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Resumen

Los sistemas agricolas de autoconsumo son de gran importancia para la seguridad
alimentaria y sustento de las familias rurales en México. Sin embargo, el desempefio
relacionado con la autonomia y sostenibilidad de la seguridad alimentaria en el
sistema familiar rural podria estar comprometida debido a un manejo inadecuado
de los recursos, el clima y cambios inadecuados en los saberes. Por tanto,
estrategias de evaluacion adecuadas son requeridas para identificar las mejor
alternativas de desarrollo, desempefio y seleccibn de modelos que permitan
proporcionar herramientas cada vez mas efectivas para el desarrollo de sistemas
agricolas sostenibles y la erradicacion de la inseguridad alimentaria y la pobreza en
comunidades rurales. Sin embargo, en el presente, no hay un entendimiento
holistico de la interface naturaleza-sociedad que permita predecir el desempefio
relacionado con la autonomia y sostenibilidad de la seguridad alimentaria en el
sistema familiar rural. Por tanto, este estudio evalla los elementos ambientales,
econdmicos y sociales que influyen en la autonomia y sostenibilidad de la seguridad
alimentaria en el sistema familiar rural de la localidad de San Bernardino Tepenene
Puebla, México. Tal ventana ambiental se estudi®6 mediante la evaluacion de
emergia y se complementd con aspectos especificos relacionados con el
desempefio global de los sistemas familiares de produccién y consumo de
alimentos, tales como caracteristicas de la produccién, socioeconémicas y de
alimentacion, clima y los saberes. La evaluacién de emergia se realiz6 mediante la
contabilizacién de la energia de diferentes calidades utilizada en el sistema, la cual
se convirtié subsecuentemente a un solo tipo de energia (solar emjoules) y se utilizé
para calcular indices de desempefio basados en la emergia. El desempefio global
de los sistemas de produccién identificados en la comunidad fue opuesto. Mientras
gue los valores de la ratio de autosuficiencia de emergia (ESR) y del indice de
sostenibilidad de emergia (ESI) fueron de 0.74 y 9.80 en el sistema milpa familiar,
respectivamente; los valores de ESR y ESI en el sistema jitomate familiar fueron de
0.01y 0.0028, respectivamente. Tales sistemas agricolas familiares se caracterizan
por ser de subsistencia (de acuerdo a la propiedad de la tierra, area de explotacion,

temporada de siembra, uso de agroquimicos y maquinaria con productividad baja y



la necesidad de un ingreso extra para subsistir) que proporcionan maiz, frijol,
calabaza y jitomate, principalmente; cuyos productos se destinan en su mayoria al
autoconsumo. No obstante, temperaturas cercanas a los 0°C durante el invierno y
precipitaciones nulas desde la etapa tardia del desarrollo vegetal del maiz hasta la
etapa inicial de su maduracién ocasionan estrés por frio y estrés hidrico. Diferentes
productos del traspatio se suman a la dieta familiar, donde predomina el durazno,
nopal, limén, aguacate y guayaba, asi como el huevo, pollo y leche como alimentos
de origen animal. Ademas, los saberes familiares permiten identificar varias plantas
silvestres, tales como los alaches, verdolagas y huajes, pero algunos saberes
relacionados con la produccion y el reciclaje de recursos han sido modificados en la
comunidad. El porcentaje de personas con seguridad alimentaria fue de 8.00%; Sin
embargo, el 100% de la cantidad de macronutrientes y micronutrientes
recomendados fue cubierta con los principales alimentos de autoconsumo, excepto
14%, 51%, 15% y 52% de la proteina, calcio, vitamina B12 y A, respectivamente. El
desemperio del sistema milpa familiar es superior comparado con otros sistemas
agricolas, incluyendo sistemas ecoldgicos y de reciclaje, mientras que el
desempeiio del sistema jitomate familiar es bastante inferior; pero el uso de recursos
no es optimo y, aunque es peor en el sistema jitomate, ambos sistemas requieren
mejorar para alcanzar una empotencia maxima. Sin embargo, los productos
agricolas, junto con los que estan disponibles en el traspatio y de forma silvestre,

tienen un potencial alto para satisfacer las necesidades nutricionales.
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l. Introduccion
La inseguridad alimentaria ha aumentado desde el 2014, fendmeno que afecté de
forma severa en 2020 a 11.9% y 14.2% de las personas del mundo y de América
Latina y el Caribe, respectivamente; sin embargo, el porcentaje de personas que
padecieron inseguridad alimentaria moderada-severa en el mundo y América Latina
durante el 2020 fue 2.5y cerca de 3 veces mayor que los porcentajes de inseguridad
alimentaria severa de este mismo afo, respectivamente (FAO et al., 2021). El
porcentaje de personas con inseguridad alimentaria resultaria mayor si se
considerara también a la fraccion de personas en estado de inseguridad alimentaria
leve. Finalmente, es preocupante que la erradicacion del hambre es uno de los
objetivos de desarrollo sostenible planteado en la agenda 2030 de las naciones
unidas (UN, 2015), pero las cifras muestran que la inseguridad alimentaria persiste,
e incluso, aumento tras cinco afos del planteamiento de tales objetivos. En el caso
de México, la inseguridad alimentaria moderada-severa (carencia por acceso a la
alimentacion) se ha mantenido similar durante los ultimos afios, dado que los
porcentajes de personas que sufrieron inseguridad alimentaria moderada-severa
fueron de 20.1% a 24.8% durante el periodo 2008-2020 (CONEVAL, 2021). Pero el
caso fue diferente para las familias rurales de México, puesto que 46.30%, 20.60%
y 11.20% de las familias rurales tuvieron un grado leve, moderado y severo de
inseguridad alimentaria (CONEVAL, 2019a). Cuyos datos indican que el porcentaje
de familias que presentaron inseguridad alimentaria moderada-severa (31.80%) fue
superior a los datos generales de México. Otro de los objetivos de desarrollo
sostenible planteado en la agenda 2030 de las naciones unidas es la erradicacion
de la pobreza (UN, 2015). La pobreza en el mundo afecta principalmente las areas
rurales, ya que aproximadamente 80% de la pobreza del mundo se concentra en
estas areas (Bank World, 2020), donde las personas dependen de la agricultura
para subsistir (NU, 2002). No obstante, diversos estudios realizados en América
Latina y el Caribe sefialan que la agricultura familiar tiene gran importancia en la
erradicacion del hambre y el combate a la pobreza (FAO, 2014). La productividad,
rentabilidad y sostenibilidad de la agricultura familiar son clave para la erradicacion

de la pobreza rural (Grubbstrom and Soovéli-Sepping, 2012; Fan, 2013; Wegren



and O’Brien, 2018); pero también para la mejora de la seguridad alimentaria, debido
a gque las unidades familiares agricolas juegan un papel importante en la seguridad
alimentaria rural (FAO, 2015a).

La agricultura familiar se caracteriza por tener recursos limitados (Jaramillo-
Villanueva et al., 2017). Esta cuenta con una superficie pequeia de alrededor de
4.7 ha (SAGARPA and FAO, 2012; CEDRSSA, 2014), que le permite producir
alimentos para el autoconsumo y/o comercializarlos; ademas de requerir un ingreso
extra que permita hacer frente a los recursos productivos e ingresos insuficientes
obtenidos por medio de la agricultura, lo cual dependera del tipo de agricultura
familiar (FAO and BID, 2007).

El sistema milpa familiar en México garantiza un sustento de alimentos, pero
también proporciona un soporte financiero algunas veces, puesto que un excedente
en la produccién agricola genera ingresos econdémicos (Sanchez-Morales and
Hernandez-Ortiz, 2014). Los productos del sistema milpa junto con la enorme
variedad de plantas identificadas en los traspatio familiares (Gonzalez Ortiz et al.,
2014; Guarneros-Zarandona et al., 2014; Olvera-Hernandez et al., 2017) cubren un
porcentaje importante de las necesidades alimenticias y permiten generar ahorros
e ingresos (Salazar-Barrientos and Magafa-Magarfa, 2016; Jaramillo-Villanueva et
al., 2017). Lo cual se puede complementar alin mas con las cerca de 250 especies
de plantas silvestres comestibles identificadas en México (Mapes and Basurto,
2016). El consumo de frutas y verduras es fundamental para garantizar una dieta
diversificada y nutritiva; sin embargo, las dietas tradicionales de todo el mundo han
sido remplazadas por alimentos con un alto contenido de grasa (OMS, 2003). Esto
afecta claramente la seguridad alimentaria, pero otros factores también se suman
al problema. Por ejemplo, el crecimiento de la agricultura ha sido limitado por los
eventos climaticos recurrentes (CEDRSSA, 2014). Incluso, el clima desfavorable es
una de las causas de la productividad baja en la agricultura familiar (SAGARPA and
FAO, 2012; Jaramillo-Villanueva et al., 2017).

El conocimiento tradicional es un elemento crucial para el desarrollo de las
comunidades y podria ayudar a erradicar la pobreza (Gartaula et al., 2020).

Ademas, los saberes locales permiten la autosuficiencia alimentaria, incluso en



condiciones adversas (GOmez-Espinoza and Gomez—Gonzalez, 2006). Lo cual ha
sido observado en sistemas que han optimizado el desempefio de los sistemas de
produccion mediante el manejo tradicional de los cultivos, dado que mimetizan los
ecosistemas naturales y su manejo exitoso requiere reciclar en vez de utilizar
recursos adquiridos del exterior del sistema (Diemont et al., 2006). Por tanto, el
conocimiento tradicional juega un papel significativo en el manejo adecuado de los
sistemas de produccion. Incluso, tal conocimiento ha sido reconocido por contribuir
al desarrollo sostenible y podria beneficiar los procesos de toma de decisiéon (IPCC,
2014; El Chami et al., 2020). Sin embargo, la agricultura ha dejado de utilizar una
cantidad mayor de recursos naturales gratuitos para utilizar una cantidad creciente
de recursos fosiles (Gonzalez-Ulibarry et al., 2017). Desde la segunda parte de siglo
XX, los programas gubernamentales han promovido los monocultivos, la
mecanizacion, el mejoramiento de variedades y el uso de agroquimicos (Sanchez-
Morales and Hernandez-Ortiz, 2014; Ebel et al., 2017). Factores que pudieron haber
comprometido la sostenibilidad en la produccion de alimentos y los saberes
relacionados con ello, lo cual afecta la seguridad alimentaria.

Debido a que los sistemas de produccion tienen una gran importancia en la
seguridad alimentaria y combate a la pobreza rural, un manejo adecuado de los
recursos de estos sistemas debe ser asegurado. Para lo cual, una estrategia
apropiada de evaluacién es requerida, la cual permita garantizar la disponibilidad
permanente de alimentos e ingresos familiares.

Puesto que los sistemas ambientales incluyen una interface entre los sistemas
ecologicos y la sociedad (Odum, 1996), los sistemas familiares de produccién de
alimentos son sistemas socioeconémicos que existen en la interface ambiental-
econdmica. Por tanto, el entendimiento de esta interface es clave para entender el
desempefio de estos sistemas y su relacion con la seguridad alimentaria y la
pobreza; sin embargo, el entendimiento de la interface naturaleza-sociedad es
escasa. No obstante, algunos estudios lo han abordado, tal como Diemont et al.
(2006), quienes reportaron un estudio que utilizé la emergia para evaluar sistemas
agroforestales en Chiapas, México, pero el estudio no contemplé la produccion en

paralelo de los productos multiples. Por otro lado, varios estudios han reportado la



evaluacion de emergia de sistemas agricolas comerciales, los cuales incluyen el
cultivo de grano (Houshyar, et al., 2018), forraje de maiz (Ghaley et al., 2018),
leguminosas (Asgharipour et al., 2019), sistemas agricolas nacionales y regionales
(Lewandowska-czarnecka et al., 2019; Wang et al., 2019) y sistemas agricolas
protegidos (Zhao, et al., 2019b; Asgharipour et al., 2020).

Los sistemas familiares de producciéon de alimentos de la comunidad de San
Bernardino Tepenene proporcionan alimentos e ingresos por la venta de jitomate o
de los excedentes escasamente generados, pero la inseguridad alimentaria y la
pobreza no ha sido erradicada. Sin embargo, no existen conocimientos relacionados
con el entendimiento de la interface naturaleza-sociedad y demas aspectos
especificos de la comunidad relacionados con el desempefio global de los sistemas
familiares de produccion y consumo de alimentos, tales como las caracteristicas de
la produccién, alimentacion, reciclaje y uso de recursos, clima y los saberes
relacionados con ello; cuya falta de conocimiento evita la identificacion de
estrategias apropiadas para maximizar el desempefo del sistema y garantizar la
produccion sostenible de alimentos y un ingreso mayor. De acuerdo a lo anterior,
este estudio tuvo como objetivos: 1) Identificar los saberes tradicionales y sus
modificaciones originadas por la percepcion de las familias rurales, 2) caracterizar
el sistema familiar rural, 3) analizar los aspectos climaticos de temperatura y
precipitacion que inciden en la produccion de cultivos, 4) evaluar la seguridad
alimentaria del sistema familiar rural, 5) determinar el aporte nutricional familiar de
los productos de autoconsumo y 6) evaluar la autosuficiencia y sostenibilidad
basadas en la emergia de los sistemas familiares de produccion agricola en San

Bernardino Tepenene Puebla, México.

II.  Justificacion
Las cifras nacionales e internacionales sobre inseguridad alimentaria (CONEVAL,
2019a, 2021; FAO et al.,, 2021) indican que la toma de decisiones y politicas
involucradas en el combate a la inseguridad alimentaria no han sido adecuadas;
sobre todo en las zonas rurales. Donde las familias dependen de la agricultura para

subsistir (NU, 2002). Sin embargo, acciones que integren todos los elementos, o por



lo menos los mas importantes, involucrados en la ventana ambiental referente al
desemperio y seguridad alimentaria de los sistemas complejos familiares rurales no
han sido adoptadas. Por tanto, el desarrollo de conocimiento que permita alcanzar
estas acciones es crucial. EI conocimiento proporcionado en este estudio es
importante para la toma de decisiones y politicas involucradas en este tema. Dado
que, la investigacion esta dirigida a entender el comportamiento ambiental-
econdémico de los sistemas agricolas de produccion de alimentos mediante un
método de evaluacion que permite integrar tal interface. Ademas de considerar otros
aspectos que no pueden, o no han podido, ser incorporadas al método, pero que
estan vinculados con el desempefio y la seguridad alimentaria. Estos son el clima,
los saberes, algunas caracteristicas del sistema y la nutricion humana. El propésito
es gue los recursos disponibles en la comunidad de San Bernardino Tepenene y en
cualquier otra comunidad rural puedan ser utilizados y aprovechados de una mejor
manera para que la disponibilidad de alimentos (desde la produccion agricola, los
productos del traspatio y los productos silvestres) permita satisfacer las
necesidades nutricionales de las familias de forma permanente; ademas de generar
un mayor soporte financiero que no solo permita tener acceso a alimentos para
complementar la dieta segun las preferencias y gustos de las familias, sino que
también permitan mejorar el desarrollo de las familias. Por tanto, esta investigacion
tiene una aplicacién importante en la erradicacion de la inseguridad alimentaria y la
pobreza, asi como en el desarrollo rural sostenible de comunidades altamente

marginadas.

1.  Marco tedrico

3.1. Sistemas y complejidad
3.1.1. Teoria general de sistemas
La teoria general de sistemas se introdujo por primera vez por von Bertalanfy, su
primera publicacion en el area fue en 1968, con el libro General System Theory;
aungue trabajos previos se habian realizado, este es el nombre que se ha utilizado

desde entonces; los sistemas han tenido un gran papel en todos los campos de la



ciencia, un sistema se puede definir como un complejo de elementos que
interactian de acuerdo a algun tipo de proceso (von Bertalanffy, 1968; Odum, 1994),
cuya interaccion significa que los elementos permanecen en relaciones, R, de modo
que el comportamiento de un elemento en R es diferente en otra relacion R"; este
complejo puede entenderse de dos formas: 1) la suma de las caracteristicas y el
comportamiento de los elementos de forma aislada y 2) el conocimiento de los
elementos y sus relaciones; tales formas se nombran sumativa y constitutiva,
respectivamente (von Bertalanffy, 1968). El todo es mas que la suma de las partes
cuando interactian (Odum, 1994). Todos los elementos de un sistema son
considerados, en lugar de separarlos, para entender el todo, lo cual se define como
sintesis (Brown and Ulgiati, 2004a). El todo es mas que la suma de las partes,
puesto que el complejo es diferente a los elementos individuales; por tanto, aunque
conozcamos todos los elementos y sus relaciones, el comportamiento del sistema
puede derivarse del comportamiento global de los elementos (von Bertalanffy,
1968).

3.1.2. Sistema familiar
La teoria de sistemas familiares comenzé a desarrollarse entre 1969y 1979, a partir

de la teoria general de sistemas, con el fin de desarrollar una teoria aplicable al
sistema familiar para comprender dinamicas, roles, estructuras, patrones de
comunicacion, limites dentro de los miembros de la familia y limites entre la familia
y las entidades externas (Schaeperkoetter et al., 2015). La familia es un sistema
social considerado la célula base o unidad minima de la sociedad que presenta gran
diversidad de interconexiones, cuyo comportamiento de cada miembro de la familia
y de esta como un todo esté influenciado por la necesidad de un ambiente estable
(Broderick, 1993; Robichaux, 2007; Schaeperkoetter et al., 2015). El sistema familiar
establece limites con el exterior, lo cual proporciona estabilidad y permite la
organizacion de las interacciones entre los miembros de la familia (Schaeperkoetter
et al., 2015). Segun Collins et al. (2012), el sistema familiar funciona continuamente
de forma abierta y cerrada, es decir, ningun sistema familiar es puramente un

sistema abierto 0 un sistema puramente cerrado; los sistemas familiares que se



acercan mas al sistema abierto son mas influenciados por el exterior, contrario a los
gue se acercan mas al sistema cerrado que son mas aislados y autbnomos. Sin
embargo, los sistemas complejos son abiertos, puesto que carecen de limites

definidos y realizan intercambios con el exterior (Garcia, 2006).

3.1.3. Sistemas complejos

La comprensién del mundo esta limitada, dado que la naturaleza estd compuesta
de sistemas complejos (Holling, 2001). La complejidad asociada a sistemas esta
relacionada con la imposibilidad de considerar aspectos particulares de un
fendbmeno, proceso o situacion a partir de una disciplina especifica; por tanto, un
sistema complejo es la representacion de un recorte de la realidad que se
conceptualiza como una totalidad organizada, en la que los elementos no son
separables (Garcia, 2006). Por lo que, toda modificacién de la interaccidén no lineal
de los elementos genera reorganizaciones o0 una alteracion total del sistema, lo que
constituye uno de los problemas que dificultan el estudio de la dinAmica de los
sistemas complejos (Koppen et al., 2005; Garcia, 2006).

El reduccionismo con su estructura disciplinaria ha permanecido en la humanidad
durante los ultimos cuatro siglos, el cual ha sido la base para el desarrollo de la
mayor parte de la ciencia, con avances en todos los campos del conocimiento; sin
embargo, para poder estudiar la realidad de los sistemas complejos, se debe
adoptar una perspectiva expansionista que aborde el problema o situacién de forma

global (Laguna-Sanchez et al., 2016).

