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CONVERSION FUNCIONAL DEL SISTEMA DE AMARANTO EN LA AGRICULTURA
FAMILIAR DE TOCHIMILCO, PUEBLA.
Carlos Osvaldo Romero Romano, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2017

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) es a nivel internacional objeto de mudltiples
estudios relacionados con sus propiedades nutracéuticas y cualidades agronémicas lo que ha
llevado a varios paises a incrementar la produccion. No obstante, en México es insuficiente la
investigacion destinada al cultivo de amaranto. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
generar conocimiento cientifico y tecnoldgico que permita precisar acciones para incrementar la
funcionalidad del sistema de amaranto en Tochimilco, Puebla; el cuél es el municipio con mayor
produccion del pais. Para ello, primero se definié un marco teérico conceptual basado en tres
enfoques: agricultura familiar, multifuncionalidad de la agricultura, y enfoque sistémico en el
concepto de Sistema Econdémico Familiar (SEF). Posteriormente se realizd un muestreo
estratificado para la aplicacion de encuestas que permitid identificar los actores sociales, recursos
bidticos y abioticos, y los subsistemas de los SEF para explicar la forma en que se configuran y
funcionan; ademas se analiz6 el itinerario técnico del amaranto para identificar factores que
impiden obtener mayores rendimientos. Los resultados indicaron que el amaranto es componente
estructural en la configuracion y funcionamiento de los SEF, debido a la generacion de ingresos,
el empleo de la mano de obra familiar y no familiar, y el sostenimiento de la cultura agricola; vy,
las principales limitantes para lograr la funcionalidad del sistema de amaranto son: factores
climaticos adversos; alta incidencia de plagas y enfermedades, baja oferta de asesoria técnica y
capacitacion; bajo nivel de agregacion de valor; y poco interés por parte de los productores para
constituir organizaciones de productores. Se concluy6 que es necesario implementar las siguiente
acciones: colectar y evaluar diferentes variedades de amaranto para seleccionar las mas resistentes
a los factores climaticos adversos, determinar cual es el mejor método de prevencion y control de
plagas y enfermedades del amaranto y generar cursos de capacitacion para la prevencion y control
de las mismas, uso de nuevas tecnologias para la produccion, elaboracion de alimentos a base de

amaranto, y generar una campafa para constituir organizaciones de agricultores.

Palabras clave: Amaranthus hypochondriacus L., itinerario técnico, sistema economico familiar.



FUNCTIONAL CONVERSION OF THE AMARANTH SYSTEM IN THE FAMILY
FARMING IN TOCHIMILCO, PUEBLA.
Carlos Osvaldo Romero Romano, Dr.
College of Postgraduates, 2017

Amaranth (Amaranthus hypochondriacus L.) is, in the international context, the object of multiple
studies related to its nutraceutical properties and agronomic qualities, which has led several
countries to increase its production. However, in Mexico the research for this crop is scarce.
Therefore, the objective of this research was to generate scientific and technological knowledge
that allows to specify actions to increase the functionality of the amaranth system in Tochimilco,
Puebla, which is the municipality with the highest amaranth production in the country. First, a
conceptual framework was defined, based on three approaches: family agriculture,
multifunctionality of the agriculture, and systemic standpoint under the concept of Family
Economic System (its Spanish acronym is known as SEF). Subsequently a stratified sampling was
carried out for the application of surveys that allowed to identify the social actors, biotic and abiotic
resources, and subsystems of the SEF to explain the way in which they are configured and function;
in addition, the technical itinerary of the amaranth was analyzed to identify the factors that avoid
getting higher yields. The results indicated that amaranth is a structural component in the
configuration and functioning of SEF, due to the generation of income, the employment of family
and non-family labor, and the keeping of agricultural culture; and the main constraints to achieving
the functionality of the amaranth system are: adverse climatic factors, high incidence of pests and
diseases, low supply of technical advice and training, low level of added value, and little interest
on producers to create grower organizations. It was concluded that, in order to achieve the
functional conversion of the amaranth system, it is necessary to collect and evaluate different
varieties of amaranth, to select the most resistant to adverse climatic factors, to determine the best
method of prevention and pest control and diseases, to generate training workshops related to the
use of new technologies for production and in processes of added value, as well as generating a

campaign to form farmers' organizations.

Key words: Amaranthus hypochondriacus L., technical itinerary, family economic system.
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INTRODUCCION

Las reformas estructurales iniciadas en 1982 y profundizadas en 1994, que entre sus principales
efectos se encuentran la desincorporacién de entidades publicas que atendian al sector agricola y
que tenian como finalidades la generacion y transferencia de tecnologia, y la asignacién de crédito
agricola (Macias, 2016); aunado a las politicas del Estado que favorecen el desarrollo de los
sistemas agroindustriales en decremento de los sistemas de agricultura a pequefia escala, han
generado un ambiente desfavorable para la produccién y comercializacion de cultivos
tradicionales (Garcia y Ramirez, 2015), como es el caso del amaranto. El cual es un cultivo de
importancia en la agricultura familiar del municipio de Tochimilco, Puebla, debido a las superficie
sembrada (1,097 ha) y su produccion (1,095 t), equivalente al 16.95 % y 12.99 % de la superficie
sembrada y la produccion nacional (SIAP, 2015). Por ende, esta investigacion surge como una
propuesta de accion para hace frente a las condiciones desfavorables de produccion y

comercializacion de amaranto que enfrentan las familias del municipio.

Este documento esta estructurado en ocho capitulos, en el capitulo I se describen los enfoques
tedricos y conceptuales que enmarcan esta investigacion: agricultura familiar, sistemas agricolas,
multifuncionalidad de la agricultura y los conceptos de Sistema Econdmico Familiar (SEF),
conversion funcional e itinerario técnico. El capitulo 11 es un marco de referencia en el que se
presentan las caracteristicas ecoldgicas, socioculturales y econémicas del municipio de
Tochimilco; ademéas de informacion relativa a las caracteristicas de la planta de amaranto, su

cultivo, sus usos y las limitantes para su produccion.

Los capitulos 111, IV y V son articulos cientificos que han sido enviados a revistas arbitradas por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). En el capitulo 111 se identifican los
actores sociales, recursos bioticos y abioticos, saberes tradicionales y subsistemas; y la forma en
que estos factores se configuran y funcionan al interior de los SEF. Ademas, se presentan los
principales factores limitantes para la produccion y comercializacion del amaranto en el municipio;

y se detalla el itinerario técnico del cultivo de amaranto practicado por los productores locales.



Derivados del estudio del itinerario técnico en el capitulo 1V se presenta un estudio en el que se
evalug el efecto de diferentes dosis de nitrégeno (20, 40, 80 y 100 kg ha*), fosforo (0, 20, 40 y 60
kg ha) y composta comercial de estiércol de bovino (0.5, 1, 2 y 3 t ha) en el rendimiento de
grano y altura de planta de amaranto; y se determiné si existe correlacion alguna entre las
densidades de plantas y el rendimiento de amaranto. El capitulo V es una investigacion en la que
se evalud el efecto de tres densidades de siembra (267,857; 357,143; y 446,429 plantas hal), tres
niveles de nitrogeno (40, 80, 120 kg N ha!) y dos niveles de potasio (0 y 20 kg K ha?) en el
rendimiento, altura de planta, didmetro de tallo, largo y ancho de la panoja, indice de plantas

acamadas, indice de plantas enfermas e indice de plantas con plaga en el cultivo de amaranto.

En el capitulo V1, con base en los resultados presentados en los tres capitulos anteriores, se definid
una estrategia y cinco lineas de accion para lograr la conversion funcional del sistema de cultivo

de amaranto en los SEF del municipio.

El capitulo VI aborda las conclusiones generales de la investigacion; y finalmente, en el capitulo
VIl se presenta el instrumento utilizado para la colecta de informacion primaria; la relacion
beneficio costo de la cadena productiva de amaranto; la ficha técnica de este cultivo; y una
caracterizacion de los sistemas de produccion de amaranto del municipio basada en factores

edaficos, climéticas y de manejo agronémico.

Se espera que esta investigacion contribuya en: a) el debate sobre la necesidad de abordar las
limitantes del desarrollo del sector agricola desde una perspectiva sistémica, reconociendo las
maultiples funciones de la agricultura y la importancia cultural, social, econémica y ambiental de
la agricultura familiar; b) favorecer la discusion y la toma de decisiones de quienes elaboran e
implementan las politicas publicas destinadas al desarrollo agricola en los diferentes niveles de
gobierno; y c¢) atraer mayor atencién hacia el cultivo de amaranto y los sistemas de agricultura

familiar donde se produce.



1. Planteamiento del problema

En décadas recientes, el amaranto (Amaranthus spp.) ha sido objeto de mudltiples estudios
relacionados con sus propiedades nutracéuticas (Olivares y Pefia, 2009; Venskutonis y Kraujalis,
2013) y sus cualidades agrondmicas (Stallknecht y Schulz, 1993; Manrique, 2011); por lo que a

nivel internacional la superficie sembrada y la demanda de este cultivo ha ido en aumento.

No obstante, en México la superficie sembrada con amaranto no ha mostrado un incremento
significativo, ya que las zonas de produccion se limitan a algunos municipios de los estados de
Tlaxcala, Puebla, Edo. México, Morelos y algunas delegaciones de la Ciudad de México (SIAP,
2015), esto se debe principalmente por la escaza investigacion basica y tecnologia aplicada (Espitia
et al., 2010; Vazquez et al., 2011) y el bajo nivel de agregacion de valor (Sosa, 2013).

Para la generacion de la investigacion basica y tecnologia aplicada en el sector agricola es
indispensable reconocer que existen diferencias en cuanto al conocimiento tradicional, la cantidad
y calidad de recursos naturales (suelo, agua, material genético, etc.), patrones de uso de suelo,
niveles de desarrollo tecnoldgico, niveles de productividad y de rentabilidad que caracterizan los
sistemas de agricultura familiar de México (IAASTD, 2009); ademas de diferentes forma de
gestionar sus recursos productivos (Triomphe et al., 2008) que repercuten en distintos tipos de

itinerarios técnicos.

También es fundamental identificar de los principales problemas o limitantes a las que se enfrentan
los sistemas de agricultura familiar para la produccion de amaranto tanto a nivel de sistema de
explotacion, como a nivel de sistema de cultivo. Ademas de identificar los elementos que los

constituyen y la forma en que estos se configuran para su funcionamiento (Navarro, 2003).

En ese sentido el problema de investigacion se enuncia de la siguiente manera: ES necesario
generar conocimiento cientifico y tecnologico aplicable a las condiciones locales y a las

caracteristicas de los sistemas de agricultura familiar de Tochimilco, Puebla.



Ante éste problema, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion: ;Cémo se configuran
y cual es el funcionamiento de estos sistemas de agricultura familiar?, ¢ Cuantos tipos de sistemas
de agricultura familiar existen en Tochimilco?, ; Cuél o cuéles son las funciones que tiene el cultivo
de amaranto en los sistemas de agricultura familiar?, ;Cudl es el itinerario técnico del cultivo de
amaranto que practican los productores y sus familias? y ¢De acuerdo con los productores, cuales

son los factores que limitan la produccion de amaranto en Tochimilco?.

2. OBJETIVOS

Obijetivo general:

Generar conocimiento cientifico y tecnolégico que permita precisar acciones para incrementar la

funcionalidad del sistema de amaranto en Tochimilco, Puebla.

Obijetivos especificos:

1. Explicar como se conforman y funcionan los sistemas de agricultura familiar de

Tochimilco.

2. ldentificar los factores que definen el itinerario técnico del cultivo del amaranto practicado

en Tochimilco.

3. Definir las variables que limitan la produccion de amaranto en Tochimilco.

4. Generar acciones para lograr la conversion funcional del sistema de cultivo de amaranto.



3. HIPOTESIS

Hipotesis General:

El conocimiento cientifico y tecnoldgico aplicable para el cultivo de amaranto generado a partir
de las caracteristicas sociales, culturales, economicas, técnicas y ambientales de los sistemas de

agricultura familiar de Tochimilco permitird incrementar la funcionalidad del sistema de amaranto.

Hipotesis Especificas:

1. La configuracion y funcionamiento de los sistemas de agricultura familiar de Tochimilco
solo se puede explicar con base en las interacciones existentes entre la dimension social,

cultural, econémica, ambiental y politica del municipio.

2. Los factores edaficos y climéaticos junto con las caracteristicas sociales, econdémicas y
técnicas de las unidades familiares son los que definen el itinerario técnico del cultivo de

amaranto practicado en Tochimilco.

3. La produccion de amaranto en Tochimilco estd limitada por deficientes dosis de
fertilizacion, alta incidencia de plagas y enfermedades, y factores climaticos desfavorables.

4. La conversion funcional del sistema de cultivo de amaranto se puede lograr a través de
acciones basadas en las caracteristicas socioculturales, econdmicas, técnicas y ambientales

de los sistemas de agricultura familiar de Tochimilco.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este apartado, se exponen los referentes tedrico-conceptuales que permitiran comprender y
explicar la realidad estudiada (Figura 1.1). Las teorias y conceptos en los que se respaldo la
presente investigacion permiten entender el porqué de la forma en que los sistemas de produccién
familiar de Tochimilco se constituyen y funcionan, las légicas de reproduccion familiar que los
rigen, y la definicion de estrategias adecuadas para resolver las situaciones problema detectadas.
Ademas, de que aportaran elementos suficientes para la discusion de los resultados obtenidos y

contrastacion de las hipétesis planteadas.

Agricultura familiar

Multifuncionalidad
de la agricultura

Enfoque sistémico
en la agricultura

Figura 1.1. Marco Teorico.

Fuente: Elaboracion propia

1.1. Enfoque Sistémico en la Agricultura

En los ultimos afios el enfoque sistémico ha sido aplicado en varias disciplinas cientificas como
respuesta tentativa a las limitaciones del enfoque tradicional analitico, en el que para abordar el
objeto de estudio, es necesario desglosarlo y estudiar sus componentes independientemente. El

postulado de tal enfoque es, que al conocer independientemente cada parte del mismo objeto de



estudio se podra entender, caracterizar y por lo tanto resolver el problema que puede plantear el
conjunto (Villaret, 1994).

Si bien, el enfoque analitico permite la caracterizacion de un objeto de estudio simple, su
aplicacion encuentra grandes problemas cuando el objeto de estudio se hace mas complejo, es
decir, cuando aumenta el nimero de componentes y sus interacciones (Garcia, 2011). Por tal
motivo, cuando se aplica el enfoque analitico en el medio agricola se encuentran serias limitaciones
debido a que la agricultura es dindmica y multidimensional, por lo que resulta necesario aplicar un

enfoque mas operativo que el enfoque analitico.

El enfoque propuesto por multiples investigadores como solucion al enfoque analitico fue el
enfoque sistémico (Bertalanffy, 1968; Odum, 1971; Becht, 1974), el cual ha sido empleado en

multiples areas del conocimiento, incluyendo las ciencias agricolas (Speding, 1979; Garcia, 2000).

Cuando se estudia la agricultura bajo el enfoque sistémico, lo que se busca es alcanzar una vision
multidimensional, interdisciplinaria y dinamica de la agricultura, ademas de entenderla como una
estructura sistémica, con sus complejidades y sus vinculos (Lizardo et al., 1997; Machado, 2002).
De tal manera, que un sistema agricola se caracteriza por sus elementos constitutivos, la existencia
de interdependencia entre estos elementos, la existencia de fronteras mas o menos permeables con
el entorno; su estructura, es decir, la combinacion de estos elementos en diferentes subsistemas; y
la existencia de diferentes flujos de energia, productos e informacién tanto entre los diferentes

subsistemas como entre el sistema y su entorno (Gaba et al., 2014).

De acuerdo a Villaret (1994) y Navarro (2003) cuando se desea abordar la agricultura bajo el
enfoque sistémico existen tres diferentes escalas de intervencion: 1) el sistema de cultivo o crianza,
a nivel parcela o rebafio; 2) sistema de produccién a nivel de la explotacién; 3) sistema agrario a
nivel del territorio el cual permite evaluar en qué medida las condiciones regionales, nacionales e

internacionales tienen incidencia en las actividades agropecuarias a nivel de las explotaciones.

La aplicacion del enfoque sistémico a nivel de parcela de cultivo busca enfatizar el anélisis de las

interacciones existentes entre los diferentes elementos que determinan el rendimiento final de un



cultivo dado: las caracteristicas fisicas, biologicas y quimicas de la parcela; las diversas especies
vegetales presentes (especies cultivadas y hierbas indeseables), y la fuerza de trabajo (grupo
familiar, mano de obra asalariada y sus conocimientos técnicos). Para el andlisis de estas relaciones
y de las operaciones culturales implementadas por la unidad familiar, en primer lugar, se debe de
definir el itinerario técnico (Aubry, 1990). El cual se define como la combinacion logica y
ordenada de técnicas culturales, que permiten controlar el medio y obtener una produccion agricola
(Navarro, 2003).

El itinerario técnico del cultivo de una especie vegetal depende también del efecto residual de la
especie que se cultivo anteriormente en la misma parcela. El efecto residual es la variacién de los
estados del medio (bioldgicos, fisicos y quimicos) entre el principio y fin del cultivo considerado,
bajo la influencia conjunta de la poblacién vegetal, de las técnicas aplicadas y de las influencias
climatica (Aubry, 1990).

En consecuencia, no se puede analizar el itinerario técnico de un cultivo sin considerar el tipo de
rotacion de cultivos existentes en la parcela; ya que, segun el cultivo anterior y su efecto residual,
el estado de la parcela sera diferente, y, por lo tanto, las técnicas empleadas en el cultivo posterior
tienen que tomar en cuenta estas variaciones. Por lo tanto, un sistema de cultivo se define como el
conjunto de modalidades técnicas utilizadas sobre una superficie de terreno manejada de manera
homogénea, que se caracteriza por la naturaleza de los cultivos, su orden de sucesion y los

itinerarios técnicos aplicados (Villaret, 1994).

Sistema de produccidn a nivel explotacion se refiere al conjunto estructurado de las producciones

vegetales y animales, establecido por un productor para garantizar la reproduccion de su
explotacion; resultado de la combinacion de los medios de produccion y de la fuerza de trabajo
disponible en un entorno socioecondémico y ecoldgico determinado (Gaba et al., 2014). De esta
manera, la fuerza de trabajo, los instrumentos de produccion y el medio explotado son los tres

elementos constitutivos de un sistema de produccion (Villaret, 1994).

La fuerza de trabajo del sistema de produccidn esta constituida por todos los miembros del grupo

familiar y la mano de obra asalariada permanente. Y se caracteriza por la composicion segun la
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edad, el sexo y su origen; los periodos de disponibilidad en el afio para el sistema de produccion;
la organizacion del trabajo y la distribucion de las responsabilidades entre sus diferentes
miembros; los mecanismos existentes para la toma de decisiones; las modalidades de apropiacion
y de reparticion tanto de la produccién como de los ingresos de la explotacion; y los conocimientos

técnicos.

Los instrumentos de produccidn estdn constituidos de las herramientas, el equipamiento, las
infraestructuras, los animales de trabajo y de transporte, y el material genético vegetal y animal.
Y se caracterizan por la disponibilidad, el proposito y el grado de desgaste o de degradacion en el
caso del material genético. EI medio explotado se constituye de las tierras de cultivo (cultivadas o
en descanso) Y las tierras de pastoreo con diferenciadas por las condiciones ambientales, el grado
de modificacion por la familia, la localizacion, extension y el modo de tenencia de la tierra.

Un primer paso para el estudio de funcionamiento de un sistema de produccion a nivel explotacion
consiste en el analisis de las interdependencias de los tres elementos constitutivos. Sin embargo,
el funcionamiento del sistema de produccién no depende solamente de sus caracteristicas internas
sino también de las caracteristicas de su entorno socioeconémico regional, nacional e internacional
(Navarro, 2003). Por ejemplo, para elegir el cultivo o la crianza de una especie en especifico la
familia toma en cuenta las condiciones de comercializacion; los precios vigentes y su estabilidad;

y, las posibilidades de acceder a créditos, asistencia técnica, contratar mano de obra, etc.

El sistema agrario es el modo de explotacién del medio, histéricamente constituido, establecido

en el conjunto de fuerzas de produccion adaptado a las condiciones ambientales de un espacio
dado y que responde a las condiciones y necesidades sociales del momento (Riveiro et al., 2016).
Un sistema agrario nunca esta asilado sino que al contrario se enmarca en el funcionamiento global
de una sociedad, por lo que las caracteristicas sociales, econdmicas y politicas del entrono nacional

e internacional influyen directamente en su configuracion y funcionamiento (Navarro, 2003).

Para Villaret (1994) el sistema agrario esta constituido por el ecosistema local, las relaciones
sociales de produccién e intercambio y las fuerzas productivas; y son las caracteristicas de las

fuerzas productivas de un sistema agrario determinan la capacidad de los productores para dominar
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y transformar el ecosistema local; en tanto que las condiciones del ecosistema local determinan en
cierto grado tanto los conocimiento técnicos y los instrumentos de produccion utilizables como la
fuerza de trabajo necesaria para las actividades agricolas. Por ejemplo, la utilizacién de tractores
para la mecanizacion de las labores de cultivo esta limitada por condiciones ambientales como
topografia muy accidentada que impide la utilizacion de tractores en pendientes mayores al 10 %,
ausencia de caminos que dificulta el desplazamiento de la maquinaria, pequefia superficie de la

parcela que entorpece su trabajo.

Para el caso de la presente investigacion, en un primer momento se abordo el sistema de
produccidn a nivel explotacidn para resolver las siguientes interrogantes: ¢ Cual es el objetivo del
sistema?, ¢Cuéles son los subsistemas?, ¢Cudles son los elementos constituyentes del sistema y
subsistemas?, ¢ Cudles son las relaciones que existen entre ellos?, ;Cdmo estan organizados?, ¢ cudl
es la l6gica de ésta organizacion?, ¢Cuales son los factores ajenos al sistema que influyen en su
funcionamiento?, y ¢Cudl es la situacion del sistema hacia el futuro? Una vez resueltas estas
interrogantes, se abordaron los sistemas de cultivo presentes en el subsistema agricola, con mayor
énfasis en el cultivo de amaranto para disefiar una estrategia de conversion funcional del sistema

de amaranto.

En este sentido, conversion funcional se define como la modificacién de uno o mas de los
componentes del sistema de cultivo de amaranto que no esta cumpliendo con la funcién especifica
asignada por la unidad familiar, o que no cubre una necesidad determinada, bajo circunstancias
especificas: ambientales, econdmicas, sociales y culturales. Para alcanzar la conversion funcional
del sistema de cultivo de amaranto se debe identificar las diferentes funciones del sistema, asi
como la caracterizacion de cada uno de los elementos que desempefian las distintas funciones, es
decir las actividades particulares que realiza cada elemento dentro del sistema con un fin

determinado.

1.1.1. Sistemas de Produccion Agricola: clasificacion y enfoques conceptuales.

Los sistemas de produccion agricola se han clasificado de diferentes maneras, dependiendo de los

criterios de quien realiza la investigacion, por ejemplo, en la Evaluacion Internacional del

12



Conocimiento, Ciencia y Tecnologia en el Desarrollo Agricola (IAASTD por sus siglas en ingles),
los multiples sistemas agricolas existentes en México y demas paises de América Latina fueron
clasificados de manera general, de acuerdo al tipo de tecnologia utilizada y al destino de la
produccion en: 1) Sistemas tradicionales/indigenas; 2) Sistemas convencionales/productivistas; y
3) Sistemas Agroecoldgicos (IAASTD, 2009).

Otro ejemplo de clasificacion de los sistemas de produccion agricola es el realizado, en México,
por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (SAGARPA 'y FAO,
2012) en el que, basandose en el tamafio y destino de la produccion, clasificaron la agricultura
familiar (la cual es otro tipo de clasificacion) en: 1) Agricultura familiar de subsistencia; 2)
Agricultura Familiar en transicion; y 3) Agricultura familiar consolidada.

En una revision sobre las principales modalidades de la agricultura en México, Jiménez (2007),
menciona que los principales criterios utilizados, en los ultimos afios, para clasificar los sistemas
agricolas son: cantidad del ingreso, tipo de tecnologia, destino de la produccion y tamafio de la
unidad de produccion. En relacion a éste altimo criterio, en el pais 72.6 % de la superficie total de
las unidades de produccion agricola son minifundistas (INEGI, 2007); es decir, son superficies
menores a cinco hectareas (SEDESOL, 2010). En éstas pequefias unidades de produccién 2.97
millones de campesinos (INEGI, 2007) cultivan una gran diversidad de especies vegetales y

animales, como es en el caso del municipio de Tochimilco.

Conceptualmente los sistemas de produccion han sido abordados desde diferentes enfoques:
Unidad Familiar, Unidad de Produccion, Unidad de Produccién Familiar, Unidad de Produccion
Agropecuaria, Unidad Campesina, Unidad Domeéstica Campesina, Unidad de produccion agricola,
entre otras (Castillo, 2001). Para el caso de la presente investigacion, la unidad de estudio es el
Sistema Economico Familiar (SEF) entendido como el conjunto de individuos que viven bajo una
misma administracion, su fuerza de trabajo, la tierra, las especies animales y vegetales, los
instrumentos de produccion y el conocimiento tradicional, con el que desempefian actividades

agricolas y no agricolas para su reproduccion.
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Los SEF se conforma de varios subsistemas que hacen uso de los diferentes recursos que ingresan
al sistema, los subsistemas mas comunes son el agricola y pecuario, aunque pueden existir otros
como el de elaboracion de artesanias o recoleccion (Navarro, 2003); cabe destacar que la presencia
0 ausencia de éstos subsistemas, asi como sus componentes y estructura sera diferente en cada
region, debido a la diferencia en cantidad y calidad de recursos naturales, patrones de uso de suelo,

niveles de desarrollo tecnologico, y niveles de productividad y rentabilidad (IAASTD, 2009).

1.2. Agricultura Familiar

El concepto de agricultura familiar se acufié durante la primera mitad del siglo XX (Sanchez
Peraci, 2011). De la O y Garner (2012) sefialan que la definiciobn mas antigua de agricultura
familiar (family farming) fue hecha en Estados Unidos por Johnson (1944) quien destacé que la
agricultura familiar se caracteriza por depender en gran medida de la mano de obra de la familia.
Sin embargo, fue hasta el afio 2004 que la expresion “agricultura familiar” fue reconocida
oficialmente en la Reunién Especializada de Agricultura Familiar (REAF); y hasta el 2013, un afio
antes de que la Asamblea General de las Naciones Unidas declarara el “Afio Internacional de la
Agricultura Familiar”, que la FAO defini6 a la Agricultura Familiar (incluye todas las actividades
agricolas basadas en la familia) como la forma de organizar la agricultura, ganaderia, silvicultura,
pesca, acuicultura y pastoreo, que es administrada y operada por una familia y, sobre todo, que
depende preponderantemente del trabajo familiar, tanto de mujeres como hombres. La familiay la
granja estan vinculados, coevolucionan y combinan funciones econémicas, ambientales, sociales
y culturales (FAO, 2013).

De la O y Garner (2012) realizaron un estudio acerca de los conceptos de agricultura familiar en
el mundo en el cual recopilaron 36 definiciones. El andlisis de estas definiciones permitié dar
cuenta de una gran diversidad entre ellas, ya sea por la cantidad de variables consideradas, como
por la dimension cuantitativa de las mismas, haciendo practicamente imposible su comparacion.
Sin embargo, el estudio detectd la existencia de los siguientes elementos comunes en las diversas
conceptualizaciones de la agricultura familiar: 1. En las explotaciones predomina el trabajo

familiar, 2. La administracion de la unidad econdmico-productiva se le adjudica a la/el jefa/e del
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hogar, 3. El tamafio de la explotacion y/o de la produccién es un factor determinante para su

clasificacion.

Actualmente existe un amplio acuerdo acerca de la importancia que reviste la agricultura familiar
en la seguridad alimentaria, generacion de empleo agricola, mitigacién de la pobreza, y la
conservacion de las tradiciones culturales y la biodiversidad (Van der Ploeg, 2013), expresada en

tres niveles: ecosistemas, especies y genes (Groomgridge, 1992).

Desde el punto de vista del patrimonio intangible, la agricultura familiar ha desarrollado una
dimensidn socio-cultural propia, caracterizada por la generacion de vinculos intergeneracionales,
y el traspaso de los conocimientos y de las tradiciones y costumbres de generacion en generacion
(De la O y Garner, 2012).

Ademas, la agricultura familiar es también una actividad clave en la reactivacion de las economias
rurales, generando estabilidad y arraigo social y nuevos horizontes de desarrollo (Schneider,
2014). Por lo que la agricultura familiar es un sector clave para lograr la erradicacion del hambre
y el cambio hacia sistemas agricolas sostenibles en América Latina y el Caribe y el mundo (FAO,
2014).

1.2.1. Tipos de agricultura familiar

Debido a un proceso de coevolucién entre el medio ambiente y diferentes grupos sociales, (Maffi,
2001, 2005) que con sus cosmovisiones, tradiciones y valores culturales, a través del tiempo, han
generado complejas y heterogéneas formas de relacionarse a su entorno natural, socioeconémico
(Toledo, 2005) y politico, se ha generado en la agricultura familiar una gran heterogeneidad
respecto a las diferencias de cantidad y calidad de los recursos (suelo, agua, cultivos, etc.) que
poseen, los diferentes patrones de uso de suelo, maneras de cultivar la tierra y gestionar sus
recursos productivos, niveles de desarrollo tecnoldgico, y niveles de productividad y de
rentabilidad (IAASTD, 2009; Salcedo y Guzman, 2014).
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Esta heterogeneidad ha conducido a la elaboracion de tipologias de productores destinadas a
facilitar el disefio de politicas y programas adecuados a las necesidades de desarrollo de los
principales segmentos que forman parte integrante de este sector. De acuerdo con Soto et al.
(2007), se distinguen tres segmentos al interior de la agricultura familiar:

I.  Agricultura familiar de subsistencia: orientado al autoconsumo, con recursos productivos
e ingresos insuficientes para garantizar la reproduccién familiar, lo que lo induce hacia la
incorporacion del trabajo asalariado, cambio de actividades o migracion, mientras no varie

Su acceso a activos.

Il.  Agricultura familiar en transicion: orientado a la venta y autoconsumo, con recursos
productivos que satisfacen la reproduccion familiar. Experimenta problemas para generar

excedentes que le permitan el desarrollo de la unidad productiva.

I1l.  Agricultura familiar consolidada: Cuenta con recursos de tierra de mayor potencial, tiene
acceso a mercados (tecnologia, capital, productos) y genera excedentes para la

capitalizacién de la unidad productiva.

En el caso de la agricultura familiar en México el 58 % es de subsistencia, 26 % de transicion y el
16 % agricultura familiar consolidada (Soto et al., 2007). Lo que implica la mayor parte de la
agricultura familiar mexicana cuenta con recursos productivos limitados por lo que se requiere de
mayores apoyos institucionales a nivel politico, econdmico, cientifico y tecnolégico que

contribuyan a la consolidacion de la agricultura familiar.

1.3. Multifuncionalidad de la agricultura

El funcionalismo es una corriente de pensamiento cuyo origen es europeo y cuyo desarrollo tuvo
lugar principalmente en los EE. UU; su hipotesis fundamental puede resumirse en el siguiente
enunciado: Las actividades parciales de los elementos contribuyen a la actividad total del sistema
del que forman parte (Ritzer, 2011). De acuerdo con Mascarefio (2003) la funcionalidad hace

referencia a las caracteristicas utilitarias de los componentes de un sistema; en donde, si un cambio
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particular promueve un equilibrio armonioso se considera funcional; si rompe el equilibrio es

disfuncional; y si no tiene efectos no es funcional.

Durante los afios setenta y ochenta, la FAO y otras instituciones centraron su atencion en los
procesos Yy servicios de la agricultura que permitieran afrontar la preocupacion sobre la seguridad
alimentaria, la productividad y la sostenibilidad. Estas ideas cristalizaron en el concepto de la
"agricultura y desarrollo rural sostenibles” (ADRS), que es de donde surge el concepto de caracter
multifuncional de la agricultura y la tierra (FAO, 1992). El cual se define como la gama completa
de funciones ambientales, econémicas y sociales de la agricultura y engloba los multiples bienes
y servicios que genera la agricultura y el uso conexo de la tierra (FAO, 1999). Este conjunto de
bienes y servicios asociados a la actividad agraria tienen cada vez mas importancia en el contexto
del bienestar social y son objeto de interés para la generacion de politicas publicas en el desarrollo

agricola y rural (Parra y Sayadi, 2009).

Segun Van Huylenbroeck et al., (2007) la multifuncionalidad de la agricultura se entiende como
el conjunto de funciones desempefiadas por la actividad agraria que van mas alla de la produccién
de alimentos y materias primas, y que tienen que ver con la conservacion del medio ambiente, el
cultivo y la construccién de los valores paisajisticos, el manejo, uso y conservacion de la
biodiversidad, la seguridad y la soberania alimentaria, entre otros. Por lo tanto, se puede afirmar
que los sistemas agricolas han sido intrinsecamente multifuncionales desde que comenzé la
domesticacion de plantas y animales hace 10 mil afios, ya que en ellos acontecen una variedad de

procesos (naturales, econdémicos y sociales) que configuran y dan vida al territorio.

Las multiples funciones de la agricultura suponen complejas combinaciones de relaciones
espaciales en diferentes escalas geogréaficas; ademas, de que por su caracter dinamico tiene una
dimensién temporal y espacial. Por consiguiente, para su estudio se debe delimitar el espacio
geografico y el horizonte cronologico (Parra y Sayadi, 2009; Huang et al., 2015). Normalmente
las funciones de los sistemas agricolas estan ligadas a su valor economico total o valores de uso
directos, mientras que las funciones sociales y ambientales determinan valores de uso indirecto
(Calatrava, 2009).
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Dentro de su funcion ambiental la agricultura y la correspondiente utilizacion de la tierra, debe
contribuir en la reduccion de la pérdida de la biodiversidad, la desertificacion, y la contaminacion
de suelo y agua; el sostenimiento de los servicios ecosistémicos, y la produccion de alimentos

inocuos para el ser humano (Maier y Shobayashi, 2001).

En lo concerniente a la funcién econémica, se reconoce que la agricultura sigue siendo una fuerza
importante en el mantenimiento de la actividad y el desarrollo de la economia en su conjunto, tanto
en los paises desarrollados como en los paises en vias de desarrollo. Debido a que contribuye a la
acumulacién del capital financiero proveniente de la venta de productos y servicios diversos, la
disponibilidad de nuevas fuentes de ingreso, y el incremento de la actividad econdémica (Hernandez
y Meéndez, 2007). Dentro de su funcién econémica la agricultura debe contribuir en el
abastecimiento de bienes intercambiables con otros sectores, mantener un grado adecuado de
autoabastecimiento alimentario, fortalecer la economia ante los riesgos externos, garantizar la
soberania del pais y el fortalecimiento del mercado interno, contribuir a la viabilidad de las areas
rurales y a un desarrollo territorial equilibrado interactuando con otras actividades (Ayala y Garcia,
2009).

Referente a la funcidn social, la agricultura abarca aspectos como la organizacion humana, los
mecanismos de accion colectiva, el desarrollo de capital humano, la difusion de la tecnologia y los
conocimientos locales apropiados y la gestion colectiva de los recursos naturales (Maier y
Shobayashi, 2001); y es en este sentido que la agricultura debe de contribuir en el sostenimiento
de las unidades de produccién familiares de pequefia escala, salvaguardar la riqueza cultural, el
conocimiento tradicional y las maultiples identidades regionales, conservar el paisaje rural,
proporcionar identidad y sentido de pertenencia en la poblacion rural (Ayala y Garcia, 2009).
Como se puede observar, entre las tres funciones hay evidentes relaciones mutuas; y su
importancia relativa depende de las prioridades nacionales y/o internacionales (Scheele, 1999; Van
Huylenbroeck et al., 2007).

En cualquier territorio, los actores sociales son la base de la multifuncionalidad, ya que basados
en sus experiencias y conocimientos tradicionales realizan diferentes actividades, con la finalidad

de mantener sus medios de vida (Reardon et al., 2001). Por lo que se puede decir que las multiples
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funciones que tiene la agricultura surgen por el contexto local del territorio y esas funciones tienen
diferente peso de acuerdo a las necesidades de la poblacion (Kay, 2007). No obstante, para que las
funciones ambientales, sociales y econdmicas de la agricultura puedan contribuir al desarrollo del
medio rural es indispensable que el Estado genere politicas publicas orientadas a revalorar,

planificar e implementar mejoras en los procesos agricolas.
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CAPITULO II. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presenta informacion general del municipio de Tochimilco con el fin de crear
en el lector una imagen de las condiciones en donde se llevo a cabo esta investigacion. Ademas,
se muestra informacion historica, agronémica y estadistica del cultivo de amaranto en México y

en Tochimilco para establecer en el lector un panorama general de este cultivo.

2.1. Generalidades del municipio de Tochimilco, Puebla.

2.1.1. Caracteristicas ecoldgicas

El municipio de Tochimilco se ubica en la zona centro oeste del estado de Puebla en las laderas
del volcan Popocatépetl por lo que presenta un relieve heterogéneo con gran diversidad de
topoformas como llanuras aluviales, sierras volcanicas, lomerios y mesetas. Por lo que el acceso a
algunas comunidades puede ser complicado, ademas de que por la cercania al crater del volcan
algunas comunidades han sido clasificadas por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
como zonas de alto riesgo ante una erupcion (CENAPRED, 2016). Tochimilco tiene una altitud
promedio de 2,060 msnm y se localiza entre los paralelos 18° 50' y 19° 02' latitud norte y los
meridianos 97° 18"y 97° 27" de longitud oeste (INEGI, 2009).

De acuerdo al INEGI (2009) en Tochimilco se presentan siete tipos de suelo, siendo los tres mas
dominantes los de tipo Regosol (58.22 % de la superficie municipal), Cambisol (31.75 % de la
superficie municipal) y Phaeozem (10.01 % de la superficie municipal). La precipitacion media
anual del municipio fluctda de 800 a 1,300 mm y la precipitacion media mensual oscila entre 40 y
60 mm. Los principales tipos de clima del municipio son: clima semicalido subhtmedo con lluvias
en verano (A)C(w1l) y clima templado subhimedo con lluvias en verano C(w1) (Kdppen, 1936).
Los factores clima y suelo son determinantes en la definicion de los sistemas de produccion para

amaranto del municipio (Anexo D).
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En Tochimilco el principal tipo de uso de suelo es el agricola, siendo la agricultura de temporal la
que abarca la mayor superficie (43.45 % del territorio municipal); también, en la parte sureste del
municipio, se presenta agricultura de riego, pero a mucho menor escala (3.30 % del territorio
municipal). En la superficie que no es destinada para la produccion agricola los ecosistemas

predominantes son el bosque de pino y de encino-pino (INEGI, 2009).

2.1.2. Caracteristicas socioculturales

Tochimilco tiene 17,028 habitantes, de los cuales 7,916 son hombres. La densidad de poblacion
es de 78 habitantes por km? (INEGI, 2009). La poblacion se distribuye en 22 comunidades
agrupadas en nueve juntas auxiliares: San Francisco Huilango, San Lucas Tulcingo, Santiago
Tochimizolco, Tochimilco, La Magdalena Yancuitlalpan, San Martin Zacatempa, Santa Catalina
Tepanapa, San Miguel Tecuanipa, Santa Catarina Cuilotepec y Santa Cruz Cuautomatitla. El grado
de escolaridad es bajo (cinco afios promedio) y el 14.3 % de la poblacién total del municipio es
analfabeta (INEGI, 2009). De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion, en el municipio el
grado de desarrollo humano es medio, y el de marginacion y rezago social es alto (CONAPO,
2010).

2.1.3. Caracteristicas econdémicas

La principal actividad economica del municipio es la produccion agropecuaria (77 %), seguida del
sector comercio y servicios (12 %) y en tercer lugar el sector industrial (11 %). La poblacion
econdémicamente activa es del 55 % (INEGI, 2010).

De acuerdo al Sistema de Informacion Agricola y Pecuario (SIAP, 2014), en cuanto al sector
pecuario predomina la produccion de traspatio de ovinos, bovinos y aves. En el sector agricola los
principales cultivos del municipio son el maiz, principalmente destinado al autoconsumo, y la

produccion fruticola (aguacate, durazno, pera, tejocote) y de amaranto como cultivos comerciales.
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2.2. El amaranto

2.2.1. Origen e Historia

De acuerdo a Becerra (2000) la domesticacion del amaranto (Amaranthus spp.) probablemente fue
hecha por los mayas, quienes lo llamaban “xtes” (Velasco, 2001), posteriormente otros pueblos
como los incas; que lo conocian entre otros nombres como “Kiwicha” que significa pequefio
gigante (Chasquibol-Silva, 1999) y los mexicas que lo nombraron “huauhtli” aprendieron a
cultivarlo y consumirlo. La palabra “huauhtli” era el nombre genérico de varias plantas (Velasco,
2001) que incluian tanto a algunos quenopodios (Chenopodium spp.) como amarantos
(Amaranthus spp.) (Herndndez, 1959). Velasco (2001) menciona que “huauhtli” era el nombre de
la planta, tomando en cuenta, sobre todo, la semilla; “huauhzontli” el nombre de la planta con la

inflorescencia y “uauhquilitl” la planta, pero tierna.

En tiempos precolombinos la distribucion de éste cultivo abarcaba desde lo que hoy es el estado
de Arizona en Estados Unidos, pasando por zonas del nororiente y centro de México, Guatemala,
hasta llegar a la zona andina que hoy conforma los paises de Ecuador, Per, Bolivia y Argentina
(Figura 2.1).

Figura 2.1. Zonas precolombinas de produccion de amaranto
Fuente: Tomado de Bostid, 1984.

26



En tiempos del Imperio Azteca, el amaranto junto con el maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus spp.),
calabaza (Cucurbita spp.), chile (Capsicum spp.) y la chia (Salvia hispanica L.) era uno de los
cultivos mas importantes en la alimentacion del pueblo (Aguilar y Alatorre, 1978; Velasco, 2001).
El amaranto también tenia un importante valor de cambio, ya que anualmente el Gltimo emperador
Azteca, Moctezuma Il, recibia como tributo, de 17 de sus 20 provincias tributarias, alrededor de
350,000 litros de semilla de este cultivo (Aguilar y Alatorre, 1978; Sauer, 1979). La semilla y hoja
del amaranto también tuvieron gran importancia religiosa (Sauer, 1950a), con la semilla se
preparaba una harina que se mezclaba con miel de maguey para formar una masa llamada “tzoalli”
con la que se elaboraban figuras e imagenes de deidades utilizadas en diferentes cultos, mientras
gue con la hoja de amaranto se preparaban tamales llamados “Huauhquiltamalli”, que eran

ofrecidos principalmente al dios del fuego llamado Xiuhtecutli (Sahagun, 1969).

Lamentablemente, el hecho de que la planta de amaranto fuera utilizada en ceremonias
consideradas paganas por los espafioles, aunado a otros motivos mas como la sustitucion de los
cultivos nativos por los introducidos del “Viejo Mundo” que eran preferidos por los espafioles,
actuaron de manera conjunta para reducir el cultivo de amaranto de manera drastica (Becerra,
2000). Afortunadamente el arraigo de las costumbres en los pueblos es muy fuerte, y el cultivo del
amaranto se mantuvo hasta la fecha, aunque a pequefia escala, gracias a la accion de grupos de

agricultores (Sauer, 1979; Becerra, 2000).

2.2.2. Clasificacion taxondmica

El amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae; esta familia esta compuesta de 60 géneros y
cerca de 800 especies de plantas herbaceas de origen tropical, que se adaptan bien a climas
templados (Feine et al., 1979; Mapes, 1984). El género Amaranthus ha sido objeto de muchos
estudios taxondmicos, no obstante, es todavia poco entendido y es considerado uno de los mas
dificiles de clasificar (Costea y Tardif, 2003); sin embargo, la clasificacion méas usada es la
propuesta por Sauer (1950) en la que este género se divide en dos subgéneros: Amaranthus (plantas
monoicas) y Acnida (plantas dioicas). Y a su vez, el subgénero Amaranthus se divide en dos
secciones en base a los detalles morfolégicos de la inflorescencia y de la flor (Khoshoo y Pal,

1972): seccion Amaranthus con inflorescencias grandes, terminales, de crecimiento
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indeterminado; y seccion Blitopsis con inflorescencias axilares de crecimiento determinado
(Espitia et al., 2010).

El género Amaranthus consiste de 70 especies, de las cuales 40 son nativas de América y el resto
de Africa, Asia, Australia y Europa (Costea et al., 2001) para la clasificacion de las especies se
considera la forma y proporcion de las estructuras pistiladas (Feine et al., 1979). De las especies
productoras de grano, A. cruentus L. y A. hypochondriacus L. se encuentran principalmente en
América central y México; y A. caudatus L. en la region norte de los Andes, lugares en donde
fueron domesticadas (Sauer, 1979; Alejandre y Gomez, 1999); éstas tres especies por lo general
son cultivadas en pequefia escala en valles aislados o0 zonas montafiosas en donde generaciones de
campesinos han continuado el cultivo de sus antepasados (Sauer, 1979; National Research
Council, 1984). En Asia y Europa se encuentran aquellas de las que se aprovecha su follaje como
A. blitum L., A. melancholicus L., y A. tricolor L. (Paredes, 1994).

Debido a la viabilidad que existe dentro de cada una de las especies de amaranto para grano ha
sido necesario hacer subdivisiones, siendo la clasificacion de Kauffman y Reider (1983) la que se
ha utilizado mayormente (Espitia et al., 2010), bajo esta clasificacion para Amaranthus
hypochondriacus se identifican cinco razas Nepal (originaria de India y Nepal), Mercado
(originaria en los estados de Morelos y Puebla en México), Mixteca (de los estados de Oaxaca y
Michoacan, México), Azteca (originaria de las partes altas de Tlaxcala, Puebla, Edo. de México y
la ciudad de México) y Picos (Originaria de India y Nepal); para A. cruentos, la raza Mexicana
(originada en las zonas calidas de los estados de Morelos, Puebla y Guerrero en México), Africana
(del este de Africa) y Guatemalteca (originaria de Guatemala y el sureste mexicano), para A.
caudatus la raza Sudamericana (originaria de la zona andina) y Edulis (originaria del noreste de
Argentina), y para A. hybridus que es una especie de importancia en programas de mejoramiento
genético (Kauffman, 1981) cuya distribucién abarca desde el este de los Estados Unidos hasta el

norte de Sudamérica (Espitia et al., 2010).

En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion taxondmica de las especies de amaranto productoras

de grano.
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Reino: Plantae

Division: Fanerogama

Tipo: Embryophyta siphonogama

Subtipo: Angiospermae

Clase: Dicotiledonea

Subclase: Archichlamydae

Orden: Centrospermales

Familia: Amaranthaceae

Género: Amaranthus

Subgénero: Amaranthus

Seccion: Amaranthus

Especies: hypochondriacus, cruentus, caudatus e hybridus

Razas: nepal, mercado, mixteca, azteca, picos, mexicana, africana, guatemalteca,
sudamericana, edulis y prima.

Figura 2.2. Clasificacion taxondmica de las especies de amaranto productoras de grano.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Kauffman y Reider (1983) y Espitia et al., (2010).

2.2.3. Estructura floral y polinizacion

Como se menciond anteriormente el género Amaranthus esta dividido en dos secciones:
Amaranthus y Blitopsis, en la primera se encuentran las especies para produccion de grano; que se
caracterizan por su inflorescencia terminal de gran tamario y varios colores; sus flores usualmente
pentdmeras y por la dehiscencia de su utriculo que normalmente es circunsésil (Sauer, 1950; Feine
et al., 1979; Pal, 1972). La estructura floral basica para ambas secciones es una cima difasica
comunmente llamada glomérulo, cada uno de los cuales consta de una flor estaminada rodeada de
un numero definido de flores pistiladas. Cientos de glomérulos se encuentran dispuestos sobre un
eje sin hojas sobre una compleja panicular (Sauer, 1950; Feine et al., 1979; Kauffman, 1981).

En cada glomérulo, las flores pistiladas abren, exponiendo sus estigmas receptivos antes que la
flor estaminada madure (Sauer, 1950). El polen disponible no proviene de la flor estaminada del
mismo glomérulo, sino de las flores estaminadas de otros glomeérulos (Kauffman, 1981). A este
respecto Pal (1972) sefiala que todas las especies monoicas de la seccion Amaranthus que él
estudio exhibieron protdgina, y la estructura de sus inflorescencias asegura la polinizacion cruzada.
Por su parte otros autores comentan que las especies de amaranto cultivadas (Amaranthus spp.)
tienen un sistema de cruzamiento mixto, en el cual se da tanto la autopolinizacion, como la

polinizacién cruzada, aunque la autopolinizacion es la mas comun (Sauer, 1979; Jain et al., 1982;
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Alejandre y Gomez, 1999). La polinizacion del amaranto se lleva a cabo principalmente por el
viento, aunque se ha observado que esporadicamente las inflorescencias de este son visitadas por
abejas (Pal, 1972).

2.2.4. Caracteristicas fisioldgicas

El género Amaranthus lleva a cabo su fotosintesis a través de la ruta C4, que presenta una mayor
eficiencia para la fijacion de COz que la ruta C3 (Van Soest, 1982; Espitia, 1991) debido a que el
CO2 no se elimina sino que se utiliza totalmente incorporandose al ciclo de Calvin debido a que
no presenta fotorespiracion (Jensen y Salisbury, 1972), que es el proceso que tiene por objeto
reducir la fotosintesis al eliminar el CO.y agua a través de los estomas en las plantas que solo
tienen ruta C3. En este proceso intervienen las células especiales de la vaina, rodeadas de las células
mesofilas de la hoja que al estrecharse los estomas la cantidad de agua eliminada es minima, por
lo que las células de estas plantas fijan mas energia, a la vez que producen mas glucosa y mas

material vegetal (Conny Stumpt, 1972).

La ruta C4 corresponde a plantas de rapido crecimiento; fijan el carbono a temperaturas elevadas,
entre 30y 35 °C, en lugares soleados, ambiente seco y escasa humedad (Van Soest, 1982); ademas,
el amaranto como cultivo de altura y propio de estaciones marcadas crece con gran vigor (Oke,
1983; Espitia, 1991), ademas, las plantas C4 en el proceso fotosintético solo utilizan 3/5 partes de
la cantidad de agua que necesitaria una planta C3 para producir la misma cantidad de material
vegetal (Hauptly, 1977).

Muchos de los amarantos son sensibles a la longitud del dia (National Research Council, 1985), y
ésta sensibilidad varia entre y dentro de especies (Espitia, 1992). Kigel (1994) sefiala que una
mayor sensibilidad al fotoperiodo se expresa por la reduccion en el nimero de hojas o reduccién
de la estatura de la planta, debido a la reduccion o al acortamiento de entrenudos y un acortamiento

en la duracion del ciclo.
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El ciclo de vida de los amarantos cultivados para grano varia de 70 a 240 dias a madurez,
dependiendo de factores genéticos (especie, raza y genotipo) y ambientales, principalmente

fotoperiodo y temperatura (Espitia et al., 2010).

2.2.5. Fases fenologicas del amaranto

Una herramienta que puede ser de gran utilidad para hacer mas preciso el manejo de los cultivos
es la fenologia, la cual describe la aparicion de etapas y fases de desarrollo de los cultivos en
funcién del tiempo, cuando no exista un factor externo que puede alterarla, como puede ser alguna

situacion de estrés como sequia o insuficiencia nutrimental (Sifuentes et al., 2009).

Mujica y Quillahuaman (1989), y Henderson, (1993) mencionan que los estados fenolégicos del

cultivo de amaranto son los siguientes:

-Emergencia (VE):

Es la fase en la cual las plantulas emergen del suelo y muestran sus dos cotiledones extendidos y
en el surco se observa por lo menos un 50 % de poblacion en este estado. Todas las hojas
verdaderas sobre los cotiledones tienen un tamafio menor a 2 cm de largo. Este estado puede durar

de 8 a 21 dias dependiendo de las condiciones agroclimaticas.

-Fase vegetativa (V1-V4):

Estas se determinan contando el nimero de nudos en el tallo principal en el que las hojas se
encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo. EI primer nudo corresponde al estado V1 el
segundo es V2 y asi sucesivamente. A medida que las hojas basales senescen la cicatriz dejada en
el tallo principal se utiliza para considerar el nudo que corresponda. La planta comienza a

ramificarse en estado V4.

-Fase reproductiva (R1-R7):

31



* Inicio de panoja (R1): El 4pice de la inflorescencia es visible en el extremo del tallo. Este estado

se observa entre 50 y 70 dias después de siembra.

* Panoja (R2): La panoja tiene al menos 2 cm de largo.

» Término de panoja (R3): La panoja tiene al menos 5 cm de largo. Si la antesis ya ha comenzado

cuando se ha alcanzado esta etapa, la planta debiera ser clasificada en la etapa siguiente.

 Antesis (R4): Al menos una flor se encuentra abierta mostrando los estambres separados vy el
estigma completamente visible. Las flores hermafroditas, son las primeras en abrir y generalmente
la antesis comienza desde el punto medio del eje central de la panoja hacia las ramificaciones
laterales de esta misma. En esta etapa existe alta sensibilidad a las heladas y al estrés hidrico. Este
estado puede ser dividido en varios sub-estados, de acuerdo al porcentaje de flores del eje central

de la panoja que han completado antesis.

* Llenado de granos (R5): La antesis se ha completado en al menos el 95% del eje central de la

panoja. Y los granos pueden estar en dos estados:

Grano lechoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos, dejan salir un liquido lechoso.

Grano pastoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos presentan una consistencia pastosa

de color blanquecino.

* Madurez fisiologica (R6): Un criterio definitivo para determinar madurez fisioldgica atin no ha
sido establecido; pero el cambio de color de la panoja es el indicador mas utilizado. En panojas
verdes, estas cambian de color verde a un color oro y en panojas rojas cambian de color rojo a
café-rojizo. Ademas, las semillas son duras y no es posible enterrarles la ufia. En este estado al

sacudir la panoja, las semillas ya maduras caen.
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* Madurez de cosecha (R7): Las hojas senescen y caen, la planta tiene un aspecto seco de color
café. Generalmente se espera que caiga una helada de otofio para que disminuya la humedad de

la semilla.

2.2.6. Requerimientos edafoclimaticos

La elevacion es una limitante poco severa, ya que el amaranto crece satisfactoriamente desde el
nivel del mar hasta 3,200 msnm (Espitia et al., 2010). Aunque A. caudatus, que es originaria de
los andes, es la especie que responde mejor a altitudes mayores de 2,500 msnm (National Research
Council, 1985), al igual que a bajas temperaturas, lo que la hace mas resistente a heladas (Grubben
y Sloten, 1981) en comparacién de A. hypochondriacus y A. cruentus que son tolerantes a altas
temperaturas, pero no resistentes a heladas (Espitia et al., 2010). En general, el amaranto presenta
un mejor desarrollo cuando las altas temperaturas diarias alcanzan cuando menos 21 °C, pero el
crecimiento cesa a temperaturas cercanas a 8 °C y las plantas sufren dafios por debajo de los 4 °C
(National Research Council, 1985).

En cuanto al factor edéafico, el mejor tipo de suelo para el cultivo del amaranto son los suelos
francos bien drenados (Kauffman et al., 1984) con pH arriba de seis, aungue este factor no ha sido
bien estudiado (Espitia et al., 2010). EI amaranto es tolerante a la sequia (Kauffman et al., 1984)
y, de hecho, crece mejor en condiciones de baja disponibilidad de humedad y altas temperaturas
(National Research Council, 1985). No obstante, para que las semillas germinen necesitan buena
humedad del suelo (Espitia et al., 2010).

2.2.7. Plagas y enfermedades del amaranto

Se ha encontrado que las plagas y enfermedades limitan el rendimiento del amaranto en las zonas
de produccion, sin embargo, la informacion sobre este tema es muy escaza en México y en el
mundo (Espitia, 1990; Espitia et al., 2010).

Respecto a las plagas, en México se ha reportado a: los barrenadores de tallo como Hypolixus

(Singh, 1961), Lixus y Sciara (Espitia, 1994), la chinche (Lygus lineolaris) que se alimenta de los
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granos en desarrollo (Espitia, 1994) y, de acuerdo con Fomsgaard et al. (2010), diferentes especies
de dipteros como Lebia spp., Disonicha spp.; especies de Cicadellidae (ninfas y adultos); especies
de Pentatomidae (ninfas y adultos); especies de Miridos (ninfas y adultos) y diversas especies de
Tingidae y Lepidopteros (en su mayoria larvas). Ademas de los nematodos Nacobbus aberrans

(Santa Cruz y Marban, 1986) y Meloidogyne incognita (Joshi y Rana, 1991).

En lo que se refiere a enfermedades de tipo fungoso, en México, destacan el tizon del amaranto
causado por Alternaria tenus (Sanchez-Enciso et al., 1991); la mancha negra y mancha del tallo
que se presenta en regiones templadas con abundante humedad, pudiendo afectar a la planta desde
las primeras etapas de crecimiento y en materiales susceptibles causa acame de la planta y caida
del grano (Sanchez-Enciso et al., 1991; Arellano-Véazquez, 2001), estas enfermedades estan
asociada con hongos del género Macrophoma sp. que produce lesiones negras o pardas y/o el
género Phoma sp. (Sanchez et al. 1990) cuyas lesiones son ovales de color gris claro en el centro
y bordes obscuros (Espitia, 1986); el “damping-off” que produce pudriciones en raiz y base de
tallo, normalmente es causado por un complejo de hongos de los géneros Phytium sp.
(Principalmente P. aphanidermatun), Fusarium sp. (Chen y Swart, 2001) y Rhizoctonia sp.
(Sanchez et al., 1990); la roya blanca por Albugo bliti (Joshi y Rana, 1991); y el carbon del
amaranto causado por dos especies del hongo Thecaphora: amaranthi y amaranthicola, ésta
enfermedad afecta las inflorescencias, reabsorbiendo los granos, lo cual al trillar solo aparece un
polvo negro, causando la pérdida total del grano de las plantas (Bernal-Mufioz, 1997; Bernal-
Mufioz, et al., 2000).

En cuanto a las afectaciones por bacterias, en México, se han reportado a Pseudomonas
argentinensis (Casarrubias-Castillo et al., 2009) y Xanthomonas campestris pv. Phaseoli (Huerta
y Rodriguez, 1994). Para enfermedades causadas por fitoplasmas destaca la escoba de bruja (16Sr
Il Candidatus Phytoplasma pruni) cuyos sintomas son amarillamiento foliar, acortamiento de
entrenudos y los brotes nuevos son raquiticos y amarillentos (Rojas-Martinez et al., 2009); vy el
enverdecimiento cuyos sintomas son el cambio de color de las estructuras florales, tornandose
verdes, rojas en el caso de las inflorescencias y un verde mas intenso en el caso de las
inflorescencias nuevas, ademas de que se inicia el crecimiento de las bracteas y los tépalos; la

semilla se reabsorbe y el rendimiento se reduce practicamente a cero (Espitia et al., 2010).
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Finalmente, entre las enfermedades causadas por los virus destaca el Amaranthus Leaf Mottle
Virus que ataca a varias especies de amaranto incluyendo A. cruentus y A. hypochondriacus, éste
virus reduce el crecimiento de la planta, retrasando la floracion y reduciendo la cantidad de semilla
producida (Sanchez et al., 1990).

2.2.8. Regiones productoras de amaranto en México
Actualmente, en México son cinco los principales estados productores de amaranto (Cuadro 2.1),
siendo el principal productor Tlaxcala con 4,795.3 t producidas en una superficie de 3,485 ha;

seguido por Puebla con 2,016.5 ha cosechadas y 2,333.51 t producidas (SIAP, 2015).

Cuadro 2.1 Estados productores de amaranto en México.
S. Sembrada  S. Cosechada Produccion R PMR

Estado
(Ha) (Ha) ® (/Ha)  ($/1)

CDMX 140.5 140.5 150.4 1.07 23,000
Guanajuato 22.0 22.0 19.8 0.90 10,500
México 516.0 516.0 1,061.05 2.06 12,206
Morelos 235.0 145.0 101.5 0.70 14,641
Oaxaca 444 444 69.84 1.57 12,830
Puebla 2,016.5 2,013.0 2,333.51 1.16 7,618
San Luis Potosi 30.6 24.0 19.62 0.82 13,790
Tlaxcala 3,485.0 3,485.0 4,795.30 1.38 12,094
Nacional 6,490 6,389.9 8,551.02 1.21 13,335

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP, 2015. CDMX= Ciudad de México. R = Rendimiento,

PMR= Precio medio rural

En el estado de Puebla son 18 los municipios productores de amaranto (Cuadro 2.2), siendo
Tochimilco el principal productor con 1,111 t, lo cual representa el 12.99 % de la produccion
nacional y el 47.61 % de la produccion estatal (SIAP, 2015).
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Cuadro 2.2. Municipios productores de amaranto en el estado de Puebla.

Municipio S. Sembrada  S. Cosechada Produccion R PMR
(Ha) (Ha) ® (t/Ha)  ($/t)

Atlixco 97.0 97.0 100.88 1.04 6,290
Atzitzihuacan 210.0 210.0 321.30 153 8,368
Caltepec 6.5 6.5 3.58 0.55 12,500
Chapulco 14.0 14.0 12.60 0.9 13,000
Cohuecan 270.0 270.0 402.30 1.49 10,145
Huaquechula 35.0 35.0 35.35 1.01 5,522
Nopalucan 25.0 25.0 27.48 1.1 9,800
Palmar de Bravo 20.0 20.0 30.00 1.5 7,100
Rafael Lara Grajales 30.0 30.0 31.50 1.05 9,800
S. Andrés Cholula 51 51 14.99 294 6,050
S. Felipe Teotlalcingo 6.1 6.1 7.99 1.31 6,060
S. José Chiapa 90.0 90.0 99.00 1.1 9,800
S. Martin Texmelucan 7.1 7.1 8.02 1.13 6,050
S. Matias Tlalancaleca 5.1 51 14.02 2.75 6,050
S. Salvador el Verde 75.1 75.1 78.10 1.04 6,070
Tecamachalco 10.5 7.0 21.00 3 9,900
Tepemaxalco 10.0 10.0 14.40 144 9,903
Tochimilco 1100.0 1100.0 1111.00 1.01 6,400

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP, 2015. R= Rendimiento, PMR= Precio medio rural

2.2.9. Sistemas de produccién de amaranto en México
En México se pueden identificar tres diferentes sistemas de produccion: 1) el sistema convencional

de trasplante; 2) el sistema convencional de siembra directa; y 3) el sistema intensivo (Espitia et

al., 2010), los cuales se definen a continuacion.
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2.2.9.1 Sistema Convencional de Trasplante

Este sistema se practica en Tulyehualco, D.F y pequefias areas aledafias, el cultivo es de temporal
y pasa por dos etapas: el alméacigo y el trasplante que se realiza en junio (Early, 1977). De acuerdo
con Espitia et al., (2010), la preparacion del alméacigo se realiza bajo el sistema de chinampa. Para
ello las camas del almacigo abarcan 2 m de ancho, 15 a 20 m de largo y 4 0 5 cm de profundidad
y se establecen en parcelas que miden aproximadamente de 5 a 10 m de ancho y 100 m de largo y
que se encuentran cercanas al canal. El lodo del fondo del canal es paleado hacia las canoas;
después de que se llenan se le traslada hacia donde estara establecido el almacigo. El lodo se vacia

hasta formar la cama.

Al siguiente dia, cuando la cama esta ligeramente seca, se corta en pequefios cuadros, llamados
“chapines”, a los cuales se les hace un agujero de 1 cm en el que se siembran ocho semillas.
Transcurridos 20 a 30 dias de la siembra, cuando las plantas tienen de 15 a 20 cm de altura, estan
listas para el trasplante. El dia del trasplante, los chapines son separados del suelo, extraidos de la
cama, puestos a parte y llevados a las parcelas, una vez en las parcelas, los surcos se hacen con
arado utilizando traccion animal, a un metro de distancia y a una profundidad de 30 cm, siguiendo
el surcado un sembrador lleva un manojo de chapines los cuales los coloca a lo largo del surco a
una distancia de un metro entre si, siguiendo al sembrador otra persona trasplanta los chapines.
Después de 20 dias se fertiliza el amaranto con fertilizante quimico o abonos organicos Y,

aproximadamente, 10 dias después de fertilizar, se realiza el aporque.

El amaranto se cosecha la ultima semana de noviembre o a principios de diciembre, para ello, las
plantas se cortan con hoz cerca del nivel del suelo. Si las semillas estan secas en el tallo se puede
cosechar el mismo dia; si no, las gavillas son colocadas en los surcos para dejarlas secar por dos o
tres dias. Una vez secas las semillas son separadas del tallo golpeandolas, en un tamiz. Después
de un tamizado inicial, una segunda limpieza se realiza utilizando una malla mas fina. Debajo de
la malla se coloca una manta para juntar la semilla. El viento separa la semilla de la paja al caer a

la manta; finalmente, la semilla es almacenada en costales de manta (Espitia et al., 2010).
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2.2.9.2 Sistema Convencional de Siembra Directa

Es el sistema mas utilizado, el cultivo es de temporal y el amaranto se siembra, por lo general, en
junio utilizando la técnica de bandeado o de mateado, en ambos casos se aran los surcos a 60 cm,
utilizando traccion animal, y las semillas se siembran a lo alto del surco (Gomez, 1990; Espitia et
al., 2010). Con la técnica de bandeado, el agricultor sigue al arador, arroja estiércol seco de vaca
sobre lo alto del surco donde iran las semillas. Un sembrador lo sigue, dejando caer la semillaa lo
largo de la linea del estiércol. Después de 20 dias, las plantas se deshijan, dejando tres o cuatro
plantas, aproximadamente, cada 33 cm y se le agrega estiércol de vaca alrededor de la planta. En
el sistema de mateado se utilizan entre uno y tres kilogramos de semilla por hectarea, las semillas
se siembran dejando una pizca de semillas cada 30 cm y se cubren poniéndoles tierra con la mano
o el pie (Arellano-Vézquez, 2001); a los 20 dias se coloca el fertilizante alrededor de las plantas
(Espitia et al., 2010).

El punto o indice de cosecha se determina por la senescencia de las hojas, sin esperar hasta la
completa marchitez de esta. Para la cosecha, se cortan las inflorescencias, comunmente Ilamadas
“panojas”, con hoz y se deja el tallo de pie. De las panojas se hacen gavillas y se dejan secar sobre
los surcos hasta que las semillas se puedan desprender facilmente “azotandolas” con varas, sobre
mantas o lonas; una vez que la semilla se deprende se cierne para limpiarla, eliminando todo tipo
de basura (tamo), la semilla resultante es de color cremoso. Por Gltimo, la semilla se empaca en
costales o se almacena a granel en un lugar seco (Gomez, 1990). La trilla ademas de ser manual
puede ser con animales, se hace pasar a los animales por encima de la inflorescencia seca para
desprender el grano; o con combinada estacionaria, la cual entran a las parcelas y de manera

manual se introduce la inflorescencia seca en la combinada.

2.2.9.3 Sistema intensivo

Este sistema se ha desarrollado recientemente, la siembra es bajo condiciones de buen temporal 0
bajo riego, todas las labores son mecanizadas, la fertilizacion es edéfica y foliar y para el control
de malezas se utilizan herbicidas secantes, ya que no hay herbicidas selectivos para amaranto, con

aplicacion dirigida utilizando una campana (Espitia et al., 2010).
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2.2.10. Usos y ventajas del amaranto

El amaranto ha estado desde la antigiiedad relacionado con el hombre americano (Sauer, 1950a);
de acuerdo a excavaciones arqueoldgicas, los habitantes de la América prehispanica utilizaban las
hojas, tallos jovenes y semillas del amaranto como alimento antes de que esta planta fuera
domesticada (Aguilar y Alatorre, 1978). Como se menciond con anterioridad, en tiempos de los
aztecas; ademas de la importancia como alimento, con las hojas y la masa hecha con semillas de
amaranto se elaboraban figuras de sus dioses y tamales que eran utilizadas en diferentes cultos
(Sahagun, 1969; Velasco, 2001).

Actualmente, en Valles Altos de México, donde se encuentran las principales zonas productoras
de amaranto, el grano se utiliza para elaborar productos como, el dulce tradicional preparado con
la semilla “reventada” llamado “alegria” (término utilizado desde el siglo XVII el cual,
gradualmente, se utiliz6 para nombrar a toda la planta; Aguilar y Alatorre, 1978), palanquetas,
galletas, cereales, granola, pulque, harinas, frituras, flan, mazapan, malteadas, salsas, entre otros
(Espitia et al., 2010).

En cuanto al uso del amaranto como verdura, la region de la Sierra Norte del estado de Puebla ha
sido una de las regiones donde el uso del amaranto como verdura ha tenido un papel muy
importante, en esta region los “quintoniles” (nombre genérico de las hojas de amaranto) son
recolectados en diferentes sistemas de cultivo (Mapes et al., 1984, 1997). Otras partes de la
Republica Mexicana en donde se consumen los tallos y las hojas en estado “tierno” son la zona
Tarahumara de Chihuahua (Pennington, 1963), el estado de Sonora (Sauer, 1950a), la region del
Tajiny en los pueblos de la ribera del rio Coatzacoalcos en Veracruz y en los estados de Campeche,
Quintana Roo y Yucatan (Espitia et al., 2010).

Algunas especies de amaranto también son producidas para uso forrajero debido a que la planta
entera por su rapido crecimiento produce cantidades apreciables de materia seca por unidad de
area (Mugerwa y Bwaybe, 1974), que aunado al alto contenido proteico lo ubican como un cultivo
que puede servir para cubrir los requerimientos de animales en diferentes etapas de desarrollo

(Sleugh et al., 2001), ya sea en forma de pasta para la alimentacion de rumiantes y otros animales,
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o0 el uso de la semilla principalmente en dietas de monogastricos (Sanchez-Marroquin, 1984). Sin
embargo, no todas las especies de amaranto tienen potencial forrajero (Sleugh et al., 2001), ademas
de que algunas de ellas contienen factores anti-nutricionales como oxalatos, saponinas, fenoles,
inhibidores de tripsina y nitratos, los cuales pueden limitar su uso en la alimentacion animal
(Espitia et al., 2010).

Con fines alimenticios, el amaranto tiene maltiples ventajas sobre otros cultivos tradicionales
(Sanchez-Marroquin, 1984; Lehman, 1996), por ejemplo: la semilla supera a los cereales y aun a
algunas leguminosas en calidad de su proteina, balance de aminoacidos y valor de eficiencia
proteica (National Research Council, 1984; Lehman, 1989); la calidad y proporcion de los aceites
de la semilla contribuye a reducir el colesterol y prevenir afecciones cardiacas (Berger et al., 2003;
Martirosyan et al., 2007); Rodas y Bressani, (2009) reportan que en promedio, del total de &cidos
grasos de la semilla de amaranto 18 % es de acido palmitico, 75 % de acido oleico y linoleico, y 3
% de &cido linolenico; la proporcién de vitaminas en la semilla es apreciable, con 0.25 mg de
tiamina y 0.29 mg de riboflavina en 100 g de proteina, de 2.1-2.8 mg de acido ascorbico y 1.1 mg
de niacina en 100 g de proteina (Sanchez-Marroquin, 1984).

Ademas de la semilla, el follaje del amaranto presenta altos niveles de proteina rica en lisina,
vitaminas y minerales (Vietmeyer, 1978), siendo estos niveles de nutrientes comparables con los
de la espinaca, una de las hortalizas de mayores cualidades alimenticias (Sanchez-Marroquin,
1980); la semilla también contiene cantidades altas de aminoacidos basicos, triptéfanos y lisina,
gue es comparable con la soya y la leche de vaca (Castilla, 1980); la digestibilidad de la semilla,
harinas y fracciones proteicas es muy alta (Sanchez-Marroquin, 1984); las semillas contienen
elevados niveles de calcio, fésforo y magnesio y contiene cantidades aceptables de cobre y otros
minerales (Odhav et al., 2007; Olivares y Pefia, 2009); las semillas y hojas de amaranto son ricas
en fibras dietéticas solubles y no solubles (Early y Early, 1987), utiles para la prevencion de cancer
de colon, trastornos intestinales, diabetes, y enfermedades cardiovasculares (Saura-Calixto, 2006);
las hojas poseen un alto espectro de flavonoides los cuales presentan una alta capacidad
antioxidante (Espitia et al., 2010).
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Otros usos potenciales del amaranto son en la industria alimentaria con la generacién de pigmentos
naturales, uno de color amarillo llamado amarantina y otro de color rojo nombrado betalaina (Cai
et al., 1998), la elaboracion de peliculas biodegradables (Mokrejs, et al., 2009) y alimentos libres
de gluten (Gambus et al., 2009); y en la industria farmacéutica y cosmética (Cotos y Salas, 2004)
por los contenidos relativamente altos de escualeno que posee la semilla (Rodas y Bressani, 2009),
casi comparables a los reportados en el aceite de tiburdn que junto a las ballenas son las principales
fuentes de este aceite (Heller et al., 1957). El escualeno también tiene uso terapéutico,
principalmente como terapia adjunta para un tipo de cancer (Kelly, 1999).

2.2.11. Factores limitantes del cultivo de amaranto en México

Espitia (1990) y Trinidad y Gomez (1990) mencionan que, a finales de la década de 1980, los
principales factores que limitaban el rendimiento y desarrollo del cultivo de amaranto en México
eran:

a) Uso de variedades de alta variabilidad, tardias y de bajo rendimiento.

b) Altos costos de produccidn, debido a la elevada cantidad de mano de obra necesaria para
realizar las labores que requiere el cultivo, principalmente siembra, deshije de plantas y
cosecha.

c) Falta de recomendaciones sobre dosis de fertilizacion y densidades de poblacion.

d) Desconocimiento de las plagas y enfermedades por parte de los productores.

e) Uso del amaranto limitado a dulceria y dificil comercializacion de la semilla.

Para dar solucion a estas limitantes se requerian estudios amplios en: seleccion de genotipos,

adaptacion y desarrollo de variedades a nivel regional, incremento de rendimiento por unidad de

superficie, control de plagas y enfermedades, manejo de poblaciones, disefio de maquinaria
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adecuada para las diferentes labores agricolas y de cosecha, manejo y conservacion de grano,

diversificacion de usos y elaboracion de nuevos productos (Trinidad y Gémez, 1990).

Con respecto a las necesidades sefialadas por Trinidad y Gémez (1990), actualmente ya existen
multiples avances, principalmente en el mejoramiento genético, con la liberacion y registro en
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales de siete variedades mejoradas (SNICS, 2010); y en la

identificacion de cualidades y diversificacion de usos del amaranto.

En cuanto a la generacion de recomendaciones de dosis de fertilizacion y densidad de poblacion,
diferentes investigadores han realizado mdltiples estudios en varias partes del pais, sin embargo,
los resultados han sido controversiales (Espitia et al., 2010; V&squez et al., 2011), motivo por el
cual la definicion de un paquete tecnoldgico para el amaranto sigue siendo una necesidad; al igual
que la generacion de maquinaria adecuada para la cosecha, trilla y limpia de la semilla (Muruaga
et al., 2004); la mejora de los canales de comercializacion, y la agregacion de valor para reducir

las disparidades en el precio medio rural (PMR) entre estados (Sosa, 2013).
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CAPITULO 1Il. CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
ECONOMICO FAMILIAR DE LOS PRODUCTORES DE AMARANTO DE
TOCHIMILCO, PUEBLA

3.1. Resumen

En Tochimilco, la produccion de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) es muy importante
debido a la superficie sembrada, la generacion de ingresos y de autoempleo para llevar a cabo el
itinerario técnico de este cultivo. Dada esta importancia y aunado a la escasa informacion existente
sobre como los sistemas econdmico familiares (SEF) de los productores de amaranto estan
configurados y las l6gicas que rigen su funcionamiento. El objetivo de esta investigacion fue
explicar la forma en que los SEF de los productores de amaranto se configuran y funcionan; con
el interés de proponer alternativas para mejorar su gestion sustentable. Un muestreo aleatorio
estratificado permitié seleccionar a 90 productores para la aplicacion de cuestionarios. Los
resultados indican que los SEF son sistemas campesinos de caracter pluriactivo, basados en el
conocimiento tradicional con énfasis en la produccion agricola y pecuaria; con escasa asesoria y
capacitacion técnica para la produccion y comercializacion agricola, alto promedio de edad de sus
integrantes, alta presencia de intermediarios y la casi nula organizacion formal entre productores.
Se identificaron dos grupos de SEF diferenciados por el nimero de sus integrantes, la superficie
total, la superficie sembrada, el nimero de especies pecuarias y de cabezas que poseen, las especies

agricolas producidas y sus respectivos rendimientos.

Palabras Clave: Amaranthus hypochondriacus L., campesinos, gestion sustentable, itinerario
técnico, pluriactividad.

3.2. Abstract

In Tochimilco, production of amaranth (Amaranthus hypochondriacus L.) is very important
because of the planted area, income generation and self-employment to carry out the technical
itinerary of this crop. Given this importance and coupled with the limited information that exists

about how the family economic systems (SEF) of amaranth producers are configured and logic
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governing its operation. The objective of this research was to explain how the SEF of amaranth
producers are configured and operated; with the interest to propose alternatives to improve its
sustainable management. A stratified random sample allowed selecting 90 amaranth producers to
implement questionnaires. Results indicate that the SEF are farming systems whit diversification
of productivities activities based on traditional knowledge, with emphasis on agricultural and
livestock production; scarce technical advice and training provided for the agricultural production
and marketing, high average age of the members of the SEF, high presence of brokers and almost
no formal organization among producers. Two groups of SEF were identified, these are
differentiated by the number of its members, the total surface area planted, the area planted to each

crop and their respective yields.

World key: Amaranthus hypochondriacus L., peasants, sustainable management, technical

itinerary, diversification of productive activities.

3.3. Introduccioén

En México, la diversidad de climas, su accidentada topografia y su particular ubicacion geografica
permiten la existencia de una gran biodiversidad de ecosistemas, especies y genes (Groomgridge,
1992); lo cual aunado al proceso de “coevolucion” de pequefios grupos sociales con los
ecosistemas locales a partir de sus diferentes cosmovisiones, tradiciones y valores culturales, han
generado complejas y heterogéneas formas de relacionarse al territorio, a los diferentes
ecosistemas y al entorno socioecondémico (Toledo, 2005) y politico; asi como también, diferentes
maneras de cultivar la tierra y gestionar sus recursos productivos (Deruyttere, 2001; Maffi, 2001),
lo que se manifiesta en: diferente cantidad y calidad de los recursos que poseen (suelo, agua,
especies vegetales y animales, etc.); diferentes patrones de uso de suelo; distintos niveles de
desarrollo tecnoldgico, de productividad y de rentabilidad (IAASTD, 2009); y diferentes logicas

productivas.

Por lo tanto, cuando se quiere analizar la produccion agricola e incidir en ella, hay que tener en
cuenta la gran variedad de factores que inciden en ella y la forma en que estos funcionan y se

configuran. No obstante, esta informacion puede no existir o ser escaza, por lo que habria que
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generarla. Para ello, se puede hacer uso del enfoque sistémico, abordando la produccion agricola
en tres diferentes escalas: 1) sistema de cultivo a nivel parcela; 2) sistema de produccion a nivel

de explotacion; y 3) sistema agrario a nivel del territorio (Villaret, 1994; Navarro, 2003).

Para el caso de esta investigacion, la unidad de estudio fue el sistema de produccion de las familias
productoras de amaranto del municipio de Tochimilco, Puebla; abordado conceptualmente como
Sistema Econdmico Familiar (SEF); el cual se define como un sistema multipropdsito de
configuracion compleja para el manejo de los recursos naturales, productivos y culturales
presentes en la explotacion; la pluriactividad de la mano de obra familiar y el destino de la
produccién. De acuerdo a Navarro y Muench (1991) los SEF estdn conformado por varios
subsistemas que hacen uso de los diferentes recursos que ingresan al sistema, los subsistemas mas
comunes son el agricola y pecuario, aunque pueden existir otros como el de elaboracion de

artesanias o recoleccion.

El cultivo de amaranto es de suma importancia en el municipio debido a la superficie sembrada
(1,097 ha), su produccion (1,095 t) equivalente al 16.73 % de la produccién nacional (SIAP, 2014),
y la generacién de ingresos, tanto por la venta de la produccion como por el empleo de mano de
obra familiar local, para llevar a cabo el itinerario técnico del cultivo. No obstante, a pesar de la
importancia que el cultivo de amaranto tiene en las familias campesinas del municipio, es escaza
la informacién sobre como funcionan y se configuran para la produccion de este cultivo, ademas
de saber cuéles son los factores a tomar en cuenta, para que las familias puedan mantener la
produccién de amaranto en el futuro. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue explicar
la forma en que los SEF de los productores de amaranto funcionan y se configuran, con el interés
de proponer alternativas para mejorar su gestion sustentable.

3.4. Metodologia

Localizacion

La investigacion se realizd en el municipio de Tochimilco, localizado en la parte centro oeste del

estado de Puebla, en la parte central de México (Figura 3.1). Las coordenadas municipales estan
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entre los paralelos 18° 50" y 19° 02" latitud norte y los meridianos 97° 18"y 97° 27" de longitud
oeste. Las principales comunidades del municipio son: San Francisco Huilango ubicada en la parte
baja del municipio (1,860 msnm) y con clima semicélido subhimedo con lluvias en verano
(A)C(w1l) (Koppen, 1936); y, San Lucas Tulcingo (1,950 msnm), Santiago Tochimizolco (2,150
msnm), Tochimilco (2,081 msnm), La Magdalena Yancuitlalpan (2,210 msnm), San Martin
Zacatempan (2,240 msnm), Santa Catarina Tepanapa (2,280 msnm), San Miguel Tecuanipa (2,300
msnm), Santa Catalina Cuilotepec (2,403 msnm) y Santa Cruz Cuahutomatitla (2,500 msnm)
localizadas en laderas inferiores de la Sierra Nevada y con clima templado subhiimedo con lluvias
en verano C(w1l). La precipitacion media anual del municipio fluctia de 800 a 1,300 mm y la
precipitacion media mensual es de 60 mm. Los tipos de suelo predominantes son: cambisol,
feozem y regosol (INEGI, 2009). El grado de marginacion del municipio es alto (CONAPO, 2010).

Figura 3.1. Localizacion del municipio de Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de muestra

Se utilizé como universo de estudio, a los productores de amaranto registrados en el padron del
Programa de Apoyos Directos al Campo del afio 2014 (417 productores). El tamafio de la muestra

se obtuvo mediante la formula de varianza maxima (Cochran, 1980):
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1 =N (Zo2)? pg/ Nd* + (Z,2)? pg.

Donde: n = Tamafio de la muestra, N = Tamafio de la poblacién a muestrear, (Zy2)? =
Confiabilidad 2 al cuadrado = 0.05, pg= Binomial p=éxito q=fracaso ambas al 0.5 * 0.5 = 0.25,

d?= Error estandar al cuadrado = 10
La muestra se conformo por 90 productores. Para determinar el tamafio de muestra proporcional
para cada comunidad (Cuadro 3.1), se utiliz6 la formula: ni = (Ni/N)*n. En la que Ni= poblacién

total del estrato ;, N= poblacion total= 417, y n=tamafio de muestra poblacional= 90

Cuadro 3.1. Muestreo proporcional de los productores de amaranto de Tochimilco.

Numero de  Afijacion Encuestas

Estrato Comunidad productores proporcional aplicadas
E1 La Magdalena Yancuitlalpan 33 7.122 7
E2  San Francisco Huilango 4 0.863 1
E3  San Lucas Tulcingo 103 22.230 22
E4  San Martin Zacatempa 57 12.302 12
E5  San Miguel Tecuanipa 61 13.165 13
E6  Santa Catalina Cuilotepec 3 0.647 1
E7  Santa Catarina Tepanapa 9 1.942
E8  Santa Cruz Cuahutomatitla 19 4.101 4
E9  Santiago Tochimizolco 60 12.950 13
E10 Tochimilco 68 14.676 15

Total 417 90

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizo en abril y mayo de 2015. El instrumento de la entrevista consistio
de siete apartados: datos demogréficos del entrevistado, informacion demogréafica de los

integrantes del SEF, actividades socioecondmicas de los integrantes del SEF, tenencia de la tierra
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y recursos disponibles, tecnificacion y asesoria técnica, produccion agricola y produccion

pecuaria.

Analisis de datos

Se utilizo estadistica descriptiva; los datos obtenidos se capturaron en una base Excel, a partir de
la cual, por medio del software estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences),
version 16.0, se calcularon frecuencias y porcentajes, ademas, de realizar un andlisis de
conglomerados con el método de Ward para conocer el grado de agrupamiento entre los SEF de

los productores de amaranto del municipio de Tochimilco.

3.5. Resultados y discusion

Aspectos demograficos

De los 90 entrevistados, 74.4 % hombres y 25.6 % mujeres, tuvieron edades entre 29 y 87 afos, el
promedio fue 54 afios de edad; y cuatro afos de escolaridad, que es similar al promedio nacional
de 4.3 afios de escolaridad para zonas rurales (SAGARPA-FAO, 2014).

Los SEF de los productores de amaranto presentan una mediana de cuatro integrantes: dos hombres
y dos mujeres. La edad de los integrantes de los SEF muestra rangos de edad diferentes (Cuadro
3.2), en los que se puede observar que predominan las personas mayores de 60 afios, lo que refleja
la tendencia de envejecimiento de la poblacién rural en México (SAGARPA-FAOQ, 2014); la cual
se agudiza con la migracion nacional e internacional de la poblacion en edad productiva al no
existir un relevo generacional. Por lo que, en los préximos afios, se tendra el gran reto de mantener

el nivel de la produccion agropecuaria en los SEF del municipio.
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Cuadro 3.2. Rangos de edad de los integrantes del SEF de los productores de amaranto de

Tochimilco.
Rango (afios) <5 5-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 >60
Frecuencia 9 20 35 46 32 34 34 56
Porcentaje 3.38 752 13.16 1729 1204 1278 12,78 21.05

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SEF= Sistema Econémico Familiar. n=266

Tenencia de la tierray recursos disponibles

En cuanto a la tenencia de la tierra al interior de los SEF, el 61.1 % tiene superficie ejidal y
propiedad privada, 27.8 % solamente terrenos ejidales y 11.1 % solo propiedad privada. Para la
superficie ejidal se reporta un rango de 0.5 a 3.0 ha, mientras que para la propiedad privada de 0.5
a 4.0 ha (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Rangos de superficies de propiedad ejidal y privada de los SEF de los productores de
amaranto de Tochimilco.
Ejidal (ha) O 05 1 125 15 2 225 25 275 3
Frecuencia 10 6 23 5 10 19 2 3 1 11 -
Porcentaje 11.1 6.7 256 56 11.1 212 22 33 11 122
Privada (ha) 0 05 075 1 125 15 175 2 3 35 4
Frecuencia 25 11 6 22 3 6 1 11 3 1 1
Porcentaje 27.8 122 6.7 244 33 6.7 11 122 33 11 11

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SEF= Sistema Econdémico Familiar. n=90.

La superficie total de cada SEF se encuentra en el rango de 1.0 a 6.0 ha; registra una moda de dos
hectareas (Figura 3.2), y se divide por lo general en dos parcelas. Con base en la superficie total,
el 98.9 % de los SEF forman parte del 72.6 % de las unidades de produccion agricola del pais con
superficies menores a cinco hectareas (INEGI, 2007) en las que se produce gran variedad de
especies animales y vegetales; y suelen ser la base para la generacion de ingresos de las familias
rurales (Jiménez, 2007; IAASTD, 2009; Robles, 2012).
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Figura 3.2. Superficie total de los SEF de los productores de amaranto de Tochimilco.

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. SEF=Sistema Econdmico Familiar

De la superficie total de los SEF, en promedio 2.6 ha son destinadas para la produccion agricola;
y en algunas ocasiones la superficie sembrada puede ser superior a la superficie total de los SEF
debido a que se renta tierra (Figura 3.3). Ademas de la renta de la tierra, otra forma de administrar
la superficie del SEF es la aparceria o “siembra a medias” que consiste en que los duefios de las
parcelas ceden la responsabilidad del cultivo a una persona ajena al SEF la cual es la encargada de
Ilevar a cabo todo el itinerario técnico y comprar los insumos requeridos para la produccion. Una
vez cosechado, la mitad de la produccion es para el duefio del terreno y la otra mitad para quien
fue el responsable del cultivo. De los SEF analizados, en el 17.8 % se da a renta una porcion de la
superficie total, en el 30 % se da a sembrar a medias parte de la superficie total, y en el 6.7 % se
da a renta y se da a sembrar a medias la superficie total del SEF debido a que sus integrantes ya
no estan en condicion de laborar en el campo. En el 45.5 % restante no se presenta ninguna de

estas modalidades.
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Figura 3.3. Superficie sembrada por los integrantes de los SEF de los productores de amaranto de
Tochimilco.
Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. *Superficie sembrada incluyendo parcelas rentadas y la

aparceria. SEF= Sistema Econdémico Familiar.

Actividades Socioecondmicas

Se encontr6 que los SEF son sistemas campesinos basados en la pluriactividad de la mano de obra
familiar; es decir, tienen como eje central la produccion agricola, pero a su vez han diversificado
sus actividades como una estrategia para hacer frente a factores como la estacionalidad del trabajo
agricola, la insuficiencia de la tierra para un tamafio familiar y unas necesidades de consumo
determinadas, y el volumen de ingresos obtenidos en comparacion a la actividad agricola
(Chayanov, 1985). De acuerdo a los entrevistados, las actividades que realizan los integrantes de
cada uno de los SEF son: agricultura, ganaderia, comercio, trabajo asalariado y servicios. Siendo
la combinacion de agricultura y ganaderia la mas frecuente (Cuadro 3.4). Estos resultados
concuerdan con las estadisticas municipales en las que se indica que las actividades agropecuarias
son donde se ocupa la mayor parte de la poblacién econémicamente activa (SEDESOL, 2011). De
acuerdo a los entrevistados la actividad que practican y que consideran mas importante es la
agricultura, ya que de ella obtienen los mayores ingresos; no obstante, la diversificacion productiva

se considera un elemento que permite la persistencia de los SEF.
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Cuadro 3.4. Actividades realizadas por los integrantes de los SEF de los productores de amaranto

de Tochimilco, Puebla.

Actividad Frecuencia Porcentaje
Agricultura y ganaderia 43 47.8
Agricultura 27 30.0
Agricultura y comercio 11 12.2
Agricultura, ganaderia y comercio 7 7.8
Agricultura y trabajo asalariado no agricola 1 1.1
Agricultura y Servicios 1 1.1
Total 90 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SEF= Sistema Econémico Familiar.

Tecnificacion y asesoria técnica

El 80 % de los entrevistados pose yunta, los animales de trabajo que poseen oscila entre uno y
cuatro animales de trabajo, siendo los mas comunes los caballos (94.4 %) seguido por las mulas
(5.6 %). Solo el 4.4 % tiene tractor.

Solo el 18.9 % de los entrevistados ha recibido asesoria o0 capacitacion técnica; de esta, el 41.2 %
proviene del Proyecto Estratégico para la Seguridad Alimentaria (PESA), el cual fue creado por la
FAQ con el fin de incrementar la produccion de alimentos para reducir las tasas de hambre y
desnutricion, por medio de la promocioén y divulgacién de tecnologias sencillas y econémicas para
mejorar la produccion y los ingresos de las familias rurales (SAGARPA, 2015). En México, este
programa es operado por la Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y
alimentacion (SAGARPA) y esta enfocado a las unidades de produccién menores a cinco hectareas
del pais (SAGARPA, 2015).

En los SEF analizados, la capacitacion que recibieron los beneficiarios de este proyecto fue

enfocada hacia la produccion y manejo pos cosecha del maiz. El 23.5 % de la asesoria y

capacitacion técnica provino de los Prestadores de Servicios Profesionales de la SAGARPA
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quienes capacitaron sobre el control de plagas y enfermedades en frutales y en la fertilizacion del

maiz.

Otras fuentes de capacitacion son el Colegio de Postgraduados Campus Puebla con 17.6 %, la
Universidad de Tepeaca con 11.8 % y la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla con 5.9 %
de participacion. Estas tres instituciones publicas de ensefianza-investigacion asesoraron sobre la
produccion, transformacion y agregacion de valor del amaranto. Es importante mencionar que la
incidencia de estas instituciones en el municipio de Tochimilco es resiente, al igual que su interés
en la cadena productiva del amaranto. El cual es uno de los mdltiples cultivos que a pesar de sus
cualidades nutrimentales y la importancia historica y cultural que tiene en México no es
considerado como producto basico ni estratégico para el pais (Ley de Desarrollo Rural Sustentable,
2001). Situaciéon que puede influir en la falta de programas de capacitacion y proyectos que

fortalezcan su produccion y comercializacion en los SEF del municipio.

En la figura 3.4 se representa de manera general las caracteristicas del funcionamiento de los SEF
y las estrategias que desarrollan los campesinos para su reproduccion familiar. Los subsistemas
presentes en el 47.8 % de los SEF son el agricola y el pecuario, en ellos existen diferentes
configuraciones de los sistemas de cultivo y crianza (Figura 3.5 y 3.7). Estos subsistemas estan
interrelacionados ya que del pecuario se obtiene abono (estiércol) que es utilizado para la
produccion de cultivos y del agricola los rastrojos de los cultivos se usan para alimentar a las

especies pecuarias.

La generacion de autoempleo es de suma importancia en los SEF, tanto para su funcionamiento
como para la obtencion de ingresos. De los actores ajenos al sistema los que mas injerencia tienen
en los SEF son los intermediarios comerciales; ya que, basicamente, son ellos quienes compran el

total de los productos agricolas producidos destinados a la venta.
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Actores externos: Intermediarios comerciales, Instituciones de ensefianza-investigacion,

v

e SEF
Insumos S e
naturales: Autoconsumo: Maiz, frijol, calabaza, aguacate, limon, huevo y carne.
energia, € Autoempleo
luz, agua. 0 N
Recursos: Conocimiento tradicional, dos parcelas de 1 ha,
> mano de obra familiar (4 integrantes), yunta y animales de Ingresos
; ; ; ; <€ monetario
trabajo (2 caballos), cultivos, especies pecuarias.
Insumos
productivos: -
fertiliz,an_tes, Rastrojos Abono Venta:
agl’OQUImICOS, Amarantol
mano de obra, 1\ Y \1, N ) 1\ ) maiz, frijol
maquinaria, Subsistema agricola: Subsistema Pecuario: < aguélcate '
PROCAMP, Amaranto, milpa, aguacate y limén. huevo y ovinos i limén y,
/ i

Figura 3.4. Esquema generalizado del Sistema Econdmico Familiar de los productores de
amaranto de Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Subsistemas agricolas

Se identificd la produccidn de seis cultivos perenes: aguacate (Persea americana Mill.), café
(Coffea arabiga L.), durazno (Prunus pérsica L.), limén persa (Citrus latifolia Tan.), pera (Pyrus
communis L.), tejocote (Crataegus mexicana DC.); y seis anuales: Maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.) producidos tanto en sistema milpa (agroecosistema mesoamericano
integrado principalmente por maiz, frijol y calabaza, y del cual se aprovechan otras especies que
crecen de forma natural, principalmente arvenses), como en cultivo simple, amaranto (Amaranthus

hypochondriacus L.), chia (Salvia hispanica L.), alheli (Mathiola incana), chiles (Capsicum spp.).

De todas estas especies se reportaron 39 diferentes combinaciones de sistema de cultivos, siendo
la mas comun la combinacién milpa-amaranto-aguacate-limén. En la figura 3.5 se muestran las
combinaciones de cultivos reportadas en dos o mas SEF; ademas, de que se observa que
predominan especies de origen mesoamericano, lo cual es tipico de ldgicas y estrategias de

agricultura campesina (Carrera et al., 2012). La produccion de estos cultivos puede ser destinada
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en su totalidad para el autoconsumo o venta, o destinar un porcentaje para ser comercializado y

otro para ser consumido (Cuadro 3.5).

MP-AM-CH-A
MP-AM-L
MP-AM-A

M-AM-A
M-AM-AL-P-D-L
M-AM-A-P-D-L-T
M-AM-A-L
MP-AM-CH-A-L
MP-AM-A-L-C
MP-AM-A-L

Frecuencia*

Figura 3.5. Combinaciones mas comunes de sistemas de cultivo presentes en los SEF de los
productores de amaranto de Tochimilco, Puebla.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. *n= 90, las combinaciones de sistemas de cultivo con 1.1
% respectivamente no se muestran en la gréafica. A=aguacate, AL=alheli, AM=amaranto, C=café,
CH=chia, D=durazno, F=frijol (cultivo simple), L=limén, MP=milpa, M=maiz (cultivo simple), P=pera,

T=tejocote. SEF=Sistema Econdmico Familiar.

En cuanto a las préacticas agricolas, el 95.6 % de los entrevistados incorporan el total de los
rastrojos del amaranto y la mayor parte de los del maiz, ya que cierto porcentaje es utilizado para
alimentar al ganado. Los rastrojos se dejan en el terreno y antes de comenzar el siguiente ciclo de
cultivo se incorporan, principalmente, con el paso de la yunta. Otra practica importante, que se
Ileva a cabo en el 100 % de los SEF, es la rotacion de cultivos principalmente amaranto-milpa o
amaranto maiz dependiendo de la combinacion de los sistemas de cultivo. Estas practicas son
importantes para la sostenibilidad de los agroecosistemas, ya que con la rotacién de cultivos se
reduce la presencia de plagas, enfermedades y malezas; se incrementa la fijacién de nitrogeno

mediante simbiosis de la biota planta-suelo, incrementa la formacion de humus; y, se incrementa
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el tamafo y la estabilidad de los agregados del suelo, permitiendo mayor infiltracion y grado de

aeracion (Pell, 1998, Altieri, 1999).

Cuadro 3.5. Destino de la produccion de los cultivos anuales producidos en los SEF de los

productores de amaranto de Tochimilco, Puebla.

Cultivo Destino de la produccion  Frecuencia  Porcentaje

Amaranto (n=90) Venta 90 100

Maiz* (n=77) Autoconsumo 45 58.4
Venta y autoconsumo 32 41.6

Frijol* (n=48) Autoconsumo 35 72.9
Venta y autoconsumo 13 27.1

Chia (n=16) Venta 16 100

Aleli (n=7) Venta 7 100

Chiles (n=3) Venta 2 66.67
Venta y autoconsumo 1 33.33

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. *Producido en cultivo simple y policultivo.

Sistema de cultivo del amaranto

En las comunidades Santa Cruz Cuahutomatitla, Santa Catalina Cuilotepec y Santa Catarina

Tepanapa, la siembra se realiza los Gltimos dias de mayo, una vez que las primeras precipitaciones

del temporal han ocurrido. En estas tres comunidades se siembra antes que en el resto del

municipio debido a que, a mayor altitud y temperaturas mas bajas, la planta de amaranto requiere

mas dias para alcanzar su madurez. En San Martin Zacatempa se encuentra a menor altitud se

siembra a principios de junio, mientras que en las demas comunidades del municipio se siembra

las dos Ultimas semanas de junio. Dado que la produccién es 100 % de temporal, la fecha de

siembra esta basicamente en funcién de: el periodo de inicio, la intensidad y la frecuencia de la

precipitacion. La superficie promedio del SEF sembrada con amaranto es variante (Cuadro 3.6),

siendo la superficie promedio de 1.6 ha.
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Cuadro 3.6. Superficie de los SEF sembrada con amaranto.

Rango (ha) 0.1-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3.1-4.0 4.1-5.0 5.1-6.0
Frecuencia 43 39 4 1 2 1
Porcentaje  47.8 25.3 4.4 1.1 2.2 11

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SEF=Sistema Econémico Familiar. n= 90

El 86.7 % de los entrevistados siembra A. hypochondriacus de la raza “Mercado”, la cual presenta
tallos y hojas elipticas de color verde, semillas de color blancas o doradas, puede alcanzar una
altura de hasta dos metros, su ciclo bioldgico dura en promedio 140 dias en latitudes de 19° y
desarrolla numerosas ramificaciones laterales (Espitia et al., 2010). En cambio, el 13.3 % restante
cultiva A. hypochondriacus raza “Azteca”, caracterizada por alcanzar hasta tres metros de altura,
su ciclo bioldgico es tardio, su tallo es verde con estrias de color purpura, las hojas son elipticas
de diversos colores, las semillas pueden ser de color blanco, marrén o negro, y es considerada la
raza de mayor potencial de rendimiento (Espitia et al., 2010). A pesar de que la raza Azteca tiene
mayor potencial de rendimiento su siembra no se ha extendido en el municipio ya que, como
comentan los productores: “es mas propicia al acame”. De acuerdo a Santamaria (2014), estas dos
razas de amaranto fueron reintroducidas al municipio a finales de la década de los ochenta del
siglo pasado por un agricultor de la comunidad de Santiago Tochimizolco quien recibio la semilla
de un amigo oriundo del estado del Estado de México quien lo animo a sembrar debido a que tenia

demanda y buen precio; con el tiempo la siembra del amaranto se extendié por toda la region.

Solo en el 5.6 % de los SEF se hace seleccion de semilla. Para la seleccidn, antes del corte de la
panoja, se escogen plantas sanas que no estén acamadas con tallo recto y altura no mayor de dos
metros, y que el largo de la panoja represente alrededor del 30 % de la altura total de la planta.

Al momento de la siembra los productores utilizan en promedio seis kilogramos de semilla de por
hectarea. EI método de siembra es mateado, siendo la distancia entre surcos 60 cm y entre mata 25
cm. El 76.7 % de los entrevistados revuelve la semilla con “tierra de monte” o estiércol seco de
sus animales, con la finalidad de que la semilla no sea comida por las aves o removida del surco
por causa de la lluvia o el viento; esto debido a que la mezcla del sustrato con la semilla una vez

depositada en lo alto del surco se deja descubierta, ya que desde su experiencia si la semilla se
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entierra el nimero de plantas que emergen es muy bajo con lo que corren el riesgo de tener que
resembrar. De acuerdo a Espitia et al. (2010), esta practica no es comin en otras regiones

productoras de amaranto del pais.

Debido a que no hay un control en el nimero de semillas que se siembran en cada mata, en
promedio, un mes después de la siembra los productores realizan un deshije de cada una de las
matas, dejando en promedio cuatro plantas por mata. Un porcentaje de las plantas que son
arrancadas son trasplantadas a otros surcos donde no emergio o se ha secado la planta, el resto se

deja secar en la misma parcela.

En cuanto a la fertilizacion, 6.6 % de los productores no aplica ningun tipo de abono, 15.6 % aplica
solo fertilizante quimico (principalmente fosfato diaménico y urea) y el 77.8 % combina
fertilizacion quimica y organica. De quienes aplican abonos organicos, el 2.2 % usa
vermicomposta y el 97.8 % utiliza estiércol seco (principalmente de caballo) generalmente de sus

animales (56.3 %), solo 43.7 % reportd su compra.

Los estiércoles que se aplica suelen ser materiales con alto grado de degradacion, debido a que
después de ser recolectados son apilados y dejados a la intemperie, por lo que estos son lixiviados
por la lluvia y degradados por microorganismos y larvas que se alimentan de ellos (Simpson,
1991); por lo que se pierden nutrientes esenciales para las plantas. Por lo tanto, es recomendable
fomentar y capacitar a los productores para que utilicen las excretas en practicas de composteo ya

que asi se puede incrementar la cantidad de nutrientes de estos materiales (Eghball et al., 2004).

Del 93.4 % de los productores que fertilizan, 67.8 % realiza dos fertilizaciones, 18.9 % tres y el
13.3 % una sola aplicacién. La primera fertilizacion, por lo general, se aplica a los 20 dias después
de la siembra cuando se hace el primer deshierbe, la segunda a los 45 dias cuando se realiza el
primer aporque con la yunta; y la tercera fertilizacion a los 90 dias en el segundo aporque. El
control de especies vegetales indeseables (hierbas) se realiza manualmente y de forma periddica

durante todo el ciclo de cultivo.
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Desde mediados de octubre y todo el mes de noviembre, una vez que el cultivo ha alcanzado
madures fisiologica, se lleva a cabo el corte de la panicula, o cominmente llamada panoja, de cada
una de las plantas de amaranto. El corte se realiza con una hoz o machete 15 cm abajo de la panoja;
una vez cortada se coloca sobre el surco y se deja secar por lo menos un mes, para que al momento

de la trilla la semilla se desprenda con mayor facilidad.

La trilla se realiza generalmente en diciembre, aunque algunos productores pueden trillar hasta
inicios de enero. El 15.6 % de los productores entrevistados trilla con el método tradicional, el cual
se efectla manualmente o con el uso de animales de carga. Este método consiste en pisar 0 azotar
con varas, sobre mantas o lonas, las panojas secas para que se desprenda la semilla; posteriormente
la semilla se cierne para retirar todo tipo de residuo conocido cominmente como “tamo”. Con el
método tradicional la trilla de una hectarea se realiza aproximadamente en una semana,
dependiendo del numero de jornales utilizados y de las condiciones climaticas, ya que en dias
nublados y con alta humedad relativa la semilla se desprende con mayor dificultad. En contra parte,
el 84.4 % de los productores contrata maquinas combinadas estacionarias para ahorrar tiempo y
trabajo, ya que una hectarea se trilla en una hora y se ocupan menos jornales (Cuadro 3.7): en
promedio cinco jornales por hectarea que se emplean en introducir manualmente la panoja seca en

la maquina combinada y en encostalar el grano.

Cuadro 3.7. Numero promedio de jornales utilizados por hectarea en las labores del cultivo de

amaranto en Tochimilco, Puebla.

Labor Numero de jornales

Siembra 10
Deshije 15
Fertilizacion 10
Deshierbe 15
Corte 14

Trilla manual  Trilla mecanica 35 5

Total 99 69

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo.
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Para llevar a cabo las labores que comprenden el itinerario técnico del cultivo del amaranto se
requiere entre 69 y 99 jornales por hectarea (Cuadro 3.7), los cuales por lo general son habitantes
del mismo municipio. En la figura 3.6 se puede observar una estacionalidad en los requerimientos
de mano de obra, siendo el periodo entre junio a agosto donde el nimero de jornales ocupados es
mayor. Si se consideran las 1,097 ha sembradas con este cultivo en el municipio de Tochimilco
(SIAP, 2014), el namero promedio de jornales generados durante todo el ciclo del cultivo (92,148)
es bastante considerable; y si se multiplica el nimero de jornales generados por el salario agricola
pagado en el municipio ($120.00), queda claro que la produccién campesina de amaranto es de

suma importancia social y economica en los SEF de Tochimilco.

1° Fertilizacién

2° Fertilizacién
y 1° aporque

Siembra Corte Trilla
I 3° Fertilizacion
y 2° aporque
Deshije |
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre ~ Enero

Figura 3.6. Calendario del itinerario técnico del cultivo de amaranto en Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Las plagas de amaranto reportadas por los productores son: “Chahuistle” 6 Aphis fabae Scop
(SENASICA, 2009), “Chapulin de la Milpa” 6 Sphenarium purpurascense Charpentier (Pérez et
al., 2011), “Gusano barrenador de tallo” 6 Amauromyza abnormalis Malloch (Pérez et al., 2011)
y “Gallina ciega” 6 Phyllophaga ilhuicaminai Moron (Pérez et al., 2011). Las enfermedades
mencionadas fueron “Carbon del amaranto” que es causado por dos especies del hongo
Thecaphora: amaranthi y amaranthicola (Bernal, 1997; Bernal et al., 2000) y “Mancha negra del
tallo” asociada a hongos del genero Macrophoma sp. (Sanchez et al., 1990). La incidencia de estas
especies en cada una de las comunidades del municipio es diferente (Cuadro 3.8 y 3.9) por lo que

se requieren estrategias diferenciadas de accion para su prevencion y control.
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Cuadro 3.8. Plagas del amaranto reportadas en Tochimilco, Puebla.

Comunidad Plaga Frecuencia Porcentaje
La Magdalena Yancuitlalpan (n=7) A. fabae 1 14.29
P. ilhuicaminai 1 14.29
San Francisco Huilango (n=1) - e
San Lucas Tulcingo (n= 22) S. purpurascense 18 81.81
A. fabae 8 36.36
A. abnormalis 5 22.72
P. ilhuicaminai 2 9.09
San Martin Zacatempan (n=12) A. fabae 6 50
A. abnormalis 3 25
San Miguel Tecuanipan (n=13) S. purpurascense 2 15.38
A. abnormalis 2 15.38
P. ilhuicaminai 1 7.69
A. fabae 1 7.69
Sta. Catalina Cuilotepec (n=1) A. fabae 1 100
Sta. Catarina Tepanapa (n= 2) A. fabae 1 50
P. ilhuicaminai 1 50
A. abnormalis 1 50
Sta. Cruz Cuahutomatitla (n=4) A. fabae 3 75
Santiago Tochimizolco (n=13) A. fabae 6 46.15
A. abnormalis 5 38.46
S. purpurascense 1 7.69
Tochimilco (n=15) A. fabae 2 13.33
A. abnormalis 2 13.33

Fuente: Elaboracion propia con datos campo.
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Cuadro 3.9. Enfermedades del amaranto reportas en Tochimilco, Puebla.

Comunidad Enfermedad  Frecuencia Porcentaje
La Magdalena Yancuitlalpan (n=7) Macrophoma sp. 6 85.71
Thecaphora sp. 3 42.86
San Francisco Huilango (n=1) Macrophoma sp. 1 100
San Lucas Tulcingo (n= 22) Macrophoma sp. 12 54.54
Thecaphora sp. 5 22.73
San Martin Zacatempan (n=12) Thecaphora sp. 9 75
Macrophoma sp. 4 33.33
San Miguel Tecuanipan (n= 13) Macrophoma sp. 9 69.23
Thecaphora sp. 9 69.23
Sta. Catalina Cuilotepec (n=1) ------- -
Sta. Catarina Tepanapa (n= 2) Thecaphora sp. 1 50
Sta. Cruz Cuahutomatitla (n=4) Thecaphora sp. 2 50
Santiago Tochimizolco (n=13) Thecaphora sp. 13 100
Tochimilco (n=15) Thecaphora sp. 14 93.33
Macrophoma sp. 8 53.33

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo.

Para el control de S. purpurascense 57.9 % de los agricultores utiliz6 control quimico. De ellos, el
45.5 % no recordd el nombre del producto que aplicé. Para A. fabae 10.3 % utiliz6 control quimico,
66.7 % de los agricultores no record6 el producto que aplic6. En el caso de A. abnormalis y P.
ilhuicaminai el 100 % de los productores que la mencionaron no utilizé ningun tipo de control. De
los insecticidas aplicados predominan los organofosforados, seguido por los piretroides y
carbamatos (Cuadro 3.10).

Para las enfermedades, 5 % de los entrevistados que reportaron Macrophoma sp. y 3.6 % que
menciond Thecaphora sp. utilizaron control quimico; aungque se observa desconocimiento por
parte de los agricultores ya que los productos que aplican para controlar éstas enfermedades son
insecticidas y no fungicidas (Cuadro 3.10). Ademéas de que los pesticidas utilizados cuyo

ingrediente activo es carbofuran, metamidofidos y paration metilico estan clasificados como alta
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y extremadamente tdxicos respectivamente (INECC, 2015), por lo que su uso puede llegar a
ocasionar la degradacion de los recursos naturales y afectaciones de la salud de los agricultores y

consumidores.

Cuadro 3.10. Pesticidas utilizados para el control de plagas y enfermedades de amaranto en

Tochimilco, Puebla

Ingrediente
Especie Pesticida  Familia quimica activo Frecuencia %
Plaga
A. fabae (n=29) Folidol® Organofosforado Paration metilico 1 34
S. purpurascense Tamaron®  Organofosforado Metamidofodos 2 9.5
(n=21) Furadan®  Carbamatos Carbofuran 2 18.2
Arribo® Piretroide Cipermetrina 1 4.8
Permetrina y
Dragon® Piretroide Clorpirifos 1 4.8
A.abnormalis (n=18) ---- - e - -
P.ilhuicaminai (n=5) ---- - e - -
Enfermedad
Macrophoma sp. Tamaron®  Organofosforado Metamidofodos 2 5.0
(n=40) Organofosforado Clorpirifos Etil y
Foley Rey® y Piretroide Permetrina 3 7.5
Thecaphora sp. Organofosforado Clorpirifos Etil y
(n=56) Foley Rey® y Piretroide Permetrina 2 3.6

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo.

Con base en la informacién dada por los agricultores, el rendimiento promedio de amaranto fue de
1,054 kg hal. Este rendimiento es de los mas bajos del pais, y coincide con lo reportado en el
Sistema de Informacion Agricola y Pecuario (SIAP, 2014). EI 100 % de los entrevistados vende
su produccion de amaranto a intermediarios que recorren continuamente el municipio, la venta
suele realizarse cuando el precio pagado por carga (Unidad de medida utilizada en la region,

equivalente a 140 kg) es mas elevado, lo cual ocurre entre los meses de julio y septiembre.
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Para los productores, las principales limitantes para la produccion de amaranto son: alta incidencia
de plagas y enfermedades (52.2 %), factores climaticos adversos (27.8 %), altos costos de
produccion (18.9 %) y falta de asesoria técnica (1.1 %). En relacion a la comercializacion, las
limitantes mencionadas son: bajo precio medio rural (48.9 %), alta presencia de intermediarios
(27.8 %), falta de mercado (16.7 %), y alta fluctuacion de precios (6.7 %). Ademas de estas
limitantes, es importante mencionar que solo el 2.2 % de los campesinos entrevistados pertenece
a alguna organizacion formal de productores, debido a que la mayoria considera que es muy dificil

ponerse de acuerdo con otros agricultores debido a que “cada quien trata de hacer lo que quiere”.

La falta de una organizacion formal de productores restringe sus posibilidades de hacer frente a
todas estas limitantes ya que, en otras partes del pais, hay ejemplos de grupos de campesinos que
al haber constituido una organizacion formal han podido superar los factores que restringen la
produccidn y comercializacion, contribuyendo asi al desarrollo de sus comunidades (Mora, 2012).
Por lo tanto, es necesario sensibilizar y orientar a las familias campesinas sobre los beneficios de

constituir una organizacion de productores.

Sistema de cultivo de la milpa

La produccién es 100 % de temporal, en ella se siembran semillas de razas nativas de maiz, la
superficie sembrada dentro de los SEF oscila entre 0.3 y 2.0 ha, superficie promedio 0.97 ha. De
los productores que reportaron la siembra de éste policultivo, el 88.9 % aplica fertilizante quimico
y abonos organicos, mientras que el 11.1 % utiliza solo abono organico. EIl abono organico méas
utilizado es el estiércol (60 %), seguido de la vermicomposta (20 %) y el bocashi (20 %). El
estiércol mas utilizado es el de res. Los productores que aplican vermicomposta y bocashi, lo
elaboran ellos mismos y lo aprendieron a hacer por medio de familiares que radican en otros

estados.

El control de las especies vegetales indeseables se hace por medio de la yunta. Para el control de
plagas y enfermedades, el 33.8 % de los entrevistados utiliza control quimico, y el resto no utiliza
ningln tipo de control. Bajo este sistema de cultivo, los rendimientos de maiz se encuentran en el
rango de 495 a 2,000 kg ha; de frijol de 60 a 500 kg ha; y de calabaza entre 50 y 150 kg ha™.
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La cantidad de la produccion que se destina para la venta estd en funcion del nimero de los

integrantes del SEF y sus necesidades.

Con el sistema milpa se favorecen interacciones ecoldgicas benéficas como el control biolégico
de insectos y la fijacion de nitrégeno, ademas de que, con la suma de productos cultivados y
recolectados en la milpa se obtiene una dieta equilibrada (Benitez y Fornoni, 2013) para los
miembros del SEF; y de que se incrementa sustancialmente la eficiencia relativa de la tierra, en

comparacién con un sistema de produccién con cultivo simple (Cruz, 2009).

Sistema de cultivo del maiz (cultivo simple)

La superficie sembrada con maiz como cultivo simple oscilo entre 1.0 y 3.0 ha. La superficie
promedio de maiz reportada fue 1.02 ha, la cual es mayor a la superficie promedio sembrada con
milpa (0.97 ha). El 84.4 % de los entrevistados que sembraron maiz aplican fertilizante quimico,
mientras que el 15.6 % aplica fertilizante quimico y estiércol, principalmente de res. El estiércol
utilizado basicamente es de los animales que poseen, aunque el 30.1 % de los entrevistados reportd
comprar estiércol. En relacion al control hierbas indeseables 21.9 % aplica herbicida, mientras que
el 78.1 % lo hace manualmente. En cuanto al control de plagas y enfermedades 66.2 % no realiza

ningun tipo de control y el 33.8 % utiliza control quimico.

El rendimiento de maiz reportado en cultivo simple oscild entre 700 y 1,980 kg ha, el cual es
similar al rango de rendimientos de maiz obtenidos en el sistema milpa, sin embargo, la eficiencia
relativa de la tierra en la milpa es mayor debido a que en la misma superficie también se cosecha
frijol y calabaza. El porcentaje de la produccién que se destina para la venta esta en funcion del

namero de los integrantes del SEF y sus necesidades.

Sistema de cultivo del frijol (cultivo simple)

La superficie sembrada con frijol estuvo en el rango de 0.5 y 1.0 ha. EI 100 % de los productores
que reportaron la siembra de éste cultivo abonan combinando fertilizantes sintéticos y estiércol,

principalmente de caballo; el 43.5 % reportd la compra de estiércol. El control de hierbas
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indeseables es manual, mientras que para las plagas y enfermedades no se realiza ningun tipo de
control. El rendimiento oscila entre 100 y 250 kg ha™, el cual es menor a lo reportado con el
sistema milpa. La mayor parte de la produccion es de autoconsumo, y del porcentaje destinado a
la venta el 75 % de la produccion de frijol se vende a intermediarios y el 25 % se vende al menudeo

en el mercado de Atlixco, Puebla.

Sistema de cultivo de la chia

La superficie sembrada con éste cultivo oscil6 entre 0.3 y 1.5 ha. EI 37.5 % de los entrevistados
aplica fertilizantes quimicos, 56.3 % ocupa abono organico y el 6.2 % no fertiliza. De los abonos
organicos 77.8 % usa estiércol y 22.2 % bocashi, el estiércol mas utilizado es el de caballo. El
control de hierbas indeseables es manual. EI 81.3 % no controla plagas y enfermedades, el 18.7 %
restante utiliza control quimico. El rendimiento reportado esta en el rengo de 100 a 600 kg ha™*. El
rendimiento promedio fue de 321 kg ha, el cual es menor al rendimiento promedio nacional
(SIAP, 2014). El 100 % de la produccidn se vende a intermediarios que acuden periédicamente al

municipio.

Sistema de cultivo del alheli

La superficie sembrada estuvo en el rango de 0.5 a 1.0 ha. En cuanto a la fertilizacion 75 %
combina abonos quimicos con estiércol y el 25 % aplica las deyecciones de sus animales. El control
de hierbas indeseables es manual. EI 50 % utiliza control quimico para el combate de plagas y
enfermedades, mientras que el otro 50 % no utiliza ningln control. La produccion total se vende

en el mercado de Atlixco, Puebla.

Sistema de cultivo del chile

La produccidn se cultiva en superficies entre 0.25 y 1.0 ha. El 33.3 % de los productores fertilizan
combinando las excretas de sus animales y abono quimico, el 66.7 % restante utiliza solo
fertilizacion quimica. El control de hierbas indeseables es manual. EI 100 % controla plagas y

enfermedades con aplicaciones periodicas de pesticidas. El rendimiento reportado oscilé entre 150
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y 300 kg ha™. El porcentaje de la produccion que se vende esta en funcién de las necesidades de

la familia y este se comercializa en el mercado de Atlixco, Puebla.

Subsistemas pecuarios

Al igual que en la agricultura, la produccién pecuaria de los SEF es diversificada (Figura 3.7),
siendo la produccion avicola la actividad m&s comdn ya que se requiere poco espacio para la
crianza y el ciclo de vida es corto por lo que se puede producir huevo y carne en poco tiempo. En
todos los SEF donde se practica la avicultura existen gallineros; sin embargo, durante el dia se deja
salir a las aves para que deambulen libremente, y al final del dia las aves regresan por su propia

cuenta al gallinero.

1%
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1%
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Guajolotes
Vacuno
Porcinos
Vacuno y avicola (carne)
Caprino y vacuno
Porcino y avicola (carne) 1%
Caprino y avicola (huevo) 1%
Avicola (huevo) y guajolotes 4.3%
Ovino y avicola (huevo) 4.3%
Caprino y guajolotes 4.3%
Caprino y bovino 6.4%
Avicola (huevo y carne) 8.5%
Bovino 8.5%
Ovinos 19.1% 0
Avicola (huevo) 29,80
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Figura 3.7. Sistemas pecuarios presentes en los SEF de los productores de amaranto de
Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. SEF= Sistema Econémico Familiar. n =47.

La produccidn de caprinos y bovinos es 100 % de pastoreo, la de carne de cerdo 100 % en sistema
estabulado. En el caso del ganado vacuno 66.7 % se produce en pastoreo y 33.3 % estabulado; y
en cuanto el ganado ovino 81.8 % en sistema estabulado y 18.2 % en pastoreo. El numero promedio

de cabezas para cada tipo de ganado es variante: gallinas ponedoras diez, pollos de engorda once,
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guajolotes ocho, vacuno dos, bovinos cuatro, porcinos cuatro, ovinos diez y caprinos veinte. Los

integrantes del SEF que mas participan en las actividades pecuarias son las mujeres y los nifios.

La produccion pecuaria de los SEF, puede estar destinada a la venta, autoconsumo o venta-
autoconsumo (Cuadro 3.11). Cual sea el destino de la produccidn, la produccién pecuaria puede
reducir la vulnerabilidad de los hogares a las privaciones estacionales de alimentos e ingresos,
satisfacer las necesidades mas amplias de seguridad alimentaria y mejorar el estado nutricional de
los més vulnerables, especialmente las mujeres, los nifios y los ancianos (FAO, 2014). El ganado
es también una fuente basica de garantias para la poblacién pobre y permite a muchos hogares
obtener el acceso al capital (Gutiérrez et al., 2012) y a préstamos con fines comerciales (FAO,
2014). Asi pues, el ganado es un importante bien de capital que, con una atencion cuidadosa, puede
contribuir al incremento del ingreso y en el fortalecimiento de la dieta de los integrantes de los
SEF (Gonzalez et al., 2014).

Cuadro 3.11. Destino de la produccion pecuaria de los SEF de los productores de amaranto de
Tochimilco, Puebla.

Producto Destino de la produccion Frecuencia  Porcentaje
Autoconsumo 15 62.5
Huevo (n=24) Venta y autoconsumo 7 29.2
Venta 2 8.3
Carne de ovino (n=11) Venta y autoconsumo 9 81.8
Venta 2 18.2
Carne de caprino (n=7) Venta y autoconsumo 7 100
Carne de bovino (n=7) Venta 4 57.1
Venta y autoconsumo 3 42.9
Carne de pollo (n=6) Autoconsumo 5 83.3
Venta y autoconsumo 1 16.7
Carne de Guajolote (n=5)  Venta y autoconsumo 4 80
Autoconsumo 1 20
Leche de Vaca (n=3) Autoconsumo 2 66.7
Venta y autoconsumo 1 33.3
Carne de puerco (n=2) Venta y autoconsumo 2 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SEF= Sistema Econémico Familiar.
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Clasificacion de los SEF de los productores de amaranto analizados

Utilizando toda la informacion de las variables estudiadas en la fase de campo, se realizé un
andlisis de conglomerados para conocer el grado de agrupamiento de los SEF. Los resultados
muestran la integracion de dos grupos, cada uno dividido en dos subgrupos (Figura 3.8). En el
grupo I, el subgrupo I-A agrupa 4.4 % de los SEF y el subgrupo 1-B el 40.0 %; en el caso del grupo
I1, el subgrupo I1-A integra el 16.7 % y el subgrupo 11-B el 38.9 % de los SEF.

i I Grupos I

i | LA I-B

armbmacion
g
US‘
=1
o
@

Dendrograma que utiliza una vinc:
© e chister 8o it

Figura 3.8. Dendograma de los SEF de los productores de amaranto de Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

El grupo | destaca por registrar la mayor superficie sembrada, lo cual esta en funcion a que también
incluye la superficie rentada a otro SEF. Ademas, los SEF del grupo | cuentan con mayor nimero
de integrantes; por lo que, al disponer de mayor nimero de jornales pueden sembrar mayor
superficie. En cambio, el grupo Il presenta: la mayor superficie total de cada uno de los SEF, los
mayores rendimientos de amaranto, la mayor superficie y rendimientos de maiz-frijol en el sistema
milpa, la mayor superficie y rendimiento de chia. Ademaés, de registrar la mayor variedad y

poblacién de especies pecuarias.

El subgrupo I-A se diferencia significativamente del I-B por tener mayor nimero de integrantes,
mayor superficie total y sembrada, mayor superficie y rendimiento de amaranto y maiz (cultivo
simple), y por no sembrar milpa, chia y chile; ademas, de no registrar produccién pecuaria. Los
SEF del subgrupo I1-A se diferencian significativamente de los pertenecientes al 11-B por tener

mayor numero de integrantes, mayor superficie total y sembrada, mayor superficie y rendimiento
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de amaranto, chia, aleli y chile, mayor rendimiento de maiz y frijol en milpa, no producir maiz y

frijol en cultivo simple; y tener menor variedad de especies pecuaria (Cuadro 3.12).

Cuadro 3.12. Comparacion de medias de las variables cuantitativas de los subgrupos de SEF

integrados.

Variable I-A I-B 1-A 11-B
Numero de integrantes del SEF~ 6.25%° 4.81° 6.07° 3.89°
Numero de mujeres del SEF 2.50* 247% 253* 2112
Numero de hombre del SEF 3.75° 231> 353 177"
Superficie ejidal (ha) 2388 172> 1.70° 1.42°
Propiedad privada 0.75° 1.20° 176 1.22°
Superficie total 3.13% 2318 2.77% 2.26°
Superficie rentada 0.88° 1.35° 0.90° 3.00°
Superficie sembrada 4.00° 2.47° 267° 2.56°

Superficie sembrada de amaranto  1.75% 1.65* 1.50* 1.428
Superficie sembrada de milpa 0.00° 1.50®0 0.85° 1.02°

Superficie sembrada de maiz 1.50* 1.32° 0.00° 1.00°
Superficie sembrada de frijol 0.00° 0.00° 0.00° 0.75
Superficie sembrada de chia 0.00° 0.90®° 0.63° 0.51°
Superficie sembrada de aleli 1.00* 0.80° 0.50° 0.00¢
Superficie sembrada de chile 0.00¢ 1.00* 0.50° 0.30°

Rendimiento de amaranto (t/ha)  0.97° 0.82® 1.47% 1.13°
Rendimiento de maiz en milpa 0.00° 0.55° 1.33% 1.09

Rendimiento de maiz 1.60% 1.24° 0.00¢ 1.23°
Rendimiento de frijol en milpa ~ 0.00° 0.05> 0.22% 0.172
Rendimiento de frijol 0.00° 0.00° 0.00° 0.172
Rendimiento de chia 0.00° 0.26° 0.39* 0.31°
Rendimiento de alheli 0.68" 0.80® 0.60° 0.00¢
Rendimiento de chile 0.00 0.20¢ 0.08° 0.10°
Numero de bovinos (leche) 0.00° 0.00° 4.00* 1.97°
NUmero de bovinos (carne) 4.00° 5.00* 0.00° 0.00°
NUmero de aves (carne) 0.00° 15.00® 0.00° 11.00°
Numero de aves (huevo) 0.00° 9.00° 12.07% 9.89°
Numero de ovinos 0.00° 17.03* 8.00° 9.23°
Numero de caprinos 0.00° 0.00° 10.00° 25.062
Numero de porcinos 3.97¢ 0.00> 0.00° 0.00°
Numero de guajolotes 0.00° 0.00° 20.00° 5.03"

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. Medias con la misma letra son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con una P < 0.05. SEF= Sistema Econémico Familiar.
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3.6. Conclusiones

Los SEF de los productores de amaranto del municipio de Tochimilco son sistemas campesinos
complejos de caracter pluriactivo, basados en el conocimiento tradicional y con énfasis en la
produccidn agricola y pecuaria de diferentes especies de plantas y animales; en cada uno de ellos,
la configuracion y el funcionamiento de los sistemas de cultivo y de produccion pecuaria son
diferentes, y estan en funcién de las I6gicas productivas de sus miembros. Se identificaron dos
grupos de SEF, diferenciados principalmente por el nimero de sus integrantes, la superficie total,

la superficie sembrada, la superficie sembrada con cada uno de los cultivos y sus rendimientos.

Los cultivos de origen mesoamericano como el maiz, frijol y amaranto son de suma importancia
en los SEF ya que de ellos obtienen su suministro bésico de alimentos, ya sea por autoconsumo
como el caso del maiz y frijol o por la generacion de ingresos por su comercializacion y alto grado
de generacion de autoempleo en el caso del amaranto. La produccion pecuaria es importante como
fuente de ingresos adicionales a la produccion agricola y como actividad en la que se ocupa la
poblacion femenina e infante de los SEF. A pesar de la importancia de estos cultivos se identifico
poca presencia institucional que genere programas de asistencia técnica y capacitacion que
proveen a los campesinos el conocimiento y las herramientas necesarias para hacer frente a
factores que restringen la produccién, como es el caso de la incidencia plagas y enfermedades en
el amaranto; o para generar valor agregado a la produccién que les permita acceder a mercados
donde pueden conseguir mayores ingresos.

También se observa una tendencia de envejecimiento de los miembros de los SEF que, aunado a
los procesos de emigracion, puede ser un factor que limite en el corto y mediano plazo la
produccion agricola y contribuya a una erosion de conocimientos, saberes locales y recursos
genéticos propios de los SEF del municipio.
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CAPITULO IV. FERTILIZACION ORGANICA-MINERAL DEL CULTIVO DE
AMARANTO (Amaranthus hypochondriacus L.)

4.1. Resumen

El objetivo de ésta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilizacion organica-
mineral en el rendimiento de grano y altura de planta de amaranto; ademas, de determinar si existe
correlacion alguna entre las densidades de plantas y el rendimiento. El disefio experimental
utilizado fue blogues completamente al azar con cuatro repeticiones. El experimento se condujo
bajo el sistema tradicional de siembra directa durante los ciclos de cultivo (2014-2015). Los
tratamientos se obtuvieron por medio de la matriz Plan Puebla I, los factores y niveles de estudio
fueron: Nitrogeno (20, 40, 80 y 100 kg ha™t), fosforo (0, 20, 40 y 60 kg ha*) y composta de estiércol
de bovino (0.5, 1, 2 y 3t ha'l), agregandose 40 kg ha de potasio a los tratamientos; vy el testigo
(00-00-00-00). Las variables evaluadas fueron rendimiento de grano por m?, rendimiento por
planta y altura de planta. Al momento del corte de panoja también se cont6 el nimero de plantas
por unidad experimental con la finalidad de correlacionar la densidad de plantas y el rendimiento.
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p<0.05) en altura de planta,
rendimiento por planta y rendimiento por m? en ambas variables de rendimiento el mejor
tratamiento fue 80-20-00 kg ha? de NPK mas una tonelada de composta. Se encontrd una
correlacion negativa significativa (r = -0.38982; Pearson, p<0.05) entre el nimero de plantas y
altura de planta; y entre nimero de plantas y rendimiento por planta. (r = -0.73993; Pearson,
p<0.05).

Palabras clave: altura de plantas, composta, densidad de plantas, rendimiento, sistema tradicional

de siembra

4.2. Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect of different doses of organic-mineral
fertilization on grain yield and plant height amaranth; also determine whether there is any

correlation between the densities of plants used by local producers and yield. The experimental

84



design was randomized complete block with four replications. The experiment conducted under
the traditional system of direct seeding during two cropping seasons (2014-2015). The treatments
were obtained through the matrix Plan Puebla I, factors and levels of study were nitrogen (20, 40,
80 and 100 kg hat), phosphorus (0, 20, 40 and 60 kg ha*) and composted cattle manure (0.5, 1, 2
and 3 t hal), adding 40 kg ha? potassium to treatment; and the control (00-00-00-00). The
variables evaluated were grain yield per m?, yield per plant and plant height. In addition, at the
time of panicle cut the number of plants counted per experimental unit for making correlation
analysis between plant density and performance. Statistically significant differences (Tukey, p
<0.05) were found in plant height, yield per plant and yield per m?; In both yield variables, the
best treatment was 80-20-00 kg ha of NPK plus one ton of compost. A significant negative
correlation between the number of plants and plant height (r = -0.38982; Pearson, p<0.05), and
number of plants and yield per plant (r = -0.73993; Pearson, p<0.05) was found.

Key words: Plant height, compost, plant density, yield, traditional seeding system

4.3. Introduccion

El amaranto es uno de los multiples cultivos domesticados y utilizados en México desde hace mas
de 4000 afios (Alejandre y Gémez, 1999; Alejandre et al., 2012). También es cultivado en otros
paises por su gran diversidad genética y extremadamente adaptable a condiciones adversa de
crecimiento (Soriano-Santos et al., 2015). En la cultura azteca, el amaranto era conocido como
“huautli”, el cual tuvo gran valor comercial, ya que se utilizaba como moneda de cambio debido a
que fue uno de los tributos que 17 de las 20 provincias del imperio azteca daban a la “Gran
Tenochtitlan” (Aguilar y Alatorre, 1978). La semilla y hoja del amaranto fueron utilizados en
ceremonias religiosas (Sauer, 1950), que aunado a la sustitucion de los cultivos nativos por los
introducidos del Viejo Mundo (que eran preferidos por los esparioles), actuaron de manera
conjunta para reducir el cultivo de amaranto de manera drastica (Becerra, 2000). Afortunadamente
el arraigo de las costumbres en los pueblos es muy fuerte, y el cultivo del amaranto se mantuvo
hasta la fecha, aunque a pequefia escala, gracias al conocimiento y la accion de grupos de

agricultores (Sauer, 1979; Becerra, 2000). Es por ello, que los potenciales agricolas de los sistemas
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socioculturales y biologicos en el curso de la coevolucion, estan presentes en sus sistemas de

conocimiento (Kallis y Norgard, 2010).

Algunos estudios han revelado que antes de la llegada de los espafioles, el amaranto se cultivaba
en areas productivas desde lo que ahora es el estado de Arizona en Estados Unidos hasta la zona
central del altiplano mexicano (Bostid, 1984). El conocimiento sobre el manejo del cultivo de
amaranto, se concibi6 con base al método de prueba y error, y experimentando hasta lograr un
equilibrio productivo, la conservacion de la tierra y el uso cultural de los productos que de ella se
obtienen (Abasolo, 2011). El cultivo de amaranto le permite al agricultor obtener recursos
econdmicos que aporten ingreso a la unidad de produccién (Sanchez et al., 2015). Aunque, la falta
de organizacién de los productores para vender el grano, ha sido un aspecto vulnerable de la
cadena, debido a que el 80 % de los productores decide vender a intermediarios, quienes colocan
el precio en la cosecha, esto origina que disminuya o se incremente la oferta y la demanda (Espitia-
Rangel et al., 2014).

En México, el crecimiento de la produccién de amaranto esta determinado por la combinacién del
incremento de la superficie y el rendimiento en un 66.12 %. La relacion con el crecimiento de la
productividad, depende de la adopcion de innovaciones tecnolégicas, que son recomendadas segun

las caracteristicas de la zona de produccidon (Estrada et al., 2006).

El amaranto se cultiva en condiciones de temporal, tolera la sequia y su rendimiento puede ser
mayor o similar al de otros cultivos en igualdad de circunstancias, aparte de que es una alternativa
de produccién y consumo adecuada a regiones marginadas del pais (Barrales et al., 2010). El
cultivo se desarrolla en pequefias comunidades con escacez de agua y de tecnologia para la
produccién y transformacion en las regiones productoras del pais (De la O et al., 2012). Sin
embargo, los productores no cuentan con un paquete tecnoldgico adecuado que les permita

aumentar sus rendimientos (Espitia-Rangel et al., 2014).

El amaranto es un cultivo de temporal, asociado pobremente a la disponibilidad de humedad vy las
necesidades de fertilizantes definidos por las condiciones del suelo. Es conocido que el nitrégeno

es el elemento mas restrictivo en el crecimiento de un cultivo; en amaranto se menciona que a
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medida que el ambiente sea méas favorable se deberd aplicar mayor cantidad de N (Schultz-
Schaeffer et al., 1989; Ramirez et al., 2011). Aunque, se sabe que estudios realizados en
variedades de amaranto con niveles de 0 a 180 kg ha de N, el rendimiento se incremento en 45%
con la dosis mas alta (Myers, 1998). En otro estudio sobre fertilizacion en variedades de amaranto,
se encontro rendimientos mas altos, asociado a las formulas 80-60-40 y 80-30-40 con 1,668.7 y
1,660.9 kg hal, respectivamente; y la variedad DGTA con 1 778.2 kg ha y a la densidad de 100
000 plantas ha* (Ramirez, et al. 2011).

Entre los parametros de produccion de amaranto en México, el estado de Tlaxcala es el que registra
la mayor superficie cosechada (2,491 ha) y la mayor produccién (3,509.40 toneladas); seguido por
Puebla con 1,950 ha cosechadas y 2,188.70 toneladas de amaranto (SIAP, 2014). En el estado de
Puebla, el municipio de Tochimilco produjo 1,097 toneladas, lo cual representa el 19.77 % de la
produccidn nacional y el 50.12 % de la produccién estatal (SIAP, 2014). No obstante, Tochimilco
registra un rendimiento promedio de una t ha?, el cual dista del rendimiento alcanzado en

municipios del Estado de México (1.95 t hal) y de la media nacional (1.31 t hal).

Por otra parte, debido a la incorporacion de abono animal (estiércol) y residuos organicos, la
fertilizacion guimica que realizan al cultivo de amaranto es minima, ya que en la primera labor
aplican un bulto de fosfato diamoénico DAP (18-46-00) mezclado con dos bultos de urea (46-00-
00), equivalente a una dosis de 55-25-00 kg de NPK por ha (Sanchez et al., 2015). Sin embargo,
las dosis de fertilizacion utilizadas en la regién por los productores locales pueden variar al aplicar
el fertilizante en primera y segunda labor adicionado a compost de lombriz, segun el sistema de
produccion de amaranto. Por lo tanto, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto que tiene
la fertilizacion organica-mineral en el rendimiento de grano y altura de planta de amaranto;

ademas, determinar si existe correlacion alguna entre la densidad de plantas y el rendimiento.
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4.4. Materiales y Métodos

Localizacién

El municipio de Tochimilco se encuentra en la parte centro oeste del estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son 18° 49" 12" y 49° 02' 54" de latitud norte y los meridianos 98° 31' 42"
y 94° 43' 00" de longitud occidental. EI municipio presenta cuatro tipos de clima, en las partes
bajas (2 % del territorio) el clima es semicéalido subhimedo con lluvias en verano (A)C(w1l)
(Kdppen, 1936), en las laderas inferiores de la Sierra Nevada (69 % del territorio) donde se localiza
la comunidad de San Miguel Tecuanipa lugar donde fue establecido el experimento en una parcela
de productor cooperante (2,300 msnm; tipo de suelo phaeozem, con pH: 5.5; porcentaje de materia
orgénica: 1.4; conductividad eléctrica: 0.12 mmhos/cm; capacidad de intercambio catiénico: 16.7
meq/100g), el clima es templado subhumedo con lluvias en verano C(w1). En la zona intermedia
entre las faldas inferiores de la sierra y las partes mas elevada del volcan Popocatépetl el 24 % del
territorio, el clima es semifrio subhimedo con lluvias en verano Cb” (w2); y en las zonas mas
elevadas del volcéan el 5 % del territorio, se identifica el clima frio (ET). La precipitacion media

anual fluctta de 800 a 1,300 mm vy la precipitacién media mensual es de 60 mm (INEGI, 2009).

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones, el
tamano de la unidad experimental fue de cuatro surcos de 2 m de largo por 2.40 m de ancho (0.60
m entre surco) Y la parcela util fue los dos surcos centrales y eliminando una mata en ambos lados.
Los tratamientos se obtuvieron por medio de la matriz Plan Puebla I (Turrent y Laird, 1975). Los
factores y niveles de estudio fueron: Nitrégeno a cuatro niveles 20, 40, 80 y 100 kg ha™*; fosforo
0, 20, 40 y 60 kg ha; composta de estiércol de bovino 500, 1000, 2000 y 3000 kg ha*; mas 40 kg
ha de potasio para los tratamientos de fertilizacion y un tratamiento testigo N-P-K (00-00-00) sin
aplicacion de composta como tratamientos adicionales. EI nimero total de tratamientos fue de
dieciséis (Cuadro 4.1). Las variables evaluadas, durante dos ciclos de cultivo (2014-2015) fueron

rendimiento por m?, rendimiento por planta y altura de planta. Al momento del corte de panoja
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también se contd el nimero de plantas por unidad experimental con la finalidad de evaluar si existe

una correlacion entre la densidad de plantas y el rendimiento.

Cuadro 4.1. Tratamientos evaluados
No.T N-P-K-c No.T N-P-K-c No.T N-P-K-c No. T N-P-K-c
1 40-20-0-1 5 80-20-0-1 9 20-20-0-1 13 40-20-0-0.5
2 40-20-0-2 6 80-20-0-2 10 100-40-0-2 14 80-40-0-3
3 40-40-0-1 7 80-40-0-1 11 40-0-0-1 15 80-40-40-0
4 40-40-0-2 8 80-40-0-2 12 80-60-0-2 16 0-0-0-0

Fuente: Elaboracion propia. No. T = Numero de tratamiento. N = nitrégeno. P = fdsforo. K =

potasio. ¢ = composta.

Labores de cultivo y cuantificacion de variables

El cultivo se desarrollo bajo el sistema tradicional de siembra directa (Espitia et al., 2010), el cual
consiste en sembrar la semilla a lo alto del surco, utilizando la técnica de mateado, a una distancia
aproximada de 30 cm. Después de un mes, se eliminan plantas sobrantes (deshije), dejando de tres
a cinco plantas por mata. En la cosecha, se cortan las inflorescencias (cominmente llamadas
panojas) con una hoz y se deja el tallo de pie. Con las panojas se hacen gavillas y se dejan secar
sobre los surcos hasta que las semillas se puedan desprender facilmente golpeandolas con varas,

sobre mantas o lonas; una vez que la semilla se deprende se cierne para retirar el tamo.

En el afio 2014 la siembra se realiz6 el 16 de junio, y en el afio 2015 el 12 de junio. En ambos
ciclos de cultivo, la primera fertilizacion, se realiz6 con el 50 % de la dosis de N, y el 100 % de la
dosis de P, K y composta, se aplic6 10 dias después de la siembra, una vez que las plantas de
amaranto habian emergido. La segunda fertilizacion, con el otro 50 % de las dosis de N, se aplicd
a los 40 dias después de la siembra. El deshije de plantas se efectu6 30 dias después de la siembra,
dejando entre tres y cinco plantas por mata. La altura de planta se midi6, con un estadal
(Marca Geosurv), la primera semana del mes de noviembre cuando las plantas ya habia alcanzado

la madurez fisioldgica. El corte de la panoja se realiz6 la segunda semana del mes de noviembre y
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la trilla el 15 de diciembre, de forma manual. Posterior a la trilla se limpio la semilla 'y se peso en

una balanza electrénica (marca Moretti, 15 kg) para cuantificar el rendimiento.

Analisis estadistico

El anélisis de varianza se realiz6 mediante el procedimiento PROC GLM de SAS (2004), en tanto
que para la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (p= 0.05). Para las pruebas de
correlacion se utilizé el procedimiento PROC CORR (SAS, 2004), para conocer el nivel de

significancia se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson.

4.5. Resultados y Discusion

De acuerdo con los resultados estadisticos el modelo es correcto para explicar el efecto de la
fertilizacion quimica-organica en la altura de planta, rendimiento por m? y rendimiento por planta
del cultivo de amaranto (Cuadro 4.2), los cuales fueron significativos (p< 0.05), y altamente
significativos (p< 0.01).

El efecto por la fertilizacion organica-mineral en AP, RM? y RP, se observa en el Cuadro 3, en
general la planta requiere de cantidades de N entre 20 a 80 kg ha™l, de P entre 00 a 40 kg haly de
una a tres t ha de compost de lombriz. Sin embargo, la mayor altura se logré de manera
significativa (Tukey, p < 0.05), con la dosis de 40 kg ha* de N y el nivel mas bajo de fosforo y 1
t hat de compost de lombriz; al permanecer de manera constante el N y compost de lombriz (11,
1y 3), se puede observar baja respuesta a fosforo. Resultados cercanos fueron encontrados por
Ramirez et al. (2011).

Al analizar la variable RM? se encontraron diferencias altamente significativas (Tukey, p < 0.05).
Se puede observar en la Tabla 3, que el rendimiento por m? més alto, se obtiene en el tratamiento
5 con la dosis 80-20-00-1 kg ha® y t ha! de NPK vy c, superando al resto de los tratamientos
probados; el testigo fue el de méas bajo valor (101.60 kg hal). Se examind de forma constante la
dosis de fésforo y compost de lombriz, y variando el nivel de nitrégeno (9, 1, 5) para confirmar la
dosis de N. De acuerdo con Schultz-Schaeffer, et al. (1989); Ramirez et al. (2011), el N es un
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elemento limitante para el crecimiento de un cultivo, ademas a medida que el ambiente es mas
favorable se debera aplicar mayor cantidad de la dosis de N, y se incrementa el rendimiento de
grano de amaranto, donde los rendimientos mas altos se asocian a las formulas 80-60-40 y 80-30-
40.

Cuadro 4.2. Cuadrados medio y nivel de probabilidad del modelo para las variables altura de

planta, rendimiento por m? y rendimiento por planta en amaranto.

Variables Grados de Cuadrados

Fuente ] ) F calculada Pr>F
libertad medios

Modelo 18 0.04911029  2.73**  0.0007
Altura de planta

Error 109 0.0179614
(AP)

Total 127

Modelo 18 4897.349 10.54*** <,0001
Rendimiento g, 109 464.6455
por m? (RM?)

Total 127

Modelo 18 654.47568  3.39***  <.0001
Rendimiento

Error 109 193.27378
por planta (RP)

Total 127

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. * = significativo en valor de Fc (a = 0.05);

** = significativo valor de Fc (o= 0.01).

El rendimiento por planta tuvo un comportamiento similar y fue significativo en el mismo
tratamiento 5, mostrando efecto en 64.63 g de grano, igualmente superd al resto de los tratamientos
y por encima del testigo con diferencia de 29.84 g. Sin embargo, es de importancia especifica
observar respuestas para la variable RP en el tratamiento ocho con la dosis 80-40-00-2 kg ha* de
Ny 40 de fésforo con dos t ha* de compost de lombriz (Cuadro 4.3). En el cual el RP se le atribuye
a la composta cuando se deja de manera constante el nivel de N y P, con una diferencia de 3.97 g.

Resultados similares muestran Ramirez et al. (2011) y Myers (1998) para condiciones de temporal
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con fertilizante quimico. De acuerdo con Sanchez y Argumedo (2015), el hecho de incorporar

estiércol y residuos organicos disminuye la dosis de fertilizacion.

Respecto al CV de cada una de las variables estudiadas se observan que son menores para AP de
0.35, RM? de 14.48 y RP de 8.20 (Cuadro 4.3). Mientras que la DMS es de 0.23, 37.80 y 24.38,

respectivamente.

Cuadro 4.3. Efectos por la fertilizacion organica mineral en valores promedio de variables en el
cultivo de amaranto (2014-2015).

Elemento  No. Dosis AP RM?2 RP
N-P-K-c (m) (9) (9)
9 20-20-00-1 1.67c 182.36b 41.14b
N 1 40-20-00-1 1.58b 154.03b 51.29b
5 80-20-00-1 1.73c 201.81a 64.63a
11 40-00-00-1 1.83a 114.69c 38.52¢
P 1 40-20-00-1 1.58b 154.03b 51.29b
3 40-40-00-1 1.58b 134.65¢ 36.73c
14 80-40-00-3 1.52b 144.74c 39.34c
C 8 80-40-00-2 1.72c 184.64b 60.66ab
7 80-40-00-1 1.62c 124.32c 31.58¢c
CcVv 0.35 14.48 8.20
DMS 0.23 37.80 24.38

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. N = Nitrégeno, P = Fésforo, K = Potasio, ¢ =
Composta, AP = Altura de planta, RM?= Rendimiento por metro cuadrado, RP = Rendimiento por

planta, CV = Coeficiente de variacion, R? = R cuadrada, DMS = Diferencia Minima Significativa.

La distribucion de la AP con respecto a los distintos tratamientos evaluados en el analisis de
varianza, expresaron diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p<0.05). Una apreciacién

mas amplia sobre la respuesta a las dosis de NPK mas compost se observa en la Figura 4.1. La
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dosis de fertilizacion 80-40-00 kg ha™* de NPK maés tres toneladas de composta ha™* subestima el
valor de 1.52 m en el TR 14. Cuando el tratamiento 40-00-00 kg ha™* de NPK mas una tonelada de
composta ha sobreestimd el valor en altura de 1.83 m en el TR 11 (Figura 4.1). Con todo esto, la
planta solo necesito de 1 t ha de compost de lombriz para ganar 0.31 m en altura, al bajar el nivel
de N, P y compost de lombriz. Estos resultados contrastan con lo reportado por Pospisil et al.
(2006), quienes mencionan que la fertilizacion no tiene efecto significativo en la altura de planta
de amaranto. Al realizar una prueba de correlacion se encontrd que a mayor numero de plantas por
unidad experimental la altura de plantas disminuye (Figura 4.2), lo cual coincide con lo reportado
por Gimplinguer et al. (2007) quienes sefialan que la altura de planta disminuye con el incremento
en la densidad de plantas. Por su parte Torres et al. (2006) y Ramirez et al. (2011) encontraron

que la altura de A. hypochondriacus se incrementa con la densidad de plantas.

Distribucion de AP
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Figura 4.1. Altura media de plantas de amaranto obtenidas con diferentes dosis de N-P-K 'y
composta en los afios 2014 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. Las barras verticales representan el intervalo de

confianza + de la media de la prueba de Tukey (p < 0.05). AP = altura de planta (m). TR = tratamiento.
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Figura 4.2. Correlacion entre nimero de plantas y altura de plantas de amaranto.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. * La correlacidn es significativa al nivel 0.05, de acuerdo

al coeficiente de Pearson.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p < 0.05) en rendimiento por
m? y rendimiento por planta. Siendo la formula de fertilizacion 80-20-00 kg ha* de NPK mas una
tonelada de composta ha con la que se obtuvo el mayor rendimiento en ambas variables (Figura
4.3y 4.4). En relacion a las dosis de N, estos resultados son similares a los reportados por Ojo et
al. (2007) quienes mencionan que en condiciones de temporal las dosis de N 0ptimas deberan estar
en el rango de entre 60 y 80 kg ha. No obstante, Myers (1998) en un experimento realizado en
Missouri, Estados Unidos evalu6 dosis de 0 a 180 kg N hay encontré mayor rendimiento con la
dosis mas alta. Por su parte, Makus (1991) evalué dosis de 0, 60, 120 y 240 kg N ha*y no encontrd

diferencias estadisticas en el rendimiento.
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Distribucion de RM
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Figura 4.3. Rendimiento medio de amaranto obtenido en un m? con diferentes dosis de N-P-K y
composta en los afios 2014 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. Las barras verticales representan el intervalo de
confianza + de la media de la prueba de Tukey (p < 0.05). RM=rendimiento de amaranto (g/m?).

TR=tratamiento.

El mayor rendimiento obtenido por m? (201.81 g), con la dosis 80-20-00 kg de NPK ha! mas una
tonelada de composta hat, es equivalente a 2,018.1 kg ha*, el cual es considerablemente mayor al
rendimiento promedio de 1,000 kg ha™* reportado en el municipio (SIAP, 2014), al rendimiento de
1,016 kg ha obtenido con el tratamiento testigo y al rendimiento de 1,668.73 kg ha™*, obtenido
con dosis de 80-60-40 en localidades de San Miguel del Milagro Tlaxcala y Montecillo Estado de
Meéxico (Ramirez et al., 2011).
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Distribucion de RP
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Figura 4.4. Rendimiento promedio de amaranto por planta obtenido con diferentes dosis de N-P-
Ky composta en los afios 2014 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. Las barras verticales representan el intervalo de
confianza + de la media de la prueba de Tukey (p < 0.05). RP=rendimiento de amaranto (g/planta™).
TR=tratamiento.

Se observd una correlacion negativa entre el nimero de plantas y el rendimiento por planta (Figura
4.5); lo cual significa que a mayor nimero de plantas menor rendimiento por planta o viceversa.
Esto concuerda con lo mencionado por Ramirez et al. (2011) quienes reportaron que a menor
nimero de plantas ha™* mayor rendimiento de semilla de amaranto. No obstante, Diaz et al. (2004);
Torres et al. (2006); y Arellano y Galicia (2007) encontraron que a mayor densidad de plantas
mayor sera el rendimiento de grano. Por su parte, Henderson et al. (2000) sefialan que la densidad

de plantas no tiene un efecto significativo en el rendimiento de grano de amaranto.
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Figura 4.5. Correlacion entre nimero de plantas y rendimiento de amaranto por planta.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. *La correlacion es significativa al nivel 0.05, de acuerdo

al coeficiente de Pearson.

4.6. Conclusiones

Con la formula de fertilizacion organica-mineral 80-20-00 kg ha™ de NPK mas una tonelada de
composta ha! es posible incrementar significativamente el rendimiento de grano de amaranto
localmente. Debido a la alta correlacion negativa encontrada entre la densidad de plantas vy el
rendimiento, y a las caracteristicas propias del sistema tradicional de siembra directa en donde la
densidad de plantas es altamente variable, en proximas investigaciones es indispensable agregar
como factor de estudio la densidad de plantas.
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CAPITULO V. DENSIDADES DE SIEMBRA Y DOSIS DE FERTILIZACION EN LA
PRODUCCION DE AMARANTO

5.1. Resumen

En los afios 2014 y 2015 se evaluo el efecto de tres densidades de siembra (267,857; 357,143; y
446,429 plantas ha), tres niveles de nitrégeno (40, 80, 120 kg N ha) y dos niveles de potasio (0
y 20 kg K hal) en el rendimiento, altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), largo y ancho de
la panoja (LP y AP), indice de plantas acamadas (IPA), indice de plantas enfermas (IPE) e indice
de plantas con plaga (IPP) en el cultivo de Amaranthus hypochondriacus L. En ambos afios, los
factores N y N*K mostraron significancia (P<0.01) en el rendimiento; y la densidad mostro
significancia (P<0.01) en el LP. En el afio 2014, la interaccion N*K expreso significancia (P<0.01)
en la AP; y el factor densidad presento significancia (P<0.01) enel APy DT. En el IPA, IPE e IPP

no se registrd ningun factor significativo.

Palabras clave: Amaranthus hypochondriacus L, nitrégeno, potasio, rendimiento.

5.2. Abstract

In 2014 and 2015 were evaluated the effect of three planting densities (267,857; 357,143; y
446,429 plants hal), three levels of nitrogen (40, 80, 120 kg ha*), and two levels of potassium (0
y 20 kg ha?!) in yield, plant height (AP), stem diameter (DT), length and wide of the panicle (LP
and AP), index lodged plants (IPA), index of diseased plants (IPE) and index of plants with pest
(IPP) in the cultivation of Amaranthus hypochondriacus L. In both years, the factors N and N*K
showed significant (P<0.01) in yield; and density showed significant (P<0.01) in the LP. In 2014,
N*K interaction expressed significance (P<0.01) in the AP; and the density factor showed
significance (P<0.01) in the AP and DT. In the IPA, IPE and IPP no significant factor was record.

Key word: Amaranthus hypochondriacus L, nitrogen, potassium, yield
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5.3. Introduccién

El amaranto es uno de los multiples cultivos domesticados en México (Alejandre y Gomez, 1999).
En la cultura azteca, el amaranto o “huautli” tuvo gran valor de cambio debido a que fue un tributo
que 17 de las 20 provincias del imperio azteca, debian dar a la “Gran Tenochtitlan” (Aguilar y
Alatorre, 1978); ademas, la semilla y hoja del amaranto eran utilizados en ceremonias religiosas
(Sauer, 1950). No obstante, la llegada de los espafioles trajo la introduccion de cultivos del Viejo
Mundo y la sustitucion de cultivos nativos, reduciendo el cultivo de amaranto drasticamente
(Becerra, 2000). Afortunadamente el arraigo de las costumbres en los pueblos fue fuerte, y el
cultivo del amaranto se mantuvo hasta la fecha, aunque a pequefa escala, gracias a la accion de

grupos de campesinos (Sauer, 1979; Becerra, 2000).

Actualmente, cinco estados de la Republica Mexicana siembran amaranto, siendo el principal
productor Tlaxcala con 3,509.40 t cosechadas en 2,491 ha; seguido por Puebla con 1,950 ha y
2,188.70 t (Sistema de Informacion Agricola y Pecuaria [SIAP], 2014). ElI municipio de
Tochimilco, en el estado de Puebla, produjo 1,097 toneladas, lo cual representa el 19.77 % de la

produccién nacional y el 50.12 % de la produccién estatal (SIAP, 2014).

No obstante, Tochimilco tiene rendimiento promedio de 1.0 t ha'l, el cual es de los mas bajos del
pais. Este rendimiento se debe a la incidencia de plagas y enfermedades (Pérez et al., 2011), y la
aplicacion de dosis de fertilizacion N-P-K deficientes (Vasquez et al., 2011) por parte de los
productores locales. Ramirez et al., (2011) sefialan que las dosis de fertilizacion para el amaranto

deben de ser especificas para las condiciones ambientales y el tipo de sistema en el que se cultiva.

En este sentido, las densidades de plantacién suelen ser menor en el sistema convencional de
trasplante que en el sistema convencional de siembra directa (utilizado en Tochimilco) debido al
numero de plantas por mata que los productores dejan en el deshije (Espitia et al., 2010),
influenciados por sus logicas productivas. Por tal motivo, el objetivo de la investigacion fue
evaluar el efecto que tiene la densidad de siembra, y la fertilizacién nitrogenada y potésica en
variables agronémicas (altura de planta, diametro de tallo, largo y ancho de la panoja, rendimiento,

porcentaje de acame) y la incidencia de plagas y enfermedades en la planta de amaranto.
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5. 4. Materiales y Métodos

Localizacién

El municipio de Tochimilco se encuentra en la parte centro oeste del estado de Puebla, en la regién
central de México. Las coordenadas municipales estan entre los paralelos 18° 50"y 19° 02' latitud
norte y los meridianos 97° 18"y 97° 27' de longitud oeste. En el municipio existen cuatro tipos de
clima, siendo el clima templado subhumedo con lluvias en verano C(wl) el de mayor
predominancia y el que se presenta en la comunidad de Santa Catarina Tepanapa, lugar donde se
ubica la parcela del productor cooperante en la que se establecié el experimento (altura 2,280
msnm; tipo de suelo phaeozem, con pH 5.5; contenido de materia orgéanica 1.4 %; conductividad
eléctrica 0.12 cmol cm™; capacidad de intercambio catiénico 16.7 meqg/100g). La precipitacion
media anual oscila de 800 a 1,300 mm y la precipitacion media mensual es de 60 mm (Instituto
Nacional de Geografia e Informatica [INEGI], 2009).

Disefio experimental y de tratamientos

Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones, la
unidad experimental fue de tres surcos de 1.20 m de largo por 1.40 m de ancho (0.70 m entre
surco) cada surco con cinco matas de plantas de amaranto (0.30 m entre mata) de raza “Mercado”.
El disefio de tratamientos consistio en un factorial de 3x3x2, nimero de plantas por mata con tres
niveles: tres, cuatro y cinco plantas por mata (densidades equivalentes a 267,857; 357,143; y
446,429 plantas hal); nitrégeno con tres niveles: 40, 80 y 120 kg ha*; y potasio con dos niveles:
cero y 20 kg hal; mas 40 kg ha* de fosforo como una constante.

Labores de cultivo y cuantificacion de variables

La siembra de amaranto en 2014 se realiz6 el 30 mayo, y en 2015 el tres de junio; dependiendo de
coémo se presente el temporal. El cultivo se establecid bajo el sistema tradicional de siembra directa
(Espitiaetal., 2010), el cual consiste en sembrar la semilla en lo alto del surco, utilizando la técnica

de mateado a una distancia aproximada de 30 cm.
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En ambos ciclos, la primera fertilizacion se realizé a los 10 dias después de la siembra (dds), al
momento del aporque, con el 50 % de la dosis de N, y el 100 % de la dosis de P y K. La segunda
fertilizacion con el resto del N (50 %) se aplico en el segundo aporque (60 dias después de la
siembra). Los deshierbes fueron manual y antes de cada aporque. No se usO ningun pesticida
durante el periodo de crecimiento. El deshije de plantas se efectu6 a los 30 dias dds; dejando tres,
cuatro y cinco plantas por mata de acuerdo con el tratamiento en estudio. La Gltima semana de
octubre, cuando la mayoria de las panojas habian cambiado de color, indicador mas utilizado para
reconocer que el amaranto ha alcanzado la madurez fisioldgica (Henderson, 1993), se midio la
altura de planta (cm), desde la base del tallo hasta el extremo de la panoja, con un estadal Geosurv
®; el diametro de tallo (cm) a 10 cm sobre lo alto del surco, con un vernier digital Surtek ®; el
largo (cm) y ancho (cm) de la panoja con un flexémetro metalico tipo 1-A, modelo: 334, ADIR; y
se contd el numero de plantas acamadas (inclinacion de 45° o maés), enfermas o con plaga
(identificacion visual de los sintomas o de la presencia del patégeno) para posteriormente en
gabinete calcular los indices de plantas acamadas (IPA), indice de plantas enfermas (IPE) y indice
de plantas con plaga (IPP), dividiendo el nimero de plantas acamadas, enfermas o con plaga entre
el nimero total de plantas por mata (nueve, doce o quince de acuerdo a cada tratamiento), siendo

el valor minimo cero y el valor maximo uno.

La cosecha se realizo en la segunda semana de noviembre, época en que el 80 % de las plantas
habian alcanzado su madurez, la cual se caracteriza por la senescencia y caida de hojas (Henderson,
1993). Se eliminaron matas de orilla y surcos laterales para evitar el efecto de bordo, quedando
solo la parcela util de un surco, posteriormente se cortaron las panojas con una hoz y se dejaron

los tallos de pie. Las panojas fueron acomodadas en gavilla sobre los surcos para secar al sol.

La trilla se efectud el 15 de diciembre, de forma manual y golpeando la panoja con varas para
desprender las semillas sobre una manta o lona. Enseguida se pasé la semilla por un tamiz para
separarla del tamo y envasarla. Posteriormente se peso la semilla en una balanza electronica Medi

data ® de 500 g, para cuantificar el rendimiento de grano en gramos (g) por mata.
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Anadlisis estadistico

Un andlisis de varianza y un a prueba de comparacion de medias para efectos individuales y de
interaccion con base en la prueba de Tukey (p < 0.05) fueron realizados; ademas, pruebas de
correlacion entre variables utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson se llevaron a cabo.

Procedimientos que se realizaron con el software Statistical Analysis System (SAS, 2004).

5.5. Resultados y Discusion

El diametro de tallo, IPA, IPE e IPP no presentaron diferencias estadisticamente significativas en
el ciclo 2014. Aunque, si existieron diferencias altamente significativas (P < 0.01) en el
rendimiento con 1970.24 kg ha, altura de planta con 1.65 m, y largo 29.95 cm y ancho de la
panoja con 8.51 cm (Cuadro 5.1). En el caso del rendimiento los factores nitrégeno (N), potasio
(K), la interaccion N*K y la interaccion N*K*D fueron altamente significativos (P < 0.01). La
interaccion N*K afect6 significativamente (P < 0.01) la altura de planta. Mientras que en largo y
ancho de panoja influyeron los factores densidad (D) y la interaccion N*K de manera significativa
(Cuadro 5.2).

La densidad de siembra no influyd en el rendimiento de amaranto, de acuerdo con Henderson et
al. (2000) quienes sefialan que la densidad de plantas no tiene un efecto significativo en el
rendimiento de grano de amaranto. Sin embargo, otros autores indicaron que la densidad tiene un
efecto significativo en el rendimiento; aunque el efecto es controversial, ya que Ramirez et al.
(2011) en un estudio realizado en las localidades de San Miguel del Milagro Tlaxcala y Montecillo
Estado de México, encontraron que a menor nimero de plantas por hectarea el rendimiento de
semilla de amaranto se increment6, comportamiento que mencionaron Gimplinguer et al. (2007).
En contraparte, Arellano y Galicia (2007); Diaz et al. (2003) y Torres et al. (2006) concluyeron

que a mayor densidad de plantas mayor seré el rendimiento de grano.
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Cuadro 5.1. Promedios de las variables evaluadas en el ciclo 2014 en Tochimilco, Puebla.

Alturade Diametro Largo de Ancho de

Tratamiento Rendimiento

planta detallo panoja  panoja IPA IPE IPP
N-P-K-D (kg hal)
(m) (cm) (cm) (cm)
40-40-0-3 876.49d 1.20ab 097a 25.34ab 599ab 0.08a 0.14a 0.00a
80-40-0-3 924.11 cd 1.18ab 0.83a 24.12ab 534ab 0.00a 0.06a 0.03a
120-40-0-3  1489.58 abcd 1.65a 1.02a 29.04ab 851a 0.17a 0.20a 0.00a
40-40-20-3  1452.38 abcd 1.30ab  0.93a 25.78ab 6.43ab 0.08a 0.03a 0.00a
80-40-20-3 1840.77ab  142ab  1.09a 2853ab 80lab 0.14a 0.17a 0.00a
120-40-20-3 944.94bcd 1.16ab 091a 2342ab 6.46ab 0.00a 0.08a 0.03a
40-40-0-4 958.33bcd 1.25ab 0.90 a 24.10ab 6.23ab 0.04a 0.15a 0.00a
80-40-0-4 910.71 cd 1.13ab 0.80 a 21.73ab 595ab 0.08a 0.17a 0.04a
120-40-0-4  1794.64abc 1.50 ab 1.00a 25.88ab 7.07ab 0.15a 0.15a 0.04a
40-40-20-4  1052.08 bcd 1.26 ab 0.93a 27.22ab 6.17ab 0.06a 0.11a 0.04a
80-40-20-4  1610.12 abcd 1.22 ab 1.04a 29.95a 6.72ab 0.00a 0.08a 0.02a
120-40-20-4 1126.49 abcd 1.29 ab 0.87 a 2250ab 553ab 0.10a 0.04a 0.00a
40-40-0-5 922.62 cd 0.98Db 0.80 a 21.66ab 4.39b 0.05a 0.12a 0.00a
80-40-0-5 113393 abcd 1.14ab  0.79a 23.09ab 5.07ab 0.05a 0.20a 0.00a
120-40-0-5 1050.60 bcd 1.22ab  0.80a 20.26b 5.02ab 0.05a 0.10a 0.02a
40-40-20-5 1046.13bcd 1.33ab  0.89a 23.67ab 6.52ab 0.15a 0.15a 0.00a
80-40-20-5 974.70bcd 1.21ab 0.78a 22.33ab 543ab 0.09a 0.02a 0.00a
120-40-20-5 1970.24 a 1.21ab 0.88a 2250ab 6.28ab 0.07a 0.12a 0.00a

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. N= nitrdgeno; P= fosforo; K= potasio; D = densidad; IPA=

indice de plantas acamadas; IPE= indice de plantas enfermas; IPP= indice de plantas plagadas. Letras

diferentes indican medias estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En cuanto a la fertilizacidn, se encontr6 que el factor N es el que mas influy6 en el rendimiento;
aunque también, en ambos afios la interaccion N*K present6 diferencias altamente significativas
(Cuadro 5.2 y 5.4), lo cual se puede observar en el ciclo 2014 en donde el mayor rendimiento se
alcanzd con la dosis de fertilizacion 120-40-20. Sin embargo, el efecto de la aplicacion de K no se
observa en el ciclo 2015 donde el mayor rendimiento (1,183 kg ha') se obtuvo con la dosis 80-
40-0. Esta situacion pudo ser por una baja disponibilidad de humedad al momento de la

fertilizacion, lo cual limito la absorcion del K por la planta.
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Cuadro 5.2. Cuadrados medios de las variables evaluadas en el aiio 2014 en Tochimilco, Puebla.

Alturade Diadmetro Largode Ancho de

Rendimiento ) )
Factor gl planta  de tallo panoja panoja IPA  IPE IPP
(kg ha')
(m) (cm) (cm) (cm)
REP 3 576442ns  0.34**  0.11**  275.90** 17.04** 0.0lns 0.03* 0.00ns
N 2 20143.06** 0.12ns 0.00ns 6.60ns 1.78ns 0.01ns 0.00ns 0.00ns
K 1 24017.01** 0.00ns 0.04ns 25.21ns  3.51ns 0.00ns 0.05* 0.00ns
D 2 991.43ns 0.11ns  0.11**  95.65**  10.98** 0.00ns 0.00ns 0.00ns
N*D 4 6482.45ns  0.02ns 0.00ns 2.96ns 0.97ns 0.01ns 0.01ns 0.00ns
N*K 2 14686.06** 0.29**  0.07ns  59.66**  6.96* 0.02ns 0.00ns 0.00ns
K*D 2 3942.76ns  0.06ns 0.00ns 12.81ns  3.55ns 0.01ns 0.00ns 0.00ns
N*K*D 4  31241.12** 0.07ns  0.04ns  32.10ns  4.26ns  0.02ns 0.03* 0.00ns
Error 51
Total 71
cVv 28.13 19.18 17.43 15.09 22.62 127.28 91.71 337.49

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. IPA = indice de plantas acamadas; IPE = indice de plantas
enfermas; IPP = indice de plantas plagadas; REP= repeticion; N = nitrdgeno; K = potasio; D = densidad. *
(P <0.05); ** (P < 0.01); ns = No significativo.

En el ciclo 2015 se registraron diferencias significativas (P < 0.05) en rendimiento y largo de
panoja (Cuadro 5.3). En el mismo afio, los factores que mayormente afectaron fueron: el N en el
rendimiento que mostrd diferencia significativa (P < 0.05); la interaccion N*K que presento6
diferencia altamente significativa (P < 0.01); y en largo de panoja, la densidad registr6 diferencia
altamente significativa (P < 0.01) y la interaccion N*K diferencia significativa (P < 0.05) (Cuadro
5.4).

En el caso de las variables altura de planta, diametro de tallo, ancho de panoja, IPA e IPE no hubo
diferencias significativas entre las medias (Cuadro 5.3). En este afio, al momento de cuantificar
las variables, no se registro incidencia de plagas por lo que no se calculé el IPP. Al comparar el
ciclo 2014 con el ciclo 2015 se registraron valores menores en rendimiento, altura de planta,
diametro de tallo e IPP, pero se observan valores mayores en largo y ancho de la panoja, IPA e
IPE.
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Los estudios que se han realizado para determinar cuél es la mejor dosis de fertilizacion del
amaranto, son numerosos. No obstante, al igual que la densidad los resultados han sido diversos,
debido a que el cultivo de amaranto es de temporal, y se siembra en diferentes tipos de
agrosistemas, por lo tanto, los requerimientos nutricionales estan definidos por las condiciones
ambientales. Por ejemplo, Ramirez et al. (2011) utilizando la dosis de fertilizacién 80-60-40
obtuvieron un rendimiento de 1,668.73 kg ha. En cambio, Myers (1998) evalu6 dosis de 0 a 180
kg N haly encontré mayor rendimiento con la dosis mas alta; mientras que Makus (1991) evalud
0, 60, 120 y 240 kg N hay no registro diferencias en el rendimiento. Ojo et al. (2007) reportaron

que en condiciones de temporal las dosis de N deberan estar en el rango de entre 60 y 80 kg ha™.

Por otra parte, la altura de planta no fue afectada por la densidad, pero si por la fertilizacion
(Cuadro 5.2 y5.4), lo cual contrasta con lo reportado por Pospisil et al. (2006), quienes observaron
que la fertilizacion no tiene efecto significativo en la altura de planta de amaranto. Aunque, varios
autores han encontrado que la densidad afecta la altura de planta de amaranto de diferente manera,
por ejemplo: Torres et al. (2006) y Ramirez et al. (2011) sefialan que la altura de A.
hypochondriacus se incrementa con la densidad de plantas; y en contraste Gimplinguer et al.

(2007) concluyen que la altura de planta disminuye con el incremento en la densidad de plantas.

En relacion con el largo de la panoja, se encontré efecto por la densidad y la aplicacién conjunta
de N y K, difiriendo de los resultados de Ramirez et al. (2011) quienes concluyeron que la
fertilizacion y la densidad no tienen efecto significativo en el tamafio de la panoja; y que el largo
de la panoja esta en funcién de la variedad sembrada. Por su parte, Arellano y Galicia (2007)
probaron dosis de 0, 80 y 160 kg ha! y cuatro cultivares y encontraron que el largo de la panoja
esta en funcion del cultivar y el ancho por la fertilizacion nitrogenada.
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Cuadro 5.3. Promedios de las variables medidas en el ciclo 2015 en Tochimilco, Puebla.

) o Alturade Diametro Largo de Ancho de
Tratamiento Rendimiento

planta detallo  panoja panoja  IPA  IPE IPP*
N-P-K-D (kg hal)

(m) (cm) (cm) (cm)
40-40-0-3 681.55 ab 112a 0.78a 4453a 7.18a 042a 0.14a -
80-40-0-3 870.54 ab 1.02a 0.79a 42.92ab 8.07a 0.33a 0.19a -
120-40-0-3  543.15b 1.10a 0.77 a 4111ab 7.63a 0.39a 0.22a -
40-40-20-3  686.01 ab 1.07 a 0.79a 46.81a 85la 042a 0.22a -
80-40-20-3  928.57 ab 1.13a 0.85a 4372a 7.77a 0.6la 0.44a -
120-40-20-3 687.50 ab 091la 0.69a 40.15ab 6.04a 0.3la 0.19a -
40-40-0-4 581.85 ab 1.09 a 0.76 a 39.43ab 6.80a 0.48a 0.27a -
80-40-0-4 1183.04 a 1.15a 0.85a 4356a 85la 0.33a 0.15a -
120-40-0-4  641.37 ab 1.06 a 0.84a 4352a 7.75a 0.48a 0.25a -
40-40-20-4  793.16 ab 1.07 a 0.74 a 42.79ab 7.66a 0.35a 0.21a -
80-40-20-4  553.57b 1.09 a 0.8la 38.72ab 7.60a 0.67a 0.33a -
120-40-20-4 654.76 ab 1.01a 0.69a 37.86ab 6.27a 0.37a 0.21a -
40-40-0-5 851.19 ab 0.90a 0.75a 29.66b 5.66a 0.23a 0.19a -
80-40-0-5 1053.57ab 1.0l1a 0.70 a 39.31ab 6.37a 0.33a 0.20a -
120-40-0-5 922.62 ab 0.98a 0.65a 39.74ab 6.35a 0.25a 0.12a -
40-40-20-5 666.67 ab 1.13a 0.73a 4157ab 6.42a 0.40a 0.28a -
80-40-20-5 668.16 ab 0.96a 0.65a 37.31ab 6.19a 0.23a 0.19a -
120-40-20-5 962.80 ab 111a 0.74a 4352a 8.39a 0.40a 0.22a -

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. N= nitrdgeno; P= fosforo; K= potasio; D = densidad; IPA=

indice de plantas acamadas; IPE= indice de plantas enfermas; IPP= indice de plantas plagadas. Letras
diferentes indican medias estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). *Al momento de cuantificar la variable

no se registré incidencia de ninguna plaga.
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Cuadro 5.4. Cuadrados medios de las variables evaluadas en el aiio 2015 en Tochimilco, Puebla.

Alturade Diametro Largo de Ancho de

Factor gl Rendimiento planta ~ detallo panoja  panoja IPA IPE IPP
(kg ha')
(m) (cm) (cm) (cm)

REP 3 1626.38ns  0.02ns 0.05ns  59.63ns 8.03* 0.21ns 0.02ns -
N 2 5430.06* 0.01ns 0.01ns 0.22ns 1.06ns 0.02ns 0.01ns -
K 1 3321.13ns  0.00ns 0.0Ins  16.79ns  0.06ns 0.06ns 0.07ns -
D 2 3274.26ns  0.02ns  0.05ns 131.92** 6.84ns  0.13ns 0.0lns -

N*D 4 2283.31ns  0.02ns 0.01ns 61.89ns 4.16ns 0.02ns 0.02ns -

N*K 2 7330.67** 0.0lns  0.00ns 109.24* 3.87ns 0.06ns 0.03ns -

K*D 2 2923.63ns  0.04ns 0.0lns 7253ns 3.15ns  0.00ns 0.0lns -

N*K*D 4 3208.17ns  0.04ns 0.0lns 21.79ns 2.93ns 0.10ns 0.03ns -

Error 51

Total 71

cVv 30.70 15.52 20.19 13.05 24.07 73.28 63.68 -

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. IPA = indice de plantas acamadas; IPE = indice de plantas
enfermas; IPP = indice de plantas plagadas; REP= repeticion; N = nitrdgeno; K = potasio; D = densidad. *
(P <0.05); ** (P < 0.01); ns = No significativo.

En ambos ciclos de evaluacion las enfermedades registradas fueron la mancha negra del tallo
(Macrophoma sp.) y el carbon del amaranto (Thecaphora sp.). En el caso de las plagas se reportd
la incidencia del gusano barrenador del tallo (Amauromyza abnormalis Malloch) y el pulgén negro

(Aphis fabae Scop). En cada afio el grado de incidencia fue distinta (Cuadro 5.5).

La incidencia de enfermedades causadas por Thecaphora sp. afecta reabsorbiendo los granos de
amaranto, por lo que al trillar solo surge un polvo negro, causando la pérdida total del grano de las
plantas (Bernal-Mufioz, 1997; Bernal-Mufioz et al. 2000). En el caso de Macrophoma sp. afecta a
la planta desde las primeras etapas de crecimiento y en materiales susceptibles causa acame y caida
del grano (Sanchez et al. 1991; Arellano-Véazquez, 2001). Los sintomas de Macrophoma sp. son
lesiones negras o pardas en el tallo de A. Hypochondriacus, estos sintomas se diferencian de los
hongos del género Phoma sp. cuyas lesiones son ovales de color gris claro en el centro y bordes
obscuros (Espitia, 1986; Sanchez et al. 1990).
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Cuadro 5.5. Plagas y enfermedades del amaranto encontradas en los ciclos 2014 y 2015.

2014 2015*
Nombre comun Especie F % F %
Mancha negra del tallo Macrophoma sp. 72 75.79 42 22.11
Carbon del amaranto Thecaphora sp. 6 6.32 56 29.47
Macrophoma sp. y Thecaphorasp. 17 17.89 92 48.42
Total 95 100 190 100
Gusano barrenador del tallo  Amauromyza abnormalis Malloch 6 60 - -
Pulgén negro Aphis fabae Scop 4 40 - -
Total 10 100 - -

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. F = frecuencia. *En el afio 2015 al momento del registro

de datos no se detectaron especies plaga.

Aphis fabae y Amauromyza abnormalis generan considerables mermas en la produccion, debido a
que Aphis fabae puede ocasionar dafios directos al cultivo, ya que al alimentarse sobre el floema
de las plantas hospederas las ninfas y los adultos extraen nutrientes de la planta y alteran el balance
hormonal, ademas de que pueden transmitir virus e inferir en los procesos fisiolégicos debido al
melado que excretan (Mills, 1989; Schepers, 1989). En la zona productora de amaranto del Distrito
Federal se han reportado infestaciones de Aphis fabae de hasta el 30%, por lo que es considerada
como uno de los problemas fitosanitarios mas importantes de este cultivo (Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [SENASICA], 2009).

Una alta correlacion negativa entre las variables fue detectada entre el rendimiento y el IPE e IPA,

por lo que a mayor IPE (Figura 5.1) e IPA (Figura 5.2) menor rendimiento de amaranto o viceversa.
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Figura 5.1. Correlacion entre el indice de plantas enfermas y el rendimiento de amaranto.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. *IPE = nimero de plantas acamadas entre el niUmero

total de plantas. **La correlacion es significativa al nivel 0.01, de acuerdo al coeficiente de Pearson.

Estos resultados contrastan con lo mencionado por Putnam (1990) quien al evaluar dos cultivares
de A. hypochondriacus x A. hibridus y densidades de poblacién observé que el porcentaje de acame
fue directamente proporcional a la densidad de poblacion. Por su parte, Arellano y Galicia (2007)
reportaron que la interaccion dosis de N por cultivar afecté significativamente (p< 0.01) el
porcentaje de acame y el porcentaje de plantas enfermas, por lo que la disponibilidad de nitrégeno
influyo sobre el vigor de tallo y la tolerancia a enfermedades.
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Figura 5.2. Correlacion entre el indice de plantas acamadas y el rendimiento de amaranto.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. IPA = nimero de plantas acamadas entre el nimero total

de plantas. **La correlacién es significativa al nivel 0.01, de acuerdo al coeficiente de Pearson.

La alta correlacion negativa entre el IPA y el rendimiento, se debe a que una planta acamada es
mas susceptible a la afectacion de plagas y enfermedades, o a la pudricion de la panoja por el

contacto directo con el suelo.

5.6. Conclusiones

Los experimentos en parcelas de productores cooperantes han demostrado que, las dosis de
fertilizacion N-P-K y densidad de siembra en el cultivo de amaranto son factores que permiten
incrementar el rendimiento significativamente. Sin embrago, es necesario precisar localmente las
dosis Optimas de fertilizacién y la densidad, considerando el tipo de sistema de produccion
(siembra directa o trasplante) y las caracteristicas edaficas y climaticas del lugar de produccion.
Para el caso de la comunidad de Santa Catarina Tepanapa en Tochimilco, Puebla, el tratamiento
de fertilizacion N-P-K 120-40-20 y densidad equivalente a 446,429 plantas ha™* puede incrementar el

rendimiento significativamente.

La fertilizacion y la densidad no mostraron respuesta en el indice de plantas acamadas, plantas

plagadas y plantas enfermas, por lo tanto, estas tres variables estan en relacion con la interaccién
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genotipo ambiente. No obstante, el acame y la incidencia de plagas y enfermedades son factores
que inciden directamente en la disminucion del rendimiento de amaranto. Por lo tanto, es necesario

realizar mas estudios que contribuyan a reducir las afectaciones por estos tres factores.
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CAPITULO VI. ESTRATEGIA PARA LA CONVERSION FUNCIONAL DEL SISTEMA
DE AMARANTO EN TOCHIMILCO, PUEBLA.

Con base en los resultados de esta investigacion (Capitulos 11, 1V y V) en los que se describen las
caracteristicas ambientales, sociales, culturales, economicas y productivas de los sistemas
econdmico familiares de los productores de amaranto del municipio de Tochimilco; se disefié una
estrategia para lograr la conversion funcional del sistema de amaranto en la agricultura familiar de

Tochimilco, Puebla.

6.1. Metodologia

Para el disefio de esta estrategia se utilizo la metodologia del marco légico (Ortegoén et al., 2005)
la cual contempla dos etapas: 1). Identificacion del problema y alternativas de solucion, en la que
se analiza la situacién existente para crear una vision de la situacion deseada y seleccionar las
estrategias que se aplicaran para conseguirla; 2). La etapa de planificacion, en la que se define un
plan operativo préctico para la ejecucion. En esta etapa se elabora la matriz de marco l6gico en la
cual las actividades y los recursos son definidos y visualizados en cierto tiempo, es decir, es la

etapa de planificacion de la estrategia.

Para definir cuél es el problema central que afecta el sistema de amaranto primero se realiz6 una
“lluvia de ideas” en la que se presentaron tanto las situaciones o elementos que fueron
mencionados como problemas por los productores de amaranto de Tochimilco como las que por
medio de la interaccion con los actores sociales involucrados fueron identificadas por quienes
realizaron el estudio. Posteriormente, de las situaciones o elementos problemas identificados, a
juicio del grupo de investigadores involucrados, se define cual es el problema central y cuéles son

SuUS causas Yy sus efectos.

Una vez identificadas las causas del problema central, es necesario determinar el encadenamiento
I6gico que tienen estas causas, tratando de llegar a las causales primarias e independientes entre si
gue se piensa que estan originando el problema (Crespo, 2010). Mientras mas raices se puedan

detectar en el arbol de causas, mas cerca se estara de las posibles soluciones que se deben
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identificar para superar la condicion restrictiva que se ha detectado (Ortegon et al., 2005). Es decir,
en la medida que se resuelvan las causales bases del encadenamiento, analiticamente, se esta
contribuyendo a superar el problema central y por ende sus efectos; los cuales, son los que ameritan
la busqueda de soluciones. Una vez identificados, el problema central sus causas y efectos se

esquematizan en un “arbol de problemas” (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Arbol de problemas
Fuente: Elaboracién propia con datos de campo. *Problemas no mencionados directamente por los

productores de amaranto de Tochimilco.

Una vez que se tiene el arbol de problemas las condiciones negativas se redefinen en condiciones
positivas que sean deseadas y viables de ser alcanzadas (Crespo, 2010). Al hacer esto, todas las
que eran causas en el arbol de problemas se convierten en medios, los que eran efectos se
transforman en fines y lo que era el problema central se convierte en el objetivo central de la
estrategia (Ortegon et al., 2005). Asi el arbol de problemas se transforma en el arbol de objetivos
o de medios y fines (Figura 6.2). Basados en el arbol de medios y fines se deben formular lineas
de acciones para lograr el objetivo central de la estrategia, el cual, en el caso de esta investigacion
es lograr la eficiencia del sistema de amaranto en la agricultura familiar de Tochimilco, Puebla.
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Figura 6.2. Arbol de medios y fines

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo.

Cada una de las lineas de accion propuestas debe ser factible y viable; y de acuerdo con la
metodologia del marco l6gico, operacionalmente deben ser redactadas a nivel de fin, proposito,

componentes y acciones con sus respectivos indicadores (Ortegon et al., 2005).

El Fin de un proyecto es una descripcion de la solucién a problemas de nivel superior e importancia
nacional, sectorial o regional que se han diagnosticado. El fin representa un objetivo de desarrollo
que generalmente obedece a un nivel de politicas de desarrollo, y describe el impacto a largo plazo
al cual el proyecto, se espera, va a contribuir. EI propdésito es el cambio que fomentara el proyecto;

es una hipotesis sobre lo que debiera ocurrir a consecuencia de producir y utilizar los componentes.

Los componentes se definen como resultados, como obras terminadas, estudios terminados,
capacitacion terminada. Las acciones son aquellas que el actor social ejecutor tiene que llevar a
cabo para producir cada componente e implican la utilizacion de recursos. Las acciones deben ser

detalladas, ordenadas cronoldgicamente y agrupadas por componentes.
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La matriz de marco légico, se construye de forma tal que se examinar los vinculos causales de
abajo hacia arriba entre los niveles de objetivos (Figura 6.3). Es decir, la matriz sera valida si: las
actividades especificadas para cada componente son necesarias para producir el componente; cada
componente es necesario para lograr el proposito; si se logra el proposito, contribuira al logro del

fin; el fin es una respuesta al problema méas importante en el sector.

7 Resumen Narrativo Indicadores Medios de verificacion
Fin

Propdsito

Obijetivos
Actividades

Figura 6.3. Logica vertical de la matriz de marco légico.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ortegon et al., 2005.

6.2. Lineas de accion y programacion de la estrategia

Las lineas de accion de la estrategia para el logro del objetivo central son: 1) Acciones para hacer
frente a los factores climaticos adversos (lluvias erraticas, granizo, fuertes vientos) en la
produccién de amaranto; 2) Acciones para reducir las afectaciones causadas por plagas y
enfermedades del amaranto; 3) Acciones para promover organizaciones formales de productores
para la produccion y comercializacion del amaranto; 4) Acciones para hacer frente al bajo apoyo
del Estado en la oferta de asesoria técnica y capacitacion en la produccion de amaranto; 5)
Acciones para hacer frente al bajo nivel de agregacion de valor del amaranto. A continuacién, se
presentan las matrices de marco logico para cada una de las actividades de las lineas de accion
(Cuadros 6.1-6.6).
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Cuadro 6.1. Acciones para hacer frente los factores climaticos adversos (lluvias erraticas, granizo,

fuertes vientos) en la produccion de amaranto en los SEF de Tochimilco.

Resumen narrativo

Fin

Propdsito

Componente

Actividad

La siembra de variedades
seleccionadas reduce los
efectos negativos de los
factores climaticos adversos
en la produccion de
amaranto
Las
seleccionadas
utilizadas por
productores de amaranto

variedades
seran
los

Obtener semillas de las
variedades mas resistentes a
los factores climaticos
adversos para difundirlas
entre los productores

Colectar y evaluar, en
parcelas de agricultores
cooperantes, diferentes

variedades de amaranto para
seleccionar los materiales
mas resistentes a los
factores climaticos adversos

Indicadores

El 80% de los productores que
siembran las variedades
seleccionadas consideran que la
produccion de amaranto es
menos vulnerable a los factores
climaticos adversos

El 80% de los productores que
tienen semillas de las variedades
seleccionadas las sembraron al
siguiente ciclo de cultivo de
haberlas recibido

El 80% de productores de
amaranto entrevistados para esta
investigacion tienen semillas de
las variedades seleccionadas seis
meses después del periodo de
evaluacion

Diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, P < 0.05)
en experimentos

Medios de
verificacion
Encuesta
productores

Encuesta a
productores

Encuesta a
productores

Andlisis
estadisticos

Actores encargados:

Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con

presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita

Universidad Autdnoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.2. Acciones para reducir las afectaciones causadas por plagas y enfermedades del

amaranto en los SEF de Tochimilco (Actividad 1).

Fin

Propdsito

Componente

Actividad

Resumen narrativo

Reducir la incidencia de plagas
y enfermedades del amaranto en
los sistemas de produccion
locales para disminuir pérdidas
de grano

El uso del manual de
recomendaciones para el control
de plagas y enfermedades del

amaranto por parte de los
productores de  amaranto
contribuira  a  reducir la

incidencia de estas especies
indeseables

Elaborar un  manual de
recomendaciones  para la
prevencion y control de plagas y
enfermedades del amaranto

Determinar, en parcelas de
productores cooperantes, cual es
el mejor método de prevencion
y control de plagas y
enfermedades del amaranto

Indicadores

El 80% de los productores
que utilizan el manual de
recomendaciones considera
que se redujeron las pérdidas
de grano durante tres ciclos
de cultivo consecutivos

El 80% de los productores
que utilizan el manual de
recomendaciones considera
que la incidencia de estas
especies indeseables se ha
reducido durante tres ciclos
de cultivo consecutivos

Publicar un manual impreso
de recomendaciones para la
prevencion y control de
plagas y enfermedades en los
seis meses después de
concluidos los experimentos
Diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, P <
0.05) en experimentos

Medios de
verificacion
Encuesta a
productores
que utilizan
el manual

Encuesta a
productores
que utilizan
el manual

Visual

Andlisis
estadisticos

Actores encargados:

Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con

presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita

Universidad Auténoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.3. Acciones para reducir afectaciones causadas por plagas y enfermedades del amaranto

en los SEF de Tochimilco (Actividad 2).

Resumen narrativo

Fin

Propdsito

Componente

Actividad

Prevenir 'y reducir las
afectaciones causadas por
plagas y enfermedades en la
produccién de amaranto
para incrementar
rendimientos

Los productores de
amaranto  implementaran
métodos de prevencion y
control de plagas vy
enfermedades

Los productores de
amaranto  conoceran vy
aprenderdn a prevenir y
controlar las plagas vy
enfermedades del amaranto

Generar cursos de
capacitacion para la
prevencion y control de
plagas y enfermedades del
amaranto

Indicadores

El 80% de los productores que
implementaron uno de los
métodos de control de plagas
y enfermedades considera que
su rendimiento incrementd
considerablemente  durante
tres ciclos agricolas
consecutivos al reducir las
afectaciones por plagas vy
enfermedades

El 80% de los productores que
asistieron a un curso de
capacitacion implementaron
uno de los métodos de
prevencion y control de plagas
y enfermedades en el ciclo
agricola  posterior a la
capacitacion

El 80% de los productores que
asistieron a un curso de
capacitacion aprendieron a
prevenir y controlar plagas y
enfermedades del amaranto al
término del curso

El 100% de los productores
entrevistados  para  esta
investigacion asistan a por lo
menos un  curso  de
capacitacion sobre la
prevencion y control de plagas
y enfermedades del amaranto
en los siguientes seis meses

Medios de
verificacion
Encuesta a
productores
que
implementaron
métodos de
prevencion y
control de
plagas y
enfermedades

Encuesta a
productores
asistentes al

curso

Lista de
asistentes  al
curso

Actores encargados:

Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con

presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita
Universidad Autdnoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Cuadro 6.4. Acciones para promover organizaciones formales de productores para la produccion

y comercializacion de amaranto en los SEF de Tochimilco.

Resumen narrativo Indicadores Medio de
verificacion
Fin Consolidar organizaciones de Un afio después de la  Encuestaa
productores de amaranto para constitucion de alguna de  productores
acceder a mejores canales de las organizaciones, el 80%  de amaranto
comercializacion, mayor de los miembros consideren  que forman
precio de venta y menores que formar parte de la parte de
precios de insumos. organizacion les ayud6 a alguna
acceder a mejores canales organizacion
de comercializacion, mayor
precio de venta y menores
precios de insumos
Proposito  Incrementar el numero de En el municipio de  Encuestaa
organizaciones de productores Tochimilco, exista mas de  productores
de amaranto una  organizacion de deamaranto
productores de amaranto un
afio después a la camparfia
de difusion.

Componente Lograr mayor disposicion EI 50% de los productores  Encuesta a
entre los productores para entrevistados estén  productores
organizarse formalmente para dispuestos a organizarse de amaranto
la produccién y formalmente en los seis
comercializacion del amaranto meses posteriores a la

campafia de difusion.
Actividad  Generar una campafia de EI 100% de los productores  Encuesta a
difusion de los beneficios de de amaranto entrevistados productores

constituir organizaciones de
agricultores

para esta investigacion
conozcan los beneficios de
constituir organizaciones de

agricultores  durante el
primer semestre del
proximo afo.

de amaranto

Actores encargados: Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con
presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita
Universidad Autdnoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.5. Acciones para hacer frente al bajo grado de asesoria técnica y capacitacion para la

produccién de amaranto en los SEF de Tochimilco.

Resumen narrativo

Fin

Propdsito

Componente

Actividad

El uso de nuevas
tecnologias en la
produccién de amaranto
contribuira a alcanzar
mayores rendimientos

Los productores
implementaran el uso de
nuevas tecnologias en la
produccién de amaranto

Los productores
aprenderan el uso de
nuevas tecnologias para la
produccién de amaranto

Impartir Ccursos de
capacitacion para el uso de
nuevas tecnologias en la
produccion de amaranto

Indicadores

El 80% de los productores que
implementaron por lo menos
una de las nuevas tecnologias
considera que su rendimiento
incrementd considerablemente
durante tres ciclos agricolas
consecutivos con el uso de
dicha tecnologia

El 50% de los productores que
asistieron a un curso de
capacitacion implementaron
alguna de las nuevas
tecnologias en el ciclo agricola
posterior a la capacitacion

El 80% de los productores que
asistieron a un curso de
capacitacion aprendieron
sobre el uso de nuevas
tecnologias en la produccion
de amaranto al término del
Ccurso

El 100% de los productores
entrevistados para  esta
investigacion asistan a por lo
menos un  curso  de
capacitacion sobre el uso de
nuevas tecnologias para la
produccién de amaranto en los
siguientes seis meses

Medio de
verificacion
Encuesta a
productores

que
implementaron
nuevas

tecnologias

Encuesta a los
productores
asistentes

Encuesta a los
productores
asistentes

Lista de
asistencia a los
cursos

Actores encargados:

Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con

presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita
Universidad Autdnoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.6. Acciones para hacer frente al bajo nivel de agregacion de valor del amaranto en los
SEF de Tochimilco.

Resumen narrativo

Fin

Propdsito

Componente

Actividad

La elaboracion y
comercializacién de
alimentos a base de

amaranto contribuird a
agregar valor a |la
produccion de amaranto,

incrementando sus
ingresos
Las familias de los

productores utilizaran una
parte de su produccion
para la elaboracion vy
comercializardn alimentos
a base de amaranto

Las familias de los
productores de amaranto
aprendan a  elaborar
alimentos de amaranto

Impartir ~ cursos  de
capacitacion para la
elaboracidn de alimentos a
base de amaranto
(galletas, panes, dulces,
etc.)

Indicadores

El 80% de los familiares de los
productores de amaranto que
elaboran y  comercializan
alimentos de amaranto
consideran que sus ingresos se
incrementaron durante los seis
meses posteriores al comienzo
de esta nueva actividad

El 50 % de los familiares de los
productores gue asistieron a uno
de los cursos de capacitacion
elaborardn 'y comercializaran
alimentos a base de amaranto en
los tres meses posteriores al
termino del curso

El 80% de los familiares de los
productores de amaranto que
asistieron a un curso de
capacitacion  aprendieron a
elaborar alimentos a base de
amaranto al término del curso
Por lo menos un integrante del
100% de las familias de los
productores entrevistados asista
a un curso de capacitacion sobre
la elaboracién de alimentos de
amaranto durante los proximos
seis meses

Medio de
verificacion
Encuesta a
familiares de
los
productores
de amaranto
que elaboran
y
comercializan
alimentos a
base de
amaranto
Encuesta a
asistentes al
curso que
elaboran y
comercializan
alimentos de
amaranto
Encuesta a
asistentes al
curso

Lista de
asistencia a
los cursos.

Actores encargados:

Investigadores de instituciones de ensefianza-investigacion con

presencia en el municipio (Colegio de Postgraduados Campus Puebla, Benemérita
Universidad Autdnoma de Puebla, Universidad de Tepeaca).

Fuente: Elaboracion propia
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Para llevar a cabo las actividades propuestas es necesario el interés y la participacion conjunta de
las familias de los productores de amaranto de Tochimilco, estudiantes e investigadores de las
instituciones de ensefianza-investigacion con presencia en el municipio como el Colegio de
Postgraduados Campus Puebla, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Universidad de
Tepeaca, y el ayuntamiento municipal en turno. Sin el trabajo conjunto de estos actores la

conversion funcional del sistema de amaranto no podréa lograse.

6.3. Literatura Citada
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

El cultivo de amaranto es un componente estructural en la configuracion y funcionamiento de los
Sistemas Econdémicos Familiares (SEF) de Tochimilco, debido a que sus funciones son la
generacion de ingresos tanto por la venta del grano como por el empleo de la mano de obra familiar

y no familiar; ademas de que contribuye al sostenimiento de la cultura agricola del municipio.

Los SEF de Tochimilco son sistemas campesinos complejos de caracter pluriactivo, basados en el
conocimiento tradicional, con énfasis en la produccién agricola de cultivos mesoamericanos (maiz,
frijol y amaranto), y la generacion de ingresos adicionales por medio de la produccion pecuaria de

diferentes especies.

Las principales limitantes para su desarrollo estan relacionadas con: baja presencia institucional
para la asistencia técnica y capacitacion sobre la produccién y comercializacion agricola y
pecuaria, dificultad para acceder a fuentes de financiamiento, la erosién de los conocimientos
tradicionales y recursos genéticos por causa de un elevado grado de envejecimiento de la
poblacién, baja agregacion de valor de la produccion agricola, deficientes canales de

comercializacion y vias de comunicacion en malas condiciones.

La conversion funcional del sistema de cultivo de amaranto puede lograrse por medio de una

estrategia integral enfocada a nivel de SEF en:
» Implementar en la manera de lo posible las recomendaciones de fertilizacion mineral y
organica-mineral y densidad de plantas de amaranto generadas con esta investigacion,
considerando el tipo de sistema de produccion, y las caracteristicas edaficas y climaticas

locales.

» Incursionar en procesos de transformacion del amaranto para generar valor agregado.
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» Formar organizaciones formales de produccion agricola que les permita acceder a fuentes
de financiamiento y a mejores mercados, para asi reducir la venta a intermediarios quienes

son los que deciden el precio pagado al productor.

En tanto que a nivel municipal la estrategia tiene que centrase en:

» Destinar recursos para capacitar a los productores de amaranto en la generacién de valor
agregado de este cultivo ya sea por medio de: a). diferenciar la produccion promoviendo
técnicas alternativas como por ejemplo la agricultura organica, o agroecoldgica; b) la
trasformacion del grano reventado de amaranto, por ejemplo: la elaboracion de harina,

palanquetas, galletas, botana, etc.

> Destinar recursos para capacitar a los productores de amaranto en la prevencion y control
de plagas y enfermedades que inciden negativamente en el rendimiento de amaranto.

» Fortalecer la produccion pecuaria promoviendo tecnologias como el uso de gallineros, el

composteo de las excretas del ganado, programas de vacunacion, etc.

» Promover el arraigo de la poblacion juvenil en las actividades agricolas del municipio para
esto se requiere incrementar el ingreso agricola, ademas de proporcionar acceso a mayores

niveles de educacion, bienes y servicios.

» Mejorar las vias de comunicacion, principalmente en las comunidades mas cercanas al
crater del volcan Popocatépetl, las cuales a pesar de ser rutas de evacuacion se encuentran

en mal estado.

En este sentido, estas acciones estan intrinsecamente relacionadas unas con otras ya que han sido
propuestas desde una vision sistémica de totalidad. Para hacer posible el éxito de esta estrategia
de desarrollo local es indispensable el interés y la participacion conjunta de los actores presentes
en el territorio: Integrantes de los SEF, instituciones de ensefianza e investigacion desde un

enfoque interdisciplinario y el ayuntamiento municipal en turno.
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CAPITULO VIII. ANEXOS

Anexo A. Cuestionario general para la colecta de informacion del Sistema Econdmico Familiar (SEF) de

los productores de amaranto de Tochimilco, Puebla.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA EN CIENCIAS AGRICOLAS

‘@

Los datos recabados con esta encuesta serdn utilizados; estrictamente, para llevar a cabo una
investigacion cientifica, relacionada con la identificacion de limitantes, potencialidades y
oportunidades en la produccién de amaranto en el municipio de Tochimilco, Puebla.

Nombre del productor:

Sexo: F M Edad:

Domicilio-

A) Estructura socio-demogréfica de la UPF

2) Sexo 3). Edad de los integrantes de la UPF
1). Personas
gue integran
la UPF F| M | 010 |11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | <60
NUmero
4). Nivel de escolaridad del entrevistado
B) Actividades socioeconémicas de los miembros de la UPF
NUmero de personas que se dedican a:
5). Estudio 6). 7). 8). Comercio 9). Trabajo 10). Otra
Actividades Actividades asalariado actividad
agricolas Pecuarias
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11). De las actividades anteriores, ¢Cudl considera que es la mas importante para su familia? ;Por qué?

C) Informacion sobre actividades pecuarias

12) ¢ Qué tipo de animales 13). Numero de 14). Motivo por el 15). Sistema de
cria? cabezas que posee que los cria (F1) produccion (F2)

a) Borregos ()

b) Cabras ( )

c) Pollos de engorda ( )

d) Gallinas ponedoras ( )

e) Vacas ()

f) Toros ()

g) Cerdos ()

h) Otros:

Clave:
F1: 1) Venta 2) Autoconsumo 3) Venta y autoconsumo 4) Otro

F2: 1) Estabulado 2) Semi-estabulado 3) Pastoreo

16) ¢Qué uso le da al estiércol de los animales estabulados y/o semi-estabulados?

17). De los animales que usted produce, ¢cual considera que es el mas importante? ¢ Por qué?
D) Actividades Agricolas

18) ¢Usted posee terrenos propios para la siembra?

a) Si () b)No() c)No, pero rento tierra para sembrar ( ) d) siembro a medias ( )

19) ¢ Cuéntos terrenos tiene y de que superficie?

20). Tipo de tenencia de la tierra

Ejidal Propiedad Privada

Superficie
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21) ¢Quién o quiénes son los responsables directo del cultivo de la tierra?

a. Abuelo () c.Padre( ) e. Hijos ( )
b. Abuela( ) d.Madre( ) f. Nietos( )
Informacion de cultivos
22) ¢Qué 23). 24). 25). 26). 27). 28).
cultivos Superficie | Rendimiento | Destino de la | Cantidad para | Cantidad Lugar de
siembra Sembrada | (ton/ha del produccién | Autoconsumo | paraventa | ventade la
actualmente (ha) Gltimo ciclo) (F2) (kg) (Kg) produccién
? (F1) (F3)
Clave:
F1: 1)Maiz; 2) Frijol; 3)Maiz-frijol; 4)Amaranto; 5)Chia; 6) Otro:
F2: 1) Venta; 2) Autoconsumo; 3) Venta y autoconsumo; 4) Otro
F3: 1) Pie de huerta; 2)Mercado Local; 3) Mercado de Atlixco; 4) Puebla; 5) Otros

29). De los cultivos anteriores, ¢cual considera que es el mas importante? ¢Por qué?

E) Grado de tecnificacion y uso de insumos

Uso de Fertilizantes quimicos, herbicidas y pesticidas.

Cultivo 30) ¢Usa fertilizantes | 31) ¢Para el control | 32) ¢Para el control de
quimicos? de malezas usa plagas y enfermedades
herbicidas? usa plaguicidas?
Maiz Si( )No( ) Si( )No( ) Si( )No( )
Frijol Si( )No() Si( )No() Si( )No( )
Maiz-frijol Si( )No() Si( )No() Si( )No( )
Amaranto Si( )No( ) Si( )No( ) Si( )No( )
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Chia Si( )No( ) Si( )No( ) Si( )No( )

Otros: Si( )No( ) Si( )No( ) Si( )No( )
Si( )No() Si( )No( ) Si( )No( )

Si( )No() Si( )No() Si( )No()

Uso de abonos organicos

Cultivo 33) ¢Usa abonos 34) ¢Cuales utiliza?
organicos?
Maiz Si( )No( )
Frijol Si( )No()
Maiz-frijol Si( )No()
Amaranto Si( )No()
Chia Si( )No( )
Otros: Si( )No( )
Si( )No( )
Si( )No( )

35) ¢ Los abonos organicos que utiliza, los compra () o los elabora usted mismo ( )?

36) De los siguientes abonos organicos, ¢cuales conoce?
a) Composta Si( )No( )
b) Lombricomposta Si ( ) No ( )
c) Bioles Si( )No( )
d) Bocashi Si( )No( )

e) Abonos verdes Si( )No( )

Grado de tecnificacion
41) ¢(Cuenta con animales de trabajo 44) ;Cuenta con maquinaria propia?
propios? Si ( ) No ( )
Si () No ()
42) (Cuales animales? 43) ;Cuantos? 45) ¢Cual? 46) ¢Cuantos?
a) Bueyes Si( )No( ) a) Tractor Si( )No( )
b) Mulas  Si( )No( ) b) Arado Si( )No( )
c) Burros Si( )No ( ) c) Sembradora Si( )No( )
d) Caballos Si ( ) No ( ) d) Cosechadora Si( )No( )
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47) ¢Contrata trabajadores eventuales para la realizacién de las actividades agricolas?

Si() No ()

Lugar de donde provienen:

48)  ¢Para  cual
cultivo?

49) ¢ Para cuales labores?

50)
¢Cuantos?

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

b)Siembra Si( ) No( )

a) Maiz c)Fertilizacion Si( ) No( )
Si( )No( ) d)Labores del cultivo Si( ) No( )
e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( )No( )

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

b)Siembra Si( ) No( )

b) Frijol c)Fertilizacion Si( ) No( )
Si( )No( ) d)Labores del cultivo Si( ) No( )
e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( ) No( )

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

c) Maiz-frijol b)Siembra Si( ) No( )
Si( )No( ) c)Fertilizacion Si( ) No( )
d)Labores del cultivo Si( ) No( )

e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( ) No( )

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

b)Siembra Si( )No( )

d) Amaranto c)Fertilizacion Si(_) No( )
Si( )No( ) d)Labores del cultivo Si( ) No( )
e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( )No( )

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

e) Chia b)Siembra Si( ) No( )
Si( )No( ) c)Fertilizacion Si( ) No( )
d)Labores del cultivo Si( ) No( )

e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( ) No( )

a)Preparacion del terreno Si( ) No( )

f) Otro: b)Siembra Si(_ ) No( )
c)Fertilizacion Si(_ ) No( )

Si( )No( ) d)Labores del cultivo Si( ) No( )
e)Combate de plagas y enfermedades Si( ) No( )

f)Cosecha Si( ) No( )

F) Informacion sobre asesoria técnica

37) ¢Ha recibido asesoria técnica? Si( ) No()

38) ¢qué tipo de asesoria técnica ha recibido?
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a) Privada () b) Institucion publica ( ) c) Prestador de servicio profesional ( )

39) ¢Para cual cultivo ha recibido asesoria 40) La asistencia técnica que ha recibido es para:
técnica? a) Siembra Si( )No( )
a) Maiz Si( )No( ) | b) Fertilizacion Si( )No( )
b) Frijol Si( )No( ) | c)Combate de plagas y enfermedades Si( )No( )
¢) Amaranto Si( )No( ) |d)Cosecha Si( )No( )
d) Chia Si( )No( ) | e)Comercializacion Si( )No( )
e) Otros: Si( )No( )

G) Costos de produccion e itinerario técnico del cultivo de amaranto

Concepto |  Fecha | Cantidad | Costo | Observaciones
Preparacion del terreno
51). Barbecho N. de jornales:
52). Rastreo 0 Arado N. de jornales:
53). Surcado N. de jornales:
Siembra
54). Siembra | N. de jornales:
55). Densidad de siembra: Kg/ha
56). Variedad: Semillas/ha
57). Profundidad:
cm
58). Densidad de plantas: Plantas/ha

59). Método de siembra:
Chorrillo ( ) o Mateado ( )

Nutricion del cultivo

60). Primera N. de jornales:
Fertilizacion
61). Fertilizantes utilizados:
Kg/ha
Kg/ha
Kg/ha
62). Segunda N. de jornales:
Fertilizacion
63). Fertilizantes Utilizados:
Kg/ha
Kg/ha
Kg/ha
64). Fertilizacion foliar:
L/ha
L/ha

Labores del cultivo

65). Deshije 0 Raleo | | N. de jornales: |
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66). Primera labor o N. de jornales:
aporque
67). Segunda labor o N. de jornales:
cajon
Control de malezas
68). Tipo de control: Fecha Costo Observacion
Fisico: N. de jornales:
Manual Si( ) No( )
Mecanico Si( )No( )
Cultural Si( ) No( )
Quimico Si( ) No( ) N. de jornales:
69). Producto utilizado: 70). Dosis 71). Costo Observacion
L/ha
L/ha
Control de plagas
72). Plaga 73). Producto 74). Dosis 75). Costo Observacion
L/ha
L/ha
Control de enfermedades
76). Enfermedad 77). Producto 78). Dosis 79). Costo Observacion
L/ha
L/ha
Cosecha
Fecha Costo Observacion
80). Siega de la N. de jornales:
panoja
81). Secado N. de jornales:
82). Trilla N. de jornales:
83). Cribado N. de jornales:
84). Encostalado N. de jornales:
85). Rendimiento estimado: 86). Costo Total/ha:

87) ¢Qué hace con los residuos de cosecha?
1)Incorpora ( ) %: ;2)Vende () %__ ;3) Alimentaalos animales ( )%__ ;
4) Otro: %:

88) (Como vende el grano de | 89) ¢{Por qué? 90) ¢Cudl es el precio de
amaranto? venta?

Sinreventar Si( )No( ) Sin reventar:

Reventado  Si( )No( ) Reventado:

Procesado Si( )No( ) Procesado:

91) ¢Usted pertenece a alguna organizacion de productores de amaranto? Si( ) No( )

¢Por qué?

92) (Cual considera que es el principal problema para la produccién de amaranto?

93) ¢ Cual considera que es el principal problema para la comercializacion del amaranto?
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Anexo B. Relacion beneficio/coto de la cadena productiva del cultivo de amaranto en Tochimilco, Puebla.

La cadena productiva de amaranto en Tochimilco, Puebla (Figura 8.1) se divide en tres fases: 1). Fase productiva. Incluye las labores

de cultivo desde la preparacion del terreno hasta la trilla siendo los actores principales los productores y sus familias. 2).

Comercializacion la cual es por medio de intermediarios, los cuales compran al pie de huerta el grano de amaranto sin reventar y lo

revenden a empresas que elaboran productos a base de amaranto. 3) Transformacién y venta al consumidor final. Empresas

agroindustriales transforman la produccion de amaranto en harina, dulces, botanas, palanquetas, etc.

Actores principales

Productores y sus familias Intermediarios
Ingresos por venta de amaranto: $31,050 Precio medio rural $30 kg Empresas

Preparacion Surcado 1°Fertilizacion,
del terreno y aporque y
[EIELEY siembra deshierbe

> Yuntero (1) » Jornales (10) » Jornales (10)

Costo: $200 » Yuntero (1) » Yuntero (1)
Costo: §1,400 » Proveedor de
fertilizantes:

2 bultos de Urea, 1
bulto de Super
fosfato de calcio
triple

Costo: §2,900

Aclareo,
trasplante y
deshierbe

» Jornales (20)
Costo: $2,400

e Trilla
F::gm‘:%n, Rendimiento: Transformacion Conﬁ:gldor
deshierbe 1,035 Kg ha™!

» Jornales (10) » Jornales (14) » Arrendador de B
* Yuntero (1) Costo: § 1,680 Trilladora (1 hora) co‘f:;:rzfg‘ﬁcé%% por
> Proveedor de » Jornales (5) -

fertilizantes: Costo' $1.400 Relacién Beneficio/costo:
1 bulto de urea 261

Costo: § 1,900

Actores secundarios

Figura 8.1. Cadena productiva y actores de la produccion de amaranto en Tochimilco, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia. Namero de jornales utilizados para el cultivo de una ha de amaranto en el sistema local de siembra directa. Precio de
fertilizantes en el municipio de Atlixco, Puebla en el mes de julio de 2017 (1 bulto de Urea $500, bulto de superfosfato de calcio triple $500).
Precio medio rural, costo de jornal ($120), costo de un dia de yunta ($200) vigente en el mes de julio de 2017 en Tochimilco. Renta de una hora de
trilladora ($800) pagado en diciembre de 2016 en Tochimilco. Rendimiento promedio registrado en el Sistema de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP, 2016).
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En este esquema de cadena productiva (Figura 8.1) los productores de amaranto son quienes
obtienen menores ingresos; en consecuencia, para incrementar el ingreso por concepto de la venta
de amaranto es necesario que los productores y sus familias sean quienes por medio de procesos
de transformacion agreguen valor a la produccion y accedan directamente al consumidor final. Por
ejemplo, si los productores incursionaran en la venta de grano de amaranto “reventado” o
transformado en harina podrian obtener mayores ingresos y una mejor relacion benéfico costo
(Cuadro 8.1y 8.2).

Cuadro 8.1. Costos de produccidn, ingreso y relacion beneficio/costo de la venta de amaranto

reventado en Tochimilco, Puebla.

Concepto Numero  Costo unitario  Costo total
requerido €)) %)
Jornales 69 120 8,280
Renta de yunta (3 dias) 3 200 600
Bultos de urea 2 500 1,000
Bultos de superfosfato de calcio triple 1 500 500
Renta de trilladora (1 hora) 1 500 800
Magquina reventadora 1 2,000 3,000
Bascula electrénica (50kg) 1 3,300 3,300
Costo de produccion 17,480
Kg hat Precio Kg Ingreso
Rendimiento de grano reventado 724.5 70 50,715
Relacion beneficio/costo 2.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. NUmero de jornales para utilizados en el cultivo de una ha
de amaranto con el sistema local de siembra directa. Precio de fertilizantes en el municipio de Atlixco,
Puebla en el mes de julio de 2017. Costo de jornal, dia de yunta, renta de trilladora vigente en el mes de
julio de 2017 en Tochimilco. Precio de un kg de amaranto reventado en julio de 2017 en Tochimilco. El
rendimiento de grano reventado se estimo restandole el 30% al rendimiento de grano no reventado (1,035
Kg ha)
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Cuadro 8.2. Costos de produccion, ingreso y relacion beneficio/costo de la venta de harina de

amaranto en Tochimilco, Puebla.

Concepto Numero  Costo unitario  Costo total
requerido $) %)
Jornales 69 120 8,280
Renta de yunta (3 dias) 3 200 600
Bultos de urea 2 500 1,000
Bultos de superfosfato de calcio triple 1 500 500
Renta de trilladora (1 hora) 1 500 800
Magquina reventadora 1 2,000 3,000
Licuadora industrial 1 11,319 11,319
Bascula electrénica (50kg) 1 3,300 3,300
Costo de produccion 28,799
Kg ha' Precio Kg Ingreso
Rendimiento de harina 724.5 150 108,675
Relacion beneficio/costo 3.77

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. NUmero de jornales para utilizados en el cultivo de una ha
de amaranto con el sistema local de siembra directa. Precio de fertilizantes en el municipio de Atlixco,
Puebla en el mes de julio de 2017. Costo de jornal, dia de yunta, renta de trilladora vigente en el mes de
julio de 2017 en Tochimilco. El precio de un kg de harina de amaranto vigente en julio de 2017 en el
municipio de Atlixco, Puebla. El rendimiento de harina se estimé a una relacion 1:1 de un Kg de amaranto

reventado.
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Anexo C. Ficha técnica del cultivo de amaranto bajo el sistema local de siembra directa.

El cultivo de amaranto tiene una serie de cualidades agrondmicas y
nutracéuticas que le confieren ventajas competitivas sobre otros
cultivos, ademas, la demanda nacional e internacional de amaranto esta

insatisfecha por lo que es un cultivo con gran proyeccion.

Preparacion del

terreno

Siembra

Fertilizacion

Deshije y trasplante

Se ara el suelo a inicios del mes de mayo, antes del inicio del temporal.
Posteriormente, la primera semana de junio debe realizarse el surcado

(ancho de surco 30 cm, distancia entre surco 70 cm)

La siembra se realiza la segunda o tercera semana de junio, depositando

las semillas en lo alto del surco a una distancia de 30 cm entre mata.

Formula de fertilizacion organica-mineral N-P-K-Composta (t/ha): 80-
20-00-1 aplicando la composta al momento de la siembra, 40N-20P
veinte dias después de la siembra (primer deshierbe), y 20N noventa

dias después de la siembra (segundo aporque).

Formula de fertilizacion quimica: N-P-K: 120-40-20 aplicando 80N-
40P-20K veinte dias después de la siembra (primer deshierbe) y 40N

noventa dias después de la siembra (segundo aporgue).

Alrededor de los 60 dias después de la siembra debe realizarse el deshije
de plantas, procurando dejar cinco plantas por cada mata. De haber
espacios donde no germinaron plantas se debe trasplantar las plantas que
han sido arrancadas de otras matas, teniendo cuidado de que la raiz no
se doble. El porcentaje de que las plantas trasplantadas enraicen
dependera principalmente del contenido de humedad del suelo al

momento del trasplante.
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El corte se realiza con una hoz la ultima semana de octubre o la primera
semana de noviembre. Las panojas cortadas se depositen sobre el surco
de manera perpendicular a este, y se recomienda que entre el surco y las
Corte de panoja panojas se coloque algun tipo de malla que permita la filtracion de la
precipitacion pero que a la vez retenga el grano que se va desprendiendo
durante el proceso de secado y durante el acarreo de las panojas al

momento de la trilla para evitar la pérdida de grano.

La trilla se realiza generalmente a mediados de diciembre y puede ser
manual o mecanica. La trilla manual consiste en pisar o0 azotar con varas,
sobre mantas o lonas, las panojas secas para que se desprenda la semilla;
posteriormente la semilla se cierne para retirar todo tipo de residuo
conocido cominmente como “tamo”. La trilla de una hectarea se realiza
aproximadamente en una semana, dependiendo del nimero de jornales

Trilla utilizados y de las condiciones climéticas, ya que en dias nublados y con
alta humedad relativa la semilla se desprende con mayor dificultad. Con
la trilla mecéanica se ahorra tiempo y trabajo; es mas econémica ya que
solo ocupa algunos jornales para introducir manualmente la panoja seca
en lamaquina combinada y en encostalar el grano. Con la trilla mecénica
se tiende a perder un alto porcentaje de semilla debido a que la
maquinaria esta disefiada para otros cultivos como el sorgo.

Aplicar controles preventivos de tipo cultural y organico. En caso de

Control de plagas y
alta infestacion aplicar controles quimicos sin exceder la dosis

enfermedades
recomendada y con el uso de guantes y cubre bocas (Cuadro 8.3).

Para obtener mayores ingresos se debe generar valor agregado a la

produccion de por medio dela diferenciacion de la produccion por medio

Comercializacion ~ del uso de técnicas de produccion alternativas como la produccion

organica o agroecoldgica; o por medio de la elaboracion de harina,

palanquetas, galletas, botana etc.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro 8.3. Tipos de control de las principales plagas y enfermedades del cultivo de amaranto en

Tochimilco, Puebla.

Control
Especie
Cultural Bioldgico Quimico Orgénico
A. abnormalis Rastreo y Bacillus Extracto de
solarizacion thuringiensis Neemy ajo
A. fabae Barbechos Metharhizium Cipermetrina Extracto de
anisopliae (1.5 1/ha) Neem y ajo
P. ilhuicaminai Barbecho, Bauveria Insecticidas
rastreo, bassiana, granulados
rotacion de Metarhizium (Clorpirifos,
cultivos anisopliae y teflutrina,
Bacillus popilliae etc.)
S. purpurascense  Barbechos y Metarhizium Diazinon Extracto de
solarizacion anisopliae 25% (1 I/ha) Neem y ajo
Caldo
» sulfocaclcico y
Macrophoma sp. Seleccion y )
. - caldo bordelés
y desinfeccion
_ (101/200lagua),
de semilla S
Thecaphora sp. _ hidroxido de
(ceniza vegetal _
cobre (Kocide
(49/1kg de
: 101,
semilla)

2.5¢/1lagua)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CESAVEG (2007), Ruiz et al. (2012) y Suquilanda (2015).
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Anexo D. Unidades edafoclimaticas y sistemas de produccién de amaranto en Tochimilco, Puebla.

La produccion de amaranto en Tochimilco se realiza en diferentes sistemas de cultivo los cuales
se diferencian por factores edafocliméticos (tipo de suelo, temperatura, precipitacion) que
condicionan el manejo de la produccion, es decir, el nimero y la frecuencia de las labores que los
agricultores realizan para obtener una produccién. Por ejemplo, en las comunidades donde se
registra mayor precipitacion la presencia de hierbas no deseadas es mayor que en lugares con
menor precipitacion por lo que se requieren mas labores de deshierbe.

En Tochimilco existen ocho tipos de suelo (Figura 8.2) y cuatro tipos de clima (Figura 8.3) por lo
que en cada comunidad del municipio puede haber diferentes combinaciones de estos factores
(Cuadro 8.4). Formando asi diferentes tipos de unidades edafocliméticas (UE) donde se produce
amaranto y las cuales se caracterizaran por diferente tipo de manejo agronémico por parte de los

agricultores.

144



Climas

i Semicaldo subhimedo con fuvias en verano

NN | Semitrio subhimedo con luvias en verano

N il 1 San Lucas

B TR0 Tulcingo

\ \ \\\ 2 Santiago
\\\\\\\\\\\\\\i\x\\\. Tochimizolco
5 Santa Cruz

Cuautomatitla

6 Santa Catalina

Tepanapa
7 Santa Catarina

Cuilotepec
: 8 La Magdalena
wag by Escala Gréfica G > aat Yancuitlalpan

g/ (Ki#dmetros) H
oo ATZITZIHUACAN S
ORI R LR S e S 9 Tochimilco
— — —
Fuente: INEGI. Marco G jco Municipal 2005, on 3.1.
INEGL. C N ! del Conjunto de Datos Geogréficos de las Cartas de Climas, Precipitacién Total Anual y

Temperatura Media Anual 1:1 000 000, serie I.

Figura 8.2. Tipos de clima presentes en las principales comunidades de Tochimilco.
Fuente: Modificado del Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2005).
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Suelos Dominantes

i

el No. Comunidad
‘\'E'-""w
ik

TIANGUISMANALCO San Lucas

Tulcingo
2 Santiago

Tochimizolco

3 San Martin

Zacatempa

4 San Miguel

Tecuanipa

5 Santa Cruz
Cuautomatitla
6 Santa Catalina

Tepanapa
7 Santa Catarina

Cuilotepec
; 8 La Magdalena
Yancuitlalpan

o ATZITZIHUACAN torar
A S Tl 9 Tochimilco
— — —
Fuente: INEGI. Marco G jco Municipal 2005, on 3.1.
INEGL. Conjunto de Datos Vectorial Edafoldgico, Escala 1:250 000, Serie Il (Continuo Nacional).

Figura 8.3. Tipos de suelo presentes en las principales comunidades de Tochimilco.
Fuente: Modificado del Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2005).
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Cuadro 8.4. Unidades edafoclimaticas presentes en las principales comunidades de Tochimilco,

Puebla.
UE Tipodesuelo Tipodeclima T (°C) P (mm) Comunidad
1 Phaeozem (A)C(w1) 14-16 1200 S. Miguel Tecuanipa,
) Sta. Cruz Cuautomatitla y
2 Durisol (A)C(w1) 14-16 1200

Sta. Catarina Cuilotepec

3 Phaeozem (A)C(w1) 16 ~ 1000-1200  Sta. Catalina Tepanapa y

Cambisol y La Magdalena
) (A)C(wl) 16-18 1000-1200 )
fluvisol Yancuitlalpan
5 Regosol (A)C(wl) 16-18 1000-1200 S. Martin Zacatempa

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (INEGI, 2005). UE= Unidad Edafoclimatica.
T=temperatura media anual. P=precipitacion anual. (A)C(w1) = clima templado subhimedo con lluvias en
verano (Kdppen, 1936).

Con base en la taxonomia de suelos de la USDA (2014) a continuacion se presentan las

caracteristicas de los suelos que distinguen las UE:

Phaeozem. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y
en nutrientes, y son de profundidad muy variable. Cuando son profundos se encuentran
generalmente en terrenos planos y se utilizan para la agricultura con rendimientos altos. En laderas
son de menor profundidad y presentan como principal limitante la roca o alguna cementacion muy
fuerte en el suelo, tienen rendimientos mas bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo,
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. El uso 6ptimo de estos
suelos depende en muchas ocasiones de otras caracteristicas del terreno y sobretodo de la

disponibilidad de agua para riego.

Cambisol. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan
vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla,

carbonato de calcio, fierro 0 manganeso. Se destinan a muchos usos y sus rendimientos son
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variables pues dependen del clima donde se encuentre el suelo. Son de moderada a alta

susceptibilidad a la erosion.

Fluvisol. Son suelos muy poco desarrollados, medianamente profundos y presentan generalmente
estructura suelta. Ademas, presentan capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas,

como efecto de la corriente y crecidas del agua en los rios.

Regosol. Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En
general son claros o pobres en materia organica. Frecuentemente son someros, su fertilidad es

variable y su productividad esta condicionada a la profundidad y pedregosidad.

Durisol. Caracterizado por la formacion de horizontes endurecidos que suelen impedir la
penetracion del agua y las raices. Su uso agricola esta limitado al pastoreo extensivo (praderas).
En ambientes pristinos generalmente soportan suficiente vegetacion para contener la erosion, pero
en otras partes esta muy extendida la erosion del suelo superficial. Los durisoles pueden cultivarse
con algun éxito donde hay suficiente agua disponible para riego. Los niveles excesivos de sales

solubles pueden afectarlos en areas bajas.

Si a las unidades edafoclimaticas se les agrega el tipo de manejo se identifican cinco sistemas de
produccion, los cuales se caracterizaran por factores inmodificables como unidades de suelo,
temperatura y precipitacién; y por factores modificables de manejo como la fecha de siembra,

razas de amaranto sembradas, fertilizacion y trilla (Cuadro 8.5).
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Cuadro 8.5. Tipos de suelos, fecha de siembra, razas, fertilizacion y trilla utilizada en los sistemas
de produccion de amaranto de Tochimilco, Puebla.
SP  Suelo T(°C) P(mm) Siembra Raza Fertilizacion  Trilla

1  Phaeozem* 14-16 1200 Mayo- Mercado Quimicay Manual-

Junio y Azteca Organica Mecanica
2  Durisol 14-16 1200 Mayo- Mercado Quimicay Manual-
Junio Organica Mecanica

3  Phaeozem 16 1000- Mayo- Mercado Quimicay Manual-

1200 Junio Organica Mecanica

4  Cambisol*y 16-18 1000-  Junio Mercado Quimicay Mecanica
fluvisol 1200 y Azteca Organica

5  Regosol* 16 -18 1000-  Junio Mercado Quimicay Manual-
1200 y Azteca Organica Mecénica

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo e INEGI (2005). SP= sistema de produccion. Fertilizacion

organica es por medio de aplicacién de excretas de ganado. *Suelos con mayor superficie en el municipio.

La incidencia de plagas y enfermedades en los sistemas de produccion de amaranto del municipio
puede variar dependiendo de factores como la precipitacion, humedad relativa, temperatura,
drenaje del suelo, malezas, nutricién del cultivo, etc. Lo cual explica por qué especies dafiinas para
el amaranto como S. purpurascense no haya sido reportada en todos los sistemas de produccion o
él porque las enfermedades causadas por Macrophoma sp. y Thecaphora sp. sean recurrentes en

todos los sistemas (Cuadro 8.6).
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Cuadro 8.6. Plagas y enfermedades del amaranto en los sistemas de produccién de Tochimilco,
Puebla.

SP Plagas Enfermedades

S. purpurascense, A. abnormalis,
1 Macrophoma sp. y Thecaphora sp.
P. ilhuicaminai, A. fabae

2 A. fabae, P. ilhuicaminai, A. abnormalis Macrophoma sp. y Thecaphora sp.
3 A. fabae, A. abnormalis Macrophoma sp. y Thecaphora sp.
4 A. fabae, A. abnormalis, S. purpurascense Macrophoma sp. y Thecaphora sp.

S. purpurascense, A. fabae, A. abnormalis,
5 Macrophoma sp. y Thecaphora sp.
P. ilhuicaminai

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo. SP= Sistema de produccién.
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