alimentario.

La cuenca hidrogréafica es la unidad basica para llevar a cabo el manejo sustentable de los recursos naturales,
ya que se plantea como un espacio territorial, donde se generan interrelaciones e interdependencias entre
los recursos naturales y la sociedad que hace uso de ellos. Es necesario entenderla desde un enfoque

sistémico y de manejo integrado para lograr el manejo sustentable de los recursos naturales.

La agricultura sustentable es un concepto que, a pesar de la diversidad de su conceptualizacién, existen
ciertas consistencias entre las definiciones que sirven como base para proponer una a nivel de cuenca.
Diversos autores concuerdan en que debe ser un concepto definido dentro de un marco teérico, donde
destaca la perspectiva técnico-bioldgica y la agroecologia; también debe abordar las dimensiones basicas
de la sustentabilidad (ecoldgica, econdmica y social) y tener en cuenta no solo la escala temporal sino
también la espacial. Finalmente, apoyandose de estos aspectos, se define a la agricultura sustentable a nivel
de cuenca como el conjunto de manejos agricolas de los recursos naturales de una cuenca (agua, suelo,
biodiversidad), que permiten su conservacién a través del tiempo, asi como la produccion y
comercializacién de alimentos y bienes agropecuarios para satisfacer las necesidades (educacion, salud,

alimentacion y vivienda) de los productores y sus familias.
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No existe un marco metodoldgico Unico para evaluar la sustentabilidad, la eleccién o creacion de alguno de
ellos dependerd de los objetivos, la disponibilidad de informacidén y los conceptos asumidos para la
evaluacion. Las evaluaciones de sustentabilidad agricola a nivel de cuenca hidrogréfica; deberan integrar
las dimensiones basicas (ecoldgica, econdmica y social) y considerar las interrelaciones entre los diversos
agroecosistemas presentes y su manejo, en relacion con otros factores externos e internos en la cuenca; con
el potencial de seleccionar indicadores de forma participativa con los involucrados (académicos,
productores e informantes clave) y la incursién en los métodos estadisticos multivariados, que coadyuven

en la interpretacion de dichas interrelaciones.

La caracterizacién de la microcuenca Paso Moral aporta un marco referencial para definir la escala espacial
de posibles investigaciones y de esa forma unificar criterios para la delimitacion al momento de realizar la
colecta y sistematizacion de informacién. Ademas, el analisis geoespacial logrado con sistemas de
informacion geografica, como herramienta de apoyo, constituyd un aporte para dilucidar las variables que
acttian a una misma escala espacial y generar informacion que puede servir para adoptar planes de manejo,
cuyos resultados son mas eficientes y visibles en el corto plazo. La informacién de la microcuenca Paso
Moral presentada puede ser utilizada como una base para la elaboracion de planes, programas y proyectos
especificos sobre el manejo de recursos naturales, de proyectar los cambios e inclusive modelarlos y evaluar

su impacto antes de implementarlos, como en el manejo y desarrollo de la agricultura sustentable.

El grado de sustentabilidad agricola de la microcuenca Paso Moral, de acuerdo a las condiciones locales, es
bajo. Es decir, el conjunto de los manejos agricolas no conserva los recursos naturales, especificamente agua
y suelo; ademas la produccion y comercializacion se ven en riesgo por la dependencia a insumos externos,
subsidios, el poco o nulo interés de continuar por parte de algin heredero, la poca participacion de la mujer,
el intermediario como Unico punto de ventay la nula organizacién de productores, asimismo no se satisfacen

en alguna medida las necesidades de educacion, salud y alimentacién de los productores, por lo cual, si estas
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condiciones contindan, la agricultura de la microcuenca no se mantendré en el tiempo. Para contrarrestar
los diferentes puntos criticos encontrados, se proponen practicas basadas en un enfoque agroecolégico, que
deberan ser empleadas paulatinamente y acorde a la disposicién de los productores, mediante un programa

0 proyecto de manejo integrado de cuenca.

La metodologia desarrollada cumple con su objetivo al ser una herramienta Gtil en la evaluacion de la
sustentabilidad agricola, lo que significa un avance importante en hacer operativo y medible el concepto,
determinar los puntos criticos y generar propuestas para los productores y tomadores de decision, en busca

de la transicion a la agricultura sustentable.

2. Recomendaciones generales.

La metodologia desarrollada para evaluar la sustentabilidad agricola a nivel de microcuenca contempla
etapas de implementacion de propuestas de correccion y monitoreo. En este sentido, es necesario generar
escenarios de propuestas en el modelo de simulacion acorde a la disposicion y requerimientos de los
productores, asi como validar el modelo en colaboracion con productores cooperantes; también, el modelo
puede ser mejorado ya que existe la posibilidad de integrar mas interrelaciones entre variables. Ademas, se

deben realizar evaluaciones de forma sistematizada.

Es necesario implementar cursos de capacitacion con los productores, pero también con jévenes y mujeres,
donde se desarrollen temas desde el enfoque agroecolégico, principalmente en temas relacionas a practicas

de conservacion de agua, suelo y biodiversidad.

Promover estrategias y acciones que faciliten la constitucion de figuras asociativas funcionales por parte de

los productores, con el fin de fortalecer, desde el enfoque agroecoldgico, sus capacidades estratégicas,
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técnicas y financieras. A través de la organizacion de productores y de mejorar sus capacidades estratégicas

se podra tener mayor diversificacion de su mercado.

Continuar con el proyecto produccion de semilla de maiz variedad mejorada CP-569 del Colegio de
Postgraduados, Campus Veracruz y tener retroalimentacion de los productores de la microcuenca, ya que
se encuentra dentro de su microrregion de atencion prioritaria. Si se logra tener variedades tropicales de

buena calidad y menor precio, sera una valiosa opcion para los productores.
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