3.1.4. Interdisciplina
El termino interdisciplina tuvo su auge en los afios setenta del siglo XX (Kdppen et
al.,, 2005). El estudio de sistemas complejos requiere de la investigacion
interdisciplinaria (Garcia, 2006), puesto que el sistema como un todo no se puede
representar con la suma de las partes, sino de forma integrada (Laguna-Sanchez et
al., 2016); cuya investigacién requiere de un marco de referencia y metodoldgico
comun que permita definir la problematica bajo un mismo enfoque, resultado de la

especializacion de los miembros del equipo de investigacion, ademas de considerar



las interacciones entre los fendmenos de diferentes dominios (Garcia, 2006). Por
tanto, la colaboracion en un estudio interdisciplinario involucra traspasar las
fronteras disciplinarias, puesto que, los especialistas estudian las otras disciplinas
para lograr la comprension mutua, pero sin perder la identidad de su disciplina; no
obstante, también requiere entender la conexioén de conocimientos entre disciplinas,
lo cual conduce al surgimiento de significados e interrogantes que los colaboradores
no hubieran podido desarrollar desde sus disciplinas (Koppen et al., 2005; Laguna-
Sanchez et al., 2016). Sin embargo, los equipos de investigacion son
multidisciplinarios, no interdisciplinarios, dado que la metodologia utilizada para el

estudio de un sistema complejo es la que es interdisciplinaria (Garcia, 2006).

3.2. Saberes
Los saberes (locales, campesinos, culturales, tradicionales, populares, autéctonos)
son conocimientos adquiridos de forma informal. Estos conocimientos son
diferentes a los que se construyen en la ciencia (Pérez-Avilés et al., 2015). Los
saberes son aquellas habilidades préacticas utilizadas para manejar los cultivos en
condiciones especificas (Simane et al., 2018). Tal conocimiento se construye a
partir de un sistema basado en experiencias en el campo o el dialogo con otras
personas, tales como otros productores y profesionales (Dawoe et al., 2012); cuyos
conocimientos se van acumulando y seleccionando a lo largo de los afios de
acuerdo al mejor aprovechamiento de los recursos (Hernandez-Xolocotzi and
Ramos-Rodriguez, 1977). Por tanto, el conocimiento local es una construccion
social (Nguyen et al., 2019). Este conocimiento local es un elemento crucial para el
desarrollo de las comunidades y podria ayudar a erradicar la pobreza (Gartaula et
al., 2020). Los saberes locales permiten la autosuficiencia alimentaria, incluso en
condiciones adversas (Gomez-Espinoza and Gémez—Gonzélez, 2006). Los saberes
transmitidos de generacion en generacidn permiten conservar los recursos
vegetales en la comunidad de San Bernardino Tepenene, lo cual es importancia
para la sostenibilidad y erradicacién del hambre en la comunidad; sin embargo, las
generaciones nuevas no preservan los saberes debido a factores socioeconémicos

diferentes (Pérez-Avilés et al., 2015).



Dentro de los saberes agricolas, las personas del medio rural tienen los
conocimientos y habilidades necesarias para realizar las actividades relacionadas
con los cultivos. Estos conocimientos abarcan cuestiones relacionadas con el
ambiente, taxonomias y manejo agricola (Gutiérrez-Rangel et al., 2011). Ademas,
saben como racionar los alimentos producidos y guardar lo necesario para el
siguiente ciclo agricola, tales como semillas y forrajes para la alimentacion animal
(Gonzaéles Santiago and Fernandez Reynoso, 2009). Por tanto, tal conocimiento es
tan amplio, lo que podria permitir un mejor aprovechamiento de recursos (Rios-
Reyes et al., 2017).

El conocimiento construido desde tiempos prehispanicos ha permitido utilizar
diversas plantas (Manzanero-Medina et al., 2020). Cinco mil especies de plantas en
México tienen un uso potencial; las plantas silvestre destacan entre las familias
boténicas incluidas en esta gran cantidad de especies (Casas et al., 2016; Vibrans,
2016). Varias plantas silvestres han sido utilizadas como alimento (Gutiérrez-Rangel
et al.,, 2011). La cantidad reportada actual de plantas comestibles silvestres en
México es de 244 especies (Mapes and Basurto, 2016). Los quelites (vegetales
tiernos, plantas jovenes, brotes de algunos arboles y ciertas flores comestibles) son
un alimento importante para la seguridad alimentaria en México, debido a su valor
nutricional (Manzanero-Medina et al., 2020). Saberes sobre la flora silvestre se
documentaron en el municipio de Ayoquezco de Aldama, Oaxaca, donde se
identificaron 200 especies de plantas de las cuales 15% tiene un uso alimenticio
(Arrazola-Guendulay et al., 2018). Mas de 54 especies de plantas comestibles se
identificaron en una comunidad en estado de muy alta marginacion en la Huasteca
Potosina, San Luis Potosi (Cilia-Lopez et al., 2015). Varias plantas silvestres han
sido incorporadas como alimento en la Mixteca Poblana (Gutiérrez-Rangel et al.,
2011). Veintiocho y veintitrés especies de plantas silvestres alimenticias se
identificaron en las comunidades de San Lucas Huajotitlan y Buenavista de Juarez
en la Mixteca Poblana, respectivamente; de las cuales las mas valoradas fue la
ciruela (Spondias purpurea L.), pitaya (Stenocereus stellatus), cuatomate (Solanum
glaucescens Zucc.), nanche (Byrsonima crassifolia L.), guaje (Leucaena spp.), fraile

(Porophyllum spp.), guamuchil (Pithecellobium dulce) y la especie no identificada



huajocote (Martinez-Pérez et al., 2012). El cuatomate (Solanum glaucescens Zucc)
es una planta ampliamente producida en la Mixteca Baja Poblana debido a su

potencial economico (Gutiérrez-Rangel et al., 2011).

3.3. Caracteristicas de la familia rural

La agricultura familiar se llama también pequefia agricultura y se caracteriza por
tener recursos limitados (Jaramillo-Villanueva et al., 2017). La superficie de la
explotacion en las unidades agricolas familiares en América Latina y el Caribe es
menor a 2 hectareas (FAO, 2014, 2015b); no obstante, tales unidades en México
tienen una superficie promedio de 4.7 hectareas (SAGARPA and FAO, 2012;
CEDRSSA, 2014). La explotacion de la superficie agricola permite proveer un
sustento a la familia y no requiriese mano de obra asalariada, ya que es atendida
con los mismos integrantes de la familia (Maletta, 2011). Los tres tipos de agricultura
familiar son de subsistencia, transicion y consolidada; la agricultura familiar de
subsistencia es de autoconsumo y requiere de un empleo asalariado o actividad que
proporcione un ingreso que haga frente a los recursos productivos e ingresos
insuficientes, la de transicion es de autoconsumo-comercio y cuenta con recursos
productivos pero tiene problemas para generar excedentes, la consolidada tiene
recursos productivos con mayor potencial y genera excedentes que puede colocar
en un mercado mayormente establecido (FAO and BID, 2007). La agricultura
familiar juega un papel relevante en la seguridad alimentaria rural (FAO, 2015a).
Incluso, diversos estudios realizados en América Latina y el Caribe sefialan que la
agricultura familiar tiene gran importancia en la erradicacion del hambre, combate a
la pobreza, adopcion de sistemas sostenibilidad agricolas, conservacion de la
biodiversidad, tradiciones culturales y empleo agricola (FAO, 2014).

El porcentaje registrado de unidades agricolas familiares en México es de 75.7%
(FAO, 2014). De estas unidades, 91.1% tienen acceso a tierra de cultivo propia; de
las cuales, el 83.7% realizan la siembra de cultivos durante la temporada de lluvia
(SAGARPA and FAO, 2012). De igual forma y dadas las condiciones climaticas en
San Bernardino Tepenene, la agricultura solo puede realizarse durante la

temporada de lluvia; sin embargo, algunas familias de la comunidad cuentas con
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invernaderos y cisternas que se construyeron con el Programa Especial para la
Seguridad Alimentaria, PESA-México, a cuyas estructuras se les incorporaron
ecotecnias para la captacion de agua y riego por goteo con el apoyo econémico de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y de un
investigador del Departamento Universitario para el Desarrollo Sustentable de la
Benemeérita Universidad Autdbnoma de Puebla (Pérez-Avilés et al., 2015).

La agricultura ha dejado de utilizar una cantidad mayor de recursos naturales
gratuitos para utilizar una cantidad creciente de recursos fésiles (Gonzéalez-Ulibarry
et al., 2017). Incluso, desde la segunda parte de siglo XX, los programas
gubernamentales han promovido los monocultivos, la mecanizacion, el
mejoramiento de variedades y el uso de agroquimicos (Sanchez-Morales and
Hernandez-Ortiz, 2014; Ebel et al., 2017). Sin embargo, las unidades de produccion
agricola familiares tienen rendimientos bajos a pesar del uso generalizado de
agroquimicos (SAGARPA and FAO, 2012).

Las familias rurales dependen de los animales para subsistir, dado que
proporcionan una fuente de alimentos, ingreso, fuerza de trabajo y de estiércol
(FAO, 2014). La produccion animal principal en la Mixteca Poblana es la de
caprinos, siguiéndole la de caprinos-bovinos y caprinos-ovinos (Hernandez et al.,
2011). La produccion animal en San Bernardino Tepenene consiste de cabras
principalmente, pero también de bovinos, caballos, pollos, gallinas y guajolotes
(Pérez-Avilés et al., 2015).

El traspatio tiene una importancia importante para las familias rurales puesto que
proporciona alimentos, ahorros e ingresos (Jaramillo-Villanueva et al., 2017). Varias
plantas han sido identificadas en los traspatios familiares. La mayor parte de las
plantas identificadas en la comunidad de San Salvador, Xiutetelco, Puebla fueron
los arboles frutales, siguiéndole en porcentaje las plantas ornamentales, hortalizas
y plantas aromaticas (Gonzalez Ortiz et al., 2014). Un estudio realizado en la
comunidad de Santa Maria Nepopualco del municipio de Huejotzingo Puebla,
registr6 130 plantas de traspatio de las cuales las plantas ornamentales
representaron un numero mayor, seguido de las frutales, medicinales, arboles y

arbustos, hortalizas, condimentos, cactaceas y forraje (Guarneros-Zarandona et al.,
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2014). El traspatio y los productos de la milpa pueden proporcionar de 19.4% a
119.1% de las necesidades alimenticias (Salazar-Barrientos and Magafia-Magana,
2016). Mas de 20 especies de frutales (aguacate, durazno, café, capulin, ciruela,
pera, platano, chirimoya, limén, manzana, naranja, nogal, guinda, zapote, jinicuil) y
por lo menos 47 plantas perenes (maiz, frijol, chile, ornato y medicinales,
principalmente) se registraron en los municipios de Chichiquila, Quimixtlan y
Chilchotla, Puebla, de las cuales el 75% se destina al autoconsumo (Olvera-
Hernandez et al., 2017). Algunas de las familias de la comunidad de San Bernardino
Tepenene cuentan con plantas medicinales y frutales en sus traspatios (Pérez-
Avilés et al., 2015).

Los principales productos ciclicos y perennes producidos en la agricultura familiar,
segun la proporcion de superficie sembrada, son el maiz, frijol, sorgo, café, pastos
y naranja (SAGARPA and FAO, 2012). La comunidad de San Bernardino Tepenene
lleva a cabo la produccion de los cultivos fundamentales del sistema milpa, ademas
de haba (Pérez-Avilés et al., 2015). El sistema milpa es un cultivo compuesto
fundamentalmente de la asociacion de maiz (Zea mays), calabaza (Cucurbita spp.)
y frijol (Phaseolus spp.) (Watters, 1971; Ebel et al., 2017); sin embargo, diferentes
plantas anuales y perenes pueden ser incluidas (Ebel et al., 2017). El sistema milpa
varia de acuerdo al ambiente agricolay la cultura (Birol et al., 2007) y juega un papel
importante en la preservacion de la biodiversidad (Pérez-Garcia and del Castillo,
2016). El sistema milpa en México garantiza la alimentacion familiar, pero en
algunas ocasiones también el sustento econémico, dado que los excedentes en la
produccion generan un ingreso econdmico (Sanchez-Morales and Hernandez-Ortiz,
2014).

La erradicacion de la pobreza es uno de los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030 de las Naciones Unidas (UN, 2015). Sin embargo, la pobreza afecta
las areas rurales principalmente, ya que aproximadamente 80% de la pobreza
mundial esta concentrada en estos lugares (Bank World, 2020). La pobreza se
presenta cuando una persona tiene un ingreso insuficiente para adquirir los bienes
y servicio necesarios para satisfacer sus necesidades, ademas de tener al menos

una carencia social (rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a la
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seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la vivienda
y acceso a la alimentacion); sin embargo, la pobreza es extrema cuando la persona
tiene tres 0 mas carencias sociales y su ingreso es menor que el de la linea de
bienestar minimo (CONEVAL, 2017). Por otra parte, la marginacion es la ausencia
de oportunidades de desarrollo y la incapacidad para adquirirlas debido a un
conjunto de desventajas sociales (CONAPO, 2012). El valor anual promedio de la
linea rural de pobreza por ingresos (incluye la canasta alimentaria y no alimentaria)
para el afio 2018 fue de $MX1937.58 (CONEVAL, no date). Este dato es utilizado
para valorar la carencia econémica mediante la comparacion del ingreso de los
hogares rurales con el valor de una canasta de consumo basica (CONEVAL, 2012).
Un porcentaje bajo (7.7%) de los habitantes del municipio de Tzicatalcoyan, al cual
pertenece San Bernardino Tepenene, carece de acceso a alimentos (CONEVAL,
2017), pero la poblacion vive en un estado de marginacion alto (CONAPO, 2016).

3.4. Elclimaen laagricultura
El crecimiento de la agricultura ha sido limitado por los eventos climéticos
recurrentes (CEDRSSA, 2014). La productividad baja es el problema principal de
las unidades de produccién agricola familiar, cuyas causas son la vulnerabilidad
climética, falta de capacitacion, capital bajo, nivel tecnoldgico bajo (SAGARPA and
FAO, 2012; Jaramillo-Villanueva et al., 2017), ademas de la integracion débil de
cadenas productivas y la degradacion de los recursos naturales (SAGARPA and
FAO, 2012). De acuerdo a esto, el clima adverso es uno de los factores que afecta
el crecimiento de la agricultura familiar. Cerca del 16% de las unidades de
produccion agricola familiar fueron afectadas por efecto del clima adverso en 2006,
mientras que el 40.4% fueron afectadas en 2011 (SAGARPA and FAO, 2012). La
caracterizacion del clima permite mejorar la planificacion y toma de decisiones
(Giménez et al., 2004). Los fendmenos climaticos presentes en las unidades de
produccion agricola familiar han sido las lluvias extremas, sequias, granizadas,
heladas o nevadas (SAGARPA and FAO, 2012). Ademas de las temperaturas por
encima del umbral de los 40°C que ocasionan estrés por calor, lo cual afecta el

crecimiento de la mayoria de plantas (excepto de las plantas xerofilas que soportan

13



temperaturas mayores a los 50°C), temperaturas entre 0 y 15°C que ocasionan
estrés por frio y, menores de 0°C que ocasionan estrés por congelacion (Azcon-
Bieto and Talén, 2013). La falta de agua puede ocasionar estrés hidrico debido a
que la cantidad de agua transpirada por la planta excede a la cantidad absorbida
por su raiz (Munns and Tester, 2008). Las plantas pueden aclimatarse al estrés
hidrico y de temperaturas extremas; sin embargo, la brusquedad del clima extremo
puede causar efectos mayores en las plantas que los ocasionados por cambios
graduales, ya que no hay tiempo para los procesos de aclimatizacion (Walter et al.,
2013). El efecto principal del estrés hidrico es la reduccion del rendimiento (Ferreira
et al., 2021). El estrés hidrico ocasiona efectos negativos en el grano, hojas, tallo y
raiz de la planta (Banziger et al., 2012). El desarrollo inadecuado de la espiga de
maiz (espiga abortada, en forma de banana, multiples, enfermas, restringidas,
expuestas, estriadas de rojo, sin granos en la punta, y con un nimero incompleto
de grano) se relaciona con un bajo rendimiento, el cual se puede producir por una
aplicacion incorrecta de herbicidas y fungicidas, dafios por insectos Yy
enfermedades, deficiencias nutricionales y condiciones climéticas, tales como
granizadas, inundaciones, temperaturas altas y estrés hidrico (Ciampitti, 2014). El
namero de granos y espigas de maiz se reduce cuando la planta se encuentra bajo
estrés hidrico antes o durante la floracién (Bolafios and Edmeades, 1990). Una
reduccion del nUmero de granos de maiz es debida a una falta de polinizacion, fallas
en la fertilizacién o aborto, lo cual es debido a estrés hidrico y térmico durante la
floracién, principalmente (Ciampitti, 2014). La temperatura durante la floracion y la
etapa temprana de llenado de grano de maiz es un factor importante en el nimero
y peso del grano, puesto que una alta temperatura durante la etapa temprana de
llenado de grano de maiz puede provocar el aborto del grano de maiz (Dong et al.,
2021). El estrés hidrico en el maiz, ademas de afectar la formacion de grano,
también ocasiona una disminucion del desarrollo foliar (Villalobos-Gonzalez et al.,
2016). El umbral maximo de temperatura en el maiz es de 36°C a 39.2°C
dependiendo de los genotipos y las etapas (Sanchez et al., 2014).

Algunos de los efectos de una temperatura alta (>30°C) en el cultivo de jitomate

(Lycopersicon esculentum. Mill) es la reduccion de la viabilidad del polen y la
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cantidad de flores, cambios morfolégicos, afectacién de la fructificacion y frutos
amarillentos; mientras que una temperatura baja (<10°C) ocasiona la deformacion
del fruto, compactacion de la planta (por entrenudos cortos) y también la reduccion
de la viabilidad del polen y frutos amarillentos (Jaramillo-Norefia et al., 2006;
Escalona et al., 2009).

3.5. Seguridad alimentaria y nutricion

La erradicacion del hambre es uno de los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030 de las naciones unidas (UN, 2015). Sin embargo, el porcentaje de
personas con inseguridad alimentaria grabe en el mundo y América Latina aumenté
en 2016 respecto al afio anterior 2015, dado que el porcentaje fue de 9.30% y 6.40%
en 2016, respectivamente, los cuales fueron 0.5% y 1.6% mayores que el valor del
2015, respectivamente; aumento que es motivo de una gran preocupacién y un gran
reto para los compromisos internacionales de acabar con el hambre en el 2030
(FAO etal., 2017). No obstante, la inseguridad alimentaria siguié aumentando hasta
alcanzar en 2020 un porcentaje de personas con inseguridad alimentaria severa en
el mundo y América Latina y el Caribe de 11.9% y 14.2%, respectivamente; y lo que
es peor, la fraccion de personas con inseguridad alimentaria moderada y severa en
el mundo y América Latina y el Caribe en 2020 fue de 30.4% y 40.9% (FAO et al.,
2021). En el caso de México, la inseguridad alimentaria moderada y severa ha
permanecido constante durante los ultimos afios, con porcentajes que fluctian
desde el 20.1% en el 2016 hasta 24.8% en 2010 (CONEVAL, 2021).

La Cumbre Mundial sobre la Alimentacion se celebr6 en 1996 debido a la persistente
desnutricion generalizada y la preocupacién sobre la capacidad de la agricultura
para satisfagan las necesidades alimenticias en el futuro, lo cual permitié precisar
la definicibn de seguridad alimentaria (Gordillo and Méndez-Jerénimo, 2013). La
seguridad alimentaria se presenta cuando todas las personas tienen acceso fisico
y economico permanente a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos con el fin de
satisfacer sus necesidades y preferencias alimenticias y asi tener una vida activa y
sana (FAO, 1996). Dentro de esta definicion se pueden identificar cuatro

dimensiones: 1) disponibilidad fisica de alimentos (existencia o abastecimiento
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proveniente de la produccion, intercambio comercial o importaciones y la donacién
de alimentos), 2) acceso econdmico Yy fisico a alimentos (ingreso utilizado para
comprar alimentos y su relacion con el precio en el mercado), 3) utilizacion biologica
de los alimentos (ingesta y asimilacion suficiente de los alimentos) y 4) estabilidad
de las anteriores dimensiones (seguridad alimentaria en todo momento) (FAO,
2008). La seguridad alimentaria de las zonas rurales, sobre todo las de dificil
acceso, depende de la produccion agricola (disponibilidad fisica de alimentos)
(Pérez-Jiménez et al., 2007). De acuerdo a las dimensiones de la seguridad
alimentaria, la seguridad alimentaria podria ser afectada por un aumento en el
precio de los alimentos, mayor presion demografica, contaminacion y degradacion
de los sistemas de produccion, produccion deficiente, distribucion inadecuada de
los alimentos, mercados ineficientes, uso de productos agropecuarios para fines no
alimentarios o las crisis financieras y energéticas (Martinez-Salvador, 2016).

La seguridad alimentaria familiar se define como el acceso de la familia a una
cantidad suficiente de alimentos adecuados y de calidad para satisfacer las
necesidades de sus miembros durante el afio; cuyos alimentos son principalmente
obtenidos de la produccion y compra de alimentos y, en menor medida, de
donaciones (Latham, 2002). La inseguridad alimentaria se presenta cuando un
individuo, hogar o poblacién carece de alguna de las dimensiones de la seguridad
alimentaria (CONEVAL, 2019a). Los hogares con algun grado de pobreza tienen un
mayor riesgo de padecer inseguridad alimentaria, tal es el caso de las familias
rurales que no cuentan con tierra, tienen superficies de produccion pequefias de
acuerdo al tamafio de la familia o0 que reciben ingresos insuficientes (Latham, 2002).
Muchas familias en estado de pobreza viven en zonas ecoldgicamente vulnerables,
cuya condiciébn se deteriora aln mas a causa de practicas desesperadas o
inadecuadas (FAO, 2003). La inseguridad alimentaria tiene formas y grados de
gravedad diferentes (Latham, 2002; FAO, 2012). La gravedad de la inseguridad
alimentaria puede ser leve (existe preocupacion e incertidumbre por el suministro
de alimentos), moderada (las personas reducen la cantidad de alimentos durante
cierto tiempo por carecer de dinero u otros recursos, lo que afecta el consumo

variado de alimentos) o severa (las personas no tiene alimentos, sufren hambre v,
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en caso extremo, no han comido en dias) (Pérez-Escamilla et al., 2007; FAO, 2012;
FAO et al., 2019). Por otro lado, la inseguridad alimentaria puede presentarse de
forma cronica, transitoria o estacional cuando el alimento es casi siempre escaso,
la situacion es temporal o el alimento es insuficiente cada o casi todos los afios,
respectivamente (Latham, 2002). EI combate a la inseguridad alimentaria requiere
identificar las poblaciones mas vulnerables, sin embargo, aunque los paises en
desarrollo tienen una alta prevalencia de inseguridad alimentaria, el nimero de
hogares afectados, la severidad y su ubicacion no se conoce por completo (FAO,
2012). Al menos cinco métodos han sido utilizados para medir la seguridad
alimentaria (CONEVAL, 2019b). Cinco métodos de medicion de la inseguridad
alimentaria destacaron en el Simposio cientifico internacional “Medicion vy
Evaluacion de la Carencia de Alimentos y la Desnutricidon”, llevado a cabo en el afio
2002 en Roma: 1) hojas de balance de alimentos para estimar la subnutricion, 2)
encuestas de gastos e ingresos, 3) encuesta de consumo individual, 4) informacién
antropométrica para conocer el estado nutricional y 5) métodos basados en la
percepcion o escalas basadas en las experiencias (Pérez-Escamilla et al., 2007;
FAO, 2012). Los métodos 1 a 4 son costosos y bastante extensos (FAO, 2012),
mientras que las escalas basadas en las experiencias son baratas y rapidas de
aplicar (Pérez-Escamilla et al., 2007). Ademas, estos ultimos métodos consideran
en su evaluacion la cantidad, calidad, seguridad, adquisicién, aceptabilidad social
relacionada con la alimentos, asi como la seguridad alimentaria en nifios y adultos;
la Escala Latinoamericana y Caribefia de Seguridad Alimentaria (ELCSA) es uno de
los instrumentos de medicion basados en las experiencias de los hogares, cuyo
método ha demostrado ser valido y confiable (FAO, 2012).

La carencia por acceso a la alimentacion es una de las dimensiones que el
CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social)
considera en la medicion multidimensional de la pobreza, la cual se enfoca en las
personas que tienen los dos grados mas graves de inseguridad alimentaria segun
la escala ELCSA propuesta por Pérez-Escamilla et al. (2007) (CONEVAL, 2019a).
Por tanto, la carencia por acceso a la alimentacion es cuando se presenta

inseguridad alimentaria moderada o severa; no obstante, la carencia por acceso a
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la alimentacion nutritiva y de calidad es cuando se presenta inseguridad alimentaria
moderada o0 severa, 0 se presenta una limitacién en el consumo de alimentos; es
decir, la carencia por acceso a la alimentacion nutritiva se presenta cuando existe
carencia por acceso a la alimentacion y/o limitacion en el consumo de alimentos
(CONEVAL, 2019b). EI CONEVAL ha adaptado la escala ELCSA al lenguaje y
costumbres de México, dando lugar a la Escala Mexicana de Seguridad Alimentaria
(EMSA) (INEGI, 2015). La escala ELCSA integra un cuestionario de 15 preguntas
gue involucra cuestiones relacionadas con el tiempo, la edad, situaciones por falta
de dinero, acceso a los alimentos sin la compra de ellos, recursos que contribuyen
a la disponibilidad de alimentos y las donaciones (FAO, 2012).

La aplicacion de la escala ELCSA en la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién de
Medio Camino 2016 sefial6 que 46.30%, 20.60% y 11.20% de las familias rurales
tuvieron un grado leve, moderado y severo de inseguridad alimentaria (CONEVAL,
2019a). No obstante, si la carencia por acceso a la alimentacion es considerada
para el municipio de Tzicatlacoyan, un porcentaje bajo de los habitantes del
municipio (7.70%) tiene inseguridad alimentaria moderada y severa (CONEVAL,
2017).

La nutricion es la ciencia de la ingesta y utilizacion de alimentos relacionada con la
salud (Lutz et al., 2015), lo cual abarca lo social y biol6gico (Otero-Lamas, 2012).
Los alimentos ingeridos son sometidos a un proceso de digestion que permite que
los nutrientes puedan ser transportados desde el intestino hacia la sangre y
posteriormente hacia las células de todos el cuerpo, donde puedan ser utilizados
para satisfacer las necesidades energéticas y llevar a cabo procesos de
mantenimiento y crecimiento en el cuerpo (Lutz et al., 2015). Los carbohidratos,
lipidos y proteinas son la fuente de energia principal de muchos organismos, pero
también pueden desempefiar otras funciones bioldgicas: estructural, regulacion
(hormonas y enzimas), aislante térmico, proteccion, transporte, como mensajeros,
cofactores, pigmentos, emulsionantes y moléculas del sistema inmune (Curtis et al.,
2001; Nelson and Cox, 2005; Lutz et al., 2015). Las proteinas pueden comprender
50% del peso seco, incluso mas; lo que las convierte en las mas abundantes (Curtis

et al., 2001). La funcion principal de las proteinas es estructural, transporte,
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enzimatica, hormonal y en forma de moléculas del sistema inmune (Otero-Lamas,
2012) y solo se utilizan como fuente de energia cuando la fuente de energia en
forma de carbohidratos y lipidos esta ausente, o cuando estan presentes en exceso
(Latham, 2002). La deficiencia de proteina ocasiona masa y fuerza muscular
disminuida, pérdida de peso, agotamiento, retardo del crecimiento, déficit en el
desarrollo psicolégico, alteracion en la reparacion del organismo y en casos
extremos marasmo (pérdida de peso y debilidad extrema) y kwashiorkor (edema
abdominal) (Latham, 2002; Lutz et al.,, 2015). Las vitaminas y minerales son
micronutrientes, los cuales el organismo necesita en cantidades pequeias (Otero-
Lamas, 2012; FAO et al., 2017) y estan involucrados en varias funciones corporales,
pero no son una fuente de energia (Lutz et al., 2015). La Tabla 3.1 muestra la
funcion, fuente comuan de alimento y signos de deficiencia o exceso de la mayoria
de los micronutrientes, o por lo menos los que se tratan en la tabla de composicion
de alimentos utilizada en este trabajo (INCAP and OPS, 2012).

Tabla 3.1. Funcién, fuente y signos de deficiencia o exceso de la mayoria de

micronutrientes.

Micronutriente Funcion Fuente comdn de Signos de deficiencia Signos de exceso Referencia
alimento
Inorgénicos:
Calcio Estructura de huesos y dientes, Lacteos, tortilla Osteoporosis, tetania  Calcificacion de (Otero-Lamas, 2012;
contraccion muscular, nixtamalizada, (temblores  musculares), tejido blando Lutz, Mazur and Litch,
coagulacion de la sangre, Salmon, sardina,  raquitismo 2015)
conduccién nerviosa almeja, ostra
Hierro Componente de la hemoglobina Higadoy carne de res, Fatiga, aturdimiento, Hemosiderosis, (Lutz, Mazur and Litch,
almeja, ostra, lima, dificultad para respirar, hemocromatosis 2015)
haba, frijol, vegetales anemia hipocrémica y
de hoja verde oscura microcitica
Magnesio Involucrado en la sintesis de Vegetales de hoja Dafio a la funcién del Debilidad, (Otero-Lamas, 2012;
ADN vy proteina, influye en la  verde, leche sistema nervioso central, respiracion decaida, Lutz, Mazur and Litch,
contraccion del musculo cacahuate, tetania paro cardiaco 2015)
cardiaco y liso, asociado con el oleaginosas,
ADP Y ATP legumbres, café,
cocoa, mariscos
Fosforo Estructura de huesos y dientes,  Carne roja, aves, Excrecién incrementada  Tetania, (Otero-Lamas, 2012;
componente de acidos lacteos, huevo, de calcio, perdida de convulsiones, Lutz, Mazur and Litch,
nucleicos, ADP, ATP, nueces, leguminosas, hueso, debilidad muscular insuficiencia renal 2015)
amortiguadores de pH y cereales
enzimas
Potasio Conduccion de impulsos  Platano, melén,  Hipocalemia Hipercalemia (Lutz, Mazur and Litch,

nerviosos, contraccién muscular

calabaza, vegetales
de hoja verde,

leguminosas

2015)
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Sodio

Balance de fluidos, transmision
de impulsos electroquimicos en

la membrana de musculos y

Sal de mesa,
productos

procesados, lacteos

Hiponatremia

Hipernatremia

(Lutz, Mazur and Litch,
2015)

nervios
Zinc Componente de un gran nimero Carne roja, ostra, Falta de crecimiento, Deficiencia de cobre, (Lutz, Mazur and Litch,
de enzimas involucradas en la  aves, cerdo, lacteos, hipogonadismo, retardo respuesta  inmune  2015)
sintesis de A&cidos nucleicos, granos enteros en la cicatrizacion de suprimida
necesario para la formacién de heridas, visién nocturna
colageno, cumple un papel en la deteriorada, gusto
inmunidad deteriorado, maduracion
sexual retrasada
Orgénicos:
Vitamina C Antioxidante, formacién de Citricos, brécoli, col, Escorbuto, membranas Escorbuto de rebote (Otero-Lamas, 2012;
(Acido colageno, facilitacion de la  pimiento verde y rojo,  mucosas sangrantes, Lutz, Mazur and Litch,
ascorbico) absorcién de hierro melén, fresa, kiwi, trastornos en la 2015)
papaya cicatrizacion, extremos
ablandados de huesos
largos, perdidas dentales,
sangrado interno,
sequedad de ojos y boca,
perdida de cabello,
sequedad de piel
Vitamina B1 Coenzima en el metabolismo de Cerdo, higado de res, Beriberi, anorexia, pérdida No documentado (Otero-Lamas, 2012;
(Tiamina) azucares y aminoacidos frijol negro, Salmon, de peso, debilidad, atrofia Lutz, Mazur and Litch,
germinado de trigo muscular, neuropatia 2015)
periférica, insuficiencia
cardiaca derecha,
encefalopatia
Vitamina B2 Coenzima en el metabolismo de LActeos, huevo, Lesiones en labios y boca, No documentado (Otero-Lamas, 2012;

(Riboflavina)

Vitamina B3
(Niacina)
Vitamina B6

(Piridoxina)

Vitamina B12
(cobalamina)

Vitamina A

proteinas

Coenzima en la produccién de
energia, participa en la sintesis
de &cidos grasos y hormonas
esteroideas

Coenzima en el metabolismo de

aminoé&cidos

Sintesis de é&cidos nucleicos,
metabolismo de carbohidratos,
amino&cidos y &cidos grasos;
sintesis y mantenimiento de
mielina (funcién del sistema
nervioso), produccién de

hormonas

Vision, diferenciacion de células
epiteliales

carnes, higado

Higado, tuna, carne
roja, pescado, pollo,
granos enteros, café,
té

Pechuga de pollo,
lomo de res, Salmon,
cereales enteros,

platano

Carne roja, pollo,
pescado, lacteos,

huevo

Zanahoria, espinaca,
calabaza, col, yema
de huevo, papa,
chabacano,  melén,

brécoli

dermatitis seborreica,
anemia normocitica

Diarrea, demencia,
dermatitis en cara, cuello,

manos y pies

Lesiones en la boca,
neuropatia periférica,
confusioén, anemia
hipocrémica, anemia

microcitica, convulsién en
nifios
Anemia  megaloblastica,

fatiga, palidez, dificultad

para respirar,
entumecimiento y
hormigueo de

extremidades, trastornos
en la forma de caminar,
trastornos  neurolégicos
(pérdida de memoria y
demencia)

Engrosamiento anormal y

sequedad de la superficie

externa del ojo
(conjuntiva), ceguera
temprana, ceguera

nocturna, susceptibilidad a
infecciones, retardo del
crecimiento, infertilidad,
incremento de la presion
intracraneal y afectacion

de piel, cabello y ufias

Ataxia

neuropatia sensorial

No documentado

Enrojecimiento

piel, descamacion de

piel, nausea, vomito,

fatiga,
migrafia

Lutz, Mazur and Litch,
2015)
(Lutz, Mazur and Litch,
2015)

con  (Otero-Lamas, 2012;

Lutz, Mazur and Litch,
2015)

(Otero-Lamas,  2012;
Lutz, Mazur and Litch,
2015; Marcel, 2018)

de  (Otero-Lamas, 2012;
Lutz, Mazur and Litch,
2015; Cabrera, 2019)

desmayo,
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Acido félico Esencial para la sintesis de  Higado, guisantes ~ Anemia megaloblastica, No documentado (Otero-Lamas,  2012;
ADN, participa en la formacion secos, frijol, lenteja, lengua roja brillante, Lutz, Mazur and Litch,
del grupo hemo de la germinado de trigo, fatiga, debilidad, dificultad 2015)
hemoglobina cacahuate, para respirar,
esparragos, lechuga, palpitaciones

col

El consumo de frutas y verduras es fundamental para garantizar una dieta
diversificada y nutritiva; sin embargo, las dietas tradicionales de todo el mundo han
sido remplazadas por alimentos con un contenido alto de grasa (OMS, 2003). La
doble carga de la malnutricion esta presente en una gran parte de los paises con
ingresos medios y bajos (Shamah-levy et al., 2017). La doble carga de la
malnutricién se presenta cuando la alimentacion insuficiente (subalimentacion) y la
obesidad (causada por una limitada disponibilidad de alimentos saludables)
coexisten, la cual ocasiona enfermedades crénicas (diabetes, hipertension vy
cardiovasculares) y afecta a las personas mas pobres y menos educadas, ya que
son mas vulnerables a los precios bajos, ofertas y publicidad relacionada con los
alimentos (FAO, 2014).

3.6. Sostenibilidad
La “sostenibilidad es una palabra que es comunmente usada pero rara vez
entendida” (Sumner, 2016). Este concepto surgié en la Conferencia de Medio
Ambiente Humano de las Naciones Unidas de Estocolmo, 1972; donde se
establecié que las necesidades humanas estaban directamente conectadas a los
recursos disponibles en la naturaleza, por lo que en la década de los ochentas la
Unidn Internacional para la Conservacién de los Recursos Naturales (siglas en
ingles IUCN) y la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (siglas en ingles
WCED) tuvieron el objetivo de equilibrar adecuadamente tales necesidades con los
recursos naturales, lo cual resulto en la introduccion del concepto de desarrollo
sostenible, publicado por la WCED en 1987 en el informe Nuestro Futuro Comun,
cuyo concepto integré el desarrollo econdmico, la gestién y la proteccién de los
recursos naturales, y la equidad social (El-Haggar and Samaha, 2019). El desarrollo
sostenible se definié como el “desarrollo que satisface las necesidades del presente

sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
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propias necesidades”; cuya definicion tiene dos partes clave: 1) las necesidades y
2) la idea de las limitaciones impuestas por la tecnologia y la organizacion social
sobre la capacidad del ambiente para satisfacer tales necesidades; no obstante, el
desarrollo sostenible no nada mas satisface las necesidades de todas las personas,
sino también brinda la oportunidad de satisfacer aspiraciones para una mejor vida
(WCED, 1987).

De acuerdo a publicaciones recientes que definen el concepto de sostenibilidad,
tres tipos o usos del concepto han sido identificados: definiciones teoldgicas (la
sostenibilidad es asumida como un objetivo, propoésito o estado ideal de la
sociedad), ontoldgicas (la sostenibilidad es asumida como un comportamiento de
un sistema) y como un enfoque (variables o criterios ambientales, econémicos y
sociales se incorporan en el andlisis o disefio de un sistema) (Salas-Zapata et al.,
2017).

El termino desarrollo sostenible ha resultado efectivo a lo largo de los afios, incluso
aun se mantiene hasta nuestros dias (El-Haggar and Samaha, 2019), ya que en
2015, la organizacion de las Naciones Unidas aprobd una nueva agenda de
desarrollo sostenible que abarca las dimensiones econdmica, social y ambiental,
llamada la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se plantean 17
objetivos con 169 metas de caracter integrado e indivisible (UN, 2015), cuyo
propésito es poner “fin a la pobreza (sostenibilidad econémica), proteger el planeta
(sostenibilidad ambiental) y asegurar la prosperidad para todos (sostenibilidad
social)” (Dalampira and Nastis, 2019). No obstante, a pesar de los intentos para
definir el concepto de sostenibilidad de una forma clara y universalmente valida, los
resultados de este esfuerzo han sido diferentes, incluso contrastantes algunas
veces (Ulgiati and Brown, 1998), dado que se percibe de manera diferente
dependiendo de la perspectiva observada segun la disciplina (Ali-Toudert and Ji,
2017). Sin embargo, aunque las interpretaciones del desarrollo econémico y social
en términos de sostenibilidad varian, la interpretacion debe compartir ciertas
caracteristicas generales y derivarse de un consenso sobre el concepto basico de
desarrollo sostenible y sobre un amplio marco estratégico para lograrlo (WCED,

1987). Dado esto, hay varios modelos tedricos para comprender el concepto de
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sostenibilidad. Ali-Toudert and Ji (2017) reportaron doce modelos recurrentes de la
literatura. Sin embargo, el diagrama de Venn, compuesto de los tres circulos de
igual tamafo y parcialmente superpuestos que representan la sostenibilidad
econdmica, ambiental y social es el modelo mas comun para entender la
sostenibilidad (Ali-Toudert and Ji, 2017; Dalampira and Nastis, 2019).

El desarrollo implica una transformacion progresiva de la economia y la sociedad,
pero para que este desarrollo sea sostenible, las politicas de desarrollo deben estar
enfocadas a los cambios en el acceso de los recursos naturales y en los costos y
beneficios (WCED, 1987). Por tanto, los bienes de vida, tales como el agua,
vivienda, educacion, atencion médica y alimentos (Sumner, 2016), los cuales
satisfacen las necesidades humanas, estaran presentes de acuerdo a como sean
aprovechados los recursos naturales. Es por ello que, la sostenibilidad esta basada
en la relacion que existe entre la naturaleza y la sociedad, dado el aprovechamiento
de recursos naturales para la satisfaccion de necesidades humanas, cuya relacion

debe ser considerada en la evaluacion de la sostenibilidad.

3.6.1. Estados estacionarios oscilantes y la sostenibilidad
Cientificos y politicos creyeron durante varios afios que la humanidad podia
prosperar mediante el equilibrio entre el suministro y uso de recursos, dado un mejor
uso de los recursos y la ausencia de crecimiento (Brown and Ulgiati, 1997; Ulgiati
and Brown, 1998). Incluso, Georgescu-Roegen (1975) afirmo que una cantidad finita
de recursos solo podria sustentar a una poblacion de forma limitada, después de lo
cual la humanidad desapareceria. Sin embargo, el planeta es un sistema
autoorganizado que se impulsa con la energia solar, geotérmica y gravitacional
(Odum, 1994). La autoorganizacion es un proceso de uso energético de los
sistemas para desarrollar su estructura y organizacion (Odum, 1996). Basado en
este comportamiento, los recursos almacenados se agotan y renuevan
continuamente a ritmos diferentes y, la materia se recicla; comportamiento conocido
como el estado de pulsaciones y oscilaciones del mundo real; por tanto, la
sostenibilidad se refiere a gestionar y adaptarse a las frecuencias de oscilacién del

capital natural que se desempeiien mejor (Odum, 1994). Ademas, bajo el paradigma
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de estados estacionarios oscilantes, la sostenibilidad no puede ser evaluada
considerando si el sistema es 0 no sostenible, sino que debe ser evaluado
considerando un rango continuo de posibles valores oscilantes, desde cero para los
sistemas que solo utilizan recursos no renovables, hasta infinito para los sistemas
gue solo utilizan recursos renovables; por lo que, para medir la sostenibilidad, la
primera caracteristica que debe ser considerada es la habilidad para explicar los

patrones oscilantes (Ulgiati and Brown, 1998).

3.7. Energia

La energia es una propiedad que puede convertirse en calor (Odum, 1996). El
trabajo es una transformacion energética conducida por energia potencial que
resulta en un cambio de concentracion o forma de la energia (Odum, 1994, 1996).
La unidad de energia en el sistema internacional es [(Kg) (m?) / (s?)], la cual recibe
el nombre de joule (J); ademas de esta unidad, se utiliza la caloria (cal), que se
define como la energia necesaria para elevar 1 °C la temperatura de 1 gramo de
agua y que equivale exactamente a 4.184 J (McMurry and Fay, 2009). Comités
internacionales recomiendan que el joule sea utilizado como unidad de energia
(Odum, 1996). Sin embargo, es importante considerar que la energia medida a
través del calor solo permite reconocer la capacidad de elevar la temperatura de las
cosas, cuyo principio puede ser aplicado a motores simples; no obstante, no permite
cuantificar el potencial de generar trabajo en los procesos complejos llevados a cabo
en la biosfera (Brown and Ulgiati, 2004a, 2004b).

3.7.1. Leyes de la termodinamica

Primera ley de la termodindmica

La energia adopta muchas formas debido a que la energia no se crea ni se destruye,
sino que se transforma de una forma a otra; por tanto, la energia total de un sistema
y sus alrededores es constante (McMurry and Fay, 2009). Una transformacion de
energia es un proceso que genera trabajo, lo cual convierte uno o mas tipos de

energia disponible (exergia) en un tipo de energia diferente (Brown et al., 2004).
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Sequnda ley de la termodinamica

La entropia total de un sistema y sus alrededores aumenta en todo proceso
espontaneo (McMurry and Fay, 2009). Por tanto, cuando la energia disponible
(exergia) se transforma de una forma a otra en cualquier proceso energético, una
parte de la energia inicial disponible se degrada (Odum, 1996). Es decir, la cantidad
de energia disponible de un tipo utilizada en un proceso de transformacion de
energia genera una menor cantidad de energia disponible de otro tipo, dada la

degradacion de energia (Odum, 1996; Brown et al., 2004).

Tercera ley de la termodinamica

La entropia a 0°K es cero (McMurry and Fay, 2009). La entropia es cero, puesto

que, en el cero absoluto, la energia calorifica esta ausente.

Propuesta de la cuarta ley de la termodinamica. El principio de la potencia maxima

De acuerdo al principio de potencia maxima de Lotka (1922a, 1922b), los sistemas
autoorganizados se desarrollan de tal manera que aportan la mejor contribucién
energética posible, dado que consumen mas energia disponible y utilizan esta
energia para retroalimentar el sistema; ademas de que las energias alternativas son
utilizadas de manera mas eficiente (Odum et al., 1988; Odum, 1996; Odum et al.,
2000). Por tanto, la autoorganizacion permite maximizar la potencia (flujo de energia
atil por unidad de tiempo) del sistema mientras se refuerza la red de flujos de energia
(Odum et al., 1988; Odum, 1996; Odum et al., 2000; Brown et al., 2004). El sistema
gue alcanza la potencia maxima podra utilizar la energia disponible para la
satisfaccion de sus necesidades y, a su vez, maximizar la potencia de un sistema
mayor, por ejemplo, un arbol utiliza la energia solar para aumentar la biomasa
vegetal, con la que puede captar ain mas energia solar para sintetizar nutrientes

gue pueden ser utilizados por otros organismos (Odum et al., 1988).

Propuesta de la quinta ley de la termodinamica. Jerarquia energética

Una jerarquia cuenta con varias unidades de un tipo en un nivel inferior que

contribuyen a una unidad en un nivel superior, ademas de ser controladas por esta
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(Odum, 1996; Brown et al., 2004). El universo es una manifestacion de energia,
cuyos flujos de energia se organizan en una jerarquia energética (Odum, 1996).
Todas las transformaciones de energia que se llevan a cabo en la tierra se
organizan en series ordenadas de izquierda a derecha que formar una jerarquica
energeética, en la que se requieren muchos joules de energia proveniente de niveles
mas bajos de la escala jerarquica para poder producir pocos joules de energia en la
escala superior, por ejemplo, muchos joules de sol requeridos para 1 joule de
materia organica o combustible (Brown and Ulgiati, 2004a) (Figura 3.1). Cada
transformacion de energia en la red es un nivel (Brown et al., 2004). Los fendmenos
de la izquierda (por ejemplo, los moleculares), que ocupan areas menores, rotan y
se remplazan rapidamente, mientras que los de la derecha (por ejemplo, los
Geoldgicos) ocupan areas mayores y se remplazan lentamente (Odum, 1996).

La energia disponible es menor conforme cada transformacion de energia, puesto
que, de acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, la energia disponible que se
degrada en el proceso de transformacion no es capaz de realizar trabajo; no
obstante, aunque la energia disponible es menor en un nivel mayor de la jerarquia
energética, este flujo de energia tienen mas efecto por unidad y es mas flexibles en
Su uso, por tanto, se considera energia de calidad mayor en el sentido de hacer mas
con menos, pero que es Util solamente si interactia y se amplifica con una fuente
de energia de calidad menor y cantidad mayor (Odum et al., 1988; Odum, 1996;
Brown and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004; Ulgiati and Brown, 2009).

Los diferentes tipos de energia disponible tienen capacidades diferentes para
realizar trabajo (Odum, 1996; Brown and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004), cuya
capacidad depende de la cantidad y calidad de la energia, que puede medirse por
la cantidad de energia de calidad inferior requerida para desarrollar energia de
calidad superior (Brown and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004). La diferencia de
calidad en los niveles de la jerarquia energética hace que la comparacion directa de
unidades fisicas sea inapropiada y la energia no se pueda indicar con unidades
interconvertibles, como la caloria y el joule (Brown and Ulgiati, 2004b; Enger and
Smith, 2010). Por tanto, es necesario realizar las correcciones de calidad para poder

comparar las diferentes formas de energia con respecto a su capacidad diferente
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de realizar trabajo (Brown and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004). Sin embargo,
debemos considerar que la capacidad de generar trabajo depende también del
sistema, no solamente de la forma de la energia (Brown and Ulgiati, 2004b).
Aunque el flujo de energia es menor en cada transformacion, los procesos que
sobreviven a la seleccion natural son aquellos en los que las transformaciones
energéticas refuerzan su red de soporte mediante los pulsos de retroalimentacion
(Brown et al., 2004). El refuerzo es posible sin utilizar demasiada energia, puesto
que la autoorganizacion del sistema permite periodos mas largos de acumulacion
de energia (concentracion de energia) conforme la escala de tiempo y espacio
aumenta, por tanto, la intensidad en la amplitud del pulso que retroalimenta el
sistema con la energia acumulada serd mayor conforme la escala aumenta (Brown
and Ulgiati, 2004a; Brown et al., 2004) (Figura 3.1).

Los diagramas de sistemas energéticos permiten representar los patrones y

procesos a cualquier escala (Odum, 1996; Brown et al., 2004).

Orden creciente de escala de tiempo y espacio
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Figura 3.1. Repres?antacién _simplific?ada de la jerarquia energética de un sistema
conforme la escala de tiempo y espacio aumenta (Modificado de (Odum, 1996;
Brown et al., 2004).

3.7.2. Flujo de energia en los sistemas ambientales
Los subsistemas naturaleza y sociedad se encuentran interconectados en redes de
flujo de energia dentro de un solo sistema; por tanto, Odum utilizé la jerarquia
energética para explicar el trabajo generado en la naturaleza y la sociedad como
resultado de las transformaciones energéticas (Brown and Ulgiati, 2004b).
La energia es esencial para mantener la vida, dado que los seres vivos requerimos
un flujo de energia constante para la supervivencia (Enger and Smith, 2010). Cada

célula es un sistema especializado en transformar energia en relacién a su entorno
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(Curtis et al., 2001). La vida en la tierra depende del flujo de energia que proviene
del sol, cuya cantidad aproximada al afio es de 5.44E+24 joules, de la cual 1/3 se
regresa al espacio en forma de luz y la mayoria restante se absorbe por la tierra 'y
se convierte en calor, parte de esta energia permite establecer los patrones
climaticos debido a la evaporacion del agua de los océanos y el movimiento del aire;
no obstante, solo una minima parte de la energia solar, aproximadamente 1E+06
joules, llega a los organismos fotosintéticos, y solo alrededor del 1% se transforma
en biomasa vegetal (eficiencia del 1%), es decir, 1E+04 joules de plantas se
producen cada afo, de esta, el 90% de la energia util se ir4 perdiendo conforme
aumenta el nivel tréfico (Odum et al., 1988; Curtis et al., 2001; Enger and Smith,
2010). La energia solar es utilizada por los organismos fotosintéticos para formar
moléculas de ATP (Adenosin trifosfato) por medio de la fotofosforilacion llevada a
cabo en los fotosistemas, cuya transformacién impulsa todos los procesos vitales
(Curtis et al., 2001); puesto que, la energia almacenada en el ATP se utiliza para
sintetizan compuestos organicos mediante diferentes procesos de biosintesis
(Nelson and Cox, 2005). Estos compuestos organicos son utilizados para satisfacer
las necesidades de otros organismos en un nivel trofico superior, continuando el
flujo de energia en el ecosistema. Tal flujo de energia permite el funcionamiento de
los ecosistemas, donde los organismos desempefan roles especificos, ya sea que
estos organismos utilicen la luz solar como fuente de energia para sintetizar
moléculas organicas complejas a partir de sustancias inorgéanicas (productores);
requieran moléculas organicas como fuente de energia y de materiales celulares
(consumidores), por ejemplo herbivoros, carnivoros y omnivoros; o utilicen materia
organica no viva (descomponedores); de esta manera, los organismos
consumidores y descomponedores dependen de los organismos productores
(Enger and Smith, 2010). No obstante, puesto que los subsistemas naturaleza y
sociedad estan interconectados en redes de flujo de energia (Brown and Ulgiati,
2004b), los humanos dependemos del correcto funcionamiento de los ecosistemas,
dado que proveen los recursos utilizados para el desarrollo econoémico que nos
permite generar los bienes de vida requeridos para satisfacen nuestras

necesidades. Dentro de las escalas de tiempo y espacio, la escala ambiental incluye
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la interface entre los sistemas ecoldgicos y la sociedad econdmica humana (Odum,
1996). El comportamiento adecuado de las interrelaciones entre los ecosistemas, la
economia y la sociedad podra garantizar el desarrollo que permita satisfacer
nuestras necesidades humanas permanentemente y, por tanto, lograr la

sostenibilidad (Figura 3.2).
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Figura 3.2. El flujo de energia en la escala ambiental y las dimensiones de la

sostenibilidad.

3.7.3. Explotacion de los recursos naturales y sostenibilidad
La produccion y consumo en la sociedad humana depende en gran medida de la
explotacién de los recursos naturales (Lou et al., 2015). Tales recursos naturales
han sido utilizados para el crecimiento desmedido del capitalismo, donde las
empresas lucrativas consumen los sistemas naturales que son la base del bienestar
humano (Odum, 1996) y de los organismos vivos en general. Sin embargo, el
planeta ha sido seriamente dafado, debido a la falta de control en el desarrollo
econdémico y el aumento de la poblacion (Chen et al., 2017). Desafortunadamente
existen conflictos en tratar de proteger el ambiente y promover el desarrollo
econémico (Odum, 1996). Sin embargo, la economia y el ambiente no pueden
tratarse por separado, dado que estan vinculados. Por lo que puede haber

desarrollo econémico sin crecimiento, al no incorporar mas energia o materiales,
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dado que el crecimiento no puede continuar indefinidamente en un mundo finito
(Macedo, 2005). Por tanto, es indispensable adoptar estrategias que permita un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales, sin afectar a los ecosistemas,
pero generar desarrollo, asegurando la disponibilidad de recursos para las
presentes y futuras generaciones, tal como quedo estipulado en el concepto de
desarrollo sostenible establecido en el informe de la Comision Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo en 1988: “Desarrollo que satisface las necesidades
bdsicas de la generacién presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades basicas”.

Se han propuesto varios métodos para evaluar la sostenibilidad, entre ellos el
balance de materia y energia, metabolismo rural, huella hidrica, apropiacion
humana de la produccién primaria neta, sistemas de informacién geogréfica,
balance de la fertilidad del suelo, andlisis del ciclo de vida, MESMIS, LTBA,
MuSIASEM, metabolismo agrario y analisis de emergia; sin embargo, la mayoria de
los métodos que evallan la sostenibilidad se limitan a utilizar estadisticas que solo
evallan de forma holistica la sostenibilidad, por lo que se deben proponer
procedimientos basados en un modelo que integre la informaciéon cualitativa y
cuantitativa (Quintero and Gonzalez, 2018). Sin embargo, el analisis de emergia es
un método que permite proporcionar una imagen completa del desarrollo (Chen et
al., 2017), dado que es un sistema de evaluacion basado en la ciencia, que mide el
trabajo de la naturaleza y del humano en la generacion de productos y servicios en
una medida comun, permitiendo seleccionar las opciones que maximizan el uso y
produccion de la emergia (Odum, 1996), proporcionado una base para la toma de
decisiones ambientales y econdmicas, y con ello la creacion de politicas que
maximicen la riqueza y la producciéon (Odum, Brown and Brandt-Williams, 2000), sin
comprometer los recursos naturales, para lo cual los recursos naturales renovables
deben de ser aprovechados al maximo, y los recursos naturales no renovables

deben gestionarse de la mejor manera posible.
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3.8. Emergia
La emergia, derivada de la teoria de sistemas energéticos (Campbell, 2001) , esta
basada en los principios de la energética de Lotka (1922a, 1922b), la teoria de
sistemas de von Bertalanffy (1968) y la ecologia de sistemas de Odum (1983); la
emergia es la suma de la cantidad de energia disponible (exergia) de un tipo
(usualmente solar) utilizada (degradada durante las transformaciones energéticas),
para generar un producto o servicio (Ulgiati et al., 1995; Brown and McClanahan,
1996; Odum, 1996; Brown et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004b; Ulgiati and Brown,
2009; Campbell et al., 2015). En otras palabras, la emergia es un registro de la
exergia previamente utilizada, por lo tanto, algunas veces la emergia es referida
como la memoria de energia (Odum, 1996). La emergia es una medida de la
calidad, puesto permite realizar las correcciones de calidad necesarias para poder
comparar las diferentes formas de energia con respecto a su capacidad diferente
de realizar trabajo (Brown and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004). La unidad utilizada
para medir la emergia es el emjoule solar, abreviado sej (del inglés solar emjoule),
dado que se considera a la energia solar como la forma original de toda la energia
(Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a; Brown et al., 2016). La letra |
minuscula ha sido adoptada por convencion, puesto que, “el emjoule no es energia
disponible, sino una medida de la exergia utilizada en el pasado para crear un flujo
0 almacenamiento de exergia en el presente”, por tanto, el emjoule no es joule en
el sentido termodindmico y no podria abreviarse como tal (Brown et al., 2016). Otras
unidades de emergia se han utilizado, tal como los emjoules de carbén y los
emjoules de electricidad (Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a). La
produccion de energia de alta calidad, por ejemplo, el combustible fésil, requiere
una gran cantidad de joules de luz solar (Odum et al., 1988; Brown and Ulgiati,
2004b). La emergia puede utilizarse para conocer la cantidad de joules solares
requeridos para producir otra forma de energia, como podrian ser el combustible
fosil (Odum et al., 1988). No obstante, la evaluacion de emergia permite entender
el comportamiento de los sistemas ambientales en su totalidad (sintesis), dado que,
la emergia es una medida universal del trabajo de la naturaleza y la sociedad

realizada en una base comun, trabajo que resulta en transformaciones energéticas
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interconectadas en redes de flujo de energia; por tanto, cuando un sistema
ambiental complejo se evalla, la economia y la naturaleza como subsistemas se
integran para analizar cuestiones relacionadas al subsistema social, como la politica

publica y la gestion ambiental (Brown and Ulgiati, 2004a).

3.8.1. El nacimiento del concepto de emergia

El concepto de emergia, segun la resefia histérica de Brown and Ulgiati (2004b),
tuvo como precursores a los términos calidad de la energia (energy quality) y
energia neta (net energy); incluso la medida de la calidad de la energia seria ahora
la emergia. Siguiendo con la resefia de Brown and Ulgiati en la totalidad de este
apartado, no se sabe desde cuando Odum consideré por primera vez que las
diferentes formas de energia tienen calidades diferentes, no obstante, Odum
reconocio los principios de la calidad de la energia por sus investigaciones sobre la
combinacion del sistema humano y la naturaleza, cuyo término fue formalmente
utilizado en su libro Environment Power and Society (1971). Sin embargo, la primera
definicion aparece en la publicacion Odum (1973), donde se establece que la
energia se puede medir por diferentes unidades interconvertibles, como la caloria y
el joule, no obstante, la escala de calidad de la energia no se puede indicar con
estas unidades de medida, cuya escala va desde la luz solar hasta la materia
vegetal y por ejemplo el carbén, y desde este hasta el petrdleo y la electricidad,
llegando hasta escalas de energia de mayor calidad, como la informacion.

Por otro lado, Odum sugiri6 que una fuente de energia debe aportar una
contribucion neta a la economia del sistema, es decir, esto se refiere a obtener mas
energia que la se invierte, por tanto, considero a la energia neta como el verdadero
valor de la energia para la sociedad. El concepto de energia neta de Odum tuvo
tanta aceptacion, que el senado de EE. UU. de 1975 present6 una ley para analizar
la energia neta en los sistemas de energia alternativa. Sin embargo, Odum continto
investigando sobre la calidad de la energia. Por lo tanto, realiz6 varios proyectos
sobre la capacidad de carga de los seres humanos y sus cambios ambientales
resultantes, donde el propdésito fue mejorar la economia y el ambiente mediante la

gestion ambiental. Mas tarde el concepto de calidad de energia maduré a
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equivalentes de trabajo de combustible fosil (FFWE “fossil fuel work equivalents”),
en el que las proporciones utilizadas para convertir las formas de energia a FFWE
se les nombro proporciones de calidad de energia. Posteriormente FFWE se cambi6
a calorias equivalentes de carbon, pero después una base solar se utilizé, llamada
equivalentes solares. Mas tarde, Odum utilizd el término energia incorporada
(embodied energy), sin embargo, otros lo utilizaron de diferente forma, por tanto,
Odum comenzo a utilizar el término calorias solares incorporadas (embodied solar
calories). Finalmente, Odum adopt6 el término emergia sugerido por David
Scienceman en 1983, que ademas propuso el emjoule como la unidad de medida

de la emergia.

3.8.2. Unidad de valor de emergia (UEV)

La unidad de valor de emergia o intensidad de emergia se utilizan para convertir los
flujos o almacenamientos de un sistema en unidades de emergia (Brown and Ulgiati,
2004b; Buonocore et al., 2015), se abrevia UEV (del inglés Unit Emergy Value) y se
obtiene de evaluaciones de emergia con sistemas similares al que se desea evaluar
(Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a). La UEV se define como la cantidad
de emergia (joules solares) requerida para producir una unidad de producto o
servicio, por tanto, se expresa sej/unidad (por ejemplo, sej/gr, sej/d, y sej/$) (Odum,
1996; Brown and Ulgiati, 2004a; Buonocore et al., 2015; Lou et al., 2015; Chen et
al., 2017).

La eficiencia puede ser medida mediante el UEV, puesto que relaciona todas las
entradas del sistema con una salida (Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a).
Cuanto menor es la UEV, la eficiencia en la conversion de energia es mayor, lo cual
es una caracteristica de los procesos que desarrollan la potencia maxima; por tanto,
cuando hay varios UEVs para el mismo producto, la UEV menor puede ser utilizada
para medir la ineficiencia de otros sistemas que producen el mismo producto (Odum,
1996; Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a).

Antes de que los valores de las diferentes UEVs sean considerados para el calculo
de emergia, se debe de tomar como referencia una linea base de emergia de la

geobiosfera, abreviada GEB (del inglés Geobiosphere Emergy Baseline). Puesto
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gue en los ultimos 20 afios ha habido varias lineas base (Tabla 3.2), considerar una
linea base es importante, dado que al cambiar la linea base, las UEVs que directa
o indirectamente se derivaron de esta linea base también cambian (Brown and
Ulgiati, 2016). Un factor de conversion se utiliza para ajustar las UEVs a la GEB
deseada, el cual se obtiene de la relacion de la nueva linea base con la anterior, o
viceversa, segun se requiera incrementar o disminuir el valor de UEV (Brandt-
Williams, 2002; Brown and Ulgiati, 2004a, 2016). La Tabla 3.2 muestra los factores
de conversion utilizados para ajustar el UEV a una GEB de referencia de 12.00 E+24

sej afo™.

Tabla 3.2. GEBs y su respectivo factor de equivalencia para ajustar la UEV a una
GEB de referencia de 12.00 E+24 sej afio™.

5 . Factor de
GEB (E+24) (seJ afio™) Referencia . .
equivalencia

09.44 (Odum, 1996) 1.2711

09.26 (Campbell, 2000) 1.2958

15.83 (Odum et al., 2000) 0.7581

09.26 (Campbell et al., 2005; Campbell et al., 2010) 1.2958

15.20 (Brown and Ulgiati, 2010) 0.7895

12.00 (Brown et al., 2016) 1

La emergia de un sistema se calcula multiplicando cada uno de los flujos de entrada
al sistema por su respectiva unidad de valor de emergia (UVE), cuyos flujos de
entrada al sistema son expresados en sus unidades usuales, por ejemplo, joules,
gramos o US$ (Odum et al., 2000). Esta operacion permite obtener la base comun
para expresar la energia en la misma forma (energia solar) (Sweeney et al., 2007).
La medida de emergia a lo largo del tiempo (empower) derivada de la energia solar,
la geotérmica y de las mareas; impulsa los procesos productivos de la tierra,
ademas de ser responsable del desarrollo de gradientes de emergia (Brown and
Ulgiati, 2016). A partir de estas tres fuentes de energia se estiman las UEVs para la

lluvia, rios, olas y las corrientes globales (Odum et al., 2000).

UEV v sus diferentes unidades
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La UEV es el nombre general que se le da a la emergia requerida para producir una

unidad de producto o servicio. Sin embargo, la unidad del producto o servicio puede

estar expresada en J, gr o $. Por tanto, la UEV recibe un nombre especifico de

acuerdo a la unidad utilizada. Las unidades sej/j, sej/gr y sej/$ son nombradas

transformidad, emergia por unidad de masa y emergia por unidad monetaria,

respectivamente. A continuacion, se define brevemente cada termino.

Transformidad: la transformidad es la emergia requerida en las
transformaciones energéticas dividida entre la energia del producto
transformado (Brown et al., 2004), es decir, la emergia total por unidad de
energia del producto (sej/j). El universo es una manifestacién de energia
organizada jerarquicamente (Odum, 1996), donde la energia disponible
disminuye conforme el nivel de la jerarquia energética es mayor, no obstante,
la transformidad aumenta; por tanto, esta indica la posicién de los flujos y
almacenamientos en la jerarquia energética universal (Odum, 1996; Brown
and Ulgiati, 2004b; Brown et al., 2004).

Emergia por unidad de masa: los materiales tienen una relacion de
energia/masa mas alta entre mas concentrados estén, por tanto, requieren
de una mayor energia, puesto que se requiere mas trabajo para
concentrarlos; por lo que, es necesario realizar la evaluacion de la emergia
con datos de emergia por unidad de masa (Odum et al., 2000; Brown and
Ulgiati, 2004a, 2004b). Un ejemplo de materia altamente concentrada son los
minerales de alto grado, los cuales no son comunes en la naturaleza (Odum
et al., 2000).

Emergia por unidad monetaria: la cantidad de riqueza utilizada en un sistema
depende de la cantidad de emergia mantenida por la economia y el dinero
que circula en ella, cuyo dinero es utilizado por las personas para pagar
bienes y servicios (Odum et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a). Por tanto,

las personas adquieren emergia cuando reciben un pago por sus productos
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o servicios (Brown and Ulgiati, 2004a), y al mismo tiempo, un sistema recibe
emergia por los productos o servicios adquiridos. La emergia por unidad
monetaria es calculada dividiendo la emergia total de un pais, estado o region
entre su producto interno bruto (PIB) (sej/$) (Odum, 1996; Odum et al., 2000;
Brown and Ulgiati, 2004a). Este UEV es utilizado para convertir unidades
monetarias a unidades de emergia (Brown and Ulgiati, 2004a). Por tanto, la
emergia por unidad monetaria es Util para poder evaluar las entradas al
sistema basadas en unidades de dinero (Odum et al., 2000; Brown and
Ulgiati, 2004a).

3.8.3. Linea base de emergia de la geobiosfera (GEB)

La GEB se requiere para evaluar la emergia debido a que es una base unificada
para determinar la UEV de los flujos y almacenamientos de la geobiosfera (Brown
et al., 2016; Campbell, 2016). Un incremento o disminucion en la GEB cambia las
UEVs debido a que se derivan del flujo de emergia (empotencia) global anual
(Brown and Ulgiati, 2004a).

La geobiosfera abarca la atmosfera, el océano y la corteza de la tierra (Brown and
Ulgiati, 2004a, 2016); se limita espacial y temporalmente para que la emergia que
impulsa un sistema pueda calcularse (Brown and Ulgiati, 2016). La GEB es la
empotencia global anual constituida por las tres fuerzas principales (exergia del sol,
geotérmica y de la marea) que impulsan los procesos de la geobisfera (Brown and
Ulgiati, 2004a, 2016; Brown et al., 2016). Esta exergia tripartita se expresa en
términos de una de las energias que la componen (la energia solar), mediante ratios
de equivalencia solar, abreviada SERs (del inglés Solar Equivalence Ratios), puesto
gue los otros componentes, la energia geotérmica y de la marea, no son una
transformacién de la luz solar (Brown et al., 2016). La transformacién de la
empotencia global impulsa el desarrollo de fuentes de exergia secundaria (viento,
potencial quimico del agua de lluvia) y terciaria (energia quimica y geopotencial de
descargas de rios, energia disponible de las olas) (Brown and Ulgiati, 2016). La
GEB se expresa en joules solares equivalentes, abreviado seJ (del inglés solar

equivalent joules); la letra J mayuscula ha sido adoptada por convencion, puesto
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que, la abreviatura de joule siempre se indica en mayuscula (Brown et al., 2016); lo

cual permite diferenciar la unidad de la GEB con la de emergia.

3.8.4. Simbolos utilizados en los sistemas de energia (Odum, 1996)

Marco del Sistema. Caja rectangular que representa los limites del sistema.

Recurso. Cualquier entrada que cruce el limite del sistema es un recurso (flujos de
energia, materiales, informacién, genes, servicios y entradas destructivas). Los
recursos se organizan alrededor de la frontera exterior de izquierda a derecha de
acuerdo con su transformidad, comenzando con el sol en la izquierda e informacién
y servicios humanos a la derecha. Las fuentes de entrada no se dibujan en el lado

inferior del marco del sistema.

Linea de ruta. Todos los flujos (energia, materiales e informacién) se representan

por una linea. Lineas discontinuas indican el flujo de dinero, lineas punteadas o de
colores representa el flujo de materiales. Las puntas de flecha significan que el flujo
se impulsa desde atras (impulsado por el donante) sin una fuerza de respaldo
apreciable de la siguiente entidad. Las lineas sin puntas de flecha fluyen en

proporcién a la diferencia entre las dos fuerzas y pueden fluir en cualquier direccion.

Disipador de calor. Representa la segunda ley de la termodinamica: la dispersion
de la energia disponible (energia potencial) en un estado degradado no capaz de
generar trabajo. A partir de cada simbolo de transformacion, y cada tanque se
requieren rutas de disipacion de calor. En el inicio, un disipador de calor puede ser

colocado en la parte inferior central del marco del sistema, luego se dibujan dos
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lineas de aproximadamente 45° en el borde inferior del marco para recoger rutas de
disipacion de calor. Lineas mas finas o lineas amarillas para los disipadores de calor
se suelen utilizar para evitar que dominen el diagrama. Ningin material, energia
disponible, o informacion util pasa a través de los disipadores de calor, solo energia
degradada.

v

Flujos de salida. Cualquier flujo de salida que todavia tiene potencial disponible,

materiales mas concentrados que el ambiente, o informacion atil se muestra como
una ruta desde cualquiera de los tres bordes superiores del sistema, pero no desde

la parte inferior.

N

Tanque de almacenamiento. Este simbolo se requiere para indicar cualquier

cantidad almacenada de material, energia pura, dinero, activos, informacién, etc.
Cada flujo dentro o fuera de un tanque debe ser del mismo tipo y medido en las
mismas unidades. A veces, un tanque se muestra traslapado por un simbolo del

cual forma parte.

Adicion de vias. Las vias suman sus flujos cuando se unen o cuando entran en el

mismo tanque. Ninguna ruta debe unirse o entrar en un tanque comun si son de un
tipo o transformidad diferente o se miden en diferentes unidades. Una via que se

ramifica representa una division de flujo en dos del mismo tipo.

-~
—
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Interaccion. Dos o0 mas flujos diferentes y que se requieren para un proceso estan
conectados a un simbolo de interaccion. Los flujos hacia una interaccion se dibujan
de izquierda a derecha en orden de acuerdo con su transformidad y el de menos
calidad se conecta al margen izquierdo. La salida de una interaccion es una salida
de un proceso de produccion o flujo de producto. Por lo general, estos deben ir a la

derecha, ya que la produccion es una transformacion que aumenta la calidad.

Transaccion de intercambio. Este simbolo se utiliza cuando las cantidades en un

flujo se intercambian por las de otro. La mayoria de las veces, el intercambio es un
flujo de productos, bienes o servicios intercambiados por dinero (lineas
discontinuas). El precio que relaciona un flujo con los otros es una fuente externa
de accién que representa a los mercados, el cual se muestra con una via que viene

desde arriba a la parte superior del simbolo.

Productor. Recopila y transforma energia de baja calidad bajo el control de

interacciones de flujos de alta calidad.

5

Caja miscelanea. Simboliza cualquier estructura de un subsistema y/o funcién. Esta

caja es apropiada para representar sectores economicos y puede incluir

interacciones y almacenamientos con productos emergentes a la derecha. Los
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detalles de lo que sucede dentro no se especifican a menos que se describan con

un diagrama en el interior.

Caja pequeiia. Una caja muy pequefia en una via o en el lado de un tanque de

almacenamiento se utiliza para iniciar otro circuito que es impulsado por una fuerza
proporcional a la via o almacenamiento. También se denomina sensor cuando

ejecuta su accion sin consumir mucha energia de la via o tanque original.
Consumidor. Transforma la calidad de la energia recibida con lo productos, la
almacena y la retroalimenta de forma autocatalitica para mejorar el flujo de entrada.

Consumidores humanos y animales pueden incluirse. Los detalles dentro del

consumidor no se especifican a menos que se describan en el interior.

Retroalimentacion. Las salidas de calidad alta de los consumidores (informacion,

controles y materiales escasos) se realimentan de derecha a izquierda en el
diagrama. Estos flujos deben dibujarse con una via en sentido contrario a las
manecillas del reloj, por la parte de arriba y sobre el simbolo original, no debajo del

simbolo.

-—
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Interruptor. Representa los procesos de cambio, aquellos que se activan y
desactivan. Los flujos que se controlan entran y salen por los lados. Las vias que
controlan los interruptores se dibujan entrando desde arriba hasta la parte superior

del simbolo.

T

i B

3.8.5. Flujos de energia en los sistemas
La mayoria de las transformaciones de energia que integran la red de la biosfera y
la economia humana involucran cuatro o mas tipos de energia: 1) flujo de la energia
disponible de cantidad mayor y calidad menor, 2) la retroalimentacion desde niveles
mas altos de la jerarquia energética, 3) el rendimiento de la produccion de cantidad
menor y calidad mayor y 4) la energia dispersada (Odum, 1996). Sin embargo, los
indices y ratios utilizados para evaluar el desempefio del sistema se formulan con
base en flujos de emergia especificos (Figura 3.3). Por tanto, cuando los indices y
ratios basados en la emergia son utilizados, los flujos de emergia se organizan en
tres categorias principales: 1) entradas ambientales locales (I), 2) recursos
adquiridos (F) y 3) salida de productos o rendimiento (Y) (Odum, 1996). Las
entradas ambientales locales (I) se dividen en recursos renovables locales (R) y
recursos no renovables locales (N) (Odum, 1996; Ulgiati and Brown, 1998) (Figura
3.3). No obstante, la organizacién de los flujos en categorias depende de la escala

y tipo de sistema.
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INDICES Y RATIOS BASADOS EN LA EMERGIA:

Emergia total utilizada U R+N+F Emergia neta NE Y-F
Porcentaje de emergia renovable %Ren (R/U)100 Ratio de la inversion de emergia EIR ~ F/(R+N)
Ratio de autosuficiencia de emergia ESR  (R+N)U Ratio de intercambio de emergia EER Y/D
Ratio del rendimiento de emergia EYR Y/F Indice de sostenibilidad de ESI EYR/ELR
Ratio de la carga ambiental ELR (N+F)R emergia

Figura 3.3. Diagrama de un sistema ambiental-econdémico. Los flujos de emergia
del sistema, asi como los indices y ratios basados en la emergia utilizados para

evaluar los sistemas ambientales son mostrados.

Recursos renovables locales (R)

Los recursos renovables se obtienen del ambiente, donde sus flujos son limitados,
dado que no se puede incrementar el grado en que fluyen a través del sistema;
estan disponibles localmente y son considerados gratuitos, al estar disponibles sin
costo (Odum, 1996; Ulgiati and Brown, 1998).

Recursos no renovables locales (N)

Los recursos no renovables estan disponibles localmente y son de existencia
limitada, dado que, aunque podemos incrementar el grado de extraccion, la cantidad
total disponible es finita en el tiempo. No siempre son gratuitos, puesto que algunas

veces se paga por su explotacion (Odum, 1996; Ulgiati and Brown, 1998).

Recursos adquiridos (F)

Los recursos adquiridos pueden ser de existencia limitada, nunca seran gratuitos,
ni localmente disponibles (Ulgiati and Brown, 1998). Los recursos adquiridos se
consideran una realimentacion desde la economia mayor siguiente al sistema para

producir un rendimiento de emergia (Odum, 1996).
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Rendimiento de emergia (Y)

Flujo de los productos de salida (Odum, 1996), o flujo de emergia exportada al
mercado exterior en forma de productos (Lei et al., 2014). El cual equivale a la suma
de la fuente de emergia (I) y la emergia adquirida (F) (Odum, 1996).

3.8.6. indices de desempefio basados en emergia
Diferentes indices basados en la emergia se calculan (Tabla 3.3) ya que los flujos
de emergia de entrada (recursos renovables, no renovables y adquiridos) se

contabilizaron.

Tabla 3.3. Indices de desempefio basados en la emergia utilizados en la evaluacion

de sistemas ambientales.

indice Abreviatura Descripcion resumida
(del inglés)
Porcentaje de emergia %Ren Porcién renovable de la emergia total utilizada (Ulgiati and Brown, 1998;
renovable Brown et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a).
Ratio de autosuficiencia de ESR Proporcién de emergia que proviene de los recursos locales (Lei et al.,
emergia 2014; Wang et al., 2016).
Ratio del rendimiento de EYR Capacidad para explotar los recursos locales mediante la inversién de los
emergia recursos externos y obtener un rendimiento determinado (Ulgiati and
Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a).
Ratio de la carga ambiental ELR Presion en el ambiente ocasionada por el proceso productivo (Ulgiati and
Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a).
Emergia neta NE Contribucién potencial de un sistema (Ulgiati et al., 1995).
Ratio de la inversién de EIR Uso de la emergia adquirida en comparacion con la emergia gratuita local
emergia (Odum, 1996; Brown and Ulgiati, 2004a).
Ratio de intercambio de EER Ventaja comercial por la emergia intercambiada en una transaccion
emergia (Brown et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a).
indice de sostenibilidad de ESI Relacién que indica si un proceso proporciona una contribucion sostenible
emergia (Ulgiati and Brown, 1998).

Porcentaje de emergia renovable (%0Ren)

Porcién de la emergia total utilizada que proviene de los recursos renovables (Ulgiati
and Brown, 1998; Brown et al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a). Una porcentaje de
emergia renovable alto se requiere para lograr una sostenibilidad alta del sistema a
largo plazo (Brown and Ulgiati, 1997, 2004a; Brown et al., 2000).

Ratio de autosuficiencia de emergia (ESR)




La autonomia de un agroecosistema se refiere a la autosuficiencia (Marten, 1988).
La autosuficiencia alimentaria es cuando el sistema lleva a cabo la produccion de
productos sin requerir de considerables insumos del exterior (recursos adquiridos);
los sistemas de produccion sostenibles se caracterizan por ser lo mas
autosuficientes posibles, causar un impacto ambiental minimo y alcanzar la maxima
satisfaccion de necesidades (Funes-Monzote, 2009b). La agricultura ha dejado de
utilizar una cantidad mayor de recursos naturales gratuitos para utilizar una cantidad
creciente de recursos fosiles (Gonzéalez-Ulibarry et al., 2017). La mano de obra y
semillas criollas se utilizan en la agricultura tradicional, mientras que una cantidad
creciente de insumos es utilizada en la agricultura moderna (energia fosil y eléctrica,
asi como la requerida para elaborar agroquimicos) que crea una dependencia cada
vez mayor (Funes-Monzote, 2009a; Guevara-Hernandez et al., 2015).

La ratio de autosuficiencia de emergia es la proporcion de la emergia de los
recursos locales (Lei et al., 2014). La ESR se obtiene de dividir las fuentes locales
(R+N) entre la emergia total utilizada (U) y “se utiliza para evaluar si la emergia del
area de estudio es autosuficiente o no”; un valor de ESR cercano a 1 (o al 100%)
significa que el sistema utiliza una porcién muy alta de recursos locales y, por tanto,
es muy autosuficiente; por ejemplo, una ESR de 0.85 significa que el 15 % de la
emergia utilizada procede de los recursos adquiridos y el 85% restante procede de

la emergia local (Wang et al., 2016).

Ratio de rendimiento de emergia (EYR)

La EYR proporciona una medida de la capacidad de un sistema para explotar los
recursos locales mediante la inversion de los recursos externos, y de esta manera
generar una posible contribucién adicional a la economia, dado los recursos
invertidos que ya estan disponibles en el sistema; EYR se calcula mediante la
division de la emergia total (U) que impulsa un sistema entre la emergia adquirida
(F) (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a). Esta relacion es importante,
dado que los sistemas bajo el control humano se basan en la explotacion de los
recursos locales renovables y no renovables por medio de la emergia invertida

desde el exterior (Ulgiati and Brown, 1998).
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Una EYR=1 es el valor mas bajo posible, lo cual significa que los recursos locales
no se estan explotando (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a) y que
el sistema proporciona la misma cantidad de emergia que fue invertida para
impulsarlo; una EYR de 1 o ligeramente superior indica que el sistema no
proporciona una emergia neta significativa a la economia, dado que solo transforma
los recursos adquiridos (F), lo cual significa que el sistema es consumista en vez de
generar crecimiento en el sistema (Brown and Ulgiati, 2004a). EYR sera mas alta
conforme la cantidad de recursos locales explotados en un proceso sea mayor,
(Ulgiati and Brown, 1998) y conforme se requiera una cantidad menor de recursos
adquiridos; por tanto, las regiones desarrolladas que requieren una cantidad de
energia y materiales alta del exterior presentan una EYR usualmente menor,
comparado con las areas subdesarrolladas que incorporan una cantidad de energia
y materiales baja (Wang et al., 2016).

Ratio de carga ambiental (ELR)

La ratio de carga ambiental indica la presién en el ambiente llevada a cabo por un
proceso (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a). Por tanto, este indice
puede medir el estrés de un sistema de acuerdo a una actividad de transformacién
determinada (Brown and Ulgiati, 2004a). La ELR es expresada mediante la suma
de la emergia local no renovable (N) y la emergia adquirida (F) dividida por la
emergia renovable (R) (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a). La
presidn o estrés en el ambiente serd mayor conforme la fraccion de la emergia
renovable (R) sea menor; por tanto, la ELR depende de los recursos renovables (R)
utilizados, lo cual puede expresarse con la fraccion renovable utilizada por medio
de la ecuacion ELR= [(1/%Ren)-1] (Ulgiati and Brown, 1998). Una ELR=0 indica que
un sistema funciona con el 100% de sus recursos renovables disponibles localmente
(Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a). Si algunos estudios de caso
se consideran, un valor de ELR bajo (<2) indica un impacto ambiental bajo, una ELR
de 2-10 indica impacto ambiental moderado y una ELR alta (>10) indica un impacto
ambiental alto (Brown and Ulgiati, 2004a).
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Emergia neta (NE)

“Un problema principal de la evaluacion de la sostenibilidad en las actividades y
fuentes potenciales de energia es la interaccion entre los impactos ambientales y
las contribuciones netas para los procesos econdémicos” (Brown and Ulgiati, 1997).
La emergia neta se utiliza para evaluar la contribucion potencial de una fuente de
emergia local (R+N) a la economia, dado que una fuente debe contribuir a un
sistema al menos en una cantidad igual al costo de emergia requerido para obtener
esta fuente (consecuencia del principio de la empotencia méaxima); por tanto, si el
costo de emergia es mayor que sus contribuciones, el sistema no es competitivo,
comparado con un sistema que tiene un costo de emergia menor a sus
contribuciones o productos, es decir, mas emergia neta; no obstante, la importacion
de emergia al sistema (F) es importante para transformar una fuente de emergia
(R+N) (Ulgiati et al., 1995).

Ratio de emergia-dinero (EMR)

La ratio de emergia-dinero es una medida del poder adquisitivo, que se obtiene
mediante la divisién de la emergia total utilizada (U) en la economia de una region
entre el PIB (Producto Interno Bruto) (Brown et al., 2000; Wang et al., 2016), cuya
unidad es el sej/$ (Brown and Ulgiati, 2004a). La EMR indica la cantidad de emergia
qgue puede ser adquirida por unidad monetaria gastada (Brown and Ulgiati, 20044a;
Wang et al., 2016). La EMR es usualmente mas alta en las areas subdesarrolladas

comparado con las desarrolladas (Odum, 1996).

Ratio de la inversion de emergia (EIR)

La ratio de la inversion de emergia evalla si un proceso es un buen usuario de la
emergia invertida en comparacion con otras alternativas (Brown and Ulgiati, 1997,
2004a). EIR determina si una inversion en el sistema es rentable basado en el
emparejamiento de los recursos adquiridos con los recursos locales gratuitos; un
sistema es rentable si su EIR es menor o igual que el EIR que prevalece en la region
(Odum, 1996). El valor de EIR es mayor mientras mas emergia adquirida se utiliza

y menor mientras mas emergia local se utiliza. Cuando el valor de EIR es mayor, la
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produccion incrementa, pero la emergia es utilizada con menos eficiencia (Odum,
1996).

Ratio de intercambio de emergia (EER)

La ratio de intercambio de emergia es la emergia intercambiada en una transaccion
0 adquisicion que permite medir la ventaja comercial de la compra-venta (Brown et
al., 2000; Brown and Ulgiati, 2004a), cuyo resultado de la transaccion equivale a la
emergia obtenida entre la entregada (Lei et al., 2014). EER provee una medida del
contenido de emergia por unidad monetaria del producto final, la cual es calculada
al dividir la emergia del rendimiento total (Y) entre el valor monetario de este en

emergia (Lefroy and Rydberg, 2003; Houshyar et al., 2018).

indice de sostenibilidad (ESI)

La sostenibilidad es una funcion del rendimiento, renovabilidad y carga sobre el

ambiente; puesto que, un proceso no es sostenible si tiene un rendimiento neto
negativo, depende enteramente de los recursos no renovables, o presenta una
carga o estrés ambiental extremo que afecta la disponibilidad de recursos naturales
y, por tanto, del nivel de vida de las generaciones futuras (Brown and Ulgiati, 1997,
Ulgiati and Brown, 1998). Por lo que se sugiere que la relacion entre el rendimiento
de los procesos (0 economias) y su presion (uso o consumo) ambiental puede ser
utilizada como un indice de sostenibilidad (Brown and Ulgiati, 1997). En este caso,
el concepto de sostenibilidad se utiliza de forma ontolégica. Por tanto, la
sostenibilidad se asume como un comportamiento o desempefio del sistema (Salas-
Zapata et al., 2017).

El indice de sostenibilidad de emergia (ESI) es la ratio de EYR (Ratio del
rendimiento de emergia) y ELR (Ratio de carga ambiental) (Ulgiati and Brown, 1998;
Brown and Ulgiati, 2004a). ESI “mide la contribuciéon potencial de un recurso o
proceso a la economia por unidad de carga ambiental” (Brown and Ulgiati, 2004a),
e indica si un proceso proporciona una contribucion sostenible, asumiendo que la
funcion objetivo para la sostenibilidad es obtener la mas alta proporcion del

rendimiento con la carga ambiental mas baja, minimizando la explotacion de
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recursos no renovables (Ulgiati and Brown, 1998). Un ESI=0 es, en principio, el valor
mas bajo posible (Brown and Ulgiati, 2004a). Segun los resultados de varios
estudios de caso: un ESI<1 indica sistemas de consumo o economias orientadas al
consumidor, un ESI de 1-10 indica economias en desarrollo y un ESI>10 indica
economias subdesarrolladas, es decir, economias sin un desarrollo industrial

significativo (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a).

IV. Formulaciéon del problema de investigacion

El estudio se realiz6 de forma interdisciplinaria, dada la integracion de resultados

disciplinares. El problema se formul6 utilizando la complejidad (Figura 4.1).

» Clima Recursos adquiridos | Gastos y servicios Sol Mercado (venta)
Suelo <] — || Nutrientes
= - R — A
., Disponibilidad |, "+ produccién vegetal
de agua o L _ v
’ : " Reciclaje : Residuos »/ / Ingresos |
' Saberes - { . - g
. | Familia ~—— /| Alimentos |
Autonomia | " prodyccisn animal < /" Disponibilidad 4 Acceso
Sostenibilidad « Seguridad "
* Alimentacion | alimentaria

Mercado (compra)
Figura 4.1. Interrelaciones entre los elementos del sistema familiar rural de San

Bernardino Tepenene.

La investigacion, segun el alcance, es exploratoria-descriptiva-explicativa. Los datos
son analizados desde un enfoque cuantitativo-cualitativo no experimental, por lo

tanto, es una investigacién mixta.
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4.1. Preguntas de investigacion
Pregunta general
¢, Cuales son los elementos ambientales, econdmicos y sociales que influyen en la
autonomia y sostenibilidad de la seguridad alimentaria en el sistema familiar rural
de la localidad de San Bernardino Tepenene?
Preguntas especificas
1. ¢Cudles son los saberes tradicionales que han sido perdidos o modificados
de acuerdo a las percepciones recientes de las familias en la comunidad de
San Bernardino Tepenene?
2. ¢Cuales son las caracteristicas generales de los sistemas de produccion,
socioecondémicas y de alimentacion en la comunidad de San Bernardino?
3. ¢Cuales son los factores climaticos que han estado ocasionando la
afectacion de los cultivos en la comunidad de San Bernardino Tepenene?
4. ¢Cual es el estado de la comunidad de San Bernardino Tepenene con
respecto a la seguridad alimentaria?
5. ¢Cual es el potencial del autoconsumo de alimentos en la nutricién familiar
de San Bernardino Tepenene?
6. ¢Cual es el valor de la autosuficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de

produccion agricola en la comunidad de San Bernardino?

4.2. Hipbtesis
1. Los saberes tradicionales relacionados con la produccion, alimentacion y

reciclaje de las familias rurales de la comunidad de San Bernardino
Tepenene han sido modificados, dado el uso reducido de recursos naturales
gratuitos y el remplazo de la dieta tradicional.

2. La comunidad de San Bernardino Tepenene se integra principalmente por
sistemas de produccion a escala pequefia de autoconsumo, familias con un
perfil socioecondmico bajo y sin carencia alimenticia.

3. El estrés hidrico y la temperatura extrema son factores que han estado
ocasionando la afectacion de los cultivos en la comunidad de San Bernardino

Tepenene.
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4.

Una proporcion alta de la comunidad de San Bernardino Tepenene tiene
seguridad alimentaria.

Una fraccion alta de la cantidad de nutrientes requeridos por las familias de
la comunidad de San Bernardino Tepenene es aportada por los productos de
autoconsumo y silvestres.

El valor de la autosuficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de produccion
agricola de la comunidad de San Bernardino Tepenene es bajo debido al

impacto ambiental moderado a alto y rendimiento bajo de los procesos.

4.3. Objetivos
Objetivo general

Determinar los elementos ambientales, econdmicos y sociales que influyen en la

autonomia y sostenibilidad de la seguridad alimentaria en el sistema familiar rural

de la localidad de San Bernardino Tepenene.

Objetivos especificos

1.

Identificar los saberes tradicionales y sus modificaciones originadas por la
percepcion de las familias rurales.

Caracterizar el sistema familiar rural y elaborar un diagrama de flujo.
Analizar los aspectos climaticos de temperatura y precipitacion que inciden
en la produccion de cultivos.

Evaluar la seguridad alimentaria del sistema familiar rural mediante la Escala
latinoamericana y Caribefia de Seguridad Alimentaria (ELCSA).

Determinar el aporte nutricional familiar de los productos de autoconsumo a
través de tablas de composicion de alimentos.

Evaluar la autosuficiencia y sostenibilidad basadas en la emergia de los

sistemas familiares de produccién agricola en San Bernardino Tepenene.
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V. Metodologia

5.1. Localizacion

Este estudio se realiz6 en la localidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio
de Tzicatlacoyan, perteneciente a la Mixteca Poblana. Esta comunidad presenta un
alto grado de marginacién (CONAPO, 2016), esta ubicada a una elevacion de entre
2100 y 2200 m sobre el nivel del mar, tiene una posicion de 18°52°46.87"/
98°5°48.97”, presenta un clima templado subhumedo con lluvias en verano y tiene
una vegetacion donde predomina el encino (Quercus spp.), maguey (Agave spp.),
huaje (Leucaena leucocephala) y palma (Brahea dulcis) (Pérez-Avilés et al., 2015).
Colinda al norte con los municipios de Puebla, Cuautinchan y Tecali de Herrera; al
este con los municipios de Tecali de Herrera, Atoyatempan y Molcaxac; al sur con
los municipios de Molcaxac, Zacapala, Huatlatlauca, San Juan Atzompa y
Huehuetlan el Grande; al oeste con los municipios de Huehuetlan el Grande y
Puebla (Figura 5.1). Ocupa el 0.8% de la superficie del estado (INEGI, 2009).

Localidades e Infraestructura para el Transporte

CUAUTINCHAN

%10, <
Sy - . _San Bemardine
1o

PUEBLA

TECALI DE
HERRERA

TZCATLAYBY AN

San Isidro Chiapa «

ATOYATEMPAN

San Antonio Jugrez

HUEHUETLAN
gar . ELGRANDE

SAN JUAN
ATZOMPA

MOLCAXAC

Escala Grafica
(Kilémetros)

] 18 36 54 72 90

HUATLATLAUCA

| camecera
. ‘Laca\ldad ZACARALA

Figura 5.1. Mapa de localizacion de la localidad de San Bernardino Tepenene en el

municipio de Tzicatlacoyan Puebla (INEGI, 2009).
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5.2. Enfoque de investigacion

5.2.1. Cuantitativo
La familia se consider6 como unidad de andlisis y el tipo de muestreo fue
probabilistico al azar. La obtencién de datos se realiz6 mediante la encuesta. El
cuestionario verbal se utiliz6 como instrumento de medicion.
El tamafio de la muestra se determind mediante la ecuacién (1) y (2), sin embargo,
las recomendaciones planteadas por Hernandez-Sampieri et al. (2006) y la
comparacién del tamafio de la muestra que han empleado otros investigadores se
consideraron.
La varianza poblacional utilizada para el célculo de la muestra fue determinada
mediante una prueba piloto con el fin de obtener un valor orientativo. Por tanto, se
procedio primero a tomar el valor mas alto posible de la varianza (0.25). La muestra
se calculé considerando un error de 0.05. La prueba piloto se realizé con el 10% del
resultado obtenido, el cual fue de entre 6 y 7 familias, lo cual resulté en una varianza
del 0.21, muy préxima a la mas alta posible (0.25), que fue equivalente a una p de
0.8.

s? _ p(-p) (1)

n= vz se?

n"= tamafio de la muestra sin ajustar.
s?= varianza de la muestra.

V= varianza de la poblacion.

se= error estandar.

p= probabilidad de ocurrencia del fenébmeno.

" @
n=-———
n
1+ (W)
n= ndmero de unidades muestrales.

N= tamafio de la poblacién.

Sustitucion:
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El tamafio de la poblacion se determin6 segun el numero de viviendas particulares
habitadas en la comunidad de San Bernardino Tepenene en el afio 2010, el cual fue
de 209 viviendas (INEGI, 2010).

, _08(1-08) 016 ‘1
©0.052 0.0025

(3)

64 64
= 505 = Tom = 48.99 = 49 (4)

El muestreo probabilistico al azar se realizé mediante la division de la poblacién en
diez secciones, de las cuales se procedi6 a seleccionar aproximadamente la misma

cantidad de familias por seccion (Figura 7.2).

:
Mapa sin titulo e S ey : Leyenda

Escribe una descripcion paratu mapa. 5

secciones para la seleccién al azar de la misma cantidad de familias por seccion.

5.2.2. Cualitativo
Una muestra no probabilistica se utilizé para la obtencion de datos cualitativos. La
técnica utilizada para la obtencion de datos fue la entrevista y la observacion, con
el acompafiamiento en las actividades de las familias, para lo cual la guia de




preguntas, hoja o guia de observacion y la bitacora se utilizaron como instrumentos
de medicion.

Las entrevistas y la observacion se realizaron por lo menos semanalmente durante
el afio 2018. El criterio de seleccién se realizd con las familias que representaron
los tipos de sistemas de produccion de alimentos identificados durante la
caracterizacion del sistema. Los sistemas identificados fueron la milpa, jitomate y

una combinacion de ellos.

5.3. Analisis de lainformacion
El analisis de la informacién cuantitativa se realiz6 mediante estadistica descriptiva,

utilizando frecuencias y porcentajes.

5.4. Saberes

La descripcién se realiz6 mediante un disefio etnogréfico realista o mixto, ya que
datos cuantitativos y cualitativos fueron recolectados. Dentro de la recoleccion
cuantitativa de datos se realizO una encuesta, para la cual se elaboré un
cuestionario tomando en cuenta el procedimiento para construir un instrumento de
medicion (Hernandez-Sampieri et al., 2006). El cuestionario se dividio en tres
dimensiones: 1) sistemas de produccion, 2) alimentacion y 3) reciclaje. Este fue
aplicado de forma verbal.

La parte cualitativa se realizdé durante todo el proceso de investigacion mediante
entrevistas y la observacion, con el acompafiamiento en las actividades de las
familias, para lo cual el cuestionario verbal, hoja de observacién (o acopio de datos)

y bitacora fueron utilizados.

5.5. Caracterizacion del sistema familiar rural
La caracterizacion se realiz6 mediante la aplicacion de encuestas utilizando un
cuestionario verbal, elaborado con el procedimiento para construir un instrumento
de medicion (Hernandez-Sampieri et al., 2006). El cuestionario se dividi6 en tres
dimensiones: 1) Sistema de produccion, 2) Socioeconomico y 3) Alimentacion.
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Posteriormente, un diagrama de flujo correspondiente al sistema familiar rural de la

localidad se elaboro.

5.6. Analisis climéatico
El andlisis climatico se realiz6 mediante los datos de temperatura y precipitacion
obtenidos de la estacion climatolégica 2106 (Balcon Diablo, San José Tejaluca),
ubicada a aproximadamente 4.5 Km de la localidad de San Bernardino Tepenene.

5.7. Evaluacién de la seguridad alimentaria
La evaluacion de la seguridad alimentaria se realizd6 mediante la Escala
Latinoamericana y Caribefia de Seguridad Alimentaria (ELCSA) (FAO, 2012). La
cual consiste de 15 preguntas; 8 preguntas dirigidas a los adultos del hogar y 7
exclusivas para los nifios y adolescentes menores de 18 afios. Por tanto, las
primeras 8 preguntas solo se aplicaron en aquellos hogares donde hay solamente
adultos. Las respuestas son dicotomicas, es decir Si o No, ademas de No Sabe o
No Responde. Para obtener los puntajes, un punto es asignado por cada respuesta
afirmativa (si) y cero por cada respuesta negativa (no), todas las respuestas
afirmativas se suman, los puntajes se calculan por separado para los hogares con
menores de edad y los hogares sin menores, y finalmente la clasificacion se hace
en base a la Tabla 5.1. El puntaje es ignorado en caso de que cualquier pregunta
no sea respondida con la opcion dicotémica (Si o No), para lo cual se utiliza la opcién

No Sabe/No Responde.
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Tabla 5.1: Puntaje para la clasificacion de la (in)seguridad alimentaria segun el tipo
de hogar (FAO, 2012).

Tipo de hogar Clasificacion de la (in)seguridad alimentaria

Seguridad Inseguridad Inseguridad Inseguridad

leve moderada severa
Hogares integrados 0 1-3 4-6 7-8
solamente por personas
adultas
Hogares integrados por 0 1-5 6-10 11-15

personas adultas y menores

de 18 afos

5.8. Determinacion del aporte nutricional familiar
El aporte nutricional familiar se realiz6 mediante la determinacion de la cantidad de
energia, macronutrientes y micronutrientes disponibles en los alimentos de
autoconsumo durante el afio 2018, los cuales se compararon con la cantidad de
energia, macronutrientes y micronutrientes requeridos en el sistema familiar de
acuerdo a las recomendaciones nutricionales de Chavez y Ledesma (1997). La tabla
de composicion de alimentos de Centroamérica (INCAP and OPS, 2012) se utilizd

para este proposito.

5.9. Evaluacién de la autosuficiencia y sostenibilidad de la produccién
agricola del sistema familiar rural

La evaluacion de la autosuficiencia y la sostenibilidad se realiz6 mediante la
metodologia de la emergia, la cual comprende la cuantificacion de todos los flujos
de entrada renovables, no renovables y los recursos adquiridos que involucran al
sistema.

El rendimiento del maiz grano se determiné mediante la metodologia del CIMMYT
(2012), considerando ademas el muestreo de subparcelas cinco de oros (INIFAP,
2012) de 24 m?.

La evaluacion de emergia se realizé de acuerdo a los procedimientos reportados
por Odum (1996), Brown and Ulgiati (2004a), Campbell (2005) y Buonocore et al.
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(2015). La Figura 7.3 muestra un resumen del procedimiento y los pasos con mayor

detalle se muestran a continuacion.

1. Identificar espacial y temporalmente los limites del sistema en estudio.

2. Recopilar informacion relacionada con el proceso, reservas almacenadas y los
flujos importantes para el sistema.

3. Elaborar un diagrama de sistemas de energia de izquierda a derecha; donde
mas energia disponible se refleja a la izquierda del diagrama, y conforme cada
transformacion a la derecha, la energia disponible disminuye, para lo cual se
utilizan los simbolos del lenguaje de sistemas de energia de Odum.
Informacién detallada esta disponible en Odum (1971a, 1971b, 1994, 1996).
El diagrama tiene el proposito de visualizar los elementos, interrelaciones,
entradas, procesos y salidas del sistema.

4. Calcular los flujos 0 almacenamientos que soportan el sistema por area y
tiempo, para lo cual unidades usuales son utilizadas (joules, gramos, unidades
monetarias, horas, etc.) (ver Apéndice A-C; Tablas A1-A3, B, C1-C4). Sin
embargo, los componentes de un sistema estan organizados en una jerarquia
energética de izquierda a derecha en orden creciente de escala,
concentracion, tiempo e intensidad de los pulsos que retroalimentan el sistema
con la energia concentrada (Brown et al., 2004). Por tanto, en célculos
basados en una escala de tiempo y espacio, las entradas de escala menor,
donde los pulsos son de frecuencia alta, son promediadas; lo cual permite una
evaluacion de emergia en un estado estable (Odum et al., 2000; Brown and
Ulgiati, 2004a).

5.  Convertir las unidades de los flujos o las reservas almacenadas a unidades de
emergia mediante la multiplicacién de cada flujo por su respectivo Valor de
Unidad de Emergia (UEV). Sumar las entradas de emergia de acuerdo a la
clasificacion de los flujos (recursos renovables locales “R”, recursos no
renovables locales “N” y recursos adquiridos “F”, los cuales son

retroalimentaciones de la economia mayor), asi como la emergia total utilizada



‘U” (U= R + N + F). Una tabla estandar se utilizé para mostrar los calculos de
emergia.

6. Evaluar la produccion en el sistema y calcular el Valor de Unidad de Emergia
(UEV) de los coproductos y sus divisiones (splits). El UEV, en este caso la
transformidad, se calcul6 mediante la division de la emergia utilizada entre la
exergia de cada producto (ver Apéndice A; Tabla A4).

Algunas reglas algebraicas se requieren para asignar adecuadamente emergia a
los flujos: (1) Toda la fuente de emergia es asignada a la salida del proceso; (2) La
emergia de cada coproducto corresponde a la emergia total utilizada; (3) Cuando
los productos de salida se dividen, la emergia se asigha a cada brazo de la division
(split) basado en el porcentaje del flujo de salida total en la via; (4) La emergia en
las retroalimentaciones no puede contarse dos veces y cuando los coproductos se
reinen, estos no pueden sumarse para igualar una suma mayor que la fuente de
emergia desde la cual se derivaron (Brown and Herendeen, 1996; Odum, 1996). Sin
embargo, cuando se hace referencia a algunos sistemas agricolas, algunas
entradas producidas en el afio anterior deben contabilizarse en la emergia requerida
para los cultivos en el afio actual, puesto que la regla de separacién en el tiempo
toma preferencia (Campbell D E 2021, manuscrito, comunicaciéon personal). Por
tanto, las retroalimentaciones de refuerzo del afio agricola anterior (semilla, forraje,
materia organica de los residuos de plantas y la labor familiar) se contabilizaron
como parte de la base de emergia para las actividades del afio agricola siguiente y
se consideraron como recursos renovables locales (R). Puesto que la cantidad de
residuos de planta de calabaza y frijol, asi como el forraje producido durante el afio
anterior es desconocida, los datos de la produccion actual se utilizaron para estimar
la emergia del forraje y los residuos de planta de calabaza y frijol utilizados en el
afo actual.

7. Calcular e interpretar los indices y ratios de desempefio basados en la emergia
(Figura 7.4).
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5.9.1. Datos utilizados para el célculo de recursos

Los datos utilizados para calcular los recursos no renovables locales se extrajeron
del visualizador de acceso a datos de la NASA Prediction of Worldwide Energy
Resources (NASA POWER). La luz solar, viento, lluvia y evapotranspiracion son los
recursos renovables locales considerados en el andlisis del sistema familiar rural;
sin embargo, en este estudio, las retroalimentaciones de refuerzo se consideraron
también como recursos renovables locales. La luz solar RFA (Radiacion
Fotosintéticamente activa) se sumo sin riesgo de doble conteo, debido a que es de
una fuente de exergia diferente que el efecto de calentamiento del sol utilizado para
generar viento y lluvia (Campbell D E 2021, manuscrito, comunicacion personal);
sin embargo, el viento y la lluvia son coproductos planetarios y, por tanto, si ambos
recursos se suman, habra doble conteo (Campbell D E 2021, manuscrito,
comunicacion personal). Por tanto, la emergia total de los recursos renovables
locales se calculd6 mediante la suma de la emergia de la luz solar y la mayor de la
lluvia y el viento (mas la emergia de la retroalimentacion de refuerzo). La
evapotranspiracién se estimé a partir de datos meteorolégicos y coeficientes de
cultivo utilizando el método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

El suelo se consideré6 como un recurso no renovable debido a la pérdida neta
ocasionada por la erosion y su recuperacion puede tardar varios afios. La
estimacion de la pérdida neta de la capa superficial del suelo en el area productiva
fue determinada mediante la identificacion del grado de erosion a través del especio
digital geogréfico de la (SEMARNAT, 2020), el cual se utilizd, posteriormente, para
revelar el rango de pérdida de la capa superficial de suelo de acuerdo a la
clasificacion de la erosién de suelo de la (FAO, 1979). Las parcelas de la comunidad
de San Bernardino Tepenene estan localizadas en un &rea donde la erosién hidrica
predomina. El grado de erosiéon esta clasificado como “ligero” y tiene un rango de
pérdida de la capa superficial de suelo de menos de 10,000 Kg ha? afio! (FAO,
1979); el valor intermedio de este rango se utilizé para estimar la pérdida de la capa
superficial de suelo.

La linea base de emergia de la geobiosfera (GEB en sus siglas en inglés) nueva de

referencia de 12.00 E+24 sej afio™ se utilizd, la cual es una sintesis que resulté de
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tres procedimientos de calculo (Brown et al., 2016). Por tanto, los UEVs con una
GEB de referencia diferente se ajustaron utilizando factores de equivalencia
apropiados (ver Tabla 3.2). Tales factores se obtuvieron a partir de la relacion de la
linea base nueva entre la anterior (Brandt-Williams, 2002; Brown and Ulgiati, 2016).
El UEV de los residuos de planta de calabaza se asumio ser similar al UEV para los
residuos de planta de frijol, ya que no hubo trabajos que reportaran el UEV de los
residuos de plantas de calabaza; sin embargo, este estudio permitié obtener el UEV
de estos residuos y todos los coproductos de los sistemas evaluados. El UEV de la
labor se calcul6 a través de la emergia requerida para soportarla (Ulgiati and Brown,
2014), en este caso, la emergia de los alimentos producidos que la familia consume
y la emergia de entrada del ingreso monetario destinado para el consumo familiar,
cuyos valores fueron divididos por la energia total requerida para llevar a cabo la
labor en el sistema. Sin embargo, la energia disponible gastada en el trabajo
metabdlico fue asumida como la que libera la emergia del conocimiento y

experiencia del agricultor (Campbell and Lu, 2014).

VI. Resultados

6.1. Saberes del sistema familiar rural
La Tabla 6.1 muestra los saberes identificados en el sistema familiar rural de la
comunidad de San Bernardino Tepenene relacionados con la produccion, la
alimentacion y el reciclaje. Respecto a los saberes relacionados con la produccion,
una alta proporcion de las familias tiene conocimiento acerca del tipo de cultivos
sembrados de acuerdo a la temporada, meses para identificar la temporada, el
propésito del barbecho, la ventaja de los abonos organicos, la contaminacién y dafio
a la salud por el uso de agroquimicos, asi como la forma de seleccionar las semillas.
El 86.96% de las familias tiene conocimiento acerca del tipo de cultivos sembrado
de acuerdo a la temporada, 91.30% identifica la temporada mediante los meses,
95.65% conoce el propésito del barbecho, 73.91% sabe de la ventaja de los abonos
organicos, 82.61% conoce sobre la contaminacién de los agroquimicos, 73.91%

sobre el dafio a la salud por su uso y 83.61 sabe la forma de seleccionar las semillas.
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Una proporcion entre cerca del 50% y el 70% de las familias tiene conocimientos
sobre la forma de predecir las lluvias, uso de residuos organicos, el aumento de la
productividad a bajo costo y la identificacion del suelo fértil. Cerca del 48% de las
familias tienen conocimiento acerca de la forma de predecir las lluvias, 43.48%
identifican los residuos organicos, 47.83% conocen formas de aumentar la
productividad a bajo costo y 65.22% identifican la fertilidad del suelo. Sin embargo,
una muy baja proporcion de las familias tiene conocimiento sobre las cabafiuelas y
la canicula para identificar la temporada. Solamente 4.35 % conoce acerca de estos
saberes. Los resultados indican los saberes que dominan una fraccion importante
de las familias y que han sido de importancia para la produccion sostenible de
alimentos, vinculada con la baja inversion de recursos adquiridos que representan
un gasto econdémico para las familias de la comunidad; pero también indican la falta
de conocimiento en algunos aspectos menores.

Los resultados desde el enfoque cualitativo indicaron que algunos agricultores han
modificado sus saberes con respecto a la fertilidad del suelo y la productividad a
bajo costo. Los campesinos adoptaron una percepcion diferente respecto a esto,
dado que creen que la fertilidad del suelo solo puede ser posible a expensas de los
agroquimicos. Ademas, los campesinos quieren dejar de producir milpa, debido a
gue consideran que ya no es rentable, por lo que han considerado producir maguey

en vez de milpa.
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Tabla 6.1. Porcentaje de familias y su relacién con saberes identificados en el

sistema familiar rural en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

Saber %
Produccion de alimentos:

Tipo de cultivo segun la temporada 86.96
Forma de predecir lluvias 47.83
Meses para identificar la temporada 91.30
Cabariuelas para identificar la temporada 4.35
Canicula para identificar la temporada 4.35
Propésito del barbecho 95.65
Residuo organico 43.48
Ventajas de los abonos organicos 73.91
Contaminacion por agroquimicos 82.61
Dafios a la salud por agroquimicos 73.91
Aumento de la productividad a bajo costo 47.83
Identificacion de la fertilidad del suelo 65.22
Siembra de cultivos segun el ambiente 69.57
Forma de seleccionar la semilla 82.61
Alimentacion:

Alimentacién saludable para reducir riesgo de padecimientos 78.13
Consumo de dieta nutricionalmente adecuada 53.13
Importancia de la variedad alimenticia 56.25
Repercusiones de una mala nutricion 78.13

Lo inadecuado de una dieta basada en azucares refinados, alto 81.25
consumo de grasas saturadas y sal. '
Frutas y verduras como principal fuente de vitaminas y minerales 100.00

Alimentacién de acuerdo a la edad 62.50
Ingesta de alimentacién silvestre de recolecciéon 87.50
Reciclaje:

Reciclaje de residuos 90.63
Uso para la alimentacién animal 50.00
Uso para la cobertura de suelo 46.88
Uso para composta 25.00
No sabe un uso 9.38
Beneficio econdémico 81.25
Beneficio ambiental 93.75

En cuanto a los saberes relacionados con la alimentacién, una alta proporciéon de
familias tiene el conocimiento de que una alimentacion saludable reduce el riesgo
de padecimientos, las repercusiones de una mala nutricién, lo inadecuado de una
dieta basada en azucares refinados, alto consumo de grasas saturadas y sal; las

frutas y verduras como principal fuente de vitaminas y minerales y la ingesta de
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alimentos silvestres de recoleccion. Cerca del 78.00% de las familias sabe que una
alimentacion saludable reduce el riesgo de padecimientos, 78.13% conoce las
repercusiones de una mala nutricion, 81.25% sabe lo inadecuado que es una dieta
basada en azucares refinados, alto consumo de grasas saturadas y sal, el 100%
sabe que las frutas y verduras son la principal fuente de vitaminas y minerales y
87.50% conoce algunos alimentos silvestres de recoleccién. No obstante, la mitad
o cerca de la mitad de las familias tiene conocimiento sobre el consumo de una dieta
nutricionalmente adecuada, importancia de la variedad alimenticia y de la
alimentacion de acuerdo a la edad. Cincuenta y tres por ciento de las familias tiene
conocimiento sobre el consumo de una dieta nutricionalmente adecuada, 56.25%
conoce la importancia de la variedad alimenticia y 62.50 sabe que la alimentacion
es de acuerdo a la edad. Los datos indican que la mayoria de las familias poseen
conocimientos sobre los beneficios de una dieta sana, las fuentes de nutrientes, una
dieta inadecuada y sus consecuencias, asi como de la ingesta de plantas silvestres
comestibles, pero solo cerca de la mitad de las personas conoce sobre el consumo
de una dieta nutricionalmente adecuada y la importancia de variar la dieta y ajustarla
de acuerdo a la edad.

Los saberes relacionados con el reciclaje indican que un porcentaje alto de familias
conocen sobre el reciclan de residuos generados en el sistema familiar rural y
reconocen el beneficio econémico y ambiental. Cerca del 90.00% de las familias
conocen sobre el reciclaje de los residuos generados, 81.25% conoce sobre el
ahorro econdmico generado en el reciclaje y 93.75% sabe que el reciclaje contribuye
con el cuidado del ambiente. Sin embargo, la mitad o menos de las familias saben
como utilizar los residuos para la alimentacién animal, la cobertura de suelo,
composta; incluso, no saben qué hacer con los residuos. Cincuenta por ciento de
las familias saben utilizar los residuos para la alimentacién animal, 46.88% para la
cobertura de suelo, 25% para la composta y 9.38 no saben el uso que le puede dar
a los residuos generados en el hogar. Los resultados indican que una proporcion
alta de familias conocen sobre el reciclaje de residuos; sin embargo, una proporcion

importante no sabe qué hacer con los residuos generados.
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Una parte importante de los saberes relacionados con la produccion de alimentos
es que las familias cuentan con saberes relacionados con la recoleccion de
alimentos silvestres. El conocimiento de las familias sobre alimentos silvestres
permitid identificar 22 alimentos, de los cuales 18 son plantas, 1 hace referencia a
hongos y 3 son animales de la clase insecta y reptilia. Los principales alimentos
silvestres de recoleccién mencionados por las familias son el alache (Anoda cristata)
y la verdolaga (Portulaca oleracea), seguido del chapulin (Sphenarium
purpurascens), quelite (vegetales tiernos, plantas jévenes, brotes de algunos
arboles y ciertas flores comestibles), quintonil (Amaranthus hybridus), nopal
(Opuntia ficus-indica) y huaje (Leucaena leucocephala); pero en una medida menor,
las familias conocen desde hongos hasta marranitos (especie no identificada)
(Figura 6.1). Mas del 45% de las familias conocen sobre los alaches y verdolagas,
entre cerca del 40% y 25% conocen sobre el chapulin, los quelites, quintoniles,
nopales y huajes (Figura 6.1). Menos del 10% de las familias tienen conocimiento
sobre una extensa variedad de alimentos silvestres de recoleccién (Figura 6.1). Los
saberes en cuanto a este tipo de alimentos podrian tener un impacto importante en
el complemento de la dieta actual y en mejorar la seguridad alimentaria de las

familias rurales de la comunidad de San Bernardino Tepenene.
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Figura 6.1. Alimentos silvestres de recoleccion y la proporcion de familias que los

conocen en San Bernardino Tepenene.
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6.2. Caracterizacion del sistema familiar rural
La Tabla 6.2 muestra las caracteristicas del sistema de produccion en la comunidad
de San Bernardino Tepenene. Gran parte de las familias tienen acceso a tierra de
cultivo, la cual pertenece principalmente a la familia. Cerca del 90% (88%) de las
familias tiene acceso a tierra de cultivo y 82% posee tierra propia. En cuanto al
tamafo y uso de la tierra, la agricultura es de pequefia escala, pues 97.06% de las
familias poseen parcelas menores a 50,000 m?. Muy pocas familias cuentan tanto
con una parcela e invernadero, dado que solo algunos pobladores cuentan con
invernadero. Aproximadamente 13.5% de las familias tiene acceso a ambos
sistemas de produccion (invernadero + parcela) y 8.11% solo tiene invernadero. La
forma de produccidon en la parcela es mediante la asociacion de cultivos; sin
embargo, una fraccion minima de las familias practica la rotacion de cultivos. Esto
es, ya que casi 90% de las familias lleva a cabo la asociacion de cultivos, pero solo
aproximadamente el 5% rota los cultivos. La asociacion de cultivos esta dada
principalmente por el sistema milpa comun constituido por maiz, frijol y calabaza; no
obstante, algunas familias también asocian estos tres cultivos con calabacita
(Cucurbita pepo) y/o haba (Vicia faba), simplemente asocian el maiz con el frijol o
solo cultivan maiz. Casi el 80% (77.50%) de las familias lleva a cabo el cultivo del
sistema milpa comun (maiz, frijol y calabaza), 5% asocia maiz, frijol, calabaza y
haba; 2.5% asocia ya sea: maiz, frijol, calabaza, calabacita y haba; maiz, frijol; o
solamente maiz. Una pequefa fraccion de las familias cultiva jitomate, pues el
porcentaje registrado fue solo del 17.50%; sin embargo, aunque 13.51% de las
familias tiene acceso tanto a parcela como invernadero, solamente 7.50% cultiva
milpa y jitomate. La fertilizacion agricola en la parcela es realizada principalmente
mediante el uso de fertilizantes quimicos. Cerca del 70% (67.50%) de las familias
utiliza fertilizantes quimicos, 22.50% utiliza algun tipo de abono orgénico, 27.50%
no utiliza fertilizantes y 17.50% combina el método quimico y organico. En cuanto
al control de plagas, el uso de agroquimicos predomina también. Cerca del 85% del
control de plagas se realiza mediante métodos quimicos. Sin embargo, la maleza
se elimina mediante métodos manuales. Aproximadamente el 80% de la maleza es

controlada de forma manual. San Bernardino Tepenene es una comunidad donde
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la disponibilidad de agua es escasa. Por tanto, el agua disponible para los cultivos
proviene de la precipitacion principalmente; no obstante, algunas familias tienen
acceso a pozos o requieren comprar agua mediante el servicio de pipa. Casi el
100% de las familias utiliza el agua de lluvia para sus cultivos, 12.82% recurre a los
pozos disponibles y 10.26% recurre a la compra de agua de pipa. Un sistema de
riego es registrado solamente en los invernaderos, el cual es por goteo. Cerca del
18% de las familias cuentas con este sistema de riego. Una gran fraccion de los
agricultores contrata el servicio de tractor. Mas del 90% de las familias utilizan el
tractor agricola. En cuanto a la disponibilidad animal, el ave de corral predomina,
seguida del equino, porcino y caprino, asno y bovino. Aproximadamente 47% de la
disponibilidad animal es de ave de corral, 30% es equina, 20% porcina, 20%,
caprina, 17.5% es de asno y 10% es bovina. La finalidad de la produccién de
alimentos es para el autoconsumo principalmente y los residuos agricolas se utilizan
como parte de la alimentacion animal. Cerca del 60% de las familias practica el
autoconsumo, 38.46% practica el autoconsumo y comercio de excedentes; sin
embargo, solo el 2.56% de las familias comercializa sin realizar el autoconsumo.
Alrededor del 70% de las familias utiliza el rastrojo para la alimentacion animal.
Estos hallazgos evidencian que la mayoria de las familias tienen acceso a tierra de
cultivo propia a una escala de produccién pequefia, donde predomina el sistema
milpa y algunos sistemas de produccion de jitomate. Tales cultivos sembrados en la
parcela son producidos con el uso de agroquimicos y el servicio de tractor; ademas,
estdn constantemente en riesgo, dado que dependen solo del agua de lluvia
disponible durante la temporada. Esto podria comprometer la autosuficiencia del

sistema y la seguridad alimentaria de las familias que practican el autoconsumo.
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Tabla 6.2. Porcentaje de familias con las caracteristicas identificadas en los

sistemas familiares de produccién en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

Caracteristica %
Disponibilidad de la tierra:

Acceso a tierra de cultivo 88.00
Tierra propia 82.00
Area, sistemas de produccién disponibles y préacticas agricolas:

Parcelas menores a 5 ha 97.06
Parcela e invernadero 13.51
Invernadero 8.11
Rotacion de cultivos 5.13
Asociacién de cultivos 89.74
Cultivos sembrados:

Asociacion de maiz, frijol y calabaza (milpa comun) 77.50
Asociacion de maiz, frijol, calabaza y haba 5.00
Asociacion de maiz, frijol, calabaza, calabacita y haba 2.50
Asociacion de maiz vy frijol 2.50
Maiz 2.50
Jitomate en invernadero 17.50
Milpa y jitomate 7.50
Fertilizacién agricola:

Fertilizante quimico 67.50
Abono orgéanico 22.50
Ningun abono 27.50
Quimico + Organico 17.50
Control de plagas:

Quimico 84.62
Control biolégico 0
Manual 0
Organico 0
Otros (Gasolina para hormigas) 2.56
Ninguno 12.82
Control de maleza:

Quimico 20.51
Manual 79.49
Quimico/Manual 7.69
Ninguno 7.69
Agua disponible para los cultivos:

Precipitacién 97.44
Pozo 12.82
Pipa 10.26
Lluvia/Pozo/Pipa 5.13
Lluvia/Pozo 5.13

Lluvia/Pipa 5.13




Sistema de riego:

Goteo (Invernadero) 17.95
Riego en Parcela 0
Magquinaria:

Tractor 92.50
Disponibilidad animal:

Bovino 10.00
Asno 17.50
Porcino 20.00
Caprino 20.00
Ave de corral 47.50
Equino 30.00
Ninguno 20.00
Finalidad del sistema de produccién de alimentos (parcela):

Autoconsumo 58.97
Comercializacion 2.56
Autoconsumo y Comercio de excedentes 38.46
Uso del rastrojo:

Composta 5.13
Basura 5.13
Venta 12.82
Cobertura en suelo 5.13
Alimentacién animal 66.67
Ninguno 7.69

La Tabla 6.3 muestra las caracteristicas socioecondémicas de las familias rurales de
la comunidad de San Bernardino Tepenene. El principal medio de transporte es el
transporte publico, no obstante, una fraccion considerable de la comunidad también
utiliza el automovil particular, el cual es importante para el trasporte de la produccién
agricola; no obstante, la bicicleta no es un medio de transporte utilizado en la
comunidad. Noventa y seis por ciento de las familias requieren del transporte
publico, 36% utilizan el automavil particular, 24% acostumbra utilizar el transporte
animal y 0% utiliza la bicicleta. Las viviendas estan construidas principalmente de
block con techo y piso de cemento. Ochenta por ciento de las familias construyen
sus casas con block, 98% y 84% tienen techo y piso de cemento, respectivamente.
Cerca de la mitad de las viviendas tienen mas de tres cuartos; pues en este caso,
se registrd un porcentaje del 44%. Todas las familias tienen acceso a luz y agua,
94% utiliza gas, 72% lefia y 24% carbodn. La mayoria de las familias que saben cual

es su ingreso aproximado tienen un ingreso mensual de entre $MX2000 y $MX4000;
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pero cerca de la mitad de las familias no sabe cual es su ingreso. Catorce por ciento
de las familias tienen un ingreso mensual de mas de $MX2000 a $MX3000, 14%
tiene un ingreso mensual de mas de $MX3000 a $MX4000 y 44% no sabe cual es
su ingreso. No obstante solo una fraccion reducida de las familias tiene un ingreso
mensual de entre $MX1000 y $MX2000, el cual es similar o menor a $MX1937.58,
gue es el valor anual promedio de la linea rural de pobreza por ingresos (incluye la
canasta alimentaria y no alimentaria) para el afio del estudio (CONEVAL, no date).
Tales caracteristicas socioecondmicas no necesariamente corroboran el nivel alto

de pobreza de la comunidad de San Bernardino Tepenene.
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Tabla 6.3. Porcentaje de familias con las caracteristicas socioeconOmicas

identificadas en el sistema familiar rural de la comunidad de San Bernardino

Tepenene.
Caracteristica %
Transporte:
Automovil particular 36
Transporte publico 96
Bicicleta 0
Animal 24
Vivienda:
Construcciones de ladrillo 28
Construcciones de block 80
Construcciones de madera 0
Construcciones de adobe 0
Techo de lamina 6
Techo de teja 4
Techo de cemento 98
Piso de tierra 4
Piso de cemento 84
Piso de ceramica 22
1 cuarto 2
2 cuartos 14
3 cuartos 40
>3 cuartos 44
Acceso a luz y gas 100
Uso de Gas 94
Uso de Lefia 72
Uso de Carbén 24
Gas/Lena 44
Gas/Carbén 2
Gas/Lefia/Carbén 22
Acceso al agua potable 100
Ingreso monetario mensual:
$1000-$2000 10
>$2000-$3000 14
>$3000-$4000 14
>$4000-$5000 8
>$5000-$6000 8
>6000 2
No sabe 44

La Tabla 6.4 indica las caracteristicas alimenticias en la comunidad de San

Bernardino Tepenene. Una alta proporcion de las familias consume tres comidas al



dia, la mitad llega a consumir dos comidas y solo algunas consumen una sola
comida. Aproximadamente 60% de las familias consume tres comidas, 50%
consume dos y solo 4% consume una comida al dia. La conservacion de alimentos
se realiza principalmente mediante refrigeracion. Los datos registraron que el 94%
de las familias refrigera sus alimentos. Menos de la mitad de las familias selecciona
los alimentos que considera con contenido nutricional mayor; pues 42% de las
familias llevan a cabo tal seleccion. Gran parte de las familias consume agua de
pozo y menos de la mitad consume agua de garrafén. Cerca del 80% de las familias
recurre al agua de pozo para preparar alimentos y beber, pero solo 42% utiliza agua
de garrafén. Los datos muestran la posibilidad de las familias para acceder a tres
comidas al dia y conservar sus alimentos; sin embargo, la seguridad alimentaria
podria estar comprometida debido que menos de la mitad de las familias hace una

seleccién de los alimentos nutritivos.

Tabla 6.4. Porcentaje de familias con las caracteristicas identificadas en la

alimentacion del sistema familiar rural en la comunidad de San Bernardino

Tepenene.
Caracteristica %
Numero de comidas al dia:
Una 4
Dos 50
Tres 64
Una a dos 2
Dos a tres 16
Conservacion de alimentos:
Refrigeracion 94
Selecciéon de alimentos mas nutritivos 42
Origen del agua para preparar alimentos y beber:
Garrafén 42
Pozo (manantial) 76
Garrafén y pozo 18

Las familias de la comunidad de San Bernardino Tepenene practican el
autoconsumo de diferentes productos (Figura 6.2). El principal alimento consumido
mediante esta practica es el maiz, seguido del frijol, la calabaza, huevo, pollo,

jitomate, haba, calabacita y leche. Aproximadamente 80% de las familias lleva a
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cabo la produccién y consumo de maiz, cerca del 80% de frijol, mas del 70% de
calabaza, cerca del 40% de huevo y pollo, y menos del 20% de jitomate, haba,
calabacita y leche (Figura 6.2). Estos datos demuestran la necesidad de buscar
diferentes alternativas de produccion que permitan complementar la dieta de
autoconsumo de las familias rurales de San Bernardino Tepenene, dado que esta

se basa principalmente en los productos del sistema milpa.
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Figura 6.2. Productos alimenticios de autoconsumo y el porcentaje de familias que

los consumen en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

La Figura 6.3 muestra los alimentos que las familias consumen regularmente. Las
familias consumen principalmente alimentos obtenidos del sistema milpa (frijol, maiz
y calabaza), seguido de pollo y sopa de pasta. Sin embargo, el arroz, el huevo, la
naranja y el platano se encuentran dentro de los 10 alimentos de consumo mayor;
cuyos alimentos complementan la dieta basada en el sistema milpa. Entre
aproximadamente el 75y 95% de las familias consume productos del sistema milpa.
Méas del 60% de las familias consume pollo, cerca del 50% consume pasta y
aproximadamente 40% consume arroz, huevo, naranja y platano. La Figura 6.3
muestra los alimentos que son consumidos en una medida menor por las familias
(£20%). Estos resultados podrian ser utiles para estimar los valores nutricionales

promedio de la dieta consumida por las familias rurales de la comunidad de San
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Bernardino Tepenene y realizar las recomendaciones necesarias para mejorar el
consumo balanceado de nutrientes en base a la disponibilidad y acceso de
alimentos. Por lo que la variedad en la produccion y su rendimiento, asi como la
recoleccion de alimentos silvestres juegan un papel importante en la seguridad

alimentaria de las familias rurales en la comunidad.
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pescado
mora
mandarina
limén
guayaba
chile
chicharo
alverjones
aguacate
alaches
sopa de verdura
sandia
rabano
col
cebolla
pepino
melén
lentejas
frutas de temporada
cerdo
betabel
verdolagas
papa
leche
haba
chayote
acelgas
quelites
papaya
espinaca
ejotes
cilantro
res
mango
coliflor
brécoli
zanahoria
manzana
nopales
lechuga
jitomate
calabacita
platano
naranja
huevo
arroz
sopa de pasta
pollo
calabaza
maiz
tortilla
frijol

Alimento frecuentemente consumido

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de familias que consumen el alimento

Figura 6.3. Alimentos frecuentemente consumidos en la localidad de San

Bernardino Tepenene y el porcentaje de familias que los consumen.

75



Ademas de los productos producidos en parcela e invernadero, y los alimentos
silvestres de recoleccion, las familias rurales de la comunidad de San Bernardino
Tepenene tienen acceso a diferentes plantas de traspatio que les permiten
complementar la dieta con diferentes productos alimenticios de temporada (Figura
6.4). La planta con una frecuencia mayor en los traspatios de las familias rurales
(cerca de la mitad) es el durazno, a esta planta le sigue el nopal, limon, aguacate,
huaje, granada, mispero, mora y yerbabuena, asi como otras plantas menos
comunes. El arbol de durazno esté presente en el 48% de las familias y las plantas
mencionadas que le siguen estan presentes en entre el 28 y 10% de las familias
(Figura 6.4). Las plantas menos comunes estan presentes en menos del 10% de las
familias (Figura 6.4). La amplia variedad de plantas de traspatio presentes en la
comunidad de San Bernardino indica la posibilidad de que las familias puedan tener

una disponibilidad mayor de alimentos variados para satisfacer sus necesidades
nutricionales.
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Figura 6.4. Frecuencia en la posesion de plantas de traspatio en las familias de San
Bernardino Tepenene, Puebla.

La Figura 6.5 muestra el diagrama de flujo del sistema alimentario familiar. La
produccion familiar se divide en vegetal y animal. La produccion vegetal se realiza

en la parcela, invernadero y traspatio; sin embargo, los vegetales silvestres también
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se consideraron. La produccion animal incluye pollo, borrego y cerdo,
principalmente. Los cultivos producidos son el jitomate en invernadero y la milpa en
la parcela; no obstante, las familias obtienen algunos productos del traspatio [tales
como el durazno, nopal, limoén, aguacate, granada, mispero (ver Figuras 8.4 y 8.5)]
y recolectan vegetales silvestres [alaches, verdolagas, quelites, quintoniles, huaje,
hongos, etcétera (ver Figuras 8.1 y 8.5). Una gran proporcion de las familias
(58.97%) destina la produccion familiar para el autoconsumo y una proporcion
minima (2.56%) comercializa los productos producidos; sin embargo, una
combinacion comercializacion-autoconsumo es llevada a cabo por el 38.46% de las
familias (Figura 6.5). El ingreso de la venta de productos producidos, junto con el
del apoyo de gobierno y el empleo temporal, son utilizados para complementar y

variar la dieta (Figura 6.5).
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Produccion familiar

Pollo
Vegetal Animal |—» Borrego |
Invernadero Vegetales Vegetales Parcela el
(Traspatio) (Silvestres)

Durazno Alaches
Jitomate Nopal Verdolