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Resumen

El objetivo de esta tesis fue evaluar el manejo del recurso agua utilizando el
sistema de riego por goteo a través de la comparacion de sus elementos con los
sistemas riego por gravedad en el Valle de Mexicali a través de la metodologia
MESMIS. La revision de literatura mostré la dinamica de uso intensivo de las
tierras que se ha llevado a cabo desde la llegada de inversion extranjera a
principios del siglo 20. Desde entonces tales practicas han cambiado el estado de
los recursos naturales, sin embargo los criterios de produccién no han cambiado
mucho. La salinidad de los suelos, la alta densidad de plagas, las condicionantes
sociales, entre otros factores; se ven reflejados en la necesidad de altas
necesidades de insumos —los cuales son en su mayoria de importaciéon-  lo cual
desemboca en la necesidad de grandes inversiones de capital para iniciar el
proceso productivo, amenazando la sustentabilidad de la produccion agricola. A
partir de estos factores, se abordaron de manera participativa los puntos criticos
que amenazan dicha sustentabilidad agricola a nivel productivo para
posteriormente llevar a cabo la comparacién y analisis de como el sistema de
riego por goteo puede ayudar a disminuir el impacto de tales factores. El analisis
se llevo a cabo con el cultivo de alfalfa como objeto de muestreo, tomando en
cuenta que es el principal forraje del Valle de Mexicali, el tercer cultivo mas
sembrado por superficie y el mayor consumidor potencial de agua. En funcién de
la problematica observada y la caracterizaciéon de los sistemas de manejo se
derivaron 11 indicadores de sustentabilidad, 6 ambientales, 2 econémicos y 3
sociales, utilizando una muestra de n = 11 sistemas de riego por gravedad y n =1
riego por goteo. El analisis estadistico de los diferentes factores se llevé a cabo a
través de pruebas de normalidad de Shapiro Wilks para riego por gravedad y
posteriormente una prueba de T student para contrastar la media de dichos
valores con el riego por goteo. Dicha prueba estadistica no asevera la
probabilidad de los resultados a nivel Valle, si no que comprueba la congruencia
entre los valores recopilados en el conjunto de muestreos. La evaluacion se llevo
a cabo a través una perspectiva sistémica y multidimensional por medio del punto
de vista de los usuarios de los sistemas de riego, ademas de una revision de la
literatura, la cual incluye una resefia de la historia de los inicios de las practicas
agricolas hasta la actualidad, datos histéricos de producciéon asi como una
revision de las tecnologfas de riego disponibles y algunos conceptos de
sustentabilidad que permitieron conceptualizar e integrar la evaluaciéon. Los
resultados indicaron que el riego por goteo retne mas propiedades que fortalecen
el perfil de sustentabilidad en comparacién al riego por gravedad, sin embargo,



ambos sistemas estan sujetos a factores externos a la produccion tales como la
competencia por el agua, la inestabilidad del precio de insumos, falta de
capacitacion e innovacioén; asi como problemas directos tal como la salinidad del
suelo y el agua y alta densidad de plagas y malezas, todo esto recae en los
retornos del agricultor. A partir de tales criterios se cuantifico que el sistema de
riego por goteo resulta mas sustentable en términos de productividad, resiliencia,
estabilidad, y adaptabilidad, mientras el riego por gravedad resultdé ser mas
sustentable en el atributo de autogestion, aunque ambos sistemas tuvieron una
baja valoracion en este sentido.

Por lo tanto se puede concluir que a través de los factores ambientales,
econémicos y sociales observados, el sistema de riego por goteo lograra un
mayor costo beneficio, ahorro de alrededor del 30% de agua y una disminucioén
en el uso de agroquimicos a través de la disminucion de plagas y malezas.
Asimismo, el riego por goteo utilizara alrededor del doble de diésel a lo largo del
proceso productivo, sin embargo, la productividad de alfalfa por litro de diésel
seguira siendo superior al riego por gravedad. Asimismo, la utilizacién efectiva
del riego por goteo requerira algunas consideraciones econémicas y sociales para
el agricultor. En general, ambos sistemas presentaron areas de oportunidad para
mejorar su perfil sustentable, por lo que se proponen algunas recomendaciones
dirigidas a autoridades, usuarios y académicos, con el fin de minimizar el impacto
de tales puntos criticos.



Abstract

The purpose of this thesis was to evaluate the management of the water resource
using drip irrigation through its comparison against Surface irrigation in the
Mexicali Valley, using the MESMIS methodology. The literature review showed
the land-intensive dynamics that has been carried out since the arrival of foreign
investment in the 20th eatly century. Since then, such practices have changed the
state of natural resources; however the production criteria have not changed
much. The salinity of soils, the high density of pests, the social determinants,
among other factors; are reflected in the need for high input needs —which are
mostly imported- which leads to the need for large capital investments to start
the production process, threatening the sustainability of agricultural production.
Based on these factors, critical points that threaten the agricultural sustainability
at the productive level were discussed in a participatory manner, and then the
comparison and analysis of how the drip irrigation system can help to reduce the
impact of such factors. The analysis was performed with the cultivation of alfalfa
as object of sampling, taking into account that it is the main forage of the
Mexicali Valley, the third crop most seeded per surface and the largest potential
consumer of water. . Based on the problems observed and the characterization of
the management systems, 11 sustainability, 6 environmental, 2 economic and 3
social indicators were derived, using a sample of n = 11 gravity irrigation systems
and n = 1 drip irrigation. Statistical analysis of the different factors was carried
out through Shapiro Wilks normality tests for gravity irrigation and later a
student T test to compare the mean values of these outcomes with drip
irrigation. This statistical test does not assert the probability of the results at
Valley level, but that it verifies the congruence between the values collected in
the set of samples. The evaluation was carried out through a systemic and
multidimensional perspective through the users' point of view of the irrigation
systems, in addition to a review of the literature, which includes a review of the
history of the beginning of the practices to date, historical production data as
well as a review of the available irrigation technologies and some concepts of
sustainability that allowed the conceptualization and integration of the evaluation.
The results indicated that drip irrigation brings together more properties that
strengthen the sustainability profile compared to gravity irrigation, however, both
systems are subject to factors external to production such as competition for
water, instability of the price of Inputs, lack of training and innovation; As well as
direct problems such as salinity of soil and water and high density of pests and
weeds, all fall to the returns of the farmer. From these criteria, it was quantified



that the drip irrigation system is more sustainable in terms of productivity,
resilience, stability, and adaptability, while gravity irrigation proved to be more
sustainable in the attribute of self-management, although both systems had a low
Valuation in this sense.

Therefore, it can be concluded that through the environmental, economic and
social factors observed, the drip irrigation system will achieve a higher cost-
benefit, save about 30% of water and a decrease in the use of agrochemicals
through the reduction of pests and weeds. Likewise, drip irrigation will use about
twice as much diesel throughout the production process, however, productivity
of alfalfa per liter of diesel will continue to be higher than irrigation by gravity.
Also, effective use of drip irrigation will require some economic and social
considerations for the farmer. In general, both systems presented areas of
opportunity to improve their sustainable profile, so some recommendations are
proposed to authorities, users and academics, in order to minimize the impact of
such critical points.
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Hipotesis
Mediante el analisis de las condiciones naturales y operativas de dos métodos de riego agricola
se podra determinar un diagndstico que permitirda comparar dichos sistemas con el fin de

determinar el grado de sustentabilidad entre ellos.

Objetivo

Analizar las condiciones naturales que forman parte del proceso de produccion de alfalfa asi
como los parametros de operaciéon de un sistema de riego por gravedad y un sistema de riego
por goteo para evaluar las caracteristicas de ambos sistemas con el fin de determinar
indicadores de sustentabilidad que permitan hacer operativo y medible el concepto de
sustentabilidad en su entorno y determinar estrategias para mejorar el perfil de sustentabilidad

de dichos sistemas.

Metas
e Caracterizacion de los sistemas de riego analizados.
e Secleccion de criterios de diagnostico e indicadores estratégicos.
e Medicién y monitoreo de los indicadores.
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Justificaciéon

La agricultura es considerada como una de las actividades econémicas primarias y de las mas

esenciales para el ser humano, ya que nos provee de bienes materiales en forma de alimento.

Mientras que la demanda por alimentos sigue creciendo, la agricultura tiene el reto de satisfacer
esta demanda. No solo es el hecho de que haya mas gente, la urbanizacién demanda mejores
dietas, tipicamente con mas carne. Estos factores aumentan los requerimientos de agua y la
presién en recursos que en si ya se encuentran escasos. En los ultimos afios la agricultura ha
recibido poca atencién en muchos paises en desarrollo, mientras en paises desarrollados se han
establecido medidas proteccionistas que han refugiado a este sector de una necesaria
reestructuracion [1]. Segun estudios recientes 80% de la poblaciéon mundial esta expuesta a
altos niveles de amenaza en la seguridad del agua, por lo que la proteccion del recurso requiere

el diagnostico de amenazas a través de una gran cantidad de escalas, desde global a local [2].

En el Estado de Baja California, hacia diciembre del 2009 se utilizaban 3,610 hm3 de agua
anual (sin considerar la energia hidroeléctrica). El principal usuario del agua es el sector agricola
con 80% del volumen concesionado, seguido del abastecimiento publico-urbano y domestico
con 12%, el uso para termoeléctricas con el 5%, el uso industrial con 2% y otros usos con el
1%. EI 95% del agua superficial y el 52% del agua subterranea son utilizados en el municipio
de Mexicali. Econémicamente, hacia el 2008 el sector primario de la peninsula de Baja
California utilizaba el 92% del consumo de agua total, con una productividad de 3.66 pesos por

m3 de agua, generando el 3.61% del producto interno bruto total [3].

Al hablar de agricultura en el municipio de Mexicali, se esta haciendo referencia a la agricultura
del Valle de Mexicali, donde la agricultura es la principal actividad econémica. Segun series
estadisticas de la Oficina Estatal para el Desarrollo Sustentable de Baja California, en el 2014
los cultivos con mas hectareas sembradas en Mexicali fueron el trigo, seguido por el algodén y
la alfalfa, sin embargo, de estos cultivos el mayor consumidor potencial de agua es la alfalfa

debido a sus altas necesidades hidricas.

El desconocimiento de las verdaderas dimensiones y caracteristicas de la problematica en la
produccioén agricola del Valle de Mexicali, contribuye de alguna manera para obstaculizar el
disefio e implementacion de estrategias y politicas adecuadas para potenciar la sustentabilidad

de la produccion, donde el gobierno y la sociedad asuman los papeles que les corresponden

vii



para encontrar soluciones a las posibles problematicas que castiga tanto a los presentes como

futuros usuarios del agua.

Es imperativo buscar métodos para disminuir el consumo de agua en la agricultura, pero
manteniendo o aumentando la produccién por area del cultivo y ademas permitiendo obtener
productos que logren satisfacer la demanda que requiere la poblacién y el mercado. Por lo
tanto, se busca analizar el sistema de riego por goteo en comparacioén del sistema por gravedad
en el Valle de Mexicali, con el fin de determinar las restricciones que obstaculizan la
adaptacion de esta tecnologfa en la agricultura de la regién para poder abordar en futuros
trabajos los principales problemas que deben ser atendidos en materia de sustentabilidad. Para
lograr esto, el uso de indicadores de sustentabilidad permite hacer un abordaje holistico a la
problematica de un sistema y el entorno en el que se desarrolla. Considerando las diferencias
entre los métodos de produccion, se busca evaluar esas diferencias con el fin de identificar
tendencias tanto positivas como negativas, lo cual ayudara a los administradores de los
sistemas a tener una vision integral de su sistema mejorando la toma de decisiones en su
produccion.

La evaluacién de sustentabilidad en el uso del agua supone hacer un anilisis de nuestra
intervenciéon en el manejo de los sistemas productivos, por lo tanto, nos llevara en

consecuencia a mejorar y progresar, y ademads es un ejercicio de responsabilidad social.
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1. ESTADO DEL ARTE

El capitulo 1 aborda conceptos de irrigacion, los sistemas de riego y sus tecnologias y criterios
para seleccionar estos sistemas. Asimismo se hace una breve resefia histérica de la agricultura
en el Valle de Mexicali y se mencionan los principales cultivos consumidores de agua en la
actualidad. Posteriormente se hace una revision del os conceptos de sustentabilidad y los

enfoques disponibles para su medicion.

1.1 Introduccion

Histéricamente, las primeras obras de irrigaciéon eran implementadas para asegurar la
supervivencia fisica humana. Con la ausencia de grandes poblaciones, industrias y
entretenimiento; no habfa mucha competiciéon por el agua con excepcion de irrigadores
vecinos que compartian la misma fuente de agua. La principal preocupacion era la produccion
del cultivo. Los problemas derivados del control de una fuente de agua eran arreglados politica,
militar o diplomaticamente. Los problemas para llevar el agua de la fuente a la planta eran
solucionados técnicamente, con estructuras hidraulicas aun mas grandes y variadas que las
actuales. Conforme fue creciendo la competencia por el agua no solo entre vecinos sino
también entre usuarios agricolas y no agricolas del agua, fue que nacié la nocién de
conservacion del agua. La idea de que los cultivos pueden desarrollarse bien con cantidades

limitadas de agua sugiere un manejo mas sofisticado que las practicas tradicionales.

Las necesidades de irrigacién muchas veces constituyen la porcion mas grande del consumo de
agua de una regién, por lo que la necesidad del uso sagaz del agua se ha vuelto primordial. En
la gestién y operacion de los sistemas de riego, el uso eficiente del agua es una de las
principales metas, asi como la produccién del cultivo. Por supuesto, la produccion del cultivo
es lo primordial para un agricultor que quiere permanecer en el negocio, sin embargo, no debe
pasarse por alto la conservacion de los recursos y la sustentabilidad de la granja. Diferentes
métodos de irrigacion utilizados en la producciéon agricola —superficial, aspersion, goteo- estan
en competencia, con el consumo del agua asi como el costo y conveniencia constituyendo

principales factores en la eleccién de uno u otro.

En cuestién de sustentabilidad, el desarrollo sustentable y el uso de indicadores han sido

propuesto por muchas instituciones que pretenden guiar cambios en las politicas y en la toma



de decisiones. Una primera conceptualizacion general de desarrollo sostenible fue ampliamente
difundida en la Estrategia de Conservacion Mundial. A pesar de ser un concepto relativamente
nuevo, la literatura del desarrollo sostenible muestra gran variedad de definiciones y conceptos,
de tales definiciones la definicién que tuvo mas amplia aceptacién y logro cierta autoridad
como el concepto estandar de sustentabilidad fue aquella elaborada por la comisiéon Bruntland:
“Satisfacer las necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades de las futuras generaciones” [4].

Sin embargo, aunque esta definicién polemiza con los actuales niveles de consumo en el
mundo desarrollado, la definiciéon de Bruntland no da respuesta a lo que tiene que ser
sostenido, dicha definicién carece de significacion operativa [5]. Esto presenta un problema,
ya que de cualquier manera que se defina la sustentabilidad, esta debe ser medida de alguna
manera. Por lo tanto la sostenibilidad debe hacerse operativa en los diferentes niveles que

tienen lugar las actividades de desarrollo.

1.2 Lairrigacion

Irrigacion es la aplicacion controlada de agua artificialmente con el propésito de abastecer las
necesidades de humedad requeridas por un cultivo para su producciéon y el éptimo desarrollo
en el campo o granja [6]. Por lo tanto, la irrigacion provee las necesidades y requerimientos de
las plantas para un desarrollo y producciéon constante en funcién de la disponibilidad de agua

en la granja o parcela.

Una buena administracién, una operacion eficiente y una buena ejecuciéon de mantenimiento
para sistemas de riego, son requisitos basicos para mejorar el manejo del agua en la agricultura.
Los sistemas de riego mejoran tanto el rendimiento del cultivo como el desempefo del agua,

asegurando una produccion sustentable [7].

Sin embargo, la agricultura irrigada enfrenta varias dificultades para el futuro. Una de las
principales preocupaciones es la generalmente baja eficiencia con la cual las fuentes de agua
han sido utilizadas en la irrigacién. Un estimado relativamente seguro es que el 40% o mas del
agua utilizada para irrigacion es desperdiciada a nivel de la parcela ya sea a través de
percolacion profunda o escorrentia superficial. Estas pérdidas puede que no sean pérdidas del

punto de vista regional, ya que esta agua sera un recurso utilizable en otro lugar. Sin embargo,



estas pérdidas muchas veces representan oportunidades perdidas para el agua ya que al seguir el
agua su caudal casi universalmente se produce agua de calidad mas pobre [8]. (Cuando la
escorrentfa fluye a lo largo de la tierra, puede recoger contaminantes del suelo, como petroleo,
pesticidas o fertilizantes) [9].Los sistemas de irrigaciéon usualmente estin disefiados para
maximizar la eficiencia de los recursos y minimizar los requerimientos de mano de obra y
capital. Las practicas de gestion mas efectivas dependen del tipo de sistema de riego y su
disefio. Por ejemplo, la gestion puede ser influenciada por el uso de la automatizacion, el
control de o la captura y redso de la escorrentia, el tipo de suelo, las variaciones topograficas y
la existencia de mediciones del flujo y estructuras de control del agua [10]. Las cuestiones
comunes para todos los sistemas de riego es cuando irrigar, cuanta agua aplicar y si la eficiencia

puede ser mejorada.

1.2.1 Diferentes tipos de irrigacion

Como se mencionaba anteriormente, varios métodos pueden ser usados para suministrar la
irrigacion a las plantas. Un método de irrigacion muy simple es traer agua desde la fuente de
suministro, por ejemplo un pozo, a cada planta con una cubeta. Este método consume mucho
tiempo y lleva mucho trabajo pesado, sin embargo, puede ser tutil para regar extensiones muy
pequenas de tierra, como un jardin vegetal, que ademas este cerca de la fuente de agua. Se
necesitan métodos mas sofisticados de aplicacion del agua cuando areas mas grandes necesitan
ser regadas. Hay 3 métodos cominmente utilizados: riego superficial, riego por aspersion y

riego localizado [11].

Es comun utilizar como sinénimo la expresion método de riego y sistemas de riego, sin
embargo, la diferencia es que el método de riego se refiere al conjunto de aspectos que
caracterizan el modo de aplicar el agua a la parcela y se entiende por sistema de riego al
conjunto de equipamientos y técnicas que proporcionan esa aplicacion siguiendo un
determinado método [12]. En los métodos de riego, la eficiencia de riego se refiere a las
pérdidas de agua. Si se pierde mucha agua al ser aplicada, hay que utilizar una mayor cantidad
de agua para obtener el mismo resultado. La Tabla 1.1 muestra valores indicativos de la

variacion en la eficiencia dependiendo del método de riego.



Tabla 1.1 Valores indicativos de eficiencia de métodos de riego [13].
Eficiencia de

Sistema de riego
aplicacién en campo

Riego superficial (melgas, surcos, inundacion) 60%
Riego por aspersion 75%
Riego por goteo 90%

Como se puede observar en la tabla 1.1, el sistema de riego por goteo se desempefia con una

eficiencia superior de aplicacion de agua con respecto a los otros métodos de riego.

1.2.2 Irrigaciéon en México

México cuenta con 6.5 millones de hectireas bajo riego que representan el 40.6% de su
superficie arable (clasificandose en el sexto lugar a nivel mundial en la Comisién Internacional
de Riego y Drenaje, ICID), misma que se encuentra distribuida en 85 Distritos de Riego con
3.5 millones de hectareas y 39,492 unidades de riego con una superficie aproximada de 3.0
millones de hectareas. En estos 6.5 millones de hectareas se utilizan diversos sistemas de
irrigacion se destaca el de riego superficial o riego por gravedad, el cual se utiliza en mas del
90% de la superficie, siendo el restante ocupado por sistemas de riego presurizado [14]. La
distribucién de los métodos de riego presurizado en México segun algunas estimaciones son
del 57.6% en aspersion, 32.4% en goteo, 8.5% en micro aspersion y el restante 1.6% en otros
[15]. En los dltimos afios el gobierno federal y gobiernos estatales han desarrollado programas
con el fin de rehabilitar, modernizar y tecnificar las zonas agricolas bajo riego con el objetivo
de lograr un uso mas eficiente del agua, incluyendo sistemas de riego presurizados. Lo anterior
da idea del enorme potencial que existe en México para la modernizaciéon de una agricultura

basada en el riego presurizado.

1.3 Los sistemas de riego
A continuacioén se explican brevemente los principios con los que operan los métodos de riego

y se hace mencién de las variantes de cada método.



1.3.1 Riego supetficial

El término “riego superficial” se refiere a una clase de métodos de irrigacion con la cual el agua
es distribuida sobre el terreno con un flujo superficial. El flujo es introducido en un borde del
terreno y va cubriendo el campo gradualmente. La tasa de recubrimiento depende casi del todo
entre las diferencias entre la descarga de flujo en el terreno y la infiltracién al suelo. Factores
secundarios incluyen la pendiente del terreno, la rugosidad de la superficie y la geometria o
forma de las secciones transversales de flujo. Se puede inundar todo el campo (inundacion)
alimentar el agua a pequefos canales (surcos) o delimitar el paso del agua utilizando bordos
(melgas). La practica de la irrigacion superficial tiene miles de afios. Colectivamente representa

quizas hasta el 95% de las actividades comunes de irrigacién en la actualidad [16].

1.3.1.1 Ventajas

El riego superficial ofrece varias ventajas tanto a nivel granja y proyecto. Ya que es tan
comunmente utilizado, los agricultores tienen minimo un entendimiento en como operar y
mantener el sistema. La segunda ventaja es que estos sistemas pueden desarrollarse en una
parcela con un capital de inversion minimo. El control y regulacién de las estructuras es
simple, durable y facilmente construido, ademas, los elementos estructurales estan localizados
en los extremos de los campos lo que facilita la operaciéon y el mantenimiento. El mayor costo
asociado con este sistema generalmente es asociado con nivelaciéon del terreno, pero si la
topografia no es muy ondulante, estos costos no son tan grandes. La mejor compensacion
entre sistema de riego superficial y presurizados recae en los costos relativos de nivelacion del
terreno para un distribucion efectiva de la gravedad y la energia utilizada en la presurizacion del
sistema en el caso que se utilice una motobomba, en otros casos el agua avanza sobre la
pendiente por la fuerza de gravedad siendo esto es una ventaja significativa en la economia
actual. Otra ventaja del riego superficial es que este es menos afectado por el clima y las
caracteristicas de calidad del agua. Incluso vientos moderados pueden reducir
significativamente la efectividad de los sistemas por aspersion. Los sedimentos y otros
escombros reducen la efectividad de los sistemas por goteo pero podrian incluso ayudar al
funcionamiento de los sistemas superficiales. Los sistemas superficiales son mas adecuados
para utilizar las fuentes de agua que son disponibles menos frecuentemente, mas inciertas y

variables en cantidad y duracién [17].



1.3.1.2 Desventajas

Hay una desventaja del riego superficial que confronta a todo disefiador e irrigador. El suelo
que debe usarse para transportar el agua sobre el terreno tiene propiedades que tienden a variar
mucho tanto en tiempo como en espacio. Son casi indefinibles con excepciéon del caso de
proceder inmediatamente o durante el mismo riego. Esto crea un problema de ingenieria en
cual al menos dos de las variables primarias de disefio, descarga y tiempo de aplicacién, deben
ser estimadas no solo en el disefio del terreno sino también debe ser juzgado por el regador
antes de cada evento de riego superficial. Aunque es posible para la nueva generaciéon de
métodos de riego superficial ser una alternativa atractiva al goteo y la aspersion, las practicas de
gestion y disefio asociados con el método superficial son mucho mas dificiles de definir e
implementar. Los sistemas de riego superficial son tipicamente menos eficientes en la
aplicacién del agua que cualquier método presurizado. Muchos son situados en tierras bajas
con suelos mas pesados y por lo tanto, tienden a ser mas afectados por anegamiento y salinidad
del suelo si no existe un drenaje adecuado. La necesidad de usar la superficie del terreno como
un transportador y medio de distribucién requiere que los suelos estén bien nivelados, los
costos de nivelacion pueden ser muy altos asi que este tipo de riego tiende a ser limitado para
tierras que tienen pendientes inclinadas uniformes. Los sistemas superficiales necesitan mucha
mano de obra, aunque la mano de obra no requiere mucho entrenamiento. Aunque para lograr
altas eficiencias las practicas de irrigacién impuestas por el agricultor deben ser cuidadosamente
implementadas. El recorrido del agua sobre el campo debe ser monitoreado en campos mas
grandes y un buen juicio es requerido para cerrar la entrada del agua al tiempo apropiado. La
consecuencia de un juicio pobre es una eficiencia pobre. Otra desventaja significativa del riego
superficial es la dificultad para aplicar irrigaciones frecuentes y ligeras en las etapas tempranas y
tardias de desarrollo de algunos cultivos. Aun asi, el riego superficial es por mucho el método
de irrigacion mas extendido. Usualmente se utiliza cuando las condiciones son favorables:
pendientes medianas y regulares, tipo de suelo con una tasa de infiltracién mediana o baja y un
suministro suficiente de agua. En el caso de pendientes irregulares, suelos con tasas de
infiltracién muy altas o escasez de agua, el goteo o la aspersion pueden ser mas apropiados

[18].



1.3.2 Riego por goteo

En el riego por goteo, el agua es aplicada a cada planta por separado en pequefias, frecuentes y
precisas cantidades a través de emisores (goteros). Es el sistema mas avanzado de irrigacion
con la eficiencia de aplicacién mas alta. El agua se entrega continuamente, se mueve hacia el
suelo verticalmente por la gravedad y hacia los lados por la accion capilar. El area de la planta
es parcialmente humedecida. Cuando el flujo del emisor excede la ingesta de agua por el suelo,
el agua se estanca en la superficie, esto ocasiona que la humedad se propague lateralmente. Ia

tabla 1.2 muestras valores indicativos de esparcimiento lateral del agua:

Tabla 1.2 Tipo de suelo y radio promedio de esparcimiento lateral del agua con goteros [19].

Tipo de suclo | oo iovinto de agua
Textura ligera 0.30 m
Textura media 0.65 m

Textura fina 1.20 m

1.3.2.1 Tipos de riego por goteo

El termino riego por goteo es general, e incluye algunos métodos especificos de riego. En
todos los casos, las lineas de riego aplican el agua a través de emisores usualmente cerca o
sobre la planta que se desea regar. El riego por goteo subsuperficial es la aplicacion de agua
bajo la superficie del suelo. Los dispositivos por los cuales se aplica el agua se denominan
emisores. La aplicacién del agua en el riego por goteo exige una red de tuberfas principales,
secundarias y lineas regantes porta emisores. Los sistemas de riego localizado se dividen en
riego por goteo, riego micro aspersion, riego a chorros y riego por goteo sub-superficial
dependiendo de la colocacion de la linea regante y el tipo de emisor, tal como se observa en la

tabla 1.3

Tabla 1.3 Tipos de riego por goteo [20].

Tipo d.e riego Emisor Colocacion Caudal de emisor
localizado
Riego por goteo Gotero Superficie del suelo | 2 a 8 litros por hora
. . . Sobre la superficie 50 a 150 litros por
Micro aspersion Micro aspersor
del suelo hora
Riego a chorros Difusor A ras del suelo 100 li?)itros por
Riego sub-superficial Cinta de riego/tubos | Debajo de supetficie Alrededor de 0.3y
porosos del suelo 2.3 litros por hora




El riego por goteo es principalmente aplicado en cultivos intensivos que son plantados en
hileras (vegetales, arboles frutales, melones, platanos, papayas, flores, uvas, etc.) No es
recomendado para papas, vegetales de hoja salada, cacahuates, alfalfa y otros cultivos de

plantacion densa, aunque en estos se puede establecer el sistema exitosamente [21].

1.3.2.2 Ventajas

Ahorro de agua: El area a plantar es parcialmente humedecida con un control preciso de las
cantidades de agua. Por lo tanto, cantidades mas grandes de agua para irrigaciéon son ahorradas
y el area para irrigacion puede ser expandida con el mismo suministro de agua, resultando en

un ingreso mayor por unidad de agua.

Utilizacion de recursos salinos. Con el sistema de goteo, la humedad del suelo en la zona de
raiz puede mantenerse constante con aplicaciones frecuentes. La sal disuelta se acumula en la
periferia de la masa de tierra humedecida, y las plantas pueden obtener sus requerimientos de
humedad. Esto permite el uso de agua salinizada que contenga mas de 3000 mg/litro de

solidos disueltos totales (SDT), una proporcién que serfa inadecuada para otros métodos.

Uso en terrenos marginales: Pequefias parcelas marginales irregulares, remotas por la
fragmentacion de la tierra con variaciones topograficas y suelo superficial lleno de piedras,
puede ser productivo utilizando técnicas de riego por goteo que entregan las necesidades

requeridas de agua y nutrientes directamente a la planta.

Bajo requerimiento de mano de obra. Hay pocos requerimientos de mano de obra, baja

necesidad de control del cultivo y hierba mala, operacion interrumpida.

En un sistema de riego por goteo al no haber escorrentias, se disminuye o elimina la fuga de
quimicos y nutrientes a otras corrientes. Hay una uniformidad en la aplicacién de agua,
nutrientes y sales, lo que conlleva a un mayor crecimiento, calidad y rendimiento del cultivo. Se
disminuyen las enfermedades y presencia de hongos en la planta debido a la disminucién de la
humedad, el sistema incluso se puede usar en algunos tipos de fumigacién de la tierra. Con la
aplicacién mas precisa de fertilizantes y pesticidas, aumenta la eficacia de estos y por tanto la

reduccién de su uso.



El potencial de vandalismo es disminuido con sistemas de riego por goteo comparado contra
el sistema de aspersion, esto debido a que la mayoria de los componentes son de plastico y no
estan mecanizados. Ademas que por su material estin menos sujetos a la corrosion del
ambiente. La elaboracion del disefio es mas flexible ya que se ajusta a la forma y tamafio del
campo, en contraste con los sistemas de aspersion por pivote central. La longevidad
econémica del sistema puede ser muy larga si es bien disefiada y administrada, amortiguando
los costos de inversion inicial por algunos afios. Por ultimo, se presenta menos dafio por plagas
y animales salvajes que con otros sistemas, sin embargo, esto contrasta con el hecho de que las

plagas en sistemas por goteo pueden ser mas dificiles de detectar y reparar.

En areas secas, disminuye la germinaciéon y crecimiento de la hierba mala. Los tiempos de

cultivo pueden alargarse, ya que no es necesario desinstalar el sistema entre cosechas.

Los factores climaticos dejan de ser un factor importante para la longevidad del sistema. Hay
menos equipo expuesto a dafios, el esfuerzo de los obreros para trabajar en tierra seca, es
menor. Las caracteristicas de aplicacién que reducen la variabilidad en la distribucion de agua y
nutrientes, hacen al sistema un candidato ideal para la automatizacion y controles avanzados de
irrigacion. Los sistemas de riego por goteo utilizan menor presiéon de operaciones y consumo

de agua que el sistema de riego aspersion [22].

1.3.2.3 Desventajas
Alto costo de inversion inicial. Una buena administracion del riego es esencial para una habil
operacion del sistema, aplicacion de fertirrigacion y mantenimiento del equipo de control

principal (filtros, inyectores de quimicos, etc.)

Bloqueos de emisores. La primera limitaciéon en la introduccion exitosa de las técnicas de
irrigacion por goteo en paises en desarrollo es el taponamiento mecanico debido a la

insuficiente filtracién de impurezas en el agua de irrigacion [23].

1.3.3 Riego por aspersion
El sistema de riego por aspersion es un método de aplicacién de agua similar a la lluvia natural.

El agua es distribuida a través de un sistema de tuberias usualmente por bombeo. Después es



rociada al aire a través de aspersores para romperse en pequefias gotas de agua que caeran al
suelo. Existen varios tipos de riego por aspersion, sin embargo todos los sistemas de aspersion
deben contar con una bomba, tuberfas y ramales o laterales y aspersores .L.a bomba, accionada
por un motor eléctrico o de combustién alimenta al sistema con la presiéon necesaria para el
funcionamiento de los aspersores, las tuberfas conducen el agua desde la bomba a las tuberfas

secundarias y de estas a los ramales o aspersores.

Los sistemas pueden ser portables, de movimiento lateral, circular o frontal, asi como de

posiciéon permanente., tal como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Tipos de sistemas de riego por aspersion [24].
Sistema de riego Tipo Subtipo de sistema
Tuberfa mévil (manual

0 motorizada)

Moéviles semifijos

Estacionarios Tuberia fija
Fijos Permanente (enterrada)
Temporales (drea)
Regantes desplazables Pivote
Desplazamiento Avance frontal
continuo Aspersor gigante Ala sobre carro

Cafién viajero

Debido a las variantes tecnolégicas del riego por aspersion este método puede ser apropiado
para la mayorfa de los cultivos y se adapta a casi todos los suelos regables ya que los aspersores

tienen una gama amplia de caracteristicas y de capacidades.

Tomando en cuenta la tecnologia actual y los métodos de riego disponibles, una gran cantidad
de consideraciones deben ser previstas en la seleccién de un sistema de riego. Esto variara de
locacién a locacion, cultivo a cultivo, afio a afio y agricultor a agricultor. En general estas
consideraciones incluiran la compatibilidad del sistema con otras operaciones en la parcela,
factibilidad econémica, propiedades topograficas y del suelo, caracteristicas del cultivo y

restricciones sociales.

1.3.1.1 Compatibilidad de sistemas de riego al entorno
Es necesario elegir un sistema de irrigaciéon antes de que el disefio, el equipamiento y la
instalaciéon de un sistema proceda. Para hacer una elecciéon apropiada en la seleccion del

sistema, se debe considerar tanto al contexto ambiental donde el sistema funcionara como las
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capacidades y limitaciones de todas las alternativas potenciales. Existe cantidad de autores que
presentan factores de elecciéon de un sistema, a continuacién se mencionan algunos ejemplos
(Brouwer, Schwab, Solomon, Vieira). Por ejemplo, la tabla 1.5 menciona los factores que
influyen en la idoneidad para la eleccion de un sistema de riego segin el manual de

entrenamiento de irrigacion publicado por FAO.

Tabla 1.5 Factores de idoneidad para la eleccién de un sistema de riego [25].
Criterios Factores

Tipo de suelo

Pendiente del suelo

Condiciones naturales | Clima

Disponibilidad del agua

Calidad del agua

Valor del cultivo

Densidad del cultivo

Disponibilidad de capital de inversién

Tipo de tecnologia Disponibilidad de “know-how”

Disponibilidad de refacciones

Tipo de cultivo

Experiencia previa con
irrigacion
Requerimientos de
insumos para labores

Resistencia al cambio

Disponibilidad de maquinaria y mano de obra

. Costos de construccion, instalacion, operacion y mantenimiento
Costo beneficio

en comparacion con los beneficios esperados

Desde un enfoque que caracteriza la tecnologia de riego, la tabla 1.6 valora la idoneidad del

sistema de riego en funcién del sitio y la situacion.
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Tabla 1.6 Eleccion de un sistema de riego en funcién de sitio y situacion [26].

.. Sistemas L x Movimiento Movimiento . 1 .
Sitio y . Inundacién - - Equipo sélido Emisores y
. . superficiales . mecanico mecanico
situacion s nivelada . . . y permanente tubos porosos
redisefiados intermitente continuo
Tasa de Moderado a .
. . . Moderado Todos Mediano a alto Todos Todos
infiltracion bajo
Topoorafia Pendientes Pequefias Nivelado a Nivelado a Nivelado a Todos
Pog moderadas pendientes ondulado ondulado ondulado
Generalmente Todos menos Alto valor
Cultivo Todos Todos cultivos de poca arboles o Todos iy
- requeriré
altura vifiedos
Pequefios Pequefios - Pequefias
: Grandes Caudales muy d . d . Pequefios 9
Fuente de agua / caudales casi caudales casi corrientes,
caudales grandes . . caudales ;
continuos continuos continuo
"Toda, potencial
Agua salada Agua salada Agua salada »P
. Todo menos ~ o~ P de usar agua
Calidad del agua Toda puede dafiar al podtia dafiar a podria dafiar a .
agua muy salada . con alto nivel de
4 cultivo las plantas las plantas
sale
L Promedio 60- . Promedio 70- . Promedio 70- Promedio 80-
Eficiencia Promedio 80% Promedio 80%
70% 80% 80% 90%
Bajo a alto en .
. Alto, . . ) Bajo a alto,
Requerimientos . Bajo, poco Moderado, poco Bajo, poco temporadas, ,
entrenamiento . ’ . algun
de labores . entrenamiento entrenamiento entrenamiento poco .
requerido . entrenamiento
entrenamiento
Requerimiento Bajo a
9 . J Moderado Moderado Moderado Alto Alto
de capital moderado
Requerimiento . . Bajo a
;) . Bajo Bajo Moderado a alto | Moderado a alto Moderado J
de energia moderado
Requerimiento
de Moderado Moderado Moderado Moderado a alto Moderado Alto
administracion
Tamafio de la Algunas
. Terrenos . . .
Operaciones . mitad del interferencias, Poca Puede haber
L medianos a Terrenos cortos . . . .
con maquinaria candes terreno, poca terrenos interferencia interferencia
5 interferencia circulares
Duracion de Corto a Corto a Largo plazo.
Corta a larga Largo . . Largo plazo 80 plazo,
uso mediano mediano duracion varia
Mejores en
No Jore ..
recomendado condiciones Condiciones
Clima Todos Todos ; lluviosas que ventosas bajan Todos
en climas . S
otros sistemas el rendimiento
ventosos .
de aspersién
Aplicacién de
P . Regular Buena Buena Buena Buena Muy buena
quimicos ’

La tabla 1.7 presenta una gufa exhaustiva de criterios para seleccionar un sistema de irrigacion
donde se hacen consideraciones fisicas, econémicas y sociales para determinar la eleccion del

sistema de riego idéneo.
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Tabla 1.7. Criterios de seleccién de un sistema de riego [27].

Consideraciones fisicas

Consideraciones
economicas

Consideraciones sociales

e  Cultivos y practicas culturales
e  Suelos
Textura, profundidad y erosion
potencial
Salinidad y drenaje interno
Resistencia del suelo
e  Topografia- Pendientes e irregularidades
e  Suministro de agua
e Tuente y programacioén de entrega
e  Cantidad disponible y confiabilidad
e  (Calidad del agua — quimicos y solidos
suspendidos
e (lima
e Valor y disponibilidad de terreno
e Restricciones de limites y obstrucciones
e Peligro de inundacion
e Nivel de capa freatica

e  Plagas
e  Disponibilidad y confiabilidad de
energia

Capital de inversion
requerido

Disponibilidad de
créditos y tasas de interés

Asuntos legales y
politicos

Cooperacion y soporte
local

Vida del equipo y costos Disponibilidad y

anualizados confiabilidad de mano de

Costos e inflacion: obra

Energfa, operacién y Mano de obra disponible

mantenimiento con habilidades y
conocimientos

Mano de obra para todos
los niveles de habilidad
Supervision y
administracién

Factores de eficiencia
Flujos de caja

Expectativas locales y
gubernamentales

Nivel de automatizacién
deseado

Dafio potencial por
vandalismo

Asuntos relacionados con
salud publica

Asimismo, un estudio del desarrollo del micro riego en América Central sugiere el

comportamiento aproximado de los distintos métodos de riego en relaciéon a atributos de

sostenibilidad, dicha valoracién se presenta en la tabla 1.8. Generalmente, se observa el riego

por gravedad como el mas riesgoso e ineficiente en términos ambientales y sociales, pero mas

conveniente en términos econdémicos, caso contrario se presenta con el riego goteo y

aspersion.

Tabla 1.8 Comportamiento de sistemas de riego en funcién de indicadores de sostenibilidad [28].

Sistema de riego
Indicadores de sostenibilidad Inundacion .
Aspersion Goteo
por surcos
Inversion inicial Baja Mediana Alta
Utilizacién de la mano de obra Alta Mediana Baja
Riesgo de erosién en zona de laderas Alto Mediano Bajo
Necesidad de energia para distribuir el agua Baja Alta Mediana
Consumo de agua Alto Mediano Bajo
Control de consumo de agua Alto Bajo Bajo
Transmision de enfermedades Alta Alta Baja
Posibilidades de generar conflicto por el agua Alto Mediano Bajo
Riesgo de ineficiencia energética Alto Mediano Bajo
Posibilidades de consumo de plaguicidas Alta Alta Baja
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Aunque no todos los criterios y consideraciones tienen la misma significancia, el discurrir
todas las posibilidades puede servir como una lista de verificaciéon que impedira pasar por alto

factores importantes en la valoracion de los sistemas de riego.

1.4 Antecedentes de la agricultura en el Valle de Mexicali

A principios del siglo XX, encontramos un Valle agricola practicamente virgen. En un
principio, existia una agricultura rudimentaria practicada por las tribus semi-nomadas que
habitaban esta region, estas tierras producian un cafiamo silvestre que servia como alimento

para el ganado, por lo que fue medio de subsistencia para algunos ganaderos de la época.

La expansion del capitalismo en el suroeste de Estados Unidos asi como las reformas que
incorporaron el uso de las tierras al mercado, fueron factores que generaron las condiciones
para el surgimiento de la region agricola en el Delta del Rio Colorado. Desde un principio, el
capital extranjero, la mano de obra migrante y la racionalidad empresarial fueron factores que
moldearon la agricultura en Baja California. Por sus caracteristicas topograficas, las aguas del
rio Colorado permitieron la formacién de terrenos aluviales sumamente ricos, desde finales del
siglo XIX se comenzaron estudios para aprovechar el agua del Rio Colorado, descubriéndose
que entre el Rio y el Valle Imperial habfa grandes dunas que impedian el paso del canal de
riego segun la tecnologia de la época , estas circunstancias obligaron a bajar el canal por
México a través del rancho de los algodones, recorrer 40 KM al oeste y reingresarlo a Estados
Unidos por donde hoy es Calexico, con la condicién de destinar la mitad de las aguas que por
ahi pasaran a lo que hoy es el Valle de Mexicali [29]. La agricultura del Valle de Mexicali crecid
a la par de su vecino en el Valle Imperial. Desde inicios del siglo XX las tierras fueron
trabajadas por inmigrantes chinos, japoneses e hinddes con comisiéon de empresas
estadounidenses, durante este periodo se afianzo el cultivo algodonero y la produccion agricola
en el Valle se convirtié practicamente en un monocultivo. La relacion de vecindad con el Valle
Imperial californiano favoreci6 el facil acceso a la tecnologia moderna, especialmente a los
agroquimicos. Del lado mexicano, la adopciéon de nuevos plaguicidas y fertilizantes que
aparecieron en los valles estadounidenses se presenté de manera casi inmediata, sobre todo en
los cultivos de exportaciéon. Posteriormente a finales de los afios 30, se presenté un
movimiento local de invasién de tierras, denominado “Asalto a las tierras” apoyado por el

entonces presidente Lazaro Cardenas, con lo que se adopté la propiedad ejidal sobre la
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propiedad privada, las tierras fueron entregadas a los antiguos jornaleros migrantes y
campesinos mexicanos que laboraban para las empresas extranjeras. Sin embargo, el capital
extranjero no abandono sus intereses, sino que utilizo la instalacion de empresas
refaccionadoras que otorgaban créditos e insumos a cambios de las cosechas para continuar su
dominio. Por su parte, el gobierno mexicano realizo un fuerte apoyo en infraestructura y
tecnologia a los nuevos productores, asimismo comenzaron a fluir créditos y apoyo técnico: se
realiz6 la constitucion y rehabilitacion del distrito de riego. La produccion agricola del Valle de
Mexicali llego a niveles sin precedente, en ese tiempo se llegé a denominar al algodén como “el
oro blanco” por la actividad que desplegaba en capital y mano de obra. Sin embargo, en el
periodo de los afios sesenta la produccion algodonera del Valle de Mexicali entro en una aguda
crisis sin retorno aunada a diversos factores como nuevos competidores a nivel mundial, el
surgimiento de fibras sintéticas, ademas de un serio problema de salinidad en las tierras que
tuvo repercusiones en la fertilidad de los suelos. Ante tal situacion, la inversion extranjera
decidi6 abandonar la inversiéon en este cultivo. Estas circunstancias provocaron una
diversificacion de cultivos donde el trigo, los forrajes y las hortalizas comenzaron a tener auge
para los productores locales. Posteriormente, en los afios 80 la apertura comercial del TLC y el
retiro de apoyos gubernamentales a la produccién agricola, empeoraron la situacién agricola
del valle Mexicalense y las tierras comenzaron a ser rentadas en forma masiva al capital privado
y extranjero. En la actualidad, la produccién de cultivos agricolas se encuentra diversificada y

continua teniendo una tendencia hacia la exportacion [30], [31].

La tabla 1.9 muestra una sintesis de acontecimientos que moldearon las practicas agricolas

desde los inicios de la agricultura en el Valle de Mexicali hasta la actualidad.

Tabla 1.9 Sintesis de la evolucion de la agricultura en el Valle de Mexicali.

Ao o .
. Acontecimiento
periodo
Fines de siglo Ti et e vi

XIX ierras practicamente virgenes

1901 Apertura de la compuerta del canal Alamo, que abastece agua del Rio Colorado al Valle de
Mexicali
Inicio de trabajos para la introduccién de un tramo de ferrocarril que cruzarfa del condado

1904 . o
Imperial a el poblado de Mexicali

1905 Compra de 225,408 hectareas por parte de la Colorado River Company

1907 Colorado obtiene control legal sobre la mayor parte de las tierras de la region

1912 Implantacién de monocultivo de algodén, no existfan plagas ni enfermedades que
representaran un verdadero peligro para las cosechas

1914 Primera guerra mundial, aumenta demanda de algodén y llegada de inmigrantes chinos

1916 Inicio de la diversificacién productiva, surgen las primeras despepitadoras de algodén, agencias
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aduanales y companias bancarias. Compafifas trasnacionales de capital estadounidense que
controlaban los medios de produccién (tierra, agua, infraestructura)

1925 Comienzan a manifestarse problemas graves de plagas

1937 Asalto a las tierras, apoyos en infraestructura y tecnologia a nuevos productores
Constitucion y rehabilitacién del distrito de riego

El valle segufa mas integrado al mercado de estados unidos que al nacional, El control del agua
segufa en manos de una empresa extranjera y los créditos continuaron otorgandolos en su
mayoria a empresas refaccionarias.

Obras de riego y drenaje en Arizona para eliminar salinidad conducen agua salina por canales
revestidos al cauce del rio Gila tributario del Colorado, con lo que contaminan el suministro
de agua de riego del Valle de Mexicali donde la concentracién de sales alcanzo 3,000 partes
por millén.

1948 — 1965 | Guerra de corea aumenta el precio en el algodén, devaluacion del peso hace mas competitivo
al algodén en el mercado mundial, continua monocultivo algodonero

Se introdujo un modelo de desarrollo a nivel nacional que daba prioridad a la industrializacién
por medio de la sustitucién de importaciones y el desarrollo agticola de alta tecnologfa,
marginando a las explotaciones campesinas

La estructura agraria prefiere a los agricultores de parcela individual, fracasa el cultivo de tierra
en forma colectiva

Se experimentaron los mas grandes promedios de inmigracién y crecimiento en toda la historia
de la regién con tasas de crecimiento de 9.4% anual

Crisis de la produccién algodonera
Se presenta salinidad de las tierras

Nuevas plagas comenzaron a adquirir resistencia y plagas endémicas se convierten en un
problema

Apoyos del estado a la Agricultura canalizando recursos para la introduccién de otros cultivos,
1965-1980 | Hortalizas y frutales aparecen de forma masiva

En los afios setenta crece inversion estadounidense para contratos de produccién de hortalizas
Se inicia la agricultura por contrato, donde las empresas suministran créditos, asistencia
técnica, insumos y maquinaria agricola a cambio de compromiso de entrega de la cosecha por
parte del productor

Uso desmedido de nuevos productos plaguicidas ocasionan la destruccion de gran parte de la
fauna benéfica que contribuye al combato de plagas

Nuevas tendencias de reestructuracion productiva y modelos competitivos para aumentar la
competitividad a nivel global

Auge de la agro-maquila, agricultura por contrato

Uso intensivo de mano de obra e insumos mas industrializados externos a los ecosistemas
1980- agricolas

Actualidad | Utilizacién extraordinaria de insumos quimicos que permiten mayor fertilidad a la tierra

Procesos de trabajo flexibles que incluyen mano de obra femenina e infantil

Créditos ineficientes e inoportunos

Caida de los precios de algoddn, contraccién de la demanda forrajera

Contaminacion salina por falta de rehabilitacién de las tierras

Ineficiencia del uso del agua

De Ia tabla 1.9 se puede observar que en este lapso de tiempo se han presentado cambios en
las condiciones del entorno y los modelos de produccion, sin embargo, las practicas agricolas

no han cambiado mucho.
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A continuaciéon se describe el Valle de Mexicali mencionando caracteristicas ambientales,
geograficas, la infraestructura y recurso agua disponible y se mencionan brevemente las

politicas de servicio para los usuarios de agua agricola, entre otros datos.

1.4.1 Caracteristicas del entorno

El Valle de Mexicali se encuentra localizado en el extremo noreste del estado mexicano de Baja
California y esta conformado por el delta del rio Colorado, se extiende desde la México hasta el
delta del rio en el Golfo de California, y desde el mismo rio hasta la Sierra de Juarez; al otro

lado de la frontera, en Estados Unidos, en valle recibe la denominacién de Valle Imperial.

El Valle de Mexicali fue originalmente una de las zonas desérticas mas secas de la region, es
ain uno de los sitios donde se registran las mas altas temperaturas en México, se encuentra
surcado en diversos puntos por campos de dunas, como las Dunas de Los Algodones, en
sentido norte sur lo surca la Sierra de Cucapah, al oeste de la cual se encuentra el vaso de
la Laguna Salada y cuyo extremo norte lo forma el cerro de El Centinela, que es el simbolo de
la regién. Histéricamente fue una de las zonas mas aisladas y poco pobladas de México, a
inicios del Siglo XX se dieron los primeros esfuerzos de colonizacién, pero fue sobre todo a
partir de la década de 1940 en que se realizaron en conjunto con Estados Unidos, grandes
obras de irrigacién aprovechando el caudal del rio Colorado y conllevé al desarrollo de la
agricultura y la creacién de numerosos ejidos que el dia de hoy son importantes centros de

poblacioén, con agricultores que, desde todo el pais, emigraron hacia el Valle de Mexicali.

En Mexicali, el uso agricola es el mayor consumidor de agua seguido por la industria y el sector
servicios con un consumo de 3.145 Hm3, 255 y 28 Hm3 respectivamente. Sin embargo, la
participacion en el PIB representa un 3% para la agricultura, 63% para el sector industrial y
34% para el sector de servicios. El valle de Mexicali es parte del distrito de riego 14 SRLC, el
cual esta conformado por varias superficies delimitadas y dentro de cuyo perimetro se ubican
las zonas de riego. El distrito 014 integra 211625 ha de las cuales corresponden 181,318 ha al
Valle de Mexicali.

El Valle de Mexicali tiene una superficie de 3709 km2 aproximadamente, fisicamente se
encuentra delimitado al Oriente por el Rio Colorado, al Poniente por las formaciones serranas

(Sierra Cucapih, Sierra el Mayor y Cerro el Centinela) y al Norte por la mesa arenosa sobre la
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que se encuentra la frontera con Estados Unidos. Presenta una superficie casi plana, con
altitudes de poco mas de 40 metros sobre el nivel del mar (msnm) en la desembocadura del Rio
Colorado que hacia el Valle va disminuyendo progresivamente, hasta alcanzar el abanico aluvial

de la Sierra Cucapah (bajada) [32]. .

El Valle de Mexicali presenta un clima desértico calido (BWh), de acuerdo con los criterios de
clasificacion climatica de Képpen por sus precipitaciones anuales muy bajas promedio de 132
mm en promedio [33]. Una pendiente suave en direccién sur de 4°. El suelo predominante es
de textura medias o francas con 50.8%, ligeros o arenosos con 33.6% y 15.6% de ligeros o
arcillosos [34]. El organismo gubernamental encargado de distribuir el agua que viene del Rio
Colorado, a través de la presa derivadora Morelos, es la Comision Nacional del agua
(CONAGUA) a través el Distrito de riego 014 Rio Colorado, este se divide en 22 mddulos de

riego.

1.4.2 Infraestructura hidraulica y precio del agua

Como se menciond anteriormente, el Valle de Mexicali se abastece de agua proveniente del Rio
Colorado, de acuerdo a un tratado celebrado en 1944 entre México y Estados Unidos por la
Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) el cual dicta que 20361 millones de metros
ctibicos (Mm3) de las aguas presentes y futuras del Rio se destinarfan para su uso en las
cuencas altas y bajas de Estados Unidos y 1,850 Mm3 corresponderian a México en

condiciones normales y 2,096 millones de m3 en caso de existir excedentes [35].

El organismo gubernamental encargado de distribuir el agua que viene del Rio Colorado, a
través de la presa derivadora Morelos, es la Comision Nacional del agua (CONAGUA) a través
el Distrito de riego 014 Rio Colorado, este se divide en 22 médulos de riego cuya distribucion
en el Valle se muestra en la figura 1.1. Las actividades de los médulos de riego comprenden las
funciones de distribucion de agua de riego, conservaciéon y mantenimiento de obras,
asesoramiento al usuario en aplicacién eficiente del riego y trabajo administrativo. Cada
permiso de riego dispone de una dotacién de 117 litros por segundo en 24 horas (1/s/24h) por
hectarea a un precio promedio de 11.50 pesos, es posible adquirir agua adicional a un precio
promedio de 18.65 pesos, donde 1.0 1/s/24h equivale a 86400 litros del liquido vital. El agua se

reparte a los usuarios a través de una red mayor de 440.168 km de canales de los cuales el 70%
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esta revestido; estos se reparten en los 22 médulos de riego a través de una red de canales
secundarios cuya longitud total es de 2,239.38 km. E1 DDRO014 comprende la porciéon noreste

del Estado de Baja California y noroeste de Sonora y atiende a un padrén aproximado de

16,500 usuarios [30].

MODULOS DE RIEGO . @é
VALLE DE MEXICALI /=

Figura 1.1 Ubicacién de médulos de riego del Valle de Mexicali [37]

Ademas, se cuenta con volumenes del subsuelo en la zona noreste del Valle de Mexicali y norte
del valle de San Luis Rio Colorado Sonora de los cuales se pueden extraer 700 millones de
metros cubicos anuales de los cuales 500 millones son para pozo federal y 200 millones para

pozo particular.

Las pérdidas de agua por infiltracién en canales no revestidos con capacidad de conduccion
menor de un metro cubico por segundo alcanzan los 171/s/km y en canales con capacidades
de conduccién mayor es de 23 1/s/km. En el nivel parcelario, el riego por gravedad logra una

eficiencia en la aplicacioén de agua de alrededor del 71%, considerando la perdida en los canales
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resulta en una eficiencia total del 56%, es decir, solo alrededor de la mitad del agua que viene

del Rio Colorado es aprovechado por el cultivo [36].

1.4.3 Produccion de alfalfa en el Valle de Mexicali
El valle de Mexicali mantiene una importante produccion de alfalfa, forraje que por su valor
proteinico es la principal fuente de alimentaciéon de ganado lechero asi como otras especies

pecuarias como las ovejas, cabras y caballos en Baja California [38].

Segun las series estadisticas agricolas del portal de internet de OEIDRIUS [39] en el periodo
2003-2015 el forraje ha tenido un promedio de 29739 hectareas sembradas, con un
rendimiento promedio de 14.89 ton/ha de heno. El precio medio rural, ha presentado un
incremento constante con un precio por tonelada de 1100 pesos en el afio 2003 hasta 2540
pesos en el afio 2015. Hacia el 2012, el destino de comercializaciéon fue de 19% para

exportacion, comercializacion a otras entidades de 21% y 60% para el consumo local [40].

En el censo agropecuario de llevado a cabo por la INEGI en el 2007, de 3485 sistemas
productivos operando en Mexicali, solo 22 contaban con riego por goteo, 25 con riego por
aspersion y el restante riego por gravedad [41]. Hablando en términos de superficie, hacia el
2012 en 161,045.49 hectareas sembradas el uso de sistemas de riego fue del 3.9% de gravedad y
goteo, 93.4% de gravedad. 1% de aspersion y goteo y 0.8% de solo goteo [42].

1.4.4 Estimacion de cultivos con mayores consumo de agua

En el Valle de Mexicali se produce alrededor del 97% de la alfalfa de Baja California. Sin
embargo existe una diversidad de hortalizas, granos y forrajes. La figura 1.2 muestra los
principales cultivos por superficie sembrada en hectireas para el afio 2015, por mencionar

alguno.

20



Superficie sembrada 2015 (ha)
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Figura 1.2. Principales cultivos por superficie sembrada en el Valle de Mexicali en el 2015 segun series
estadisticas de OEDRIOUS [26]

En base a las necesidades hidricas del cultivo y la evotranspiracion de la region proporcionados
por INIFAP [43], se estima que las necesidades hidricas de riego de la alfalfa equivalen a una

lamina de 189 cm anuales. Para calcular el volumen de agua requerido, se utiliza la férmula:
Volumen de agua = Lamina de riego (m) X Area (m3)

Por ejemplo la alfalfa requiere 189 cms anuales, los cuales equivalen a 1.89 m. Sabiendo que
una hectarea equivale a 10,000 m?, el consumo potencial de la alfalfa puede calcularse con la

térmula:
Consumo de agna potencial anual de la alfalfs = 1.89 m X 297390000 m* = 562,067,100 m’

De esta manera se hace una estimacién del consumo de agua anual de un cultivo, la figura 1.3

muestra los principales consumidores potenciales de agua calculados segun estos criterios.
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Consumo anual potencial de los principales cultivos
del Valle de Mexicali (m3)
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Figura 1.3 Consumo potencial de agua de los principales cultivos del Valle de Mexicali en el afio 2015.

La alfalfa es el cultivo con mayores requerimientos hidricos, tomando en cuenta que es un
cultivo perenne y se riega casi todo el afio. Por tal razén, cada hectarea de alfalfa con riego por

goteo representa un ahorro potencialmente mayor que otros cultivos.

1.5 La sustentabilidad

Como se mencionaba anteriormente, una primera conceptualizacion general de desarrollo
sostenible o sustentabilidad fue ampliamente difundida en la Estrategia de Conservacion
Mundial. “Satisfacer las necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la
satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones”. [4] Aunque esta definicién obtuvo
cierta autoridad entre otras definiciones, en la actualidad la literatura del desarrollo sostenible
muestra gran variedad de definiciones y conceptos, se han observado hasta 300 definiciones de
sustentabilidad [44]. Al hablar de sustentabilidad, es importante aclarar si la definicién utilizada
se adhiere al concepto de sustentabilidad débil o fuerte, ya que estos conceptos definen la

ideologfa o contexto en el que se discute la sustentabilidad.
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1.5.1 Sustentabilidad débil vs Sustentabilidad fuerte

En el campo de la economia, la busqueda de una definicién operativa de desarrollo sustentable
ha llevado a la creaciéon de los conceptos de sustentabilidad débil y fuerte. La sustentabilidad
fuerte se dirige a los bienes naturales como proveedores de funciones que no son sustituibles
por el capital humano. Estas funciones, etiquetadas como “bienes naturales criticos”, tienen
énfasis en definir la sustentabilidad como dejar a las futuras generaciones un inventario de
bienes naturales que no sea menor que el que disfrutamos en la actualidad. Eso es, ver la
sustentabilidad en términos de bienes naturales que no disminuyen. En la otra cara de este
concepto, esta el concepto de sustentabilidad débil, el cual dice que una economia es
considerada sustentable si sus tasas de ahorro son mejores que la tasa de depreciacion
combinada de bienes naturales y capital humano. Bajo esta nocion, la sustentabilidad equivale a
un inventario de capital que no disminuye. Este concepto es referido como “débil” ya que no
existen restricciones en el grado de sustentabilidad entre bienes naturales y capital humano, por
lo tanto los bienes naturales no reciben consideraciones especiales [45].

En este contexto, el capital se define como “bienes que proveen utilidad actual y futura” y el
capital natural se define como la naturaleza en su totalidad, es decir, recursos, plantas y
ecosistemas que pueden ser utilizados por el humano. El capital hecho por el humano incluye
fabricas, maquinaria e infraestructura. Un tercer tipo de capital se refiere el capital humano,

este difiere del capital hecho por el humano ya que es visto como conocimiento [40].

1.5.2 Las dimensiones de sustentabilidad débil y fuerte
Aunque los conceptos de sustentabilidad débil y fuerte fueron fundados de la economia (Solow
1974 [47] Hartwick 1977 [48]) existe una variedad de valores, éticos y filoséficos, que se

asocian a estos conceptos. Estos conceptos se resumen en la tabla 1.10.
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Tabla 1.10 Conceptos de sustentabilidad débil y fuerte. [49].

Orientacion a la tecnologia

Orientacion a la ecologia

Cuerno de la

. Complaciente Comunal Ecologia profunda
abundancia
Muy débil: " Fuerte: Muy fuerte:
. . Débil:
Modificacién de
. estructuras El sistema cambia Cambio cultural
Etiquetas de . Algunos procesos .
" existentes; . como un todo. externo e interno
sustentabilidad cambian, se trata con . . ,
aparentemente Examina el sistema asi como
. problemas menos . -
supetficiales y tanoibles como un solo modificacion del
cambios menores & elemento. sistema
Explotacion de . - .
. . Consetvacionista de . Posicion extremista
Etiquetas recursos, posicion Posicion de y
« » . recursos, enfoque de preservacion de
Verdes orientada al . . preservar recursos.
o administrativo recursos
crecimiento
Apoyo a los derechos Extension de .
. . iy Otra extension de .,
de razonamiento razonamiento ético, . Aceptacion de la
, . .. « razonamiento .
ético tradicional e preocuparse por los L bioética. Valor
S > . ético, intereses o
o interés en el valor demas”, la equidad . . intrinseco de la
Etica . . . colectivos estan .
instrumental de la intergeneracional, y . naturaleza (valiosa
por encima de
naturaleza para el naturaleza son . por derecho
individ luados com fntereses ropio)
viduo valuados como I opio
) . individuales. prop
contemporaneo instrumentos
Economia verde y Economia verde Economia verde
Tino d Economia anti-verde, mercados verdes profunda, opuesta muy profunda,
o de . . D
p : mercado sin guiados por al crecimiento altamente regulada
economia o ) . . o
restricciones incentivos poblacional y para minimizar la
economicos econémico toma de recursos

La presente evaluacion tiene un enfoque “débil” o “complaciente” de acuerdo a los criterios

mencionados.

1.5.3 Enfoques recientes para la evaluacion de la sustentabilidad

Existe cantidad de articulos y publicaciones en materia de evaluacion de la sustentabilidad, esto

habla de cémo el tema se ha vuelto de interés para investigaciones y debates alrededor del

mundo. Particular interés se ha tomado en los indicadores de sustentabilidad, una cantidad

considerable de publicaciones intentan definir un conjunto de indicadores para aspectos

ambientales, econémicos y en menor medida, sistemas sociales, en diferentes escalas y nivel de

detalle. Otro grupo de metodologias de evaluacion estan basadas en la determinaciéon de

indices de sustentabilidad, donde la informacion relevante a sistemas sustentables es agregada o

sintetizada en un valor numérico. La tabla 1.11 muestra algunos ejemplos de enfoques de

medicién de la sustentabilidad.
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Tabla 1.11 Ejemplos de enfoques de medicion de sustentabilidad.

Enfoque Autor Explicacion Comentarios
) ) No toma en cuenta
Usar un indice denominado factor de
o . . factores culturales y
. _ productividad total, obtenido calificando _ _
Indices de Harrington . . sociales, dificultad para
N todas las entradas y salidas del sistema en .
sustentabilidad (1992) . . . convertit factores
términos econémicos y ambientales a . .
ambientales en términos
corto y largo plazo ,
monetarios
Determinar un indice de sustentabilidad | Dificultad para medir
en funcién de las estrategias adoptadas valores para las
Taylor et al. | por cada agricultor que influencian enla | diferentes variables
(1993) sustentabilidad del sistema (control de sobre estudio, para
pestes, control de erosion, conservacién | convertirlas a la misma
del suelo) unidad de medida
' Metodologia sistematica para derivar .
Caminoy | . No incluye una
Matco de indicadores definidas en categorias de _ '
. Miiller o ' estrategia para analizar e
evaluacion analisis: Recursos base del sistema, )
(1993) _ ) integrar los resultados
basados en operacion de sistema, recursos externos ,
o Miiller . . obtenidos de los
indicadores al sistema, operacién de recursos o
(1995) . indicadores.
externos al sistema.
Estrategia para el analisis comprensivo Siendo un enfoque
FESLM . . . . .
) del manejo de sistemas, incluyendo los universal para cualquier
definido _ _ ‘
aspectos econdmicos y sociales que escala espacio temporal,
por la FAO . .
determinan su comportamiento. se presta a la
(1994)
Operacionalmente se define en 5 pasos. | subjetividad del analista.

Como se puede observar en la tabla 1.11, la caracteristica que asemeja a ambos enfoques es
que ambos se basan en la recopilaciéon cualitativa o cuantitativa de valores o indices que
describen el estado de cada elemento del objeto de evaluacién y posteriormente ponderar
dichos wvalores para su comparaciéon o analisis. Asimismo se observan diferencias entre
metodologias y enfoques, tales como el énfasis de la evaluacion hacia un analisis holistico o

enfocado en determinados aspectos ambientales, alcance del analisis, por mencionar algunos.
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Los enfoques actuales para la evaluaciéon de la sostenibilidad se pueden clasificar en cuatro

grupos:

1.

Enfoques que tratan de valorar los costos ambientales en el marco de las cuentas nacionales, donde
los costos ambientales forman parte del presupuesto de la nacion.

Andlisis de impacto ambiental. La mayor parte de los AIA, tales como los procedimientos
usados por las instituciones financieras internacionales y las agencias a cargo de llevar a
cabo proyectos de desarrollo, usan una matriz de evaluacion cualitativa. En un lado de
la matriz, se enumeran los factores que podrian producir impactos ambientales
negativos, mientras que el otro lado presenta las caracteristicas ambientales que podrian
ser afectadas [50]. El evaluador tiene que decidir cuales factores y efectos son
relevantes.

Elaboracién de modelos ecoldgicos econdmicos. St se considera que la economia esta inserta en
el ambiente y que hay numerosas interacciones entre los sistemas econémicos y
ecoldgicos, los actuales modelos econémicos de decision pueden ser combinados con
modelos ecoldgicos en los cuales se simulan diversos procesos ambientales (erosion,
nitrificacion) [51].

Indicadores. Durante las dltimas dos décadas, un cierto nimero de pafses comenzaron a
elaborar estadisticas ambientales con el fin de definir indicadores. De acuerdo con
Adriansee [52], los indicadores son una herramienta tutil y ventajosa. Esto es, un
indicador de sostenibilidad es un nimero o una cualidad que pone de manifiesto el

estado o condicién de un proceso o fendmeno dados en relaciéon con la sostenibilidad.

Los cuatro enfoques tienen sus justificaciones y satisfacen diversas necesidades de

informacién. Los indicadores, sin embargo, tienen un uso mas general. Se pueden definir con

diferentes grados de precision y agregacion de acuerdo con el objetivo de analisis y las bases de

datos disponibles. Los indicadores pueden también definirse a niveles de inferior jerarquia, asi,

proveen informacion de la manera mas detallada y desagregada, la cual permite la identificacion

de areas criticas o “insostenibles” dentro de un sistema.
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1.5.4 Marcos para la evaluacion de sustentabilidad

Los marcos de evaluacién de la sustentabilidad constituyen la aplicaciéon de los conocimientos
de sustentabilidad de la teorfa a la practica. Cominmente presentan una estructura jerarquica
que va de lo general (principios o atributos) a lo particular (indicadores). Cada marco propone
diferentes aspectos basicos a considerar; mientras que los indicadores se definen a un atributo

o contexto en particular.

Las ventajas principales del desarrollo de un marco de evaluacién son identificadas:

e Ofrecen un marco analitico para el estudio y la comparacién de sistemas de manejo

alternativos sobre una base multidimensional.

e Permiten priorizar y seleccionar un conjunto de indicadores para el monitoreo de un

sistema de manejo.

e Permiten guiar procesos de planificacion y toma de decisiones.

La tabla 1.12 menciona algunos marcos de evaluacién ampliamente difundidos y se mencionan

brevemente las aproximaciones tedricas y metodolégicas de tales autores.

Tabla 1.12 Sintesis de algunos marcos de evaluacién de sustentabilidad [53]

Marco Descripcion

El marco desarrollado por Stockle et al. (1994) tiene principalmente un sesgo
agricola-ambiental. Propone nueve objetivos que deben cumplir los sistemas
agricolas para ser sustentables, y considera aspectos de la produccién, de
Stockle et al. (1994) calidad de vida y de calidad ambiental. Para seleccionar los indicadores,
primero se debe identificar un conjunto de restricciones que limitan los
objetivos generales de sustentabilidad. Para cada restriccion se deriva uno o

mas indicadores para el monitoreo del sistema.

El marco PICABUE, desarrollado por Mitchell et al. (1995), estd enfocado
principalmente en un concepto amplio de calidad de vida, que incluye
aspectos de salud publica, estindares de vida, seguridad, desarrollo personal y
comunitario, calidad ambiental, entre otros. Puede ser aplicado a diversos
PICABUE (Mitchell ct al. 1995) sistemas, y propone tres grandes principios para guiar la seleccion de
indicadores: equidad intergeneracional, equidad intrageneracional 'y
conservacion de la integridad ambiental. El marco esta organizado en siete
etapas, en las que se consensan los objetivos de sustentabilidad y el uso de los
indicadores, se identifican preocupaciones comunes, y se seleccionan y se

miden los indicadores.
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Lewandowski et al. (1999)

El marco elaborado por Lewandowski et al (1999) es un marco con una
orientacion ecolégica dirigido a la evaluacién de sistemas especificamente
agricolas y su impacto sobre el ecosistema. Consta de ocho pasos: 1.
Identificacion de emisiones producto de la actividad agricola; 2. Vincular las
emisiones de contaminantes entre sus fuentes y sumideros, directa o
indirectamente vinculados; 3. Selecciéon de indicadores que describan la
condicién del ecosistema y los componentes ditecta o indirectamente
relacionados con la produccién agricola; 4. Determinacién de valores
umbrales; 5. Ajuste de los umbrales a la escala de la finca; 6. Derivacién de
indicadores de practicas agricolas a nivel finca que puede causar cambios
irreversibles en los ecosistemas afectados. 7. Determinacion de niveles criticos
para las emisiones del producto del manejo agricola sobre la base de los
umbrales eco sistémicos; 8. Identificaciéon de esquemas de produccién con

efectos tolerables, acorde con los valores umbrales establecidos.

Presion-estado-respuesta

(OECD-1993)

El marco PER, elaborado por la OECD (1993), es un método para la
derivacion de indicadores sobre las presiones humanas sobre el ambiente, el
estado ambiental de los ecosistemas y las respuestas individuales e
institucionales a los retos ambientales que se presentan. La légica de este
método es que las actividades humanas ejercen presiones sobre el ambiente,
las cuales inducen cambios en el estado de los ecosistemas. Ante eso, las
sociedades humanas responden a través de politicas ambientales, econdmicas

y programas para reducir, prevenir o mitigar el deterioro ambiental.

MARPS (IUCN y IDRC, 1997)

El trabajo desarrollado por la unién mundial para la conservacién de la
naturaleza y el International Development Research Center (IUCN, 1995;
TUCN y IDRC, 1997) es un esfuerzo interinstitucional e internacional para
desarrollar y aplicar a estudios de caso un conjunto de metodologias para la
evaluacion de sistemas, la evaluacién de proyectos y la autoevaluacién. Mas
que un marco de evaluacién integrado, presenta una serie de metodologias
desarrolladas por diferentes equipos. Para la evaluacion de sistemas, uno de
los métodos propuestos es el Mapeo Analitico Reflexivo y Participativo de la
Sustentabilidad (MARPS), que propone un enfoque jerirquico de sistemas a
indicadores (sistema-dimensioén-aspectos indicativos-variables-indicadores).
Enfatiza la importancia de tener una visién integral de los sistemas (4rea
econémica, ambiental y social), asi como la importancia de la participacién
por parte de las personas directamente involucradas con el sistema. Integra la

informacion de indicadores a través del “Barémetro de sustentabilidad”

CIFOR (Prabhu et al. 1999)

El CIFOR (Centro internacional de investigaciéon forestal) desarrollo un

marco para la seleccién de criterios e indicadores de evaluacion de sistemas
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forestales (Prabhu et al. 1999), sin embargo el marco tedrico puede ser
utilizado para otro tipo de sistemas. Consiste esencialmente de diez pasos
principales que incluyen la definicién de los objetivos de la evaluacion, la
generacion de una lista preliminar de criterios e indicadores, mediciéon de
indicadores y documentacién de los resultados. Este marco ha sido
ampliamente aplicado a nivel internacional, especialmente en sistemas de
manejo forestal tropical con fines comerciales. A partir de estas experiencias,
se ha formado una plantilla genérica de criterios e indicadores adaptables a
condiciones especificas. Los critetios y los indicadores se dividen en cuatro

areas de interés: politica, ecologfa, social y produccién.

FESLM (Smith y Dumansi,
1994)

El marco de evaluacién del manejo sustentable de tierras (FESLM), elaborado
por Smith y Dumanski para la FAO (Smith y Dumanski, 1994) constituye
uno de los importantes esfuerzos a nivel internacional dirigido a la evaluacién
de la sustentabilidad, y se ha aplicado a diferentes estudios de caso (Gameda y
Dumanski, 1994; Latham, 1994). A pesatr de buscar un analisis integral de los
sistemas de manejo, el marco tiene un sesgo ambiental e incorpora
débilmente los aspectos econémicos y sociales que determinan su
comportamiento. Operativamente, parte de “pilares” de sustentabilidad y
desarrolla indicadores relacionados con ellos (pilates-factores-criterios de
diagnéstico-indicadores). Sugiere una metodologfa con cinco pasos de
evaluaciéon. Los primeros dos niveles estin orientados a la definicion y
caracterizacion del sistema que se quiere evaluar, de las practicas de manejo
involucradas y de la escala espacio-temporal de la evaluacion. En los
siguientes tres niveles se identifican los factores que afectan la sustentabilidad
del sistema, asi como los criterios que se usaran para analizatlos y, finalmente,
se definen los indicadores que serdn monitoreados, con sus respectivos

umbrales o valores criticos.

De Camino y Miiller (1993)

El marco desarrollado por el instituto interamericano de cooperacion para la
agricultura (IICA) (De Camino y Muller 1993) propone una metodologia
sistémica para la derivacion de indicadores a partir de una extensa revision
bibliografica sobre el concepto de sustentabilidad y sus diferentes acepciones.
Mis que atributos, se proponen cuatro categorias de andlisis (De Camino y
Miiller 1993; Miiller 1995) 1. La base de recursos del sistema. 2. La operacién
del sistema propiamente. 3. Otros recursos exégenos al sistema (de entrada o

salida) y, 4. La operacién de otros sistemas exdgenos (de entrada o salida).

Kessler (1997)

Mais que un marco de evaluacion per se, Kessler (1997) ofrece un método para
derivar e integrar indicadores de sustentabilidad en la planificacion ambiental

estratégica. Propone ocho objetivos generales de sustentabilidad que
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pertenecen a tres areas de evaluacién principales: estabilidad y resiliencia
(ecoldgica); produccién y eficiencia (econémica); autonomia, equidad, salud y
seguridad (social). Para cada uno de los objetivos deben identificarse criterios
de diagnéstico o factores ctiticos para los sistemas de manejo. A su vez, estos
criterios sirven para derivar los indicadores de sustentabilidad. Finalmente,
deben identificarse normas, estandares o umbrales criticos a partir de los

cuales se puede juzgar el desempefio de los sistemas de manejo.

Evaluacion de satisfactores

(Bossel, 1999)

Bossel (1999,2001) propone un marco sistémico para la derivacion de
indicadores de viabilidad y desempefio del sistema de manejo de recursos
naturales, a partir de satisfactores esenciales (orientadores); es decir, aquellos
elementos que le permiten a un socioecosistema permanecer, mantenerse
saludable y desarrollarse en su entorno. De acuerdo con este autor, todos los
sistemas pueden ser caracterizados a partit de seis propiedades
fundamentales: 1. Su estado ambiental normal, en el cual puede permanecer
dentro de un rango de variaciones normales; 2. Escasez de los recursos que
requiere para sobrevivir y desarrollarse; 3. Variedad. Los sistemas no son
uniformes, sino que en ellos ocurren diversos procesos y patrones
cualitativamente diferentes; 4. Variabilidad. Los sistemas pueden variar mas
alld del rango de las variaciones normales. 5. Cambio. Los sistemas se
transforman con el tiempo, y algunos de estos cambios pueden ser
permanentes; 6. Otros sistemas. Los sistemas contienen y a su vez estan
contenidos en otros sistemas, cuyo comportamiento es hasta cierto punto

especifico e independiente.

AMESH (Waltner-Toews y Kay,
2005)

Waltner-Toews y Kay (2005) presentan un marco basado en principios
ecosistémicos, teorfas sobre complejidad y sistemas jerarquicos. No se
propone como un método para derivar indicadores de sustentabilidad, sino
para guiar la investigacién para el estudio de sistemas complejos y, en
particular, la integraciéon del conocimiento cientifico y las preferencias
socioculturales en la planificacién y la toma de decisiones para el manejo
sustentable de recursos naturales y ecosistemas. Para ello, propone cinco
pasos generales. 1. Presentacién del problema por parte de investigadores,
agencias gubernamentales o actores locales; 2. Comprension sistémica del
problema incorporando multiples escalas y las narrativas de diferentes actores
sociales; 3. Identificacién participativa de alternativas potenciales en
diferentes escalas y bajo diferentes perspectivas de analisis; 4. Eleccién de una
alternativa y desarrollo de un plan que incorpore un sistema de aprendizaje
colaborativo, e implementacién del plan de accion; 5. Andlisis del sistema, los

procesos y sus interacciones por parte del grupo de investigacion externo.
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Manejo de resiliencia (Walker et

al. 2002)

Para Walker et al. (2002) un sistema sustentable es aquel que es capaz de
manipular su resiliencia. En este sentido, los autores ofrecen un marco para
analizar y manejar la resiliencia de sistemas socioecolégicos. El marco esta
dirigido a sistemas de manejo en paises desarrollados, aunque puede ser
adaptado a sistemas en paises del tercer mundo. Este marco, enfocado
principalmente en los aspectos ambientales, se centra en dos atributos: 1.
Resiliencia, que en esta acepcion se refiere al potencial del sistema de
mantenerse en una configuracion particular y de mantener sus procesos de
retroalimentacion y funciones principales; 2. Adaptabilidad, un componente
de la resiliencia que indica la capacidad del sistema de reorganizarse después
de que este sufre cambios estructurales. Se proponen cuatro pasos
principales: 1. Descripcion del sistema, que incluye la identificacién de
procesos ctiticos, servicios ecosistémicos y actores locales. Se debe responder
a la pregunta ¢Resiliencia de qué?; 2. Esta etapa consiste en identificar la
visién de los actores sociales sobre el futuro (perspectivas) y los escenarios
sobre factores impredecibles e incontrolables, y la identificacién de
alternativas de manejo contrastantes. 3. Incluye el desarrollo de modelos
sencillos para la exploracién de atributos que afectan la resiliencia. El objetivo
es identificar variables y procesos criticos que gobiernan la dindmica de los
objetivos considerados importantes (bienes y servicios eco sistémicos); 4. Una
reflexion participativa de los resultados del proceso de evaluacion en términos

de las implicaciones para el manejo de recursos.

MESMIS (Masera et. al 1999)

El marco de evaluacion MESMIS se define a partir de cinco atributos
generales de los agroecosistemas o sistemas de manejo; a) productividad; b)
estabilidad; confiabilidad y resiliencia; c) adaptabilidad; d) equidad y e)
autogestion. La evaluaciéon se lleva a cabo y es vilida solamente para a)
sistemas de manejo especificos en un determinado lugar geografico y bajo un
determinado contexto social y politico; b) Una escala espacial (parcela, unidad
de produccién, comunidad o cuenca) previamente determinada, y ¢) una
escala temporal también previamente determinada. La sustentabilidad se
evalua de manera comparativa o relativa. Para esto existen se proponen dos
vias fundamentales: a) comparar la evoluciéon de un mismo sistema a través
del tiempo (comparacién longitudinal), o b) comparar simultineamente uno o
mas sistemas de manejo alternativo o innovador con un sistema de referencia
(comparacion transversal). Esto marca una diferencia fundamental con otros

marcos de evaluacion.
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Como se observa en la tabla 2.3 el marco de evaluacion MESMIS permite realizar una
evaluaciéon comparativa con otros sistemas o comparar el desempefio de sistemas a través del

tiempo. Esto marca una diferencia fundamental con otros marcos de evaluacion.

1.5.5 Los indicadores de sustentabilidad

En distincién de ser simplemente informacién numérica, un indicador de sustentabilidad
describe un proceso en especifico. Esto es, los indicadores son especificos a los procesos a los
que pertenecen, por lo que un indicador adecuado para algunos sistemas puede ser inapropiado
para otros. Por esta razén, no es posible definir una lista de indicadores universal [54]. De
hecho, los indicadores usados en la evaluacion dependeran de tres cosas: las caracteristicas del
problema en especifico bajo estudio; el alcance del proyecto y el tipo de acceso y disponibilidad
de informacién. Los indicadores ambientales tenderan a variar dependiendo de la escala
espacial utilizada en el estudio. Por ejemplo, a nivel ejido el indicador de tasa de deforestacion
podria describir el proceso de degradacién de suelo, sin embargo, a nivel de parcela, este
indicador no tendrfa significancia para estimar la degradacion del suelo. En este caso, serfa mas
util medir directamente el nivel de erosion o la cantidad de materia organica presente en el
suelo. Los efectos que son resultado de la actividad agricola, por ejemplo la contaminacién
causada por pesticidas, son relevantes para la parcela misma y para los sistemas locales y
regionales que la rodean. Como consecuencia légica, los indicadores no solo deben
determinarse para el nivel del sistema a ser investigado, sino también para los sistemas
circunvecinos que son influenciados [55]. El orden jerarquico de los ecosistemas se muestra en

la figura 1.4.

32



Mundo

Nacién/sector
Regién
Cuenca
Comunidad
/ Sistema de finca \
Artesanfa Empleo fuera
Manufactura de la finca
Sistemas a nivel
de finca
Sistema de
produccién agricola
Sistema de produccién Sistema de produccién
animal de cultivos
Potreros, hatos Campos, cultivos
Ambiente animal Plantas, ambiente

Figura 1.4 Jerarquia de los ecosistemas [50].

Es importante definir el alcance y escala de los sistemas bajo analisis antes de comenzar el
estudio, con el fin de identificar los indicadores y criterios mas adecuados. La lista de
indicadores debe ser robusta pero no exhaustiva, debe incluir solamente los indicadores que

tienen una influencia critica en el problema bajo estudio.

Para cualquier estudio de agricultura sustentable, la principal cuestiéon es cémo medir la
sustentabilidad. Algunos autores opinan que el concepto de sustentabilidad se basa en la
construccion de valores en la sociedad [57], y la necesidad de hacer este proceso operacional.
[58]. La medicion precisa de la sustentabilidad es imposible ya que es especifica para sitio y
tiempo. Hasta cierto punto, lo que es sustentable para cada sistema depende de la perspectiva
de los analistas. [59] Y aunque una evaluacion precisa y definida para la sustentabilidad no es
posible, cuando parametros o criterios especificos son seleccionados, es posible determinar si

algunas tendencias permanecen estables, mejorando o decayendo [60].
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1.5.6 Indicadores de sustentabilidad agricola

Considerables esfuerzos se han llevado a cabo para identificar indicadores apropiados para la
sustentabilidad agricola. En la practica, el modelo mas influyente para evaluar la
sustentabilidad es la cadena Presion-Estado-Respuesta (PSR) por sus siglas en inglés, dicho
modelo tiene sus origenes desde los afios 50, elaborado por la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econémico (OECD) [61]. Ejemplos de aplicaciones incluyen el
Estado del Entorno (SOE) que se utiliza en Australia, Canada y Nueva Zelanda, y el conjunto
de indicadores propuesto por la Comisién de Naciones Unidas en Desarrollo Sustentable
(CSD), esta ultima siendo probada en paises desarrollados y en vias de desarrollo. Esto
representa un nuevo precedente para la medicién de indicadores comparativos que funcione a
través de naciones, la cual ha sido seguida recientemente por otras instituciones internacionales
tal como el Indice de Desarrollo Sostenible y la Resefia de Desempefio Ambiental de la
OECD. En efecto, los indicadores se han convertido en un instrumento politico para
presionar las naciones a administrar mejor sus recursos. Recientemente, la OECD ha
desarrollado un marco de trabajo comun llamado “Presién-Estado-Respuesta” (PSR) para
ayudar en el desarrollo de indicadores. Dicho marco se refiere a los factores que ocasionan
cambios en las practicas de manejo en las granjas y el uso de los insumos, factores que afectan
al suelo, el agua, aire, biodiversidad, habitat y terreno, y posteriormente hace énfasis en las
acciones que se llevan a cabo como respuesta a dichos factores. Usando el marco PSR, la
OECD identifico 39 factores de sustentabilidad. Similarmente, el gobierno britanico sugirié 34
indicadores divididos en 13 temas tal como perdida de nutrientes en el agua, nivel de fosforo
en el suelo, practicas de manejo de nutrientes, emisiones de amonio, uso de pesticidas, etc. La
mayoria de los indicadores citados son adecuados para evaluar la sustentabilidad agricola en un
determinado nivel. Sin embargo, no son apropiados para utilizarse en la evaluacion de la
sustentabilidad a nivel parcela. Sands y Podmore [62] utilizaron indices de sustentabilidad
ambiental, como los indicadores para evaluar la agricultura sustentable y lo aplicaron a granjas
en Estados Unidos, dicho sistema representa 15 sub indices de sustentabilidad incluyendo
profundidad del suelo, nivel de carbén en el suelo, densidad aparente y profundidad del agua
subterranea. Tellarini y Caporali [63] usaron el valor monetario y el valor energético para
comparar la sustentabilidad de dos granjas en Italia. Gowda y Jayaramaiah [64] usaron nueve
indicadores: manejo integrado de nutrientes, productividad de la tierra, manejo integrado del

agua, manejo integrado de plagas, autosuficiencia de insumos, seguridad de rendimiento,
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productividad de insumos, auto resiliencia y suficiencia alimentaria de la familia. Reijntjes et al.
[65] Identificé un conjunto de criterios bajo aspectos ecologicos, econémicos y sociales de la
agricultura sustentable. Los criterios ecolégicos comprenden el uso de nutrientes y materiales
organicos, agua, energia y efectos ambientales; los efectos econémicos incluyeron el sistema de
sustento de los agricultores, factor de productividad, competitividad y el valor relativo de
insumos externos. La seguridad alimentaria, la preservacion de conocimiento local y
contribucion a generacion de empleos fueron los criterios sociales [66].

Variedad de parametros para medir la sustentabilidad agricola han sido propuestos por
académicos e investigadores. Las tendencias en indicadores similares se han clasificado en tres
grupos de componentes (social, econémico y ecoldgico). Una recopilacion de estas tendencias
puede verse en Hayati et al. [67] Y aunque existen un gran nimero de indicadores, sin embargo
estos no cubren todas las dimensiones y niveles. Por lo tanto, los indicadores usados para la
sustentabilidad agricola deben ser especificos para cada locacién, es decir, deben ser
construidos tomando en cuenta la situacién ecoldgica y socioeconémica contemporanea de

cada objeto de estudio [68].

1.5.7 Caracteristicas deseables de los indicadores
Los indicadores tienen que pasar por un proceso de seleccion en el cual deben ser evaluados a
la luz de una serie de criterios de calidad, especialmente eficacia/costo, su poder explicativo y

significacion en relacién con el problema especifico [69]. Los indicadores deben de:

e Ser faciles de medir y su definicién debe ser eficiente desde un punto de vista de

costos.
e Tener correspondencia con el nivel de agregacion del sistema bajo consideracion.
e Permitir repetir las mediciones a lo largo del tiempo.
e Dar una explicacion significativa con respecto a la sostenibilidad del sistema observado.

e Adaptarse al problema especifico que se quiere analizar y a las necesidades de los

usuarios de la informacion.
e Ser sensibles a los cambios en el sistema.
e Ser analizados en relacién con otros indicadores (para indicadores individuales).

e Dar informaciéon basica, con el fin de permitir la evaluacion de los trade-offs

(compensaciones) entre las diferentes dimensiones de la sustentabilidad.
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1.5.8 Valores de referencia para los indicadores

Los indicadores individuales tienen que ser analizados en relaciéon con otros indicadores. Con
el fin de evitar falsas interpretaciones, deberfa especificarse claramente cuales indicadores
contribuyen con una explicacion significativa y cuales indicadores deben usarse en conjunto
con otros. Si, por ejemplo, se mide el desarrollo de la productividad regional del suelo por
medio del indicador rendimiento/hectirea, se deben observar series durante un plazo
suficientemente largo para separar la variacion de los rendimientos causada por las
fluctuaciones climaticas anuales; por la misma razén, los cambios en los insumos y en el uso de
la tierra, y sus respectivos impactos sobre el rendimiento deben ser tomados en cuenta. El
indicador rendimiento promedio/hectirea podtia conducird interpretaciones erréneas en
relacién con la sostenibilidad si no se incluyen los otros aspectos.

Aspectos cualitativos, tales como diversidad espacial y biodiversidad, importantes para la
resiliencia ecolégica del sistema, o fertilidad del suelo (importante para la productividad), son a
menudo dificiles de tomar en cuenta en forma explicita y de cuantificarse en esta matriz. Sin
embargo, tales aspectos son generalmente una mezcla de procesos que pueden ser
cuantificados mas facilmente, por ejemplo, la fertilidad del suelo que puede subdividirse en
procesos quimicos, fisicos y biologicos.

Teniendo en cuenta que los indicadores son diferentes segin el respectivo sistema, la pregunta
podtia ser la siguiente: ;Como pueden compararse diferentes sistemas y como puede evaluarse
el desempefio de un sistema? Dado que no es posible una evaluacién sin un sistema de
referencia, los indicadores deben ser comparados con valores de referencia. Esto permite
determinar el grado en que se ha alcanzado la sostenibilidad, o por lo menos ayuda a encontrar
cual alternativa, dentro de un conjunto de alternativas, se acerca mas a una situacion sostenible.
Existe la necesidad de tener al menos un sistema de referencia, que de acuerdo con Adriaanse
[52] existen varias maneras de definir los valores de referencia:

- Valores historicos, que representan supuestamente una situacion sostenible. El gobierno
holandés, por ejemplo, esta utilizando el afio 1930 como referencia para la calidad del
agua del Mar del Norte.

- Valores meta, tales como algunos estandares de calidad del agua establecidos por el
gobierno. Los valores meta y, en cierta medida, los valores histéricos son subjetivos,
razén por la cual es necesario establecer para su implementacion cierto grado de

consenso en la sociedad que va a verse afectada.
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- Valores limite, o valores criticos de los indicadores. Se puede esperar que una cantidad
superior al valor critico de un indicador tenga impactos negativos significativos. Se
supone que los valores limite han sido definidos cientificamente y que por lo tanto son
menos subjetivos.

Para ciertos indicadores que ya estan en uso, los valores limite bien fundamentados pueden ser
una medida util. Estandares ecoldgicos, tales como los valores extremos para la degradacion
tolerable de los recursos, pueden deducirse parcialmente de las ciencias naturales. Los valores
limite se pueden basar en normas definidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y otras
organizaciones internacionales y legales, pero para otras caracteristicas deben adoptarse valores
mas normativos, especialmente en relacion con ciertos indicadores econémicos y sociales. Por
ejemplo, no se conoce un valor limite para la equidad después del cual empieza la
intranquilidad social. Los salarios minimos que reflejan la satisfaccion de necesidades basicas
pueden ser considerados como valores limite, los cuales, si se sobrepasan pueden causar
problemas de salud. Sin embargo, caen normalmente en la categoria de valores meta, dado que
el concepto de necesidades basicas varia de pafs a pais y refleja con mucha frecuencia juicios de
valor.

Si no existen valores limite y no se puede llegar a un consenso social en relaciéon con los
valores meta, existen dos opciones adicionales que, si bien no permiten ninguna evaluacién
con respecto a si un sistema es o no sostenible, dan sin embargo una idea aproximada de su
posicion relativa en relacion con el desarrollo pasado y sistemas similares:

= Tendencias en el desarrollo del valor de un indicador, tales como tendencias en pérdida de
suelos, tendencias en los niveles de ingreso y su distribucion, etc.

= Valores promedio de sistemas similares, como cuando se compara Costa Rica con los valores
promedio de América Central.

La definiciéon de valores de referencia es uno de los puntos mas criticos en la discusion de
indicadores. Si los indicadores son usados sélo con propésitos de monitoreo, podria no ser
necesario la mediciéon de indicadores, pero cualquier evaluacion de una situacion dada y la
comparacion de diferentes alternativas dependen fuertemente de qué tipo de valores de
referencia se han seleccionado. Una de las ventajas comparativas del enfoque de indicadores se
funda en el hecho de que describe el sistema de una manera desagregada, lo cual permite la

identificacion de areas criticas en relacion con la sostenibilidad que pueden ser pasadas por alto
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en un {ndice mas agregado. Asimismo, cuando es dificil obtener valores de referencia para los
indicadores, es posible hacer comparaciones pareadas de los sistemas, Miyoshi presenta un

método para realizar tales comparaciones [70].

1.5.8 Dificultades en la medicion de indicadores

Los métodos de medicién actual se quedan cortos al momento de medir las interacciones entre
dimensiones, asi como el impacto de perseguir la mejora de una de ellas a costa de otra. Asf
mismo, algunos indicadores no son particularmente utiles para los agricultores y su medicion
puede consumir mucho tiempo del dia, lo que hace dificil monitorear el progreso en términos
de sustentabilidad agricola. Esto es particularmente lamentable, ya que muchos de los
problemas relacionados con agricultura sustentable son especificos para lugares o situaciones
especificas. Adicionalmente, es posible que las estrategias generadas de la mediciéon de
indicadores requieran hasta 10 afios antes de que se pueda ver resultados visibles o medibles de

recompensa [71].

Ademas, la agricultura sustentable es un concepto dinamico. Lo que puede contribuir hacia la
sustentabilidad hoy puede no funcionar conforme el sistema cambia, por lo que se requerira un
gran nivel de observaciéon del sistema y habilidades para adaptarse a los cambios. En
consecuencia, la sustentabilidad no es un proceso y en si mismo no resulta en un producto

final con valor afiadido, lo que lo hace aun mas dificil de monitorear o medir [72].
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2. MARCO TEORICO

Tal como muestra el estado del arte, existen variedad de métodos que sirven como

herramientas de evaluacion para sistemas de manejo de recursos naturales.

Sin embargo, se aprecia el Marco de Evaluaciéon de Sistemas de Manejo incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) como el mas adecuado para la presente
investigaciéon debido a su estructura ciclica y flexible que se adapta a diferentes niveles de
formacién y capacidades técnicas, asi como un enfoque participativo entre el equipo de
evaluacion y los usuarios de los sistemas evaluados, ademas que permite conceptualizar a los
sistemas bajo analisis de manera integral por medio de lo cual se promueve la discusiéon y

retroalimentacion en un contexto de sustentabilidad.

2.1 Definicion de sistemas de manejo de recursos

Se puede definir como un arreglo de componentes, un conjunto o coleccién de cosas
relacionadas de tal manera que actdan en unidad, como una entidad o un todo [73]. Los
elementos de un sistema son sus componentes, las interacciones entre componentes, las
entradas, salidas y limites. Los componentes pueden ser fisicos (suelo, parcela) biolégicos
(plantas, animales, microorganismos) o socio econémicos (familia, unidad familiar de
produccién). La interaccion entre componentes puede llegar a ser muy compleja. Las entradas
y salidas del sistema son toda la materia, energfa y flujo de informacién que entra o sale del
sistema (agroquimicos, dinero, trigo, etc.) Los limites del sistema en tiempo y espacio

determinan el objeto de estudio y son establecidos de acuerdo a los objetivos buscados.

2.1.1 Atributos de un sistema sustentable
A partir del enfoque de Masera et al (2000) se definen los atributos de un sistema de manejo

sustentable.

®  Productividad. 1.a capacidad de un agroecosistema para proveer la cantidad requerida de
bienes y servicios. Representa el valor de la produccion (rendimientos, ganancias, etc.)
en un determinado tiempo. Por ejemplo, puede ser medido como el valor de

produccion en el afio de estudio, o el promedio en un periodo determinado.
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Estabilidad. 1.a habilidad de un sistema para mantenerse en un equilibrio dinamico
estable. La produccion o beneficios de este sistema se mantienen en un nivel constante
a través del tiempo en condiciones normales o promedio.

Resiliencia: La capacidad de un sistema para regresar a su estado de equilibrio, o
mantener su produccion potencial, después de sufrir un severo impacto o desequilibrio
(por ejemplo, seguir después de sufrir un evento catastréfico como un terremoto,
huracan, o la repentina caida de precio de un producto clave para este sistema).
Confiabilidad: 1a capacidad de este sistema para mantener su productividad o niveles de
beneficios deseados a niveles cerca de su equilibrio, cuando se enfrenta a

perturbaciones en el medio ambiente en general.

Adaptabilidad: 1.a capacidad para encontrar nuevos equilibrios (continuar productivo,
generar beneficios) cuando se encuentra con cambios a largo plazo en el ambiente
(nuevas condiciones econdémicas o biofisicas). Ademas, la adaptabilidad incluye la
capacidad del sistema para buscar activamente nuevos niveles o estrategias de
produccion (esto es la capacidad de generar nuevos alternativas tecnoldgicas o
institucionales con el fin de mejorar las condiciones actuales). En otras palabras, el
concepto de adaptabilidad aplica a todos los aspectos del sistema, desde la
diversificacion de las actividades productivas y tecnologfas, a la modificacion de los
procesos de organizacion social, para construir capacidad humana.

Eguidad: L capacidad del sistema para distribuir justamente todos los beneficios y
costos relacionados con el manejo de los recursos naturales, tanto en la generacion
actual como para las generaciones futuras.

Autogestion: La capacidad del sistema para regular y controlar sus interacciones con
sistemas exteriores. Esto incluye los procesos socioculturales y mecanismos que
regulan las capacidades de tomas de decision internas, cuyas decisiones regulan

prioridades, objetivos, identidad y valores.
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2.1.2 Aspectos a considerar de los atributos

1.

La sustentabilidad de un sistema depende tanto como de sus propiedades internas
como de sus relaciones (flujos) con factores externos y otros sistemas. En otras
palabras, es necesario considerar tanto las propiedades intrinsecas del sistema asi como
sus propiedades estructurales e interacciones.

Los atributos de la sustentabilidad sistémica sirven para caracterizar los sistemas de
manejo como un todo; esto es, se dirigen a elementos sociales, econémicos,
ambientales y tecnologicos del sistema. Enfocarse en estos atributos permite a los
indicadores de sustentabilidad reflejar las propiedades fundamentales en términos del
sistema de manejo de recursos naturales, por lo que se evitan largas compilaciones de
factores puramente descriptivos y variables que no tienen un claro impacto en los
sistemas de manejo.

Los atributos mencionados organizan la definiciéon de sustentabilidad y proveen una
fundacién consistente para convertir a operacional el concepto. Sin embargo, no
pretenden ser la ultima palabra en el debate acerca del desarrollo sustentable.
Particularmente de un punto de vista social, cualquier discusion de sustentabilidad
deberfa incluir un analisis profundo de como las alternativas propuestas contribuyen a
la satisfaccion de las necesidades humanas basicas: sustento, proteccion, estima,
comprension, participacion, ocio, identidad y libertad de individuos y grupos sociales

[74].

2.1.2 Definicion de criterios de diagnostico

Los criterios de diagnéstico son una explicacién detallada de los atributos de sustentabilidad.

Representan un nivel de analisis mas detallado que los atributos, pero mas general que los

indicadores. Los criterios de diagnéstico sirven como un enlace necesario entre atributos,

puntos criticos e indicadores, lo cual permite a la evaluacion ser mas coherente y efectiva.

De acuerdo al area de evaluacién y en relacion con sus respectivos atributos, algunos criterios

de diagnodstico que usualmente aparecen en analisis de sustentabilidad se muestran en la tabla

2.1.
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Tabla 2.1 Ejemplos de criterios de diagnéstico de sustentabilidad.

Di ., Criterio de diagnéstico seguin su atributo
rmension Productividad Estabilidad Autosuficiencia Equidad Adaptabilidad
Conservacion
Ambiental Eficiencia de recursos y Autosuficiencia
diversidad
Diversificacién
. Eficiencia de los 10BIESOs ¥ 1 Autosuficiencia
Econémico - mecanismos .
econémica . financiera
para compartir
riesgos
Participacion, Distribucién de Fomentar el
Social Calidad de vida control y costos y proceso de
organizacion beneficios aprendizaje

Es importante tener en cuenta que, para asegurar una adecuada cobertura de un criterio de
diagnostico, la informacion obtenida de un solo indicador puede no ser suficiente. Sin
embargo, en circunstancias particulares (por ejemplo cuando la informaciéon disponible en
ciertas areas del sistema de manejo es relativamente vaga) los criterios de diagnoéstico pueden
ser usados como indicadores. Esto ocurre tipicamente cuando consideramos el criterio de
diagnoéstico organizacion, el cual es frecuentemente medido cualitativamente con valores

asignados tales como bajo, medio, alto; lo cual lo convierte en un indicador.

2.1.2 Consideraciones para utilizar el marco de evaluacién de sustentabilidad MESMIS
Para evaluar la sustentabilidad de sistemas de manejo de recursos naturales, se parte de las

siguientes premisas:

1. El concepto de sustentabilidad estd definido en base a cinco atributos generales de los
agroecosistemas o sistemas de manejo: a) productividad, b) estabilidad, confiabilidad y
resiliencia, c) adaptabilidad, d) equidad; e) autogestion.

2. La evaluacién de sustentabilidad solo es valida en el contexto de: a) sistemas de manejo
especificos en una locaciéon geografica dada y en un contexto politico y social
determinado. b) Una escala espacial definida (parcela, comunidad, cuenca); y c) una
escala determinada de tiempo.

3. La sustentabilidad no se puede medir como tal, debe ser medida como una
comparacién o relacion entre sistemas. Hay dos maneras de lograr esto: a) comparando

simultaineamente una o mas alternativas o innovaciones en los sistemas de manejo con
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un sistema de referencia (analisis transversal) o b) comparando la evolucién de un solo
sistema a través del tiempo (analisis longitudinal). Esta premisa constituye una
distincién substancial con respecto a otros marcos de evaluacion tal como el FESLM.

4. La evaluaciéon de sustentabilidad es un proceso ciclico que apunta a reforzar la
efectividad de los sistemas de manejo as{ como la metodologia en si misma.

5. Evaluar la sustentabilidad es un proceso interdisciplinario y participatorio. El equipo de
evaluaciéon debe incluir tanto evaluadores externos como los interesados directos
(agricultores, técnicos y otros).

6. Operacionalmente, los atributos generales de sustentabilidad se aterrizan en definir una
serie de puntos criticos para la sustentabilidad del sistema, los cuales estan relacionados
con tres areas de evaluacién (ambiental, social y econdmica). Para cada area de
evaluacion, criterios de diagnoéstico e indicadores son definidos. Este procedimiento
garantiza una relacién consistente entre los indicadores de sustentabilidad y los

atributos generales.

Finalmente, la informacién obtenida a través de los indicadores es integrada utilizando técnicas
de analisis multicriterio, con el fin de obtener un juicio de valor para los sistemas de manejo y

hacer sugerencias para mejorar el perfil socio ambiental de los mismos.

Después de concluir con los 6 pasos, el equipo de evaluaciéon deberfa alcanzar un mejor
entendimiento de los sistemas bajo estudio, en particular deben tener una idea clara de los
elementos especificos del sistema que impactan en la sustentabilidad. Después, como el

siguiente paso en una progresion natural, empieza un nuevo ciclo de evaluacion.

2.2 Definiendo el objeto de evaluacion
Caracterizar los sistemas de manejo o agroecosistemas debe incluir una descripcion acertada de

lo siguiente:

e Componentes del sistema

e Entradas y salidas del sistema

e Actividades productivas involucradas en cada sistema.

e las principales caracteristicas socio econémicas de los productores y el tipo de
organizacion.
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2.2.1 Definiendo los sistemas a ser evaluados: El sistema de referencia y el sistema
alternativo

El marco de evaluacion MESMIS propone una evaluacién de comparacion de sustentabilidad,
es decir, una evaluaciéon que conlleva a declaraciones como “este sistema es mas (o
menos) sustentable que este otro” precisamente porque hasta ahora, determinar la
sustentabilidad en términos absolutos no es posible. Por lo tanto, la sustentabilidad de
evaluar en funcién del sistema de referencia con un sistema alternativo. El sistema de
referencia representa los patrones técnicos y sociales mas comunes de la regién donde se
realiza el estudio. El sistema de manejo alternativo incorpora cualquier innovacion tecnolégica
o social. Técnicamente, el enfoque de estas innovaciones puede ser agro-ecolégica (tal
como el uso de cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, multiples cultivos, control
biolégica de plagas, fertilizacion organica, etc.) basadas en tecnologias agricolas (uso de
fertilizantes, pesticidas, alta mecanizaciéon), o una mezcla de ambas. Socialmente, las
innovaciones pueden representar cambios en la organizacion de los productores,
esquemas de mercado, participacion de géneros, y asi sucesivamente. Idealmente, estas
innovaciones deben estar establecidas por un tiempo considerable para su andlisis. La figura 2.1
presenta el flujo de informacién requerido para obtener los indicadores a partir del analisis de

los sistemas de referencia y alternativo.

SISTEMAS DE MANEJO AEVALUAR

Unidad de analisis
| DEREFERENCIA | [ ALTERNATVO ] .
Escala espacial
v Escala temporal
Contexto socioeconomico y ambiental
FORTALEZAS Y DEBILIDADES
DE LOS SISTEMAS DE MANEJO
INDICADORES

Figura 2.1. Obtencién de indicadores en MESMIS [75]

Como se observa en la figura 2.2, en la caracterizacion de los sistemas se deben determinar los

limites del analisis, esto es, determinar el espacio y tiempo que comprendera la evaluacion.
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2.2.2 Analisis de los puntos criticos del sistema

Después de haber definido los sistemas de manejo a ser evaluados, el siguiente paso es analizar
los puntos criticos del sistema; es decir, los procesos que incrementan o restringen la
productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, equidad, adaptabilidad y autogestion del
sistema. Algunas preguntas clave para identificar los puntos criticos incluyen: ¢Qué hace
vulnerable al sistema de manejo? ¢Que constituye las caracteristicas mas fuertes y prominentes
del sistema? Estas caracteristicas, o puntos criticos, existen como los factores o procesos
ambientales, técnicos, sociales o econdémicos que por si mismos o combinados, tienen un

impacto critico en la supervivencia del sistema de manejo.

Una vez que los puntos criticos hayan sido definidos, estos deben ser relacionados a los
diferentes atributos de sustentabilidad solo para comprobar que todos los atributos han sido
considerados en la evaluacion. Tomando en cuenta que la evaluacién es un proceso
interactivo, algunos puntos en especifico no reconocidos inicialmente podrian ser identificados
mas tarde durante las fases de la evaluacion (por ejemplo, mientras se toman encuestas socio-
econdémicas), incitando al equipo a reconsiderar o agregar algunos puntos criticos a la lista. Los

puntos criticos pueden ser relacionados ya sea con un solo atributo o a un conjunto de ellos.

El proceso de identificaciéon de los puntos criticos del sistema consiste en enfocarse en la
naturaleza del problema bajo estudio, dandole dimensiones mas manejables. Asimismo,
determinar los puntos criticos de la sustentabilidad puede reforzar la posiciéon de sistemas
alternativos. En efecto, un sistema alternativo puede ser evaluado solo a través del
conocimiento de los puntos criticos del sistema de referencia. Por lo tanto, es frecuente que las
propuestas para sistemas de manejo alternativos sean hechas sin un conocimiento a fondo de
los problemas intrinsecos presentes en los sistemas ya existentes. Para evitar este error, cuando
se evalta la sustentabilidad de un sistema de manejo alternativo, se debe distinguir claramente
entre los problemas relacionados con innovaciones recientes y los problemas heredados del

sistema de referencia.
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2.2.3 Como se escogen los indicadores en MESMIS
Con el objetivo de seleccionar los indicadores de sustentabilidad para un sistema de manejo

dado, cinco etapas metodoldgicas son consideradas:

1. Determinar los atributos  generales de  sustentabilidad: Productividad; estabilidad,;
confiabilidad y resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestion.

2. Determinar los puntos criticos para el sistema de manejo especifico bajo estudio, asegurando que
cubran todos los atributos de sustentabilidad.

3. Definir una serie de criterios de diagndstico especificos que evaliien los puntos criticos del sistema.
Debido a las interacciones entre factores socioeconémicos y ambientales, el
conjunto de criterio de diagndstico e indicadores deben cubrir tres dimensiones o
areas de evaluacion: a) Social, incluyendo aspectos politicos y culturales, b)
econémicos y, ¢) ambientales. Igual que en el caso de los puntos criticos, es
importante para los criterios de diagnéstico cubrir toda el area que sea posible en
todos los atributos de sustentabilidad.

4. Compilar una lista de indicadores para cada criterio. Una vez que todos los criterios de
diagnostico estén claramente establecidos, este procedimiento asegura que exista un
enlace entre los indicadores, criterios de diagndstico, puntos criticos y atributos de
sustentabilidad. Esto para evitar compilar listas interminables o seleccionar
indicadores que no sean utiles.

5. Hacer una final seleccion con el fin de generar un conjunto de indicadores estratégicos.
Finalmente, una vez que la lista de posibles indicadores ambientales, econémicos y
sociales hayan sido compilados, una lista debe ser elaborada, seleccionando
aquellos indicadores que verdaderamente podamos integrar, facil de medir,

confiable, etc.

A continuacion la figura 2.2 muestra un ejemplo de jerarquia entre los diferentes conceptos de

sustentabilidad segin la metodologia MESMIS:
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ATRIBUTOS DE SUSTENTABILIDAD

Productividad Estabilidad Adaptabilidad Equidad Autogestion
Confiabilidad
Resiliencia
Retornos , Autosuficiencia
| 4 v <4
Diversidad Canacidad d bi Distribuciéon Cy B
Conservacion apacidad de cambio Participacion
e innovacion

Figura 2.2 Relacion atributos de sustentabilidad-critetios de diagndstico-indicadores [75].

2.2.4 Monitoreo de los indicadores
Una vez que se complete la tabla que contenga la lista final de indicadores compilados, se debe

continuar con una discusion a detalle en la medicién y procedimientos de monitoreo.

Existen varios métodos para medir los indicadores. Teniendo en cuenta que la sustentabilidad
refleja el comportamiento de un sistema a través del tiempo, se debe hacer énfasis en aquellos
procedimientos de recopilaciéon de datos que permitan el monitoreo de los procesos durante

determinado tiempo, o el analisis de datos histéricos y modelamiento de variables.
En general, los métodos disponibles incluyen:

a) Una revision exhaustiva de la literatura, incluyendo informacién util para establecer
tendencias en el comportamiento de los indicadores.

b) Mediciones directas

¢) Ajustar campos experimentales o lotes de escorrentia para medir las tasas de erosion.

d) Modelos de simulacién

e) Encuestas

f) Entrevistas formales e informales

@) Técnicas de grupos participativos

La seleccion final de intensidad y tipo de mediciones para el indicador dependera de la
disponibilidad de recursos humanos y econémicos para llevar a cabo la evaluacién. Se deben

evitar esquemas demasiado simples basados solamente en la reunién de informacion
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indirectamente, una combinacién de técnicas de medicién directa e indirectas son

recomendadas.

2.2.5 Integracion de los resultados

En esta etapa del ciclo de evaluacion, los resultados obtenidos a través del monitoreo de
indicadores sera resumido e integrado. La fase de diferenciacion, la cual se enfoca en reunir los
datos para cada indicador, conlleva a la fase de sintesis. Esto a su vez conlleva a la visualizacién
numérica de los sistemas de manejo bajo estudio y posteriormente a la comparaciéon en

términos de sustentabilidad.

Se puede decir que integrar los resultados de un analisis de sustentabilidad requiere
investigacion activa en si misma, ya que no existe un acuerdo general o una practica preferida.

En general, existen 6 problemas para la integracion de resultados [706].

1) Criterio de toma de decisiones imprecisa

2) Datos mezclados

3) Datos no comparables

4) Inter relaciones entre atributos e indicadores de sustentabilidad

5) Dificultad para discriminar entre los indicadores que estan mas relacionados

6) Dificultad para darle ponderacion a las diferentes alternativas

Como resultado, utilizar métodos multicriterio se vuelve un componente esencial para la

integracién de resultados en un analisis.

Con el objetivo de lograr una integracion adecuada y sintesis de los resultados, cinco pasos

deben seguirse:

1) Condensar todos los resultados (para todos los indicadores y todos los sistemas) en una
tabla o matriz, utilizando unidades originales para todos los indicadores.

2) Determinar valores de umbrales o lineas de base para cada indicador.

3) Construir indices para cada indicador, de acuerdo a los valores de linea base o
umbrales. Estos indices pueden construirse tanto de manera cuantitativa como

cualitativa.
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4) Presentar todos los resultados juntos, utilizando graficas, tablas, y técnicas de analisis
multicriterio.

5) Examinar las conexiones, incluyendo las positivas y negativas- entre indicadores.

La primera etapa ofrece una vision holistica de los hallazgos y provee una idea de cual es el

tipo de datos obtenidos (cualitativos, cuantitativos, mixtos)

La segunda etapa identifica los valores maximos o valores Optimos en términos de
sustentabilidad, asi como el minimo requerido o valores aceptables para los indicadores

estratégicos usados en la evaluacion.

La tercera etapa consiste en la creaciéon de indices, facilitando la comparacién de indicadores
que estan en diferentes unidades de medicion y presenta todos los indicadores en un formato
comun sin la perdida de informacién original. Los indices pueden ser construidos de acuerdo a

los umbrales de sustentabilidad o valores de linea base para cada indicador.

La cuarta etapa consiste en la presentacion y agregacion de resultados. Los métodos de analisis
multicriterio abarcan una amplia gama de posibilidades para esto. Un método primario consiste
en obtener un indice agregado para cada sistema analizado. Otros métodos comparan los
sistemas y los ilustran de manera grafica, en términos de los indicadores estratégicos

seleccionados.

La quinta etapa consiste en explorar e identificar conexiones entre los indicadores. Este

ejercicio, aunque es dificil, es critico.

2.2.6 Presentacion de conclusiones y recomendaciones
El primer objetivo del paso seis es presentar una serie de conclusiones claras acerca de los
sistemas de manejo analizados. Para este propdsito, el equipo de evaluaciéon deberfa hacer lo

siguiente:

1. Una evaluacion acerca de como los sistemas de referencia y alternativo se comparan en términos de la
sustentabilidad relativa. Esta evaluacion debe ser especifica, en términos de decir “el
sistema ha mostrado ser mas sustentable de acuerdo a ciertos indicadores y atributos,
pero problematico e insostenible de acuerdo a otros”. Adicionalmente, un juicio

general puede ser incluido acerca de la comparaciéon de ambos sistemas a nivel

49



agregado. Este enfoque puede estar basado en analisis cuantitativo (calculo de indices),

pero deberfa incluir un analisis tipo AMOEBA con el fin de permitir una comparacion

transparente de los indicadores de sustentabilidad.

2. Una discusion acerca de los principales elementos que incrementan o inhiben el sistema alternativo para

mejorar sustentabilidad en comparacion al sistema de referencia. Incluido aqui, debe haber al

menos una breve discusion acerca de las restricciones y oportunidades creadas por las

condiciones del entorno del sistema, en términos politicos, socio econémico y/o

ambiental.

Ademas, con las conclusiones es importante analizar el proceso de evaluaciéon en si

mismo, con el fin de sefialar sus fortalezas y debilidades en lo siguiente:

1.

A partir de

Aspectos logisticos. Por ejemplo, sfue efectivo el trabajo del equipo de evaluacion
interdisciplinario? ¢Fue adecuada la comunicaciéon con todos los interesados del
sistema de manejo?

Aspectos  técnicos y  metodoldgicos. Por ejemplo, squé tan confiables fueron los
indicadores y técnicas de medicion utilizadas en la evaluacion? ¢Se le dio la

adecuada atencién a las diferentes areas de evaluacion?
lo anterior, la secuencia de pasos que se utilizara serd esta:

Definir el objeto de evaluacion, es decir los sistemas a ser evaluados, sus caracteristicas y
el contexto socio ambiental de la evaluacion.

Determinar los puntos criticos, aquellos que se considere que afectan la sustentabilidad
del sistema.

Seleccionar indicadores, primero definiendo los criterios de diagnéstico y después
derivando los indicadores estratégicos.

Medir y monitorear los indicadores, 1o cual implica disefar herramientas analiticas
adecuadas y métodos para colectar la informacion.

Presentar e integrar los resultados. Después de comparar los sistemas de manejo a ser
evaluados en términos de sustentabilidad, los principales aspectos positivos y
negativos de cada sistema seran discutidos y analizados.

Proponer conclusiones y recomendaciones. Sintetizar el analisis y proponer estrategias
especificas para fortificar la sustentabilidad del sistema asi como mejorar el proceso

de evaluacién en si mismo.
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3. METODOLOGIA
El trabajo de campo se llevo a cabo desde septiembre del 2015 a abril de 2016 en 13 ejidos

pertenecientes al Valle de Mexicali, Baja California. Se recopilo informacién de 13 productores
de alfalfa con el fin de la caracterizaciéon de los sistemas. La herramienta principal para la
obtencién de informacion fue la entrevista semiestructurada a los productores y operadores de
maquinaria. Otras fuentes de informacién fueron platicas informales, entrevistas con
autoridades, y funcionarios de programas de gobierno. Para la caracterizacion del entorno se
recopilo informaciéon de distintas fuentes tales como el portal de internet de la Oficina Estatal
de Informacién para el Desarrollo Sustentable (OEIDRUS), el Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa (INEGI, 2007) y folletos técnicos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2010) ademas de recorridos por los
campos y canales con la intencién de conocer las caracteristicas de la zona de estudio para la
comprension del funcionamiento de los sistemas y buscar productores dispuestos a ser

entrevistados.

3.1 Cuestionarios semiestructurados

Se disefi6 un cuestionario piloto para posteriormente ir afinando un segundo cuestionario en
visitas posteriores a las unidades productivas. LLos cuestionarios cuentan con 37 y 26 reactivos
(R) los cuales se presentan en el anexo A. Dichos cuestionarios seran la principal herramienta
para caracterizar los sistemas y obtener la informacién de los usuarios. Los cuestionarios

cuentan con las siguientes areas tematicas:
Cuestionario 1

1. Informacion general del productor y la parcela — 9 R
Tipo de semilla — 3 R

Sistema de siembra — 1 R

Labores mecanizadas y costo de labores — 1 R
Fecha de preparacion de suelo y siembra — 3 R
Nutricion — 3 R

Plagas y enfermedades- 2 R

S A A S

Uso de agua—3 R
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9. Problemas de seguridad y almacenaje — 3 R

10. Rendimiento — 2 R

11. Infraestructura y equipo -2 R

12. Capacitacion — 2 R

13. Principales problemas de la produccion de alfalfa — 1 R
14. Percepcion de los sistemas de riego por goteo -1 R

15. Destino de la produccion -1 R

Cuestionario 2

1. Tenencia de la tierra — 2 R

2. Percepcion del sistema - 5 R

3. Uso de combustible — 1 R

4. Mano de obra—4 R

5. Organizacién — 5 R

6. Comercializacién —4 R

7. Prospectiva del uso de riego tecnificado — 2 R
8. Uso de fertilizante organico -2 R

9. Capacitacion -1 R

El objetivo de los cuestionarios es obtener la informacién que permita realizar los analisis para
estimar el valor de los indicadores, asi como la medicién directa de los indicadores sociales.
Los cuestionarios fueron aplicados en campos donde se observo el cultivo de alfalfa en forma
aleatoria (con excepcion del sistema alternativo) dentro de la regién correspondiente al Valle de
Mexicali siendo la n = 11 para el sistema de referencia y n = 1 para el sistema alternativo. . En
un principio se tenfa pensado tener un numero de muestras calculado en funcién del nimero de
productores de alfalfa del Valle segin estimaciones de SEFOA, sin embargo al observar la similitud de
los resultados de las encuestas se decidié caracterizar la muestra con n=11 para el riego por gravedad
con el fin de utilizar la prueba T student como método para comparar dichos resultados utilizando la
media muestral y postetiormente, comparar esta media muestral contrastado con los resultados
del riego por goteo como valor de prueba. Para esto se requiri6 utilizar pruebas de normalidad
de Shapiro Wilks a la muestra de riego por gravedad y posteriormente realizar la prueba T
student utilizando el software SPSSS 21. De esta manera, se determina si existen diferencias

significativas entre la muestra de la poblacién y la el valor de referencia.
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3.2. Seleccién de criterios de diagnéstico e indicadores

Para la seleccion de criterios de diagnéstico y los indicadores, se llevé a cabo una
caracterizacion de los puntos criticos del sistema para identificarlos con diferentes criterios de
diagnoéstico y atributos de sustentabilidad. ILos indicadores se seleccionaron tomando en
cuenta los puntos débiles del sistema, dichos puntos se determinaron con las preguntas del
cuestionario ¢Cuales son los principales problemas que presenta la agricultura? y ¢Cudles son
los principales problemas que enfrenta la produccion de alfalfa? Al dejar estas preguntas
ablertas los agricultores pudieron expresar lo que identificaron como amenazas al sistema
productivo. A través de ello se derivaron criterios de diagnéstico para posteriormente definir
indicadores considerando una escala espacial a nivel unidad productiva, asi como la facilidad
para obtener los indicadores. El criterio para la seleccion de las preguntas a agricultores fue a
través de preguntas clave, tal como: ¢Qué hace vulnerable al sistema? :Qué problemas
particulares presenta? ;Qué constituye las caracteristicas mas prominentes del sistema?

En base a los puntos criticos de los sistemas de manejo, y a los criterios de diagnéstico de
sustentabilidad, relacionados para cada las dimensiones Ambiental, Econémico y social;

tomando como base la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Lista de indicadores y sus criterios de diagndstico sustentable.

. Lo . . . Dimension de
Atributo Criterio de diagnostico Indicador o
sustentabilidad
. Capacidad de cambios e . L .
Adaptabilidad -apaciaa Adaptacién a propuestas tecnologicas Social
innovacién
Utilizacién de recursos Intensidad en el uso del agua Ambiental
Productividad Retornos Relacién costo- beneficio Econémico
Utilizacién de recursos Intensidad en el uso de energéticos Ambiental
. Equidad en la distribucién de los | Percepcion de los usuarios acerca de la .
Equidad L Social
recursos reparticién del agua
Autogestién Autogestién de insumos Dependencia de insumos externos Econémico
Estabilidad Conservacién Calidad de suelo y agua Ambiental
stabilida ——— . .
resilienci ’ Resiliencia Cantidad de maleza Ambiental
esiliencia ——— - — .
Resiliencia Consumo potencial de plaguicidas Ambiental

Para la medicién y monitoreo de los indicadores se llevaron a cabo distintas técnicas
dependiendo el tipo de indicador. Donde con el fin de evaluar o comparar el valor de los
indicadores, se determinaron umbrales o valores meta para cada uno de los indicadores,

buscando hacer comparativos y métodos de medicion tal como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Lista de umbrales de indicadores seleccionados.

Indicador Método de medicion Umbral
Numero de personas que reciben Porcentaje de productores que Porcentaje 0-100% de la
capacitacion manifestaron recibir capacitacién muestra
Determinar la cantidad de agua que
. consume este sistema para producir una -y
Productividad del agua tonelada de alfalfa en lgase 211) informacién Comparacion parcada
de la encuesta
Relacién costo- beneficio Encuestas, analisis financiero Comparacién pareada
Determinar la cantidad de energéticos
Uso de energéticos que consume el sistema para producir Comparacién pareada
una tonelada de alfalfa
. Porcentaje 0-100% de la
Percepcion del reparto de agua Encuesta
muestra
Dependencia de insumos externos % de insumos externos Porcentaje 0-100%
Intervalo, clasificacion
Calidad de agua Analisis de laboratorio laboratorio de Riverside
(1954)
Calidad del suelo Analisis de laboratorio Intervalo, (McBride 1994)
Cantidad de maleza Muestreo semicuantitativo ;rétoesr)v alo, (Leguizamén
Consumo potencial de plaguicidas Muestreo de. plagas y conteo de muestras Comparacién pareada
en laboratorio

3.3 Mediciéon de indicadores ambientales
A continuacion se presentan las metodologfas y equipo necesario para realizar la medicion de

indicadores ambientales.

3.3.1 Muestreo de plagas

Los muestreos fueron aleatorios y dirigidos hacia areas con cultivos de alfalfa en floracion,
empleando una red entomoldgica de golpeo, tal como la que se muestra en la fig. 3.1. Se
llevaron a cabo muestreos en 8 de los 12 campos de riego por gravedad y en el campo de riego
por goteo. Los muestreos se realizaron uno tras otro en intervalos de tiempo de 15 a 20
minutos entre las 10 y 14 horas. La identificacién y conteo de plagas se llevé a cabo en el
Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la UABC, utilizando un estereoscopio, una caja Petriy
alcohol etilico para el manejo de los insectos. Los criterios para la técnica de muestreo y
transporte se tomaron del Manual de Procedimientos para Colectar, Preservar y Montar

Insectos y otros Artrépodos [77].
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Figura 3.1. Captura de insectos con red entomolégica. (izquierda); estereoscopio utilizado para el

Una vez contados los insectos de cada muestra se comprobd la normalidad de la muestra y se
realiz6 una prueba T student para una muestra, utilizando como valor de contraste las plagas

obtenidas en el riego por goteo. Se realizaron 2 muestreos de plagas, uno el 20 de enero y el

conteo de plagas (derecha).

otro el 25 de marzo del 2016, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Conteo de muestras de plagas.

Muestreo 1
Campo Pulgones| Depredador |Trips| Chinche liga |Picudo egipcio

1 178 175 25
5 369 161 139 6 3
6 48 29
7 583 135 1
8 253 128 84
9 451 96 140 7
11 190 108 158 2

12 (goteo) 37 14 321 2
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Muestreo 2

Campo Pulgones | Depredador Trips Chinche liga| Picudo egipcio|Chinche pirata] Catarina

1 2036 908 16 47 5
5 2853 2 470 1 2
6 187 27 9 1
7 102 125
8 828 1 1324 1 12 5 1
9 79 476

12 (goteo) 243 4 814 7 3 21 16

Como se observa en las tabla 3.3, existe variedad de plagas en el cultivo de alfalfa. Sin
embargo, de los especimenes encontrados el pulgén es considerado el mas agresivo, las
estrategias de fumigaciéon van enfocadas a eliminar este insecto en la mayoria de los casos,
seguin los usuarios. Notese también que la apariciéon de plagas cambia con las estaciones y
aumenta con el calor, el gusano es considerado también una plaga importante de la alfalfa la

cual no fue encontrada en la temporada del muestreo.

Para conocer si se puede suponer que los datos siguen una distribucién normal, se pueden
realizar diversos contrastes llamados de bondad de ajuste, de los cuales el mas usado es la
prueba de Kolgomorov. Otras pruebas de normalidad empleadas para verificar la normalidad
son debidas a Shapiro y Wilks. Se tomara en cuenta este ultimo ya que es comunmente
utilizado para muestras de tamafo maximo de 50. La hipétesis estadistica que se plantea para

verificar el supuesto de normalidad se define como:
HO: La distribucion de la muestra es normal a=0.05
HT: La distribucion de la muestra no es normal

Las tablas 3.4 muestra los resultados arrojados por el software en las pruebas de normalidad.

56



Tabla 3.4 Prueba de normalidad en muestreo de pulgones

Muestreo 1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pulgones 164 7 2007 973 7 918
*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Muestreo 2
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Pulgones 260 6 200 829 6 105

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Por lo tanto, con un de « = 0.05, interpretamos que ambos muestreos tienen una distribucion

normal, ya que la significancia (sig.) es mayor a 0.05.

La prueba t student consistié en la comparaciéon de medias mediante una sola muestra. En esta
prueba se evalta la hipotesis nula de que la media de la poblacién estudiada es igual o difiere de
un valor especificado, en el caso de una curva asintética bilateral (dos colas). Tomando en

cuenta la densidad de pulgones en el riego por goteo, se escriben las pruebas de hipotesis:

Mouestreo 1 Muestreo 2
Ho: u =37 Ho: u =243
Hi:p # 37 Hi:p # 243

a=0.05

La figura 3.5 muestra los resultados arrojados por el software de la prueba de comparacién de

medias en la densidad de pulgones.
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Tabla 3.5 Prueba T student para muestreos de pulgones

Muestreo 1
Descriptivos

Estadistico | Error tip.

Pulgones  Media 296.0000 | 69.04726
Intervalo de confianza Limite inferior 127.0474
para la media al 95% Limite superior 464.9526
Media recortada al 5% 293.8333
Mediana 253.0000
Varianza 33372667
Desv. tip. 182.68187
Minimo 48.00
Maximo 583.00
Rango 535.00

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 37
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Pulgones 3.751 6 .009 259.00000 90.0474 427.9526
Muestreo 2
Descriptivos
Estadistico Error tip.
Pulgones  Media 1014.1667 | 477.87372

Intervalo de confianza Limite inferior -214.2468
para la media al 95% Limite superior 2242 5802
Media recortada al 5% 963.9630
Mediana 507.5000
Varianza 1370179.767
Desv. tip. 1170.54678
Minimo 79.00
Maximo 2853.00
Rango 2774.00
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Prueba para una muestra

Valor de prueba =243

95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Pulgones 1.614 5 168 771.16667 -457.2468 1999.5802

Conclusion 1

Se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipoétesis alternativa, por lo tanto, la densidad de
pulgones encontrados en el riego por goteo (37) difiere estadisticamente de la media muestral

de densidad de pulgones encontrados en el riego por gravedad con un nivel de significancia de

0.009.
Conclusion 2

Se rechaza la hipoétesis alternativa a favor de la hipotesis nula, por lo tanto, la densidad de
pulgones encontrados en el riego por goteo (243) no difiere estadisticamente de la media
muestral de densidad de pulgones encontrados en el riego por gravedad con un nivel de

significancia bilateral de 0.168.

Aunque las densidades de pulgones fueron significativamente mayores en el riego por
gravedad, la segunda muestra no mostro diferencia estadistica. No obstante, cabe mencionar
que el intervalo de confianza para esta segunda prueba fue muy amplio. Esto puede deberse a
factores de ruido tales como la fecha de aplicacion, cantidad y tipo de plaguicida en cada
campo. Por lo tanto, se acepta parcialmente la hipotesis nula de que la densidad de pulgones
difiere estadisticamente en riego por goteo y el riego por gravedad, siendo mucho mayor en el
riego por gravedad con diferencias de medias de 259 y 771, senalando que el riego por goteo
tuvo una proporcion en la densidad de pulgones equivalente al 14.28% y 31.5%

respectivamente en relacion al riego por gravedad.

3.3.2 Muestreo de malezas
Como menciona Leguizamén [77] las malezas interfieren con la produccién a través de su

competencia por recursos, la reduccion de la calidad y la eficiencia de la cosecha. En general
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los propésitos de un monitoreo de malezas sirven para detectar la presencia y/o abundancia de
malezas, reunir informacién para la toma de decisiones en el campo, proveer datos para
construir la “historia” del lote sobre para tomar decisiones a largo plazo, detectar la presencia
de especies invasoras y proveer bases para aplicar agricultura de precision y el manejo
especifico de insumos. Se mencionan tres métodos de muestreo, cuantitativo, semicuantitativo
y cualitativo. En este caso se utilizé el método semicuantitativo para una clasificaciéon de la

densidad de malezas en los siguientes grupos:

1. Cuantitativo: Densidad total de malezas.
2. Semicuantitativo: Conteo hasta una determinada densidad por especies o por grupos.

3. Presencia/ausencia de un determinado grupo de especies.

Se decidi6 afiadir un tercer intervalo (menos de 10 malezas) a la metodologia citada por
Leguizamon, ya que se encontraron algunas areas en este rango al llevar a cabo los muestreos,
ejemplo de las malezas encontradas se muestra en la figura 3.2. Cabe sefialar que las malezas no

fueron identificadas por especie, sino por cantidad de plantas (por cada tallo).

Figura 3.2 Ejemplo de presencia de malezas en cultivo de alfalfa.

El criterio de muestreo fue tomar 20 muestras en forma de una gran “W” abarcando una gran
proporcién de la superficie de cada terreno, tomando 5 muestras a lo largo de cada parte de la
“W” con ayuda de un agricultor familiarizado con la identificacién de malezas. Se realizaron
muestreos en 8 campos de riego por gravedad y uno en riego por goteo el 5 de mayo de 2016,

con intervalos de 15 a 20 minutos entre muestreos. El objetivo del muestreo fue identificar la
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presencia y abundancia de maleza en los distintos campos para compararlo con el riego por

goteo, utilizando la prueba de T student. La densidad de malezas del muestreo se muestra en la

tabla 3.6.
Tabla 3.6 Resultado de muestreo de malezas en intervalos.
Campo 1 | Campo 3|Campo 4| Campo 6|Campo 7| Campo 8|Campo 9| Campo 11| Campo 12 (goteo)
1 4 4 2 3 1 4 2 1
1 4 4 2 1 2 4 4 1
2 4 4 2 3 1 4 4 1
3 3 1 2 2 2 4 3 1
1 3 1 2 1 2 4 3 1
2 3 1 3 3 2 4 4 1
2 3 1 2 3 1 4 3 1
1 3 1 3 3 1 4 3 1
1 3 1 4 3 1 4 4 1
1 4 1 3 1 2 4 4 1
2 4 1 3 1 1 4 3 1
1 2 1 2 1 2 4 3 1
1 3 1 1 2 2 4 2 1
2 3 1 2 1 2 4 2 1
2 3 1 2 3 1 4 3 1
1 3 1 2 1 2 4 3 1
1 4 1 1 3 2 4 3 1
1 4 1 2 3 3 4 3 1
3 4 1 2 3 2 4 3 1
3 3 1 3 3 1 4 3 1
Criterio:

1: Menos de 4 malezas por m?

3:10 a 20 malezas por n?

2:4 a 10 malezas por n?

4: Mas de 20 malezas por m?

La figura 3.6 muestra los estadisticos descriptivos de los muestreos de riego por gravedad con

un nivel de significancia de a = 0.05, utilizando 20 observaciones por cada uno de los 8

campos observados. No se considera necesario hacer una prueba de T student para la

comparacién de medias ya que no se encontré ninguna maleza en el campo con riego por

goteo.
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Resumen de procesamiento de casos

Tabla 3.7 Estadisticos descriptivos del muestreo de malezas

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
malezagravedad 160 100.0% 0 0.0% 160 100.0%
Error
Estadistico estandar

malezagravedad Media 2.4500 08946

95% de intervalo de Limite inferior 2.2733

confianza para la media Limite superior 2 6267

Media recortada al 5% 24444

Mediana 2.5000

Varianza 1.281

Desviacion estandar 1.13159

Minimo 1.00

Maximo 4.00

Rango 3.00

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

malezagravedad 187 160 .000 851 160 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los estadisticos descriptivos muestran una distribucién no normal en la muestra, sin embargo

la mayoria de los casos se encuentran entre menos de 4 malezas o menos de 20 malezas, tal

como muestra el histograma de la figura 3.3. Los factores de ruido percibidos en este analisis

son el momento y cantidad de herbicida aplicados asi como la pendiente del terreno, ya que en

los desniveles se concentra el agua por escorrentia, en estos lugares se observé mayor cantidad

de maleza.
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Figura 3.3 Histograma de muestreo de malezas.

Por lo tanto, se concluye que en la muestra existe un problema considerable de malezas (a

pesar del uso de herbicidas) en el riego por gravedad, en contraste por el riego por goteo.

3.3.3 Muestreo de suelos
Para medir las caracteristicas de los suelos de la muestra se llevaran a cabo muestreos del suelo

para su analisis en el laboratorio de suelos del Instituto de Ciencias Agricolas.

Se sigui6 la metodologia de muestreo propuesta en la NOM 021 [78] para dicho muestreo, en

forma general se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

o Técnicas de muestreo de suelo: E1 muestreo de suelos es un procedimiento para la obtencion
de una o mds muestras representativas en un terreno. Mediante el muestreo la
heterogeneidad de los parametros del suelo a ser evaluados pueden ser estimados en su

valor promedio, colectando un determinado numero de muestras o de muestras
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compuestas derivadas de submuestras. Los errores debidos a muestras mal tomadas,
son generalmente los mas significativos, porque no se pueden corregir en las fases
subsiguientes. La recolecciéon de una muestra representativa es esencial para un
correcto diagnoéstico de las condiciones del suelo. Se debe adquirir una muestra
representativa del terreno, la cual se define como aquella cantidad de tierra compuesta
por varias porciones de igual tamafio (submuestras) obtenidas de diversos puntos del

area que se desea analizar y mezcladas en forma homogénea.

Egquipos de mmuestreo: El equipo basico de muestreo incluye bolsas plasticas, barreno de
cilindro cerrado o en su defecto una pala recta, marcador de tinta indeleble, papel y
boligrafo y un plano sobre el area de muestreo. El inconveniente de usar una pala es
que hace mas lento y cansado el muestreo, ademas de que pueden existir diferencias

entre las submuestras. Cuando sea posible se recomienda el uso del barreno.

Numero de submmuestras: Se ha observado que las submuestras individuales pueden
presentar mayor variaciéon y consumen mas tiempo y recursos econdémicos que las
muestras compuestas, por lo que resulta mas conveniente colectar y analizar muestras
compuestas. El nimero de muestras individuales que deben componer una muestra
compuesta varfa entre 15 y 20, dependiendo de la heterogeneidad y tamano de la
unidad de muestreo, aunque el nimero de submuestras es independiente del tamafio de
la poblacién. Cuando la unidad de muestreo alcance una extension entre dos y ocho
hectareas se podran colectar entre 10 y 25 submuestras, conservando precision. De
manera practica se ha calculado que la maxima precisiéon en el muestreo se puede

alcanzar al colectar hasta 40 submuestras por muestra.

Ubicacion de sitios de mmestreo: Existen varios procedimientos para definir el sitio de la
muestra, siendo el mas practico el muestreo en zigzag, a lo largo de una linea dentro de
la unidad de muestreo, el zigzag inicia por un lado del terreno, escogiendo al azar el
punto de partida para definir el plano de muestreo que cubra homogéneamente la
unidad de muestreo.

Profundidad de muestreo: La profundidad de muestreo se determina en funcién del
objetivo que se persigue. Generalmente, el muestreo en la mayorfa de los cultivos se
recomienda realizar a una profundidad entre 0.20 y 0.30 cm. Es importante sefialar que
las profundidades a las que se ha hecho referencia, comienzan a contar después de

haber removido los residuos organicos no descompuestos.
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3.3.3.1 Evaluacion de los resultados de muestreo de suelo

Una vez obtenidos los resultados del muestreo, se utilizaron los siguientes criterios de
clasificaciéon tomados de S. Mantel y A. Van Ostrum (2004) [79] quienes se basaron en criterios
de Mc Bride 1994 [80] los cuales se observan en la tabla 3.8. Se eligié este criterio de
evaluacion debido a su simplicidad en la lectura e interpretacion de los resultados los cuales

describen el estado de salinidad utilizando solamente la conductividad eléctrica.

Tabla 3.8 Clasificacion de salinidad de suelo.

Clase de . .. Conductividad ., .
Designacion . Reaccion de cultivos
suelo eléctrica (dS/m)
. Los efectos de la salinidad son minimos, excepto con
0 Libre de sales 0-2 , . i p
las plantas mas sensibles
Ligeramente .. . . , .
1 gs lin 4-8 Rendimiento de varios cultivos estd restringido
alino
5 Moderadamente 315 Solo cultivos tolerantes tendrian rendimientos
salino satisfactorios
3 Fuertemente ~15 Solo cultivos muy tolerantes tendran rendimientos
salino satisfactorios

3.3.4. Muestreo de agua
Para la toma de muestra de agua de uso agricola se tomé en cuenta el documento informativo
para productores No. 9 publicado por INIFAP [81] donde se mencionan los siguientes

criterios:

o Toma de muestras: En canales, presas, rios, arroyos, drenes y embalses, se recomienda
tomar varias submuestras de diferentes partes, homogeneizar y hacer solo una muestra.
La muestra se toma a una profundidad de 30 cm o del fondo y en direcciéon opuesta a
la del flujo del liquido.

o Cantidad de agna: Se requieren de 250 a 500 ml de agua procurando dejar el menor
volumen de agua en su interior. Cada muestra debe llevar una hoja de identificacion,
que puede ser una etiqueta, o dentro de una caja donde se deposite la muestra para su

traslado al laboratorio.

El criterio de clasificacion para el agua de riego se tomé del Laboratorio de Salinidad de
Riverside [82] donde se presenta un diagrama que despliega 4 clases de agua de riego en base a
la conductividad eléctrica (C.E.) y el porcentaje de absorcion de sodio (RAS), la figura 3.4 y 3.5

muestran los parametros y clasificaciones.
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Figura 3.4. Diagrama de clasificacién de agua para riego [83]
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CLASE CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO Cy Sl Apta para riego de cultivos tolerantes a sales.

03 S2 Aptas para riego en suelos con buen drenaje y cultivos

E .
C; S, xcelente para riego tolerantes a sales.

C, 82 Agua de muy baja salinidad, util en suelos con

buen drenzi. 0383y Aguas peligrosas, necesitan buen drenaje, cultivos

CyS, tolerantes a sales y enmiendas quimicas.

01 83y Aguas con baja salinidad, se necesita compensar la T, S

presencia del jan sodio. Utiles para preparar solucio- 41

Cy84 [ mesnutritivas {goten y aspersign), .S
4=2

Aptas para riego en cultivos muy tolerantes a sales.

Aptas con técnicas especiales de riego y cultivos
muy tolerantes a sales.

C,8, | Apta para riego

.cz 32 Apta en suelos con buen drengje y ricos en materia (:4 SS ¥ | Aguas muy peligrosas para riego. No aptas.

organica, C 4 84

Cqy S3v Utlles en cultivos con cierta tolerancia a sales y
c 2 S A para preparar soluciones nutritivas {goteo).

Figura 3.5 Interpretacion de resultados de criterios de clasificacion de riego [84]

Como se puede observar en el diagrama, se clasifican las aguas en funcién de la salinidad y
sodicidad con 6 y 4 categorias que se agrupan en 4 clases de agua para riego. Aunque esta
clasificacién solo utilice dos parametros para dar juicio de valor, es una metodologia muy
utilizada y similar a la metodologia desarrollada por la FAO (1985). Por otro lado, la NOM-
001-SEMARNAT-1996 hace una evaluaciéon del agua de riego en base a una extensa lista de
parametros de contaminacién que pueden tener gran variabilidad de un canal o pozo, por lo
que no es recomendable su utilizacién para este tipo de evaluacion. Para una evaluacién mas
precisa de la calidad de agua de riego, se recomienda revisar el método de Palacios y Aceves

[84].

3.3.5 Medicion de intensidad energética

Para la mediciéon de intensidad energética utilizé la informacién obtenida en la encuesta
aplicada a los operadores de maquinaria agricola, las preguntas de la encuesta van enfocadas a
establecer un nimero de hectareas de referencia con el que el operador estuviera familiarizado
(en la mayoria de los casos fueron 20 hectareas) para indagar la cantidad de horas que requiere
cada una de las actividades de maquinado y la potencia en HP del tractor utilizado. El
coeficiente utilizado para pasar de tiempo y caballos de fuerza a gasolina fue obtenido de
Garbers [85] donde un tractor en buen estado de mantenimiento y con un operario eficiente,
demanda 0.16 litros de diésel por HP del tractor. Esta conversién se realiza con el fin de
determinar un estimado de uso de diésel en funcién de la frecuencia de actividades de cada

sistema productivo. En el caso del riego por goteo, a las actividades de maquinado se le suma
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la cantidad de diésel estimada para la operacion de la bomba, la cual se obtuvo del calendario
de riego utilizado por el usuario del riego por goteo bajo analisis en 3 afios (el afio de
establecimiento del cultivo requiere mayor cantidad de agua) y el gasto de 7.5 litros de diésel

por hora que sefialo el usuario de este sistema.

3.3.6 Intensidad en el uso del agua

La productividad del agua se calculd en el caso de riego por gravedad a través de la media de
los datos obtenidos en la encuesta sobre la media en los rendimientos de alfalfa, esto es, la
cantidad de agua utilizada en un afo por hectarea sobre las toneladas de alfalfa producidas en
una hectarea en un periodo de 6 anos, aplicando la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks

para comprobar la coherencia en la informacion. El criterio utilizado es el siguiente:

Intensidad en el uso del agua = Rendimiento ton por ha/Litros de agua por hectirea

3.4 Medicion de indicadores econémicos

Para medir los aspectos econémicos, se tomé en cuenta la caracterizacion realizada con los
cuestionarios para crear un presupuesto en funciéon de los costos e insumos de las actividades
llevadas a cabo en cada uno de los sistemas productivos y posteriormente calcular el costo
beneficio a 5 afios utilizando la funcién de Valor Actual Neto (VNA) de Excel 2013
observando dicho valor a distintas tasas de descuento. Para lograr cuantificar los procesos y sus
insumos es muy importante la colaboracion del personal que trabaja directamente en la
produccion y el encargado de la unidad productiva. Los precios actualizados de insumos se
obtuvieron del boletin de precios publicado periédicamente por SEFOA. Las figuras con los

presupuestos desglosados se encuentran en el Anexo D.

3.5 Medicion de indicadores sociales

La valoraciéon de indicadores en el aspecto social, se hizo mediante la aplicacién de una
encuesta orientada a los agricultores tomadores de decisiones, en base a preguntas acerca de su
percepciéon e interacciéon con el sistema. Las respuestas se tomaron como percepciones

positivas o negativas, se hicieron preguntas sencillas para obtener un indicador que describa el
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factor social que represente mejor a los atributos de sustentabilidad. Aunque no se llevé a cabo
una prueba estadistica para dichas variables sociales, la opiniéon de esta muestra de agricultores
es el punto de partida para futuros cuestionarios. Un método conveniente para el analisis de
datos sociales es la prueba Chi cuadrada, sin embargo esta prueba requiere una cantidad de

muestras considerables de ambos sistemas.

3.6 Integracion de resultados

Con el fin de integrar los resultados obtenidos de los distintos indicadores en una escala
coherente, se utilizaron intervalos, porcentajes y comparaciones pareadas [62]. El método de
comparaciones pareadas consiste en una comparacion reciproca, es decir, una comparacion del
sistema de referencia con el valor obtenido en el sistema que se desea comparar. Los valores
normalizados de los indicadores se representan en una grafica radial elaborada en Excel 2013.
Para los indicadores que mejoran su estado de sustentabilidad al minimizar su valor (salinidad,
densidad de pulgones) se utilizé el valor obtenido en la comparaciéon pareada pero de forma
inversa (1/Valor obtenido) de esta manera los indicadores pueden ser integrados patra su
comparacion visual en una grafica radial de manera estandarizada en manera ascendente. Los
indicadores clasificados por intervalos, por ejemplo, las clases de agua de riego, se
normalizaron en una escala de valores del 0 al 100% dependiendo la clase a la que pertenece
(las clases estan numeradas con nimeros donde entre mayor el numero aumenta la salinidad
del agua) siendo el maximo porcentaje el nivel deseable o ideal basado en el valor 6ptimo
ponderado. Los indicadores sociales se tomaron como el porcentaje de la muestra n= (11) para
el riego por gravedad y 0 o 1 para el riego por goteo. El anexo E contiene un ejemplo de

cémo realizar comparaciones pareadas.
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4. RESULTADOS

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos en el orden que indica la metodologia MESMIS,

asi como los resultados cuantitativos y cualitativos de la medicién de indicadores.

4.1 Caracterizacion de la muestra
A continuacién la figura 4.1 presentan la ubicacion de los puntos de muestreo asi como las
caracteristicas de los agricultores de la muestra a través de graficas, con el fin de evidenciar el

contexto socio-ambiental y agricola de la zona.

Figura 4.1 Area de muestreo.

Como se observa en la figura 4.1, las muestras estan dispersas alrededor del territorio del Valle, donde

el numero 12 representa al riego por goteo.
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4.1.1 Caracteristicas socioecondomicas

Las graficas de la figura 4.3 muestran algunas caracteristicas socioeconémicas de los

productores de la muestra.
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Figura 4.2 Caracteristicas socioeconémicas de la muestra.

La figura 4.3. muestra el salario promedio de operadores de maquinaria agricola en el Valle, el cual esta
alrededor de 150 y 250 pesos diarios, siendo superior que el salario minimo establecido en México a
partir del 2016, el cual es de 102.75 pesos diatios [86].

Algunas caracteristicas mencionadas indican una aproximacién a la agricultura empresarial,
tomando en cuenta factores como la utilizaciéon de seguro agricola, disponibilidad de
maquinaria y equipo y una institucién normativa que organiza la reparticiéon de recursos, asi
como caracterfsticas presentes en el entorno como el acceso a servicios publicos y vias de

acceso y comunicaciones. Sin embargo, se conservan también similitudes con la agricultura
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campesina: mano de obra familiar, escasa division del trabajo, comercializaciéon en mercados
locales, manejo de pluricultivos, por mencionar algunos. A fin de cuentas se puede percibir el

contexto socioeconémico como agricultura empresarial y se supone una buena calidad de vida.

4.1.2 Caracteristicas agricolas
A continuacién las graficas de la figura 4.3 muestran algunas caracteristicas del manejo de la

produccion de alfalfa.
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Figura 4.3 Caracteristicas agricolas de la muestra

A grandes rasgos, el contexto productivo agricola puede definirse como altamente mecanizado,
con utilizaciéon de tecnologia moderna con produccién orientada a mercados locales y venta a
intermediarios asf como acceso a créditos y asistencia técnica. A continuacion, se describen las

labores del proceso productivo de cada sistema de riego.

4.1.3 Caracterizacion del proceso productivo
A continuacién se describe el proceso de producciéon de alfalfa con cada sistema con sus

entradas y salidas, basado en la informacion de las encuestas.

4.1.3.1 Sistema de referencia: Produccion de alfalfa con riego por gravedad

La produccién de alfalfa con riego por gravedad en el Valle de Mexicali consiste en la
introduccién del fluyjo de agua en un borde del terreno para que el agua cubra el area
gradualmente, delimitando el paso de agua a través de bordos (melgas). El ciclo productivo

comienza con la preparacion de la tierra de agosto a septiembre la cual consiste en los procesos
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de maquinado de subsuelo, barbecho, disqueo, floteo o nivelacién laser y bordeo (esta labor se
repite después de cada corte). Después se aplica fertilizacion en pre-siembra con 200 kg por ha
de MAP (11-52-00) granulado y, en algunos casos, la aplicacién de acido fostérico (00-52-00)
directo al agua de riego, dependiendo de la valoracion del clima y el cultivo. A continuacion se
procede con la siembra, utilizando 44 kg_ha-1 de semilla, principalmente la variedad CUF 101
ya que esta libre de patente y no existe problema si se deja para semilla, posteriormente se
aplica el riego de germinacién con alrededor de 25 1/s/ 24h por hectirea. En el ciclo
productivo se aplican alrededor de ocho a nueve rtiegos, aplicando 15 a 18 1/s/24h por
hectarea. Dependiendo de la disponibilidad de agua y fertilizante, se obtienen entre cinco y
siete cortes en el aflo, de los cuales se obtuvo un promedio normal en la muestra de 12.92  t

ha-1 de heno seco. El objetivo principal de la producciéon es la venta a intermediarios o
consumidores finales. Para el saneamiento del cultivo se utilizan grandes cantidades de
insecticidas y herbicidas, alrededor de 3 aplicaciones de herbicidas y plaguicidas al afio,
dependiendo de las necesidades. Referente a la fertilizacién el uso de abono organico es bajo,
solo uno de los agricultores de la muestra utiliza abono de gallina (gallinaza) el resto de la
muestra utilizo mejoradores de suelo. Debido a las necesidades hidricas de la alfalfa y la baja
eficiencia de distribucién de agua, todos los agricultores deben comprar agua adicional para
regar el cultivo, donde su dotacién normal comienza en Octubre y se acaba regularmente en
Mayo. Después de cada corte se realizan las actividades de rastrillo, empaque y levante de

pacas.

4.1.3.2 Sistema alternativo: Produccion de alfalfa con riego por goteo

El caso analizado de riego por goteo en alfalfa tiene las siguientes caracteristicas, para un
terreno de 17.0 hectareas. El ciclo productivo comienza con la preparacion de la tierra,
barbecho y rastreo. Se lleva a cabo la siembra de 44 kg ha-1 de semilla variedad CUF 101, se
fertiliza en pre-siembra con la aplicacion de 200 kg ha-1 de 11-52-00 granulado vy
posteriormente se aplican los riegos de germinaciéon a través de un sistema de riego por
aspersion, se aplican varios riegos para germinacion y desarrollo inicial de la planta durante un
mes aproximadamente, hasta que las raices de la planta son suficientes para alcanzar la
humedad provista por el sistema de riego por goteo subsuperficial. Sin embargo, en caso de no

contar con un sistema de riego por aspersion, se puede utilizar un riego de germinacién por
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rodado, para ello se requieren hacer las labores de bordeo y canalizacién antes de la siembra.
Después de la germinacion, el suministro de riego se realiza mediante el uso de una
motobomba de combustién diésel con capacidad de 30 litros por segundo (Ips), se utiliza un
reservorio para la aplicacion oportuna del agua, ya que se requieren de multiples riegos para
aplicar solo la cantidad justa requerida por la planta, el caudal utilizado en un ciclo productivo
esta alrededor de 135 1/s/24h por ha. El sistema de tiego por goteo requiete una supetvision
constante de fugas, una vez antes y durante cada riego, ya que los topos y coyotes pueden
morder la cinta de riego y accesorios del sistema. El primer corte que se lleva a cabo en enero-
febrero no es significativo, ya que lleva una cantidad considerable de maleza emergida durante
los riegos de germinacion, la cual desaparecera casi por completo para los siguientes cortes. Se
obtienen alrededor de 11 cortes con un rendimiento total promedio de 28 ton/ha-1 por ciclo
productivo. La mayor cantidad de cortes se debe a que no se necesita dejar de regar para las
actividades de maquinado. Después de cada corte se realizan las actividades de rastrillo,

empaque y levante de pacas. La comercializacion se enfoca al mercado local en este caso.

4.2 Determinar los puntos criticos que afectan la sustentabilidad del sistema
A través de la realizacion de entrevistas a los agricultores se obtuvo un diagrama de Pareto de

posibles puntos criticos del sistema plasmado en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Histograma de puntos criticos de produccion de alfalfa segiin usuarios.
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De los 12 campos analizados se obtuvieron 17 menciones de puntos criticos, donde los
factores mas mencionados fueron las plagas, seguidas del precio de insumos y la escasez de
agua en cantidad y tiempo. Estos puntos criticos se obtuvieron a través de indagar con los
usuarios acerca de los factores que limitan la produccién de alfalfa y por lo tanto, pueden
implicar practicas de manejo insostenibles. El método para determinar cuantitativamente el
efecto de interrelacion entre cada punto critico requiere experimentos controlados con varias
repeticiones — lo cual no es factible para el caso. La figura 4.5 muestra un diagrama de Ishikawa
que se utiliz6 como herramienta para determinar posibles causas de los puntos criticos y
posteriormente, indicadores factibles de medicion.
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Figura 4.5 Diagrama de Ishikawa de puntos criticos.

Como se observa en la figura 4.5, todos los factores del sistema productivo de alfalfa tienen
correlacién en cierto nivel, donde algunos de estos factores desembocan en baja produccion y
alto precio de insumos y por otra parte se observa la ineficiencia en la gestién del agua. El
diagrama muestra la estimacion de los puntos que tienen mayor relacién con otros factores, sin
embargo son basadas en la subjetividad considerando las condiciones que presionan cada vez
mas al productor, seguin la observacion. Asimismo, la tabla 4.1 relaciona los puntos criticos de
los sistemas con los atributos de sustentabilidad, con el fin de seguir conceptualizando y

clasificando los puntos criticos encontrados, tal como lo menciona la metodologia MESMIS.
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Tabla 4.1 Identificacién de aspectos criticos con atributos de sustentabilidad.

Aspectos critico de sustentabilidad Atributo a medir
Calidad del agua Resiliencia
Intensidad de uso de agua Eficiencia
Conocimiento necesario para operar sistema Adaptabilidad
Equidad en la reparticion del agua Equidad
Presencia de plagas Resiliencia
Costo beneficio Productividad
Presencia de maleza Resiliencia
Salinidad del suelo Resiliencia
Calidad del agua Resiliencia
Productividad Eficiencia
Dependencia de factores externos Autogestion

Fuente: Elaboracion propia a través de Masera et al. [70]

En conclusién, los puntos criticos son los pilares mas fragiles que sostienen la sustentabilidad
de la produccion de alfalfa. Aunque algunos puntos criticos son mas imprescindibles que otros
dependiendo del punto de vista, desde el punto de vista sustentable, la falta de control de
alguno de ellos ocasionara un desequilibrio gradual en uno o mas puntos criticos que por

inercia ocasionara que la produccion de alfalfa deje de ser sustentable.

4.3 Seleccionar criterios de diagnostico e indicadores
La derivaciéon de indicadores se define a través de los puntos criticos mencionados
anteriormente, tomando en cuenta la facilidad de medicién y alcance descriptivo del indicador.

Los indicadores seleccionados se muestran en la tabla 4.2.

4.3.1 Consideraciones acerca de los indicadores seleccionados

Como se mencionaba anteriormente, la seleccién de indicadores se llevd a cabo en funcién de
la disponibilidad y facilidad de obtencién de datos. Dichos indicadores cumplen con los
criterios establecidos en el marco tedrico ya que describen procesos criticos de los sistemas en

cuestion, son de facil medicién e interpretacion y estan interrelacionados
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Tabla 4.2 Lista de indicadores propuestos a nivel parcela

. .. . Método de Area de .
Atributos Criterio Indicadores . ., .. Unidades
medicion evaluacion
.. .. . . . , . Coeficiente costo
Productividad Eficiencia Costo beneficio Cuestionatio Econémica .
beneficio
.. Intensidad del . . .
Eficiencia Cuestionario Ambiental 1/s/24h/ton
uso del agua
Intensidad del
Eficiencia uso de Cuestionatio Ambiental Litros de diésel/ton
energéticos
Adaptacién a Agricultores que
Adaptabilidad propuestas reciben Cuestionario Social % de la muestra
tecnolégicas capacitacion
Resiliencia y Conservacion de | Clasificacion del . Intervalos de clases
. Muestreo Ambiental .
estabilidad recursos agua de agua de riego (1-4)
Intervalo de
Conservacion de Salinidad del . valoracién de
Muestreo Ambiental .
recursos suelo salinidad del suelo (1-
4)
. Numetro de plagas
, . Presencia de . pag
Estrés ambiental B Muestreo Ambiental por muestreo de 100
pulgdn
golpes de red
Presencia de Intervalos de
, . cia .
Estrés ambiental Muestreo Ambiental muestreo
malezas . o
semicuantitativo (1-4)
Dependencia de Utilizacion de
Autogestién insumos insumos de Cuestionatio Econdémico % de la muestra
externos produccion local
Equidad en la Percepcion de la
Equidad distribucion de reparticion del Cuestionario Social % de la muestra
recursos agua

Sin embargo, existen indicadores que describirfan con mas exactitud la relaciéon sistema de
riego-recurso natural-sociedad, por ejemplo: caracteristicas fisicas del suelo como profundidad
y capilaridad, la presencia de toxicos en el agua, la calidad de vida de los usuarios, asi como el
calculo del efecto de distintos tratamientos para la produccién, la comparaciéon de sus
condiciones con el uso y numero de aplicaciones lo cual permita calcular en forma tedrica la
cantidad de contaminacién que llega al ambiente, y posteriormente determinar umbrales o
valores limite para evitar daflar la estructura del suelo. No obstante, la obtenciéon de estos
valores puede ser un proceso complejo que requiere el monitoreo y analisis de datos por un
tiempo considerable, por lo menos lo suficiente para elaborar un modelo de simulacién; por
ejemplo, algunas propiedades fisicas del suelo tardan décadas en presentar cambios. Por lo
tanto, estos indicadores se presentan como una primera aproximacion (o primer ciclo) para
abordar la evaluacién de los sistemas de produccién de alfalfa del Valle de Mexicali en un

contexto de sustentabilidad a nivel productivo, en funcién del sistema de riego utilizado.
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Los indicadores econémicos estan en funciéon de los beneficios econémicos obtenidos en un
periodo de 6 afios, el otro indicador se refiere al origen de los insumos utilizados considerando
la variabilidad de la paridad del peso con otras monedas y la dependencia econémica que esto
genera. LLos indicadores ambientales van enfocados a las alteraciones ambientales que produce
cada uno de los sistemas, esto es, considerando la calidad del agua, Jexiste una relacion entre el
sistema utilizado, la calidad del agua y el deterioro de los suelos? ¢Qué sistema produce menos
efectos ambientales no deseados (plagas, malezas)? Asi como la medicion de la utilizaciéon de
recursos (agua, diésel) para la producciéon de alfalfa. Aunque no se esta calculando
directamente el dafio que ocasiona el uso de cada sistema, la estimacion de los parametros que
arroja cada actividad ayuda a identificar las tendencias de uso, por ejemplo, los indicadores
ambientales no miden el uso de plaguicida que pasara al subsuelo, pero si dan una idea de la
dimension del problema, por lo que se mide de manera indirecta el impacto ambiental
potencial de los sistemas. Los indicadores sociales intentar abordar de manera sencilla la
interaccion del usuario con el sistema: scomo afecta el uso de un determinado sistema a la
percepcion del entorno y las autoridades por parte del usuario? ¢Qué acciones lleva a cabo el

usuario para mejorar su desempefio como administrador de su sistema?.

4.4 Resultado de medicion de indicadores
A continuacidon se muestran los resultados de la medicién de indicadores obtenidos al analizar

los datos recopilados en base a las metodologias mencionadas.

4.4.1 Relacion costo/beneficio

La relacién costo beneficio del sistema de referencia incluyo las labores culturales, siembra,
fertilizacion, riegos, control de plagas y enfermedades, cosecha y costos diversos (seguro
agricola, asistencia técnica), dichos costos tienen agregado el valor de mano de obra y
energéticos para la maquinaria. Para el sistema alternativo se incluyen los costos mencionados
anteriormente asi como costos de instalacion, inversion inicial y mantenimiento. Los costos de
mantenimiento incluyen arena para los filtros, manguera y conexiones para hacer reparaciones
de dafios por roedores y acidos para la limpieza de las lineas de goteo, dichos acidos funcionan
también como mejoradores de suelo. Los costos de cosecha se muestran de acuerdo al

promedio de nimero de cortes en cada sistema y el precio de la alfalfa se supone a 2500 la

80



tonelada, que aunque en la realidad el precio presenta variaciones en ciertas temporadas es el
precio mas comun, el cual coincide con el precio del boletin de SEFOA. El resumen del

analisis se observa en las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3 HEstimacion de costo beneficio de riego por gravedad a 3 afios.

Inversion $79,077.65
Tasa de descuento 10%
Periodo Ingresos
1 $62,500.00 Costos
2 $70,000.00 $38,857.44
3 $70,000.00 $35,892.44
4 $70,000.00 $35,892.44
5 $70,000.00 $35,892.44
6 $70,000.00 $35,892.44
Valor de ingresos | $298,050.07 $35,892.44
Valor de egresos | $159,016.39
Egresos + inversion| $238,094.03
Costo beneficio 1.25

Tabla 4.4 Estimacién de costo beneficio del riego por goteo a 6 afios.

Tasa de descuento 10%
Periodo Ingresos Costos
1 $32,500.00 $37,673.29
2 $32.500.00 $21,260.68
3 $32,500.00 $21,260.68
4 $32,500.00 $37,673.29
5 $32,500.00 $21,260.68
6 $32,500.00 $21,260.68
Valor de ingresos | $141,545.97
Valor de egresos | $118,726.39
Costo beneficio 1.1922

La figura 4.6 muestra el costo beneficio esperado con distintas tasas de descuento.
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Valor actual neto a distintas tasas de descuento
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Figura 4.6 Estimacion de valor actual neto a distintas tasas de descuento.

Para la estimacion de costo beneficio a 6 afios considerando una tasa de descuento de 10%, el
costo beneficio es de 1.25 para el riego por goteo y 1.19 para el riego por gravedad. El andlisis
se llevé a cabo para 6 afios ya que es el tiempo de vida productiva de la alfalfa utilizando el
riego por goteo y 3 afos para el riego por gravedad, por lo que el riego por gravedad incluye
dos ciclos de siembra. Esto con el objetivo de una comparacion equitativa. En ese sentido cabe
sefialar que algunos componentes del riego por goteo tal como valvulas, filtros y bomba
pueden tener una vida de mas de 10 afios con un adecuado mantenimiento. La cinta de goteo
calibre 15000 utilizada en el andlisis se utiliza con una vida util de alrededor de 6 afios. A través
de elaboracién de consulta de expertos, disefios y cotizaciones se determind que la cinta de
goteo representa alrededor del 15% de la inversion inicial. Por lo tanto, el riego por goteo
representa mayores ganancias potenciales a largo plazo (el segundo ciclo productivo del riego
pot goteo tendra menor valor inicial) lo cual no forma parte de este analisis. La figura 4.6 nos
muestra el valor actual neto (VAN) para ambos sistemas, donde se evidencia el mayor flujo de
efectivo por parte del riego por goteo. Considerando que un peso de hoy vale mas que un peso
de manana (devaluacion, inflacién) el riego por goteo se presenta como una opcién mas
riesgosa pero con retornos mayores que el riego por gravedad, y ambos seran productivos con
tasas de descuento menores a 45% (TIR). El TIR no se incluyé como comparativo proyectos
ya que el riego por gravedad no tiene una inversion inicial tangible siendo la inversion inicial un

requisito para su calculo, aunque la grafica del VAN a distintas tasas de descuento evidencia
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dicho valor. Cabe mencionar que los analisis financieros son predicciones matematicas y como
tales los proyectos pueden fracasar con un mal manejo, mal disefio, mala administracion, caida
de los rendimientos, etc. Por lo tanto, se concluye que el riego por goteo es mas favorable
econdémicamente pero mas riesgoso, mientras el riego por gravedad puede ser atractivo para

inversionistas mas conservadores.

4.4.2 Intensidad en el uso del agua

A través de las encuestas se obtuvieron los gastos de agua y rendimientos para distintos
sistemas de riego por gravedad en alfalfa, con dichos valores se realiz6 una prueba de
normalidad utilizando el software SPSS 21 los cuales se muestran en el anexo F. Al obtener la
normalidad de los datos, se compara con el valor de riego por goteo mediante una prueba T,
con el objetivo de determinar si el rango de valores de consumo de agua en riego por gravedad
difiere del valor obtenido de riego por goteo. Mediante el software SPSS se encontré que si
existe una diferencia significativa estadisticamente entre los gastos de agua de los sistemas. La
cantidad de agua estimada para el sistema de riego por gravedad dio un promedio de 176.54
1/s/ha al afo. En el caso del riego por goteo, el volumen declarado por el usuatio fue de 135
1/s/ha al afio. Dichos datos representan un ahorro de 30.77% por hectirea al afio utilizando
riego por goteo.

La tabla 4.7 define la intensidad de uso del agua, es decir, la cantidad de agua utilizada para

producir una tonelada de alfalfa con ambos sistemas.

Tabla 4.7 Estimacion de intensidad en el uso del agua de riego.

Riego por goteo Riego por gravedad
Cantidad de agua
anual/ha (1/s/24h) 1351/s/24h 176.54 1ps/24h
Cantidad de agua 11,664,000 litros 15,253,056 litros
anual/ha (1)
Rendimiento anual 28 ton/ha 12.92 ton/ha
Intensidad de uso del
agua (1/s/24h) 4.821/s/24h/ton 13.66 Ips/24h/ton
Intensidad de uso del 416,571.4 litros/ton 1,116,288 litros/ton
agua (1)
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4.4.3 Intensidad energética

En base a los resultados de encuestas a operadores de maquinaria, se obtuvieron tiempos para
las distintas actividades de maquinado que requieren el uso de diésel. Se realizé una prueba de
normalidad de Shapiro Wilks con un nivel de significancia de 95% donde los valores de gasto
de diésel por hectarea fueron normales para todas las actividades con excepcion del empaque,
este ruido puede deberse a que la produccion varia a través del afio y esto ocasiona variaciones
para cada evento de corte, dificultando que los operadores coincidieran con un tiempo
promedio. Tomando en cuenta la diferencia en potencias de maquinaria (HP) de distintos
agricultores, se estandarizé el rendimiento del diésel usando un factor de conversion de 0.16
litros de diésel por hora por caballo de fuerza (después de comparar varios rendimientos de
diésel este fue el mas acertado a las estimaciones de usuarios), la mayoria de los productores
utilizan tractores de 200 HP. Los resultados de las encuestas a operadores de maquinaria se
muestran en el anexo C. Los valores promedio estimados se muestran en la tabla

4.8. La nivelacion depende de las condiciones del tetreno, el valor se refiere a un desnivel moderado

tipico en la zona.

Tabla 4.8 Estimacion de intensidad del uso de diésel por actividad de maquinado

Actividad Litros de diésel/hectarea
Nivelacion 24.2
Barbecho 25.46
Disqueo 13.12
Stenmbra 17.56
Bordeo 7.61
Corte 8.23
Rastrillo 6.67
Empagne 10.13
Fertilizacion al voleo 10.34

Para el consumo de diésel que utiliza la avioneta durante la aplicacion aérea (método utilizado
en riego por gravedad) solo se cuenta con una estimacién dada por el encargado de una
empresa de aviacion agricola local ubicada en la colonia Carranza, dicho estimado fue de 40
litros por 20 hectareas. El gasto de la bomba del riego por goteo fue de 7.5 litros por hora, con
un tiempo de riego de 350 horas para el primer afio y 412 horas para los afios restantes. Por lo

tanto para las 17 hectareas del terreno se tiene un gasto de 154.41 litros por hectarea el primer
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afio y 181.76 litros por hectarea los siguientes afios. La estimacion del uso de diésel se presenta

en las tablas 4.7 y 4.8 a 3 y 6 afios de produccion respectivamente:

Tabla 4.7. Estimacion de consumo de diésel para la produccion de alfalfa a 3 afios.

. . Riego por . . Riego por
Actividad grave(gla(f ts) Actividad gor o) (li’ts)
Barbecho 25.46 Barbecho 25.46
Disqueo 26.24 Disqueo (2) 26.24
Nivelacion laser 24.2 Nivelacion laser 24.2
Bordeo (2) 7.61 Bordeo 7.61
Rebordeo (15) 114.15 Corte (33) 271.59
Corte (21) 172.83 Rastrillo (33) 220.11
Rastrillo (21) 140.07 Empague (33) 334.29
Empague (21) 212.73 Fertilizacion al voleo 10.34
Fertilizacion al voleo 10.34 Motobomba Aiio 1 154.41
Aplicacion aérea (12) 24 Motobomba Aiio 2-3 363.52
Total/ ha/ 3asios 757.63 Total/ ha/ 3 asios 1437.77
Produccion estimada a 3 asios 38.76 ton Produccion estimada a 3 aios 84 ton
Diésel/ ton 19.54 Its/ton Diesel/ ton 17.11 Its/ton

Tabla 4.8. Estimacion de consumo de diésel para la produccion de alfalfa a 6 afios.

. . Riego por .. Riego por
Actividad grave{(;la(f (its) Actividad got ego (Pl,ts)
Barbecho (2) 50.92 Barbecho 25.46
Disqueo (4) 52.48 Disqueo (2) 26.24

Nivelacion laser (2) 48.4 Nivelacion laser 24.2
Bordeo(2) 15.22 Bordeo 7.01
Rebordeo (30) 228.3 Corte (66) 543.18
Corte (42) 345.66 Rastrillo (66) 440.22
Rastrillo (42) 280.14 Empaque (66) 668.58
Empaque (42) 425.46 Fertilizacion al voleo (2) 20.68
Fertilizacion al voleo (2) 20.68 Motobomba Ao 1 154.41
Aplicacion aérea (24) 48 Motobomba Ario2-6 908.8
Total/ ha/ 6asios 1515.26 Total/ ha/ 6asios 2819.38
Produccion estimada a 6 asios 77.52 ton Produccion estimada a 6 asos 168 ton
Diésel/ ton 19.55 Its/ha Diesel/ ton 16.78 Its/ton

4.4.4 Salinidad del suelo
Como se mencionaba anteriormente, se utilizo el criterio de evaluaciéon de Mc Bride 1994 [87]

para valorar la salinidad del suelo, la tabla 4.9 muestra los resultados de la evaluacion.
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Tabla 4.9 Resultado de la evaluacion de salinidad del suelo.

Campo | C.E. | Interpretacion de salinidad | Intervalo
1 4.1 Ligeramente salino 1
2 8.4 Moderadamente salino 2
3 6.6 Ligeramente salino 1
4 3.81 Ligeramente salino 1
5 1.5 Libre de sales 0
6 591 Ligeramente salino 1
7 2.66 Ligeramente salino 1
8 1.67 Libre de sales 0
9 12.92 Moderadamente salino 2
10 1.4 Libre de sales 0
11 2.8 Ligeramente salino 1
12 2.82 Ligeramente salino 1

Los niveles de salinidad para la mayorfa de los campos resultaron ser ligeramente salinos,

incluso los campos regados con agua de pozo la cual tiene un nivel muy alto de salinidad, tal

como se observa en la tabla 4.9. Una posible explicaciéon es que todos los usuarios de la

muestra utilizaron mejoradores de suelo, otra posible explicacion es que el muestreo de 0-30

cm no fue el adecuado para determinar el nivel de salinidad o que el efecto de capilaridad no

habia terminado de subir las sales a la zona radicular.

4.4.5 Calidad del agua

La tabla 4.10 muestra los valores obtenidos de conductividad eléctrica y relacion de absorcion

de sodio en la muestra, asi como la clasificacion otorgada de acuerdo a la nomenclatura del

laboratorio de salinidad de Riverside (1954).

Tabla 4.10 Clasificacién del agua de riego de la muestra.

Problema de Problema de Clase | Clase
Campo C.E. RAS sodicidad salinidad
. . C.E. RAS
potencial potencial
1 1.76 2.444 Baja Medio C3 S1
2 1.67 6.2858 Baja Medio C3 S1
3 1.04 2.6385 Baja Medio C3 S1
4 1.67 3.3175 Baja Medio C3 S1
5 1.66 2.8635 Baja Medio C3 S1
6 1.6 2.7280 Baja Medio C3 S1
7 1.7 2.8441 Baja Medio C3 S1
8 1.49 2.8727 Baja Medio C3 S1
9 2.9 3.9802 Baja Alto C4 S1
10 1.08 3.0599 Baja Medio C3 S1
11 (pozo) 4.88 11.3137 Media Muy alto C5 S2
12 (pozo goteo) 3.16 21.3920 Alta Alto C4 S3
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Se observa que casi en su totalidad el agua de canal esta en la categorfa C3S1, apta para riego de
cultivos tolerantes a sales. Por otro lado el agua de pozo para los dos casos analizados tuvo
niveles C5 S2, C4 83, considerados no aptos para riego. Cabe mencionar que algunos usuarios
manifestaron que la salinidad en el agua de pozo comenzé después del terremoto del 4 de abril

del 2010 en Mexicali.

4.4.6 Presencia de malezas

Indicador de tipo ambiental, indica la cantidad de malezas encontradas en muestreos
semicuantitativos en las mismas condiciones climaticas para cada sistema. I.a maleza es un
problema que afecta a la alfalfa directamente ya que las distintas posibles especies de maleza
compiten con la alfalfa para obtener el agua dificultando su desarrollo y disminuyen la calidad

del producto terminado.

Como se mencionaba en la seccion 3.3.2., los muestreos se llevaron a cabo con 20
observaciones por campo, donde cada medicion se califica con un intervalo del 1 al 4 para

finalmente promediar los valores promediados por sistema, dichos promedios se muestran en

la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Promedio de observaciones en muestreos de maleza.

Campo Promedio de
observaciones (20)

1 2.6
3 4.35
4 2.45
6 3.25
7 3.2
9 5
11 3.8

12 (goteo) 1

Como se observa en la tabla 4.9. el sistema alternativo presenté una cantidad nula de malezas
en el muestreo, mientras el sistema de referencia presento niveles de moderados hasta llegar al
maximo en un caso (4), donde se encontraron mas de 20 malezas por metro cuadrado en todas

las observaciones. La figura 4.7 muestra la comparacion en la maleza de ambos sistemas.
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Figura 4.7. Comparacién de presencia de malezas.

Una posible causa de esta ausencia de malezas es la profundidad de la cinta de riego por goteo,
la cual puede diferir con la profundidad de las semillas de maleza. Como anotacién, los tubos
que sobresalen del suelo sirven como elevadores para las valvulas de admision y expulsion de
aire, las cuales son necesarias para evitar problemas de obstruccién por aire o “golpes de

ariete” en el sistema de riego por goteo.
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4.4.7 Presencia de pulgén

Como se mencionaba anteriormente, se tomo la densidad de pulgones como indicador de
plagas por la temporada en que se hicieron las mediciones. Ademas del pulgén se encontré una
gran densidad de la plaga “trips” en densidad considerablemente mayor que el riego por
gravedad. Sin embargo, aunque si es considerada una plaga desde el punto de vista
entomologico, los dafios son menores (ademas que la plaga es mucho mas pequefia que las
otras) por lo que no se tomd como punto critico del sistema. L.os muestreos se llevaron a cabo
el mismo dfa en un rango de tiempo de 4 horas (10 am a 2 pm) con la intencién de hacer el
estudio transversal, donde un muestreo transversal ideal serfa todos los campos al mismo
tiempo, pero dias consecutivos también puede ser acertado. Sin embargo, la realizacion de
estos muestreos es un proceso riguroso para su medicién (de uno por uno con un alfiler). Para
la plaga de trips, se encontré normalidad en la muestra de riego por gravedad, y diferencias
significativas con el riego por goteo, donde el riego por goteo presento una mayor densidad de
esta plaga con una diferencia de medias de -243. En el segundo muestreo se encontrd una
normalidad en la muestra de pulgones, sin embargo no se encontré una diferencia estadistica
significativa con el riego por goteo. No obstante la diferencia de medias fue de 771, es decir,

hubo alrededor de 771 pulgones mas en el riego por gravedad que en el riego por goteo.

Esto mismo ocurrié con la plaga de trips: se encontré normalidad en el conjunto de muestras
pero no hubo diferencias significativas con la muestra del riego por goteo, con una diferencia
de medias mayor en goteo de 243. Por dltimo se observé que la cantidad de depredadores
fueron significativamente menores en la muestra del riego por goteo, quiza por la menor
cantidad de alimento (pulgones) presente en dicha muestra. Asimismo, se encontraron una
mayor cantidad de catarinas en el riego por goteo donde en el riego por gravedad apenas se

encontraron muy pocas o ninguna.

4.4.8 Adaptacion a propuestas tecnologicas

Indicador de tipo social, se refiere a la cantidad de agricultores que reciben asesorfa. Este
indicador social no tiene una relaciéon directa con los sistemas de riego si no que califica la
capacidad de innovacién/adaptacion de los usuarios. El usuario de riego por goteo llevé cursos
de capacitacién por parte de la empresa donde adquirié su sistema de riego, asi como

capacitacion en el uso efectivo de agua por parte del programa de gobierno RIGRAT (Riego
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por Gravedad Tecnificado). En el caso de los usuarios de riego por gravedad, en todos los
casos los usuarios aprendieron el método de riego por gravedad a través de sus padres, y el
54% de la muestra recibi6é capacitacion a través del gobierno o empresas comercializadoras

aunque solamente en el tema de manejo de agroquimicos.

Porcentaje de usuarios que recibieron
capacitacion

m Sj

® No

Figura 4.8 Usuarios que recibieron capacitacion en la muestra de riego por gravedad.

4.4.9 Dependencia de insumos externos

Indicador de tipo econdmico, se refiere al porcentaje de usuarios que utilizan insumos
producidos fuera del area de estudio (localmente se ha observado la produccion de fertilizantes
organicos, control bioldgico de plagas, semillas criollas). Para la muestra, los usuarios de ambos
sistemas dependen en su totalidad de insumos producidos en el extranjero, con excepcion de
un agricultor que aflade a su alfalfa 1 tonelada de composta de gallina (gallinaza) por hectarea

anualmente. La figura 4.9 muestra este resultado en porcentajes.
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Dependencia de insumos
externos

Riego por gravedad Riego por goteo

Figura 4.9 Dependencia de insumos externos.

La figura 4.9 evidencia el hecho de que no se ha desarrollado por completo el mercado de
insumos agricolas producidos localmente. El paradigma de uso de agroquimicos esta arraigado
entre productores ya que los resultados se manifiestan con mayor rapidez que los productos
organicos, que es lo que se produce en la localidad, entre otras razones. Dicho paradigma crea
fragilidad econdémica en el sistema, ya que se sigue teniendo dependencia del precio del dolar.
(Si sube el dolar, los comerciantes de agroquimicos suben el precio de los productos). Al
indagar entre los usuarios acerca de la disponibilidad de conseguir dichos insumos producidos
localmente la mayoria expresaron que tales productos se consiguen con facilidad, sin embargo
no lo han hecho porque no estain seguros de su eficacia, en otros casos los usuarios

manifestaron su intencion de utilizarlos en pequefia escala para ver el resultado.

4.4.10 Percepcion de la reparticion de agua

Indicador de tipo social, se refiere a la cantidad de usuarios de la muestra que expresaron una
opiniéon negativa respecto a la equidad en la reparticion del agua. Como se mencionaba
anteriormente, el cobro de agua de canal no tiene un sistema que mida con precision el caudal
que utiliza cada usuario. Los mecanismos que se utilizaban anteriormente, llamados vertederos,
fueron removidos por los usuatrios ya que disminufa el caudal en el canal, por tal razén las
mediciones se basan en la pericia y criterio del canalero. Esto sumado a irregularidades por
parte de funcionarios de algunos médulos, tales como la apropiacién del agua para sus propios

cultivos, desvié de fondos, “compadrazgo”, es decir, darle preferencia a ciertos usuarios. Asi
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como un usuario manifesté que se le cobra de mas (donde algunos otros manifestaron que se
les cobra de menos, por lo que tienen una percepcion positiva). L.a mayorfa de los productores
saben que esto ocurre ocasionando descontento entre los usuarios no favorecidos. Esto
ocasiona diferentes opiniones con respecto a la equidad en la reparticion de agua, donde el
45% de la muestra considera que existe una desigualdad en la reparticiéon del agua, mientras el

55% considerada que la reparticiéon es equitativa o funcional.

¢Existe equidad en la reparticién del agua?

N
m No

Figura 4.11 Percepcién de la igualdad en la reparticién del recurso agua.

Asimismo debe tomarse en cuenta que existen 22 moédulos de riego con distinto personal en
cada uno de ellos, por lo que no se puede generalizar el estado de equidad sin un muestreo que
considere estadisticas para cada modulo. Aunque los usuarios que cuentan con medidores
volumétricos se protegen de que se les dé menos agua de la que se les cobra, la preocupacion
mas grande para los usuarios es el hecho de que el agua llegue a tiempo. En el caso del sistema
alternativo, el uso de un reservorio provee de un medio de almacenamiento temporal de agua
que disminuye el riesgo de estrés hidrico en el cultivo por falta de agua en el momento

oportuno (un reservorio no es factible en riego por gravedad).
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Figura 4.12 Reservorio junto a motobomba del usuario del riego por goteo.

4.5 Integracion de indicadores

Los valores obtenidos por el sistema alternativo superan al sistema de referencia. Aunque
ambos sistemas cumplen con la misma funcién, el uso del riego por goteo desemboca en el
manejo de mayores cantidades de capital, energia combustible y conocimiento humano. Sin
embargo, la produccién justifica el uso de estos ya que sigue siendo mas productivo que el
riego por gravedad. Sin embargo, para un agricultor que se encuentra en la base de la
subsistencia o comunidades poco desarrolladas econémicamente no pueden considerar (aun) el

uso de este sistema. La tabla 4.11 refleja de forma cuantitativa la grafica radial de evaluacion de

sustentabilidad.

Tabla 4.11. Resultados de la medicién de indicadores.

. Riego por .
Indicador gravedad Riego por goteo Notas
— - - 5
Relacion gosto 119 C/B 125C/B Coeficiente de costo benef:lclo con 10%
beneficio de tasa de descuento a 5 afios

Litros de agua utilizados para producir

Intensidad en el uso 1,116,288 litros 416,571.4 littos | una tonelada de alfalfa. Promedio

del agua calculado a un afio.
-Litros de diésel utilizados para producir
Intensidad en el uso -19.54 Irs/ton -17.11 Irs/on una tonelada de alfalfa.
de energéticos 58.44 keIt 5115 keIt -Kilos de alfalfa producidos por litro de

diésel.

Numero de malezas por metro cuadrado,
. Menos de 4 malezas ) . .
Presencia de malezas 2 0 malezas por m en riego por gravedad es el promedio de
o ;
p 140 observaciones en 7 campos.

Ligeramente

<alino™ Muestreo de 0-30 cm

Calidad del suelo Ligeramente salino*
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Calidad del agua

Problema de
salinidad potencial
medio, problema de
sodicidad bajo. Agua
apta para riego de
cultivos tolerantes a
sales.

Problema de
salinidad potencial
alto, problema de

sodicidad
potencial alto.
Agua no apta para
riego.

Riego por gravedad = agua de canal.
Riego por goteo = agua de pozo.
Se califica el estado de salinidad del agua.

Presencia de pulgon

Muestra 1 = 296
Muestra 2 = 1014

Muestra 1 = 37
Muestra 2 = 243

Cantidad de pulgones encontrados en
muestras transversales

Adaptacion a

Porcentaje de la muestra que recibe por lo

propuestas 54% 100% L
tecnologicas menos una capacitacion
Dependencia de 91 100% Porcentaje de insumos importados sobre
0 0

insumos externos

insumos producidos en la localidad

4.5.1 Prospectivas del uso del riego tecnificado

Adicionalmente vale la pena sefalar que el 73% de los usuarios no han considerado adoptar un

riego tecnificado, tal como se muestra en la figura 4.12. El 37.5% de ellos debido al alto costo

de inversion, 12.5% por que no se han ensefado a usatlo y el 50% considera que esta

tecnologia no sirve para esta zona debido a las condiciones del suelo, esta creencia viene

posiblemente debido a que hace algunos afios, alrededor del 2007 se vendieron un par de

sistemas de riego mal diseflados los cuales fueron removidos del predio al poco tiempo. El

27% que si considera adoptar el riego tecnificado no lo ha hecho por la inversiéon inicial,

considerando que lo haran cuando sea necesario.

Adopcion de riego tecnificado

mSi

® No

Figura 4.12. Prospectivas del uso de riego tecnificado de la muestra
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5. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A través de la mediciéon de indicadores se lleva a cabo la integracion y representacion grafica,
cuya integracion de valores da como resultado la representacion grafica de la evaluacion de

sustentabilidad, la cual se muestran en la figura 5.1.

5.1 Evaluacion de indicadores de sustentabilidad
Se derivaron 10 indicadores, 2 sociales, 2 econémicos y 6 ambientales. La integracion final de
los indicadores a valores estandarizados muestra que el riego por goteo alcanzoé valores mas

altos en 8 de los 11 indicadores tal como se muestra en la figura 4.13.

Integracion de indicadores

o= Goteo o= Gravedad
Relacion costo beneficio

1
Percepcion de equidad en la 0.9
reparticidon del agua . 0.8
0.7
0.6
0,5

0.4
Utilizacién de insumos locales 03 Intensidad de uso de energéticos

Intensidad en el uso del agua

Q.2
8.}
(B

Adaptacion a propuestas

o [Salinidad del suelo]”(-1)
tecnoldgicas

Presencia de pulgones]®(-1) [Calidad del agua]™(-1)

[Presencia de malezas]”(-1)

Figura 5.1 Grafica de evaluacion de sustentabilidad

La media geométrica de estos valores ordenados por atributo de sustentabilidad, indican que el
riego por goteo fue mas sustentable en términos de productividad, equidad, resiliencia y

adaptabilidad, mientras que el riego por gravedad resulté ser mas sustentable en términos de
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autogestion, aunque el atributo de autogestion fue muy bajo para ambos sistemas. Este mismo
analisis para los valores agrupados por dimensiéon de sustentabilidad (social, econémica,
ambiental) indica al riego por goteo como mas sustentable en todas las areas.

El objetivo general de la tesis fue evaluar al sistema de riego por goteo utilizando indicadores
de sustentabilidad. Ia evaluaciéon se llevd a cabo desde una perspectiva sistémica y
multidimensional utilizando el marco de evaluacion MESMIS como metodologia.

El primer objetivo fue caracterizar al sistema de riego por goteo y al punto de comparacion, el
riego por gravedad, para identificar los procesos que se llevan a cabo en cada sistema de
produccién. La caracterizacion se llevd a cabo a escala parcela tomando en cuenta la
interaccion de los usuarios con el sistema, identificando las entrada y salidas de ambos métodos
de produccion.

Como sistemas de manejo se identificaron algunas caracteristicas generales como son: la alta
dependencia de insumos externos, la orientacion de la venta de alfalfa hacia un mercado local,
la transferencia de conocimiento local entre generaciones y el estado de los recursos naturales
que interactdan con el sistema.

De acuerdo a la caracterizacion de los sistemas, se identificaron los puntos criticos de manejo
de los recursos naturales. En el plano econémico se mencioné la dependencia de recursos
externos, el alto costo de insumos. En el area social se identificé una opinién dividida acerca
de la equidad en la reparticién del agua, la asistencia a capacitaciones y asistencia a reuniones
del médulo de riego por parte de los usuarios. Los principales puntos criticos identificados
desde la perspectiva ambiental fueron la presencia de plagas, malezas, y la calidad del agua
subterranea. Con la informacién generada a partir de los puntos mencionados, se derivaron
indicadores de sustentabilidad para calificar la interacciéon de los sistemas con el medio
ambiente en el que estan inmersos. La integracion de los valores de los indicadores permitid
contrastar las hipotesis en cuestion, por lo que el sistema de riego obtuvo valores mas altos en
las tres dimensiones en comparaciéon con el riego por gravedad, este ultimo tuvo valores
parecidos en el plano econémico, pero menos sustentables social y ambientalmente.

Ambos sistemas presentaron diferentes perfiles de sustentabilidad, sin embargo, en base a las
condiciones socioeconémicas y ambientales evaluadas se puede concluir cual resulta mas
sustentable con relacion al otro. El primer criterio para determinar esto es la media geométrica
de los valores ponderados de los indicadores, los cuales fueron de 0.66 para el riego por goteo

y 0.40 para el riego por gravedad. De tal forma que se aceptan parcialmente las hipotesis
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propuestas al confirmar que el riego por goteo como un sistema que proporciona relaciones
mas funcionales con el medio ambiente y la sociedad, y se menciona la palabra parcial ya que
los resultados fueron para un periodo muy breve, ademas que hubo indicadores que requieren
un estudio mas detallado. Los atributos mencionados no son del todo funcionales ya que
ambos sistemas presentan areas de oportunidad en su manejo e implementacion, dichas areas
los hacen potencialmente insostenibles a largo plazo, por lo que se presentan propuestas de
mejora para los sistemas analizados encaminadas a alcanzar un mejor perfil de sustentabilidad
y con ello el desarrollo de la comunidad del Valle de Mexicali. El alcance de la evaluacion se
expande a capturar el momento histérico que viven los productores rurales y sus recursos
naturales asf como captar las relaciones que se dan entre quienes manejan y utilizan estos
recursos, generando informacién que sea de utilidad para el analisis y diagndstico de
comunidades rurales en sus diferentes escalas.

En base a estos resultados se sientan las bases para mejorar el perfil sustentable, sin embargo
las propuestas solo tienen validez cuando los productores, autoridades y actores sociales tengan
un deseo autentico de cuidar los recursos, sin este compromiso el desarrollo del perfil de

sustentabilidad seguira siendo una palabra de moda, alejada de ser una preocupacion real.

5.1.1 Atributo de Productividad

El indicador de costo beneficio evalué la rentabilidad de los sistemas, es decir, la ganancia
sobre la inversiéon. Aun cuando en el riego por goteo la inversion es cuantiosa y la ganancia en
proporcién no es mucho mayor al riego por gravedad, el costo beneficio fue mas favorable
para el riego por goteo para una tasa de descuento de 10%, la figura 4.5 mostré como el costo
beneficio sera mayor entre menor sea esta tasa, y el costo beneficio sera mayor en el riego por
gravedad a partir de una tasa de descuento de alrededor de 25%. La tasa de interés se utiliza
para convertir dinero en el futuro a un valor de dinero en el presente, y proviene de los costes
de los recursos financieros utilizados para ejecutar dicha inversion, los cuales pueden ser
propios o ajenos. Por lo que es importante evaluar el valor de la tasa de descuento para cada
situacién y tomar en cuenta que entre mayor sea la tasa, mas nos acercamos a el riego por
gravedad como mejor opciéon econdmica. Por otro lado, en caso de contar con los recursos
propios para establecer un sistema, la mejor opciéon econémica es el riego por goteo ya que el
contar con recursos propios disminuye la tasa de descuento. Asimismo debe observarse que

una vez pasado el periodo de 6 afios de la inversion, los flujos de caja seran aun mayores para
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el riego por goteo ya que el costo de inversion se reduce a la adquisicion de nueva cinta de
riego y su instalacion, alrededor del 15% de la inversion inicial. Otro aspecto a considerar es
que existen apoyos del gobierno de 17,000 pesos por hectarea para riego tecnificado y 20,000
pesos para riego tecnificado menor a 3 hectareas, donde para riego por gravedad no existen
incentivos de inversion. Con lo que se concluye que el riego por goteo es superior
econémicamente sobre todo a un largo plazo, bajo la suposicién de un buen disefio y
mantenimiento del equipo. El costo beneficio esta muy influenciado por la alta dependencia de
insumos externos, y aunque algunos agricultores han intentado utilizar insumos locales tales
como fertilizantes organicos, el uso de estos insumos producidos localmente ha tenido
dificultades en su aplicaciéon ya que los tanques que utilizan usualmente para la adicién de
fertilizante son taponeados por el material organico, por lo que su afiadidura requiere de una
alta supervision para arreglar esos taponamientos. Esto resulta laborioso con jornadas de riego
de 12 horas. En cuestiéon de uso de agua, el riego por goteo demostré gran superioridad al
utilizar 4.82 lps/24h por tonelada producida mientras el riego por gravedad utilizo 13.66
lps/24h, sin embargo en el caso de riego por gravedad son valores estimados ya que como se
comentaba no se cuenta con estructuras para la medicion del agua. El uso de diésel fue mayor
en el riego por goteo en funcién del tiempo, sin embargo, en funciéon de toneladas de alfalfa
producidas por litro de diésel el goteo fue superior utilizando 16.78 litros de diésel por
tonelada contra 19.55 litros por tonelada en riego por gravedad. La gran ventaja del riego por
goteo es la posible adiciéon de sistemas eléctricos abastecidos por luz solar para la operacion del
sistema, considerando que el mayor consumidor de diésel en la produccién con riego por
goteo es la motobomba. Por lo tanto, recordando los rendimientos obtenidos de las encuestas,
se esta produciendo 1 tonelada de alfalfa con 4.82 Ips/24h, es decir, 416448 litros de agua. Por
el otro lado se produce una tonelada de alfalfa con 13.66 lps, es decir, 1180224 lps/24h
utilizando el riego por gravedad. Por lo que, aunque se utiliza solamente 30% menos agua por
hectarea utilizando el riego por goteo, se utiliza 35% menos agua para producir una tonelada
de alfalfa. A grandes rasgos, el ahorro de agua potencial por hectirea es de: 176.54 lps/24h —
135 Ips/24h lps = 41.54 Ips/24h lo cual equivale a 3,589,056 litros de agua por hectarea, dicha

cantidad puede utilizarse para otros cultivos disminuyendo asi la competencia por el agua.

98



5.1.2 Atributo de Adaptabilidad

En este atributo se evalud el interés y asimilacion de la capacitacion agricola, en el cual el
usuario de riego por goteo resulto estar mas capacitado, asimismo demostrando su
adaptabilidad al aprender a utilizar el riego por goteo. Algunos agricultores mencionaron haber
recibido capacitacion en manejo de plagas y agroquimicos, la cual fue proporcionada por
comercializadoras de trigo y algodéon. (Considerando que las comercializadoras proveen los
insumos y se quedan con la cosecha esta en su mejor interés la disminuciéon de plagas y
malezas). Sin embargo, ademas del manejo de agroquimicos, la generaciéon de conocimiento
requiere capacitacion en las areas de conservacion de suelos, tipos de fertilizaciéon, manejo
sustentable del agua, comercializacién, derecho agtricola, dependiendo de la situaciéon del
productor. No obstante algunos de los productores no recibieron ningtn tipo de capacitacion.

Todos los usuarios practican la agricultura con las ensefianzas de sus padres en el 100% de los
casos, lo cual habla bien de la transferencia de conocimientos locales, sin embargo, la falta de
nuevos conocimientos influye negativamente en la adaptabilidad a los cambios en el ambiente.
El usuario de riego por goteo se califica como superior en adaptabilidad ya que se observé en
el usuario de este sistema un impulso al aprendizaje y adaptacién a nuevas tecnologias, podria
discutirse que el riego por gravedad es mas adaptable tomando en cuenta la difusién que tiene
la operacion de este sistema, sin embargo, como se mencionaba anteriormente, la base de
sustentabilidad se inclina hacia la construccion de valores en la sociedad, la capacitacion
proveera alternativas para mejorar la produccion y las condiciones de venta, situaciones que
influyen en la permanencia de la actividad agricola.

Como se comenté anteriormente, el conocimiento de la agricultura se ha pasado por
generaciones de padre a hijo, dicha transmisiéon de conocimientos es una caracteristica positiva,
sin embargo, esta caracteristica debe ser complementada con una cadena de generacion-
transmisién-aceptacion de conocimientos, esta cadena debe llevarse a cabo junto al cambio
intrinseco que ocurre al pasar el tiempo, es decir, la mejora en un sistema productivo solo
podra llevarse a cabo con la adaptacién a las circunstancias. El método de produccion
difundido y utilizado por inversionistas extranjeros a principios del siglo XX, es un método
que potencia la degeneraciéon del ecosistema y aunque se han prohibido algunos quimicos
corrosivos utilizados anteriormente, la premisa sigue siendo la productividad a través de

grandes inyecciones de agroquimicos.
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5.1.3 Atributo de Estabilidad y Resiliencia

En este atributo se evalud el interés y asimilacion de la capacitacion agricola, en el cual el
usuario de riego por goteo resulto estar mas capacitado, asimismo demostrando su
adaptabilidad al aprender a utilizar el riego por goteo. Algunos agricultores mencionaron haber
recibido capacitacion en manejo de plagas y agroquimicos, la cual fue proporcionada por
comercializadoras de trigo y algodén. (Considerando que las comercializadoras proveen los
insumos y se quedan con la cosecha esta en su mejor interés la disminucion de plagas y
malezas). Sin embargo, ademas del manejo de agroquimicos, la generaciéon de conocimiento
requiere capacitacion en las areas de conservacion de suelos, tipos de fertilizacién, manejo
sustentable del agua, comercializacién, derecho agricola, dependiendo de la situacion del
productor. No obstante algunos de los productores no recibieron ningtn tipo de capacitacion.

Todos los usuarios practican la agricultura con las ensefianzas de sus padres en el 100% de los
casos, lo cual habla bien de la transferencia de conocimientos locales, sin embargo, la falta de
nuevos conocimientos influye negativamente en la adaptabilidad a los cambios en el ambiente.
El usuario de riego por goteo se califica como superior en adaptabilidad ya que se observé en
el usuario de este sistema un impulso al aprendizaje y adaptacién a nuevas tecnologias, podria
discutirse que el riego por gravedad es mas adaptable tomando en cuenta la difusiéon que tiene
la operacion de este sistema, sin embargo, como se mencionaba anteriormente, la base de
sustentabilidad se inclina hacia la construccion de valores en la sociedad, la capacitacion
proveera alternativas para mejorar la produccion y las condiciones de venta, situaciones que
influyen en la permanencia de la actividad agricola.

Como se comenté anteriormente, el conocimiento de la agricultura se ha pasado por
generaciones de padre a hijo, dicha transmisiéon de conocimientos es una caracteristica positiva,
sin embargo, esta caracteristica debe ser complementada con una cadena de generacion-
transmisién-aceptacion de conocimientos, esta cadena debe llevarse a cabo junto al cambio
intrinseco que ocurre al pasar el tiempo, es decir, la mejora en un sistema productivo solo
podra llevarse a cabo con la adaptaciéon a las circunstancias. El método de produccién
difundido y utilizado por inversionistas extranjeros a principios del siglo XX, es un método
que potencia la degeneracion del ecosistema y aunque se han prohibido algunos quimicos
corrosivos utilizados anteriormente, la premisa sigue siendo la productividad a través de

grandes inyecciones de agroquimicos.
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5.1.4 Atributo de Autogestion

La autogestion fue un indicador que evidencia la alta cantidad de insumos de origen externo lo
cual esta relacionado con el costo beneficio. El alto costo de los insumos ocasiona grandes
exigencias de capital para iniciar el ciclo productivo aumentando la necesidad de altos subsidios
gubernamentales, presupuesto que podria aprovecharse en otro tipo de mejoras. En la muestra
solo 1 agricultor utilizo insumos producidos localmente como mejorador de suelo. Aunque un
alto uso de insumos es generador potencial de altos rendimientos, si los insumos no son
accesibles esta dindmica estara en oposicién a la autogestion, y considerando que insumos
como fertilizantes y plaguicidas vienen de Estados Unidos la paridad del peso y el ddlar hacen
fragil econémicamente al sistema. En contraste a esta situaciéon existe la posibilidad de
combinar el uso de agroquimicos externos con insumos producidos localmente. El gobierno
federal brinda incentivos econémicos para la instalacion de: cadenas productivas, desarrollo de
clusteres agroalimentarios, reconversion productiva, agroinsumos, manejo pos cosecha, uso
eficiente de energfa y agua, asi como apoyo a productores que generen grandes cantidades de
desechos organicos como estiércol, a transformarlos en composta con incentivos de hasta 50%
de la inversion total del proyecto. Asimismo, cabe mencionar la importancia de indagar la
petcepcidn positiva o negativa de un usuario de médulo de riego hacia este refleja la calidad de
sus procesos, la opinion del cliente suele ser el mejor juicio de valor. Se requiere ademas la
solidaridad entre usuarios para expresar un posible descontento hacia el modulo con el fin de
proteger sus intereses, tal como paso en Abril del 2016 donde usuarios insatisfechos
recopilaron evidencia de irregularidades cometidas por directivos y los relevaron de su cargo
mediante pacificas reuniones extraordinarias. Las irregularidades se basaron sobre todo en el
“compadrazgo”, es decir, otorgar agua a usuarios que no cuentan con permiso de riego,
dejando sin suministro de agua a los usuarios con derechos normales, asi como la
manipulacién de informacién financiera, etc. En ese caso los usuarios demostraron buena

capacidad de organizacion.

5.1.5 Atributo de Equidad
El indicador de equidad se refirié a la percepcion de los usuarios acerca de la igualdad en la
reparticion del agua para cada sistema. Los usuarios que no reciben agua a tiempo cuando la

alfalfa esta en desarrollo observan que el desarrollo de la alfalfa disminuye para ese corte y en
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ocasiones el corte llega a perderse por completo. Aunque el riego por goteo no soluciona un
posible problema social de desigualdad en la reparticion del agua, si provee a los usuarios de
agua de canal la posibilidad de medir el volumen de agua que esta utilizando, as{ como
almacenar una cantidad de agua en un reservorio que sirva como “colchén’ hasta que llegue la
siguiente dotaciéon. Como criterio de organizacion, se identificé que los productores llevan a
cabo votaciones para la toma de decisiones en su médulo de riego, lo cual es una ventaja que
les da a los usuarios una manera de defender sus intereses. Sin embargo la percepcion de los
usuarios es que la asistencia a las reuniones de sus médulos de riego es de asistencia mediana a

baja, ya que la percepcion de las autoridades es generalmente negativa.

5.2 Conclusiones del marco de evaluacion

El marco de evaluacion MESMIS fue percibida por el autor como una metodologia flexible y
adaptable a distintas capacidades técnicas y de analisis por lo que resulta atractivo para el
analisis de sistemas desde diferentes perspectivas. Aunque una vez que se define la
caracterizacion y escala de analisis es conveniente también definir el grado de sustentabilidad al
que se refiere (débil o fuerte) con el fin de establecer el enfoque ideoldgico de la evaluacion. El
principal obstaculo logistico se presentd al obtener informacion de los agricultores, ya que en
primera instancia se buscé el apoyo de figuras representativas del medio para facilitar la
localizacion y trabajo con los productores; después de correos y visitas no se obtuvo respuesta
por lo que la obtencién de informacién fue un proceso un poco mas tardado, donde fue
necesario ganarse la confianza de los productores con el fin de obtener datos econémicos y
personales, asi como el hecho de que al visitar a los productores en el campo por lo general
estaban trabajando, siendo esto una restriccion de tiempo; por esta misma razén se debe cuidar
no elaborar cuestionarios exhaustivos. Por lo que para futuros trabajos se recomienda
comenzar con el apoyo de representantes del medio que se busca analizar con el fin de agilizar
el proceso de recopilacion de informacién. Sin embargo se tuvo una respuesta positiva por
parte de otras instituciones tal como personal de médulos de riego y técnicos del programa
Rigrat (Riego por Gravedad Tecnificado) que prestaron asesorfa para comprender el
funcionamiento de los sistemas. Aun con toda la informacién recopilada, algunas variables no
pudieron ser cuantificadas de forma desagregada, tal como el uso especifico en dosis y tipos de
plaguicidas o los costos desagregados de mecanizacién (ademas del uso de diésel, costo de

mantenimiento y almacenamiento de maquinas asi como los costos de tenencia) por lo que al
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hacer el analisis econémico se conté con estimaciones de expertos en el tema de manejo
agricola local para determinar los consumos estimados, esto debido a la vaguedad de las
respuestas en esas areas. Asimismo alguna informacién obtenida de las encuestas no fue
mencionada. L.a determinacion de umbrales fue una parte que no se desarrollé con valores
limite para algunos indicadores ya que no se encontraron intervalos o valores limite adecuados,
ademas que la principal intenciéon de la evaluacion era la comparacion de los sistemas por lo
que las comparaciones pareadas fueron utiles en esos casos. Se recomienda para futuros
trabajos de evaluacion de sistemas el realizar un muestreo de manera longitudinal respecto a un
sistema de referencia que se encuentre cerca o en las mismas condiciones que el sistema
alternativo con el fin de obtener informacién mas comparable, ya que al no contar con
suficientes fuentes de informacién para determinado método alternativo, se restringe la
cantidad de observaciones y consecuentemente la capacidad de analisis. Ademas, cambiar el
enfoque transversal a una evaluacion longitudinal que cubra ciclos agricolas enteros permitira la
generacion de curvas y modelos de simulacién, a la vez que se evitan complicaciones logisticas
que surgen al visitar muchos campos de manera transversal. La evaluacion de sustentabilidad se
presenté como un analisis multidisciplinario y con mucha tendencia a la subjetividad, por lo
que en futuros trabajos se recomienda contar con un equipo de evaluaciéon en diferentes
disciplinas tales como psicologia, entomologfa, edafologia, ingenierfa econémica, estadistica
inferencial; esto si se desea una evaluacién con enfoque agricola, y en general personas que
conozcan el medio que se desea analizar. Debido al abordaje holistico de la metodologfa, los
resultados obtenidos se enfocaron mas a un abordaje general de la problematica en el entorno.
Sin embargo, siendo una evaluacion ciclica, la profundizacion en aspectos criticos es un paso
sucesivo para la resolucion detallada de tales problemas, la metodologifa permitié clarificar

aspectos que merecen un analisis mas detallado.

5.3 Recomendaciones para las instituciones
Se recomienda la agilizacion de los procesos de entrega de apoyos en tiempo y forma, sobre

todo para tecnificacion del riego y drenaje parcelario.

e Vigilar el destino de los apoyos y la distribucion transparente entre los usuatios.
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Crear programas de capacitacion personalizados para los usuarios interesados en el
riego por goteo asi como programas de mejora para el riego por gravedad. Sin
embargo, hay que cuidar que estos ultimos sean programas de capacitacion para
ensefar a los usuarios a administrar mejor su sistema, a diferencia de ser programas de

evaluacion o recopilacién de datos historicos.

Las instituciones académicas como la UABC, deben colaborar para impulsar el
desarrollo social en el medio rural mediante el trabajo integrado entre académicos,
estudiantes y productores como estrategia para crear conocimiento que sea aceptado

por productores y las nuevas generaciones.

Se debe mejorar la percepcion de las autoridades ya que se observé una tendencia a
relacionar a las autoridades con corrupcion, para lograr un trabajo integrado las
autoridades deben hacer un esfuerzo de cambiar su imagen ante los usuarios.

La utilizaciéon de medidores de humedad o “tensiémetros” por parte de los canaleros
para repartir el agua, en vez de la reparticiéon por turnos. De esta manera se le da
preferencia a quienes requieren el agua con mayor urgencia.

Crear plataformas de comercializacion de la venta de alfalfa a nivel local y regional
como estrategia para disminuir la intervencion de intermediarios y mantener un precio

estable en el forraje.

5.4 Recomendaciones para los usuarios

Los usuarios de riego por goteo deben mantener la capacidad de utilizar el riego por
gravedad para el lavado de sales, o si es posible, adquirir un sistema de riego por
aspersion para la germinacion y lavado de sales.

Disminuir la dependencia de insumos externos, ya que se observo que hay facilidad
para obtener alternativas locales, tal como la composta y gallinaza, asi como el control
biolégico de plagas, o mejor atn, destinar una extension de terreno para la elaboracion

de su propia composta.

Los usuarios manifestaron una asistencia media a las juntas de su médulo de riego, es
necesario que los productores mejoren su organizacion y busquen unirse para defender

los intereses grupales.
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5.5 Trabajos a futuro

Aunque las encuestas arrojaron abundante informacién agroecoldgica y socioeconémica (uso

de fertilizantes, caracteristicas de los productores, nimero de fumigaciones, practica de

policultivos, uso de apoyo de gobierno, etc.) hizo falta mucha informacién para caracterizar

adecuadamente a la zona del valle, lo que reitera la importancia del estudio de sustentabilidad

desde una perspectiva multidisciplinaria. La determinaciéon de indicadores dependié de la

informacion disponible y su pertinencia en la evaluacion, los cuales estaban orientados a la

evaluacion del sistema de riego por goteo subsuperficial en comparaciéon con el sistema de

referencia, el riego por gravedad, a nivel de producciéon en parcela. Por lo tanto, como

continuacion del analisis se recomienda como trabajos a futuro:

Mediciéon y monitoreo de cambios en caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
utilizando riego por goteo y riego por gravedad.

Monitoreo de plagas a lo largo de un afo utilizando riego por goteo y riego por
gravedad para crear una curva de densidad de plagas en ambos sistemas.

Medicion y monitoreo de efectos de cambio en la estructura y calidad del suelo
conforme se siguen utilizando mejoradores de suelo quimicos con el fin de compararse
estadisticamente con un predio que cuente con drenaje parcelario adecuado.
Medicion y evaluacion de efectos y rentabilidad en la utilizacion de fertilizantes
organicos tal como la composta.

Elaborar una guia de costos de mecanizacion desagregados, es decir, separando el uso
de maquinaria, costos de reparaciones, costo de mano de obra, costos de renta de
talleres para el almacenamiento de maquinaria, entre otros costos enfocados a las

actividades agricolas en el area de influencia del Valle de Mexicali.

Medicion a mayor escala de las percepciones y efectos sociales en los usuarios del Valle

de Mexicali en funcién de los sistemas de riego.
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6. Anexos

Anexo A. Cuestionarios utilizados durante la caracterizacion y medicion

indicadores

Cuestionatio

La informacion recabada en este cuestionario es de caracter confidencial y con fines

académicos.

1. Informacion del productor y predio

Fecha: Ejido: Modulo de riego:

Edad: Estudios: Numero de hectareas de alfalfa:
¢Cultivos ademas de alfalfa?

Numero de hectareas de otros cultivos:

Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3
¢Realiza otra actividad econémica?

2. Semilla

¢Qué tipo de semilla utiliza??

Criolla_ Propia__ Certificada

¢Qué variedad de semilla utiliza?

Cantidad

3. Sistema de siembra
¢Qué tipo de siembra utilizo en el ciclo agricola anterior?
Surcos Plano

Mencione las labores mecanizadas y el costo de maquila.

de
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1. Costo

2. Costo
3. Costo
4. Costo
5. Costo
6. Costo
7. Costo
8. Costo

Fecha de siembra
Fecha de inicio de cultivo

Fecha de inicio de preparacion de suelo

Numero de cortes:
Rendimiento promedio:
4. Nutricion.

Mencione los fertilizantes y abono que utiliza asi como la fecha y cantidad en kg/ha

1. Fecha Cantidad
2. Fecha Cantidad
3. Fecha ~~ Cantidad

Método de fertilizacion

5. Control de plagas y enfermedades.
¢Realiza un andlisis de suelo antes de fertilizar?
St No

Enumere las principales plagas y enfermedades que se presentaron en el ciclo agricola anterior.
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1. Fecha
2. Fecha
3. Fecha
4. Fecha
5. Fecha
6. Fecha

Método de control

Método de control

Método de control

Método de control

Método de control

Método de control

¢Cuantas aplicaciones de insecticida aplico en el ciclo agricola anterior?

Numero de riegos

0. Seguridad

Costo anual de agua

Cantidad de agua (Ips/24h)

Problemas con conservacion y almacenaje de cosecha:

¢Han ocurrido accidentes o enfermedades relacionados con la produccion agricola?

¢Han ocurrido incidentes de vandalismo en el dltimo afio?

7. Infraestructura y equipo

Cuenta con:

Tractor

Empacadora
Rastrillo
Sacapacas
Motobomba

Bodega

Fuente de agua
Disca

Subsolador
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Cortadora

Con que servicios cuenta en la parcela:

Electricidad Transporte Teléfono
8. Otros

¢Practica obras de conservacion y rehabilitacion del suelo?

¢Recibe capacitacion por parte de gobierno o privada?

Destino de la produccion

Principales problemas de la produccion de alfalfa

Opinién del sistema de riego por goteo

FEncuesta 2

Tenencia de la tierra Si es de renta: costo de renta

¢Coémo aprendio la practica de la agricultura?
¢En su opinidn, la sola practica de la agricultura es suficiente para dar un sustento econémico?
Al solicitar agua para regar, ccuanto tarda en obtenerla?

De inmediato Horas Dias Semanas Otro

¢En el pasar de los afios, los rendimientos son constantes o varfan?
Son parecidos todos los afios Cambia poco

Cambia mas o menos Cambia mucho

Una vez que se controlan las plagas estas aparecen en:

Poco tiempo Mucho tiempo Varia

Otro

¢Cual ha sido el peor impacto que ha tenido la agricultura en el Valle ¢?
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¢Cuales de estas actividades realiza?

Subsoleo ___ Tiempo Potencia de maquina (HP)___
Barbecho ___ Tiempo Potencia de maquina (HP)
Disqueo __ Tiempo Potencia de maquina (HP)
Floteo ___ Tiempo Potencia de maquina (HP)
Siembra __ Tiempo Potencia de maquina (HP)___
Bordeo ___ Tiempo Potencia de maquina (HP)
Nivelacion _ Tiempo Potencia de maquina (HP)___
Corte __ Tiempo Potencia de maquina (HP)

Rastrillo __ Tiempo Potencia de maquina (HP)____
Empaque __ Tiempo Potencia de maquina (HP)___
Otro___ Tiempo Potencia de maquina (HP)___

¢Cuanta gente trabaja en el terreno?

Salario de los trabajadores

¢Ha tenido que despedir a un trabajador?

¢Cuanto tiempo tarda en emplear a otro trabajador?

¢Asiste a las reuniones del moédulo de riego?

Cuando va a las reuniones, asisten:

Casi nadie Pocos usuarios La mitad Casi todos
Todos

¢Existe una votacion para la toma de decisiones en su médulo de riego?
Lleva registros de:

Insumos Mano de obra
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Volumenes de produccién

Ventas Ninguno

¢Coémo cubre los costos de produccion?
De lo que deja la produccion
Apoyo gubernamental

Crédito ¢Interés?

¢A quien vende el producto final?

Intermediarios Comercializadora

Consumidor final Exportacion

Cuantas opciones tiene para vender la produccion ¢?

1 2 3 4 5

¢Qué tanto varia el precio a la hora de la venta?

¢Qué precio tiene la venta?

¢Ah considerado adoptar un sistema de riego tecnificado?
¢De qué depende?

¢Qué tan frecuente es que utilice un fertilizante organico?
Frecuente De vez en cuando Nada frecuente
¢Es dificil conseguir un fertilizante organico?

¢Ha recibido asesoria de?:
Conservacion de suelos

Tipos de fertilizacion Manejo del agua

Manejo de plagas y enfermedades

Comercializacion Derecho agricola
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Anexo B: Resultados de analisis quimicos y muestreos de campo

Unidades: ppm
CE.=ds/m

Andlisis de suelo

Campo Saturacion PH C.E. Calcio Magnesio Sodio  [Bicarbonatog Cloruros Sulfatos SDT RAS PSI N P
1 62 7.96 4.1 40 52.8 690 85.4 120.7 1516.8 611.146 16.771 19.013 4.05 10.695
59 7.8 8.4 400 768 377.2 610 781 3283.2 740.405 2.531 2.413 2.562 7.935
3 44 7.85 6.6 400 720 140.3 610 710 2692.6 798.955 0.964 0.162 2.175 16.215
4 415 7.84 3.81 16 57.6 598 122 49.7 1353.6 576.614 15.538 17.803 4.95 11.73
5 40 8.12 15 40 48 110.4 48.8 92.3 355.2 463.133 2.771 2.75 2.862 12.42
6 38 7.83 5.91 400 720 874 854 710 4032 1284.264 6.008 7.065 33 15.18
7 54 8.1 2.66 104 129.6 621 732 426 912 1099.474 9.546 11.363 4.5 12.42
8 36 8.05 1.67 48 57.6 115 85.4 106.5 374.4 471.198 2.635 2.56 2.73 13.455
9 50 7.9 12.92 400 1056 966 732 3834 1440 652.322 5.715 6.691 2.79 15.456
10 36 8.1 14 40 48 108.1 48.8 106.5 331.2 487.571 2.714 2.669 5.34 11.04
11 36 7.84 3.96 24 57.6 598 122 113.6 1286.4 555.96 15.011 17.274 3.36 7.59
12 (goteo) 375 8.15 2.82 104 134.4 713 732 440.2 1104 1144.539 10.826 12.822 4.05 9.315
Andlisis de agna
Campo PH C.E. Calcio Magnesio Sodio  [Bicarbonatoy Cloruros Sulfatos SDT RAS PSI
1 8.15 1.76 168 96 161 353.8 603.5 28.8 801.761364 | 2.44450604 | 2.29188684
2 8.26 1.67 184 86.4 414 622.2 582.2 374.4 1355.20958 | 6.28587266 | 7.41740476
3 8.25 1.64 112 52.8 135.7 244 213 283.2 634.573171 | 2.63856021 | 2.56438488
4 8.4 1.66 112 52.8 135.93 231.8 213 293.28 625.789157 | 2.64303235 | 2.5706469
5 8.14 1.66 160 100.8 188.6 366 617.7 57.6 898.012 2.86356421 | 2.87844703
6 8.13 1.6 112 52.8 140.3 244 220.1 283.2 657.75 2.72800293 | 2.68947257
7 8.23 1.7 96 52.8 140.3 231.8 213 264 587 2.84413967 | 2.85141398
8 8.26 1.49 80 43.2 128.8 24.4 149.1 412.8 562.61745 | 2.87273939 | 2.89120846
9 7.95 2.9 112 52.8 204.7 244 248.5 379.2 428 3.980201 | 4.40757229
10 8.16 1.08 80 24 121.9 134.2 177.5 196.8 680 3.05995643 | 3.15092249
11 7.75 3.16 176 96 1426 3782 575.1 28.8 1925.28481 | 21.3920323 | 23.2500519
12 (goteo) 7.69 4.88 400 192 1104 488 2627 96 1005.53279 | 11.3137085 | 13.3656976
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Anexo C: Datos para estimacion de costos de diésel

Tiempo de actividad en horas de trabajo requeridas para el niimero de bectireas de referencia con un tractor de n

caballos de fuerza.
Operador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hectdreas referencia 20 20 20 20 17 Varios 20 20 20
HP 155 155 220 300 200 255 200 300 155
Barbecho 24 24 15 12 18 0.26 16 8 32
Disque 16 8 8 8 3 0.26 10 4 16
Floteo 24 8 8 6 5 0.4 10 12 16
Siembra 8 8 10 10 6 0.48 18 8 12
Bordeo 8 8 3 3 3 0.05 7 4 8
Nivelacion N/A 16 20 17 5 5 20 8 N/A
Corte 16 6 8 4 3 0.3 7 8 16
Rastrillo 8 6 2 4 2 0.075 4 4 8
Empaque 16 6 3 5 2.5 0.15 4 8 16
Ap. Terrestre 8 5 6 8 4 0.1665 8 4 12
Ha de referencia/ tiempo total = hectdreas por hora de trabajo
Operador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barbecho 1.2 1.2 0.75 0.6 1.058823529 0.26 0.8 0.4 1.6
Disqueo 0.8 0.4 0.4 0.4 0.176470588 0.26 0.5 0.2 0.8
Floteo 1.2 0.4 0.4 0.3 0.294117647 0.4 0.5 0.6 0.8
Siembra 0.4 0.4 0.5 0.5 0.352941176 0.48 0.9 0.4 0.6
Bordeo 0.4 0.4 0.15 0.15 0.176470588 0.05 0.35 0.2 0.4
Nivelacion N/A 0.8 1 0.85 0.294117647 0.2 1 0.4 N/A
Corte 0.8 0.3 0.4 0.2 0.176470588 0.3 0.35 0.4 0.8
Rastrillo 0.4 0.3 0.1 0.2 0.117647059 0.075 0.2 0.2 0.4
Empaque 0.8 0.3 0.15 0.25 0.147058824 0.15 0.2 0.4 0.8
Ap. Terrestre 0.4 0.25 0.3 0.4 0.235294118 0.1665 0.4 0.2 0.6

Gasto de diésel por hora por actividad = hectdreas maquinadas por actividad * caballos de fuerza * factor de

conversion (0.16) = Litros de diesel por hectirea por actividad.

Barbecho Factor de conversidn =0.16
Campo ha/hora HP Diesel/hora|Diesel por ha
1 1.2 155 24.8 29.76
2 1.2 155 24.8 29.76
3 0.75 220 35.2 26.4
4 0.6 300 43 28.8
5 1.05 200 32 33.6
6 0.26 255 40.8 10.608
7 0.8 200 32 25.6
8 0.4 300 43 19.2
9 1.6 155 24.8 39.68
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Disqueo Factor de conversion =0.16
Campo ha/hora HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.8 155 24.8 19.84
2 0.4 155 24.8 9.92
3 0.4 220 35.2 14.08
4 0.4 300 48 19.2
5 0.18 200 32 5.76
6 0.26 255 40.8 10.608
7 0.5 200 32 16
8 0.2 300 48 9.6
9 0.8 155 24.8 19.84
Siembra Factor de conversién =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.4 155 24.8 9.92
2 0.4 155 24.8 9.92
3 0.5 220 35.2 17.6
4 0.5 300 48 24
5 0.36 200 32 11.52
6 0.48 255 40.8 19.584
7 0.9 200 32 28.8
8 0.4 300 48 19.2
9 0.6 155 24.8 14.88
Bordeo Factor de conversién =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.4 155 24.8 9.92
2 0.4 155 24.8 9.92
3 0.15 220 35.2 5.28
4 0.15 300 48 7.2
5 0.18 200 32 5.76
6 0.05 255 40.8 2.04
7 0.35 200 32 11.2
8 0.2 300 48 9.6
9 0.4 155 24.8 9.92
Nivelacion Factor de conversién =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora|Diesel por ha
1 0 155 24.8 0
2 0.8 155 24.8 19.84
3 1 220 35.2 35.2
4 0.85 300 48 40.8
5 0.3 200 32 9.6
6 0.2 255 40.8 8.16
7 1 200 32 32
8 0.4 300 48 19.2
9 0 155 24.8 0
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Corte Factor de conversién =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.8 115 18.4 14.72
2 0.3 150 24 7.2
3 0.4 150 24 9.6
4 0.2 150 24 4.8
5 0.18 150 24 4.32
6 0.3 150 24 7.2
7 0.35 150 24 8.4
8 0.4 150 24 9.6
9 0.8 115 18.4 14.72
Rastrillo Factor de conversion =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.4 155 24.8 9.92
2 0.3 155 24.8 7.44
3 0.1 220 35.2 3.52
4 0.2 300 48 9.6
5 0.12 200 32 3.84
6 0.075 255 40.8 3.06
7 0.2 200 32 6.4
8 0.2 300 48 9.6
9 0.4 155 24.8 9.92
Empaque Factor de conversion =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora| Diesel por ha
1 0.8 155 24.8 19.84
2 0.3 155 24.8 7.44
3 0.15 220 35.2 5.28
4 0.25 300 48 12
5 0.15 200 32 4.8
6 0.15 255 40.8 6.12
7 0.2 200 32 6.4
8 0.4 300 48 19.2
9 0.8 155 24.8 19.84
Ap. Terrestre Factor de conversién =0.16
Caso Cantidad de horas/ha HP Diesel/hora|Diesel por ha
1 0.4 155 24.8 9.92
2 0.25 155 24.8 6.2
3 0.3 220 35.2 10.56
4 0.4 300 48 19.2
5 0.24 200 32 7.68
6 0.1665 255 40.8 6.7932
7 0.4 200 32 12.8
8 0.2 300 48 9.6
9 0.6 155 24.8 14.88

115



Anexo D: Estimacion de costos para los sistemas

Ao 1

CONCEPTO UNIDADES COSTOPOR
VECES CANTIDAD UNIDAD COSTO HA.
LABORES CULTURALES $ 3,950.00
Barbecho 1 1 ha $ 1,100.00 | $ 1,100.00
Rastreo 1 1 ha $ 550.00 | $ 550.00
Nivelacion (Laser) 1 2 ha $ 1,000.00 | $ 2,000.00
Bordeo 1 1 ha $ 300.00|%$ 300.00
SIEMBRA $ 6,296.50
Semilla 1 45 kg $ 128.00 | $ 5,760.00
Siembra 1 1 ha $ 400.00|$ 400.00
Inoculante Semilla 1 15 kgs. $ 85.00 | $ 127.50
Flete Semilla 1 45 ha. $ 020 (% 9.00
FERTILIZACION $ 4,795.65
Presiembra (11-52-00) 1 100 kg $ 1331 |$ 1,331.00
UAN 32 25 kg $ 8.75$ 1,093.75
Acido fosférico 11 10 Its $ 1369 | $ 1,505.90
Acido sulfarico 50 2 Its $ 765|$% 765.00
Andlisis de suelos 1 1 ha $ 100.00|$ 100.00
RIEGOS $ 4,278.79
Agua (dotacion normal) 1 117 Its $ 1189 % 1,391.13
Agua (volumen adicional) 20 Its $ 1985 |$ 397.00
Aplicacion de Riego (diesel) 181.8 ha $ 13.70 [ $ 2,490.66
CONTROL DE PLAGAS Y ENF. $ 1,030.00
Lorshan 15 Its $ 140.00 | $ 420.00
Aplicacion Aerea 1 ha $ 250.00|%$ 500.00
HERBICIDAS: $ -

Trifluralina (presiembra) 1 1 ha $ 11000 |$ 110.00
MANTENIMIENTO: $ 849.50
Manguera polietileno 5/8" 1 0.2 rollo $ 1,200.00|$ 240.00
Coples manguera 5/8" 5 5 ha $ 500 (% 125.00
Arena para filtros 1 0.75 Sacos $ 37400|% 280.50
Grava para filtros 1 0.6 Sacos $ 340.00|% 204.00
COSECHA $ 16,962.00
Corte 11 1 ha $ 550.00 | $ 6,050.00
Rastrilleo 11 1 ha $ 270.00|$ 2,970.00
Empaque de alfalfa 11 38 ha $ 12.00 | $ 5,016.00
Levante de pacas 11 38 ha $ 7.00|$ 2,926.00
DIVERSOS $ 695.00
Asistencia Técnica 1 ha $ 280.00|% 280.00
Seguro Agricola 1 ha $ 310.00|%$ 310.00
Cuota mddulo de riego 1 ha $ 105.00|$ 105.00
SUBTOTAL COSTOS DE PRODUCCION $ 38,857.44
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Aino2ab

CONCEPTO UNIDADES COSTOPOR
VECES CANTIDAD UNIDAD COSTO HA.

FERTILIZACION $ 3,364.65
UAN 32 5 25 kg $ 8.75 % 1,093.75
Acido fosférico 11 10 Its $ 13.69 [ $ 1,505.90
Acido sulfarico 50 2 Its $ 765|$%  765.00
RIEGOS $ 4,278.79
Agua (dotacion normal) 1 117 Its $ 1189 $ 1,391.13
Agua (volumen adicional) 20 Its $ 1985 ($ 397.00
Aplicacion de Riego (diesel) 181.8 ha $ 13.70 [ $ 2,490.66
CONTROL DE PLAGAS Y ENF. $ 920.00
Lorsban 15 Its $ 14000 |$ 420.00
Aplicacion Aerea 2 1 ha $ 250.00|%$ 500.00
MANTENIMIENTO: $ 8,627.00
Manguera polietileno 5/8" 1 0.2 rollo $ 1,200.00 | $ 240.00
Coples manguera 5/8" 5 5 ha $ 500|% 125.00
Arena para filtros 1 13 Sacos $ 37400| % 4,862.00
Grava para filtros 1 10 Sacos $ 340.00 | $ 3,400.00
COSECHA $ 18,007.00
Corte (11) 11 1 ha $ 550.00 | $ 6,050.00
Rastrilleo (11) 11 1 ha $ 270.00 | $ 2,970.00
Empaque de alfalfa (42) 11 43 ha $ 12.00 [ $ 5,676.00
Levante de pacas (42) 11 43 ha $ 7.00|$ 3,311.00
DIVERSOS $ 695.00
Asistencia Técnica 1 ha $ 280.00|%$ 280.00
Seguro Agricola 1 ha $ 31000|$ 310.00
Cuota mddulo de riego 1 ha $ 105.00|%$ 105.00
SUBTOTAL COSTOS DE PRODUCCION $ 35,892.44
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Riego por gravedad

Ao 1y4
CONCEPTO UNIDADES COSTO POR HA.
VECES CANTIDAD UNIDAD COSTO
LABORES CULTURALES $ 3,950.00
Barbecho 1 1 ha $ 1,100.00 | $ 1,100.00
Rastreo 1 1 ha $ 550.00 | $ 550.00
Nivelacion (Laser) 1 2 ha $ 1,000.00 | $ 2,000.00
Bordeo 1 1 ha $ 300.00 | $ 300.00
SIEMBRA $ 6,296.50
Semilla 1 45 kg $ 128.00 | $ 5,760.00
Siembra 1 1 ha $ 400.00 | $ 400.00
Inoculante Semilla 1 15 kgs. $ 85.00 | $ 127.50
Flete Semilla 1 45 ha. $ 0.20 [ $ 9.00
FERTILIZACION $ 5,598.50
Presiembra (11-52-00) 1 250 kg $ 1331 | $ 3,327.50
Postsiembra (11-37-00) 2 50 kg $ 1359 | $ 1,359.00
Aplicacion Terrestre 1 1 ha $ 250.00 | $ 250.00
Flete de fertilizantes 1 250 kg $ 020 | $ 50.00
Nitrosul 1 40 kg $ 1530 | $ 612.00
RIEGOS $ 4,191.68
Agua (dotacion normal) 5.85 20 Its $ 11.89( $ 1,391.13
Agua (volumen adicional) 3.15 20 Its $ 1985 | $ 1,250.55
Aplicacion de Riego 8 1 ha $ 100.00 | $ 800.00
Rebordeo 5 1 ha $ 150.00 | $ 750.00
CONTROL DE PLAGAS Y ENF. $ 4,215.00
Lorshan 2 15 Its $ 140.00 | $ 420.00
Aplicacion Aerea 2 1 ha $ 250.00 | $ 500.00
HERBICIDAS: $ -
Trifluralina (presiembra) 1 ha $ 110.00 | $ 110.00
Eptam 2 4 dosis $ 140.00 | $ 1,120.00
Pivot 1 ha $ 830.00 | $ 830.00
Poast 1 1.5 ha $ 350.00 | $ 525.00
Paraquat (Cuscuta) 2 0.25 ha $ 100.00 | $ 50.00
Aplicacion Aerea 2 1 ha $ 250.00 | $ 500.00
Aplicacién Terrestre (presiembra 1 1 ha $ 160.00 | $ 160.00
COSECHA $ 10,262.00
Corte 7 1 ha $ 550.00 | $ 3,850.00
Rastrilleo 7 1 ha $ 270.00 | $ 1,890.00
Empaque de alfalfa 7 34 ha $ 12.00 | $ 2,856.00
Levante de pacas 7 34 ha $ 700 | $ 1,666.00
DIVERSOS $ 695.00
Asistencia Técnica 1 1 ha $ 280.00 | $ 280.00
Seguro Agricola 1 1 ha $ 310.00 | $ 310.00
Cuota modulo de riego 1 1 ha $ 105.00 | $ 105.00
SUBTOTAL COSTOS DE PRODUCCION $ 35,208.68
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Ao 2, 3, 5, 6

CONCEPTO UNIDADES COSTO POR HA.
VECES CANTIDAD UNIDAD COSTO

FERTILIZACION $ 2,167.00
Postsiembra (11-37-00) 50|kg $ 870 (s 1,305.00
Aplicacion Terrestre 1lha $ 250.00 | $ 250.00
Nitrosul 40[kg $ 1530 | $ 612.00
RIEGOS $ 4,191.68
Agua (dotacion normal) 5.85 20(lts $ 1189 ($ 1,391.13
Agua (volumen adicional) 3.15 20(lts $ 1985 | $ 1,250.55
Aplicacion de Riego 8 1lha $ 100.00 | $ 800.00
Rebordeo 5 1lha $ 150.00 | $ 750.00
CONTROL DE PLAGAS Y ENF. $ 3,945.00
Lorsban 1.5]|lts 140.00 | $ 420.00
Aplicacion Aerea 2 1|ha 250.00 | $ 500.00
HERBICIDAS: $ -
Eptam 2 4|dosis $ 140.00 | $ 1,120.00
Pivot 1 1lha $ 830.00 | $ 830.00
Poast 1 15(ha $ 350.00 | $ 525.00
Paraquat (Cuscuta) 2 0.25|ha $ 100.00 | $ 50.00
Aplicacion Aerea 2 1lha $ 250.00 | $ 500.00
COSECHA $ 10,262.00
Corte 7 1|ha $ 550.00 | $ 3,850.00
Rastrilleo 7 1|ha $ 270.00 | $ 1,890.00
Empaque de alfalfa 7 34|ha $ 12.00 | $ 2,856.00
Levante de pacas 7 34|ha $ 7001 $ 1,666.00
DIVERSOS $ 695.00
Asistencia Técnica 1 1lha $ 280.00 | $ 280.00
Seguro Agricola 1lha $ 310.00 | $ 310.00
Cuota mdédulo de riego 1lha $ 105.00 | $ 105.00
SUBTOTAL COSTOS DE PRODUCCION $ 21,260.68
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Anexo E: Comparaciones pareadas

La metodologia para obtener comparaciones pareadas es la signiente:
Valor del indicador en el sistema alternativo = 1A

Valor del indicador en el sistema de referencia = VR

A "R
A VA/VA  VA/IR
IR 'R/VA  VR/IVR
Valores para ejemplo:
VA =15 VR=5
A 'R
A 15/15 15/5
'R 5/15 5/5
Lo cual es ignal a:
VA VR
A 1 3
'R 0.33333333 1

Se normaliza la matriz, dividendo el valor de cada celda entre el valor de cada colummna:

A "R
A 1/1.333333 3/4
"R 0.333333/1.333333 1/4
Ional a:
A IR
A 0.75 0.75
'R 0.25 0.25
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Finalmente se obtiene la media geométrica de los valores de 1A y V'K en cada fila y se obtiene el valor para el

indicador:
VA= (0.75+0.75)/2 = 0.75

'R = (0.25+0.25)/2 = 0.25
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Anexo F: Pruebas de normalidad y T-Student

Cantidad de agua/ ha
Resumen del procesamiento de los casos
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
cantidadagua 11 91.7% 1 8.3% 12 100.0%
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
cantidadagua 178 11 200" .904 11 205
*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Descriptivos
Estadistico | Error tip.
cantidadagua Media 176.5455 | 6.54545
Intervalo de confianza Limite inferior 161.9613
para la media al 95% Limite superior 191.1296
Media recortada al 5% 176.9949
Mediana 180.0000
Varianza 471.273
Desv. tip. 21.70882
Minimo 140.00
Maximo 205.00
Rango 65.00
Amplitud intercuartil 45.00
Asimetria 071 661
Curtosis -.878 1.279
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 135
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
cantidadagua 6.347 10 .000 41.54545 26.9613 56.1296
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Rendimiento de alfalfa

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
rendimiento 11 91.7% 1 8.3% 12 100.0%
Descriptivos
Estadistico | Error tip.
rendimiento  Media 12.9209 .87684
Intervalo de confianza Limite inferior 10.9672
para la media al 95% Limite superior 14.8746
Media recortada al 5% 12.9299
Mediana 13.0000
Varianza 8.457
Desv. tip. 290816
Minimo 7.48
Maximo 18.20
Rango 10.72
Amplitud intercuartil 4.38
Asimetria -134 661
Curtosis 446 1.279
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
rendimiento 144 11 200" .983 11 979

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion

de la significacion de Lilliefors

Prueba para una muestra

Valor de prueba =28

95% Intervalo de confianza para

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
rendimiento -17.197 10 .000 -15.07909 -17.0328 -13.1254
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Uso de diésel por actividad de maquinado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
dieselbarbecho 257 8 127 875 8 169
dieselnivel 150 8 2007 943 8 637
dieseldisqueo 193 8 200 942 8 627
dieselsiembra 187 8 2007 921 8 441
dieselbordeo 239 8 200" 918 8 411
dieselcorte 213 8 2007 917 8 409
dieselrastr 218 8 200 859 8 118
dieselempaq 293 8 .042 791 8 .023
fertterrestre 229 8 200" 867 8 140
*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Conductividad eléctrica del suelo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CES 204 11 2007 863 11 063

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Prueba para una muestra

Valor de prueba =2.82

95% Intervalo de confianza para

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
CES 1.766 10 108 1.88636 -4942 4.2669
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Muestreo de pulgones 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pulgones 164 7 200 973 7 918
*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Descriptivos
Estadistico | Error tip.
Pulgones  Media 296.0000 | 69.04726
Intervalo de confianza Limite inferior 127.0474
para la media al 95% Limite superior 464.9526
Media recortada al 5% 293.8333
Mediana 253.0000
Varianza 33372.667
Desv. tip. 182.68187
Minimo 48.00
Maximo 583.00
Rango 535.00
Amplitud intercuartil 273.00
Asimetria 367 794
Curtosis -.583 1.587
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 37
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Pulgones 3.751 6 .009 259.00000 90.0474 427.9526
Muestreo de trips 1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Trips 239 7 200" .850 7 123

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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Descriptivos

Estadistico | Error tip.

Trips  Media 78.0000 | 26.26694
Intervalo de confianza Limite inferior 13.7271
para la media al 95% Limite superior 142.2729
Media recortada al 5% 77.8889
Mediana 84.0000
Varianza 4829.667
Desuv. tip. 69.49580
Minimo .00
Maximo 158.00
Rango 158.00
Amplitud intercuartil 140.00

Asimetria -.084 794

Curtosis -2.369 1.587

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 321
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Trips -9.251 6 .000 -243.00000 -307.2729 -178.7271
Muestreo de pulgones 2
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pulgones .260 6 200 .829 6 105

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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Descriptivos

Estadistico Error tip.
Pulgones  Media 1014.1667 | 477.87372
Intervalo de confianza Limite inferior -214.2468
para la media al 95% Limite superior 22425802
Media recortada al 5% 963.9630
Mediana 507.5000
Varianza 1370179.767
Desv. tip. 1170.54678
Minimo 79.00
Maximo 2853.00
Rango 2774.00
Amplitud intercuartil 2144.00
Asimetria 961 .845
Curtosis -.862 1.741
Prueba para una muestra
Valor de prueba =243
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Pulgones 1614 5 168 771.16667 -457.2468 1999.5802
Muestreo de trips 2
Resumen del procesamiento de los casos
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Trips 6 85.7% 1 14.3% 7 100.0%
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Trips 228 6 200" 937 6 .635

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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Descriptivos

Estadistico Error tip.
Trips  Media 552.0000 | 201.03051
Intervalo de confianza Limite inferior 35.2346
para la media al 95% Limite superior 1068.7654
Media recortada al 5% 539.2778
Mediana 473.0000
Varianza 242479.600
Desv. tip. 492.42218
Minimo 9.00
Maximo 1324.00
Rango 1315.00
Amplitud intercuartil 916.00
Asimetria 669 .845
Curtosis -.398 1.741
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 814
95% Intervalo de confianza para
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Trips -1.303 5 249 -262.00000 -778.7654 254.7654
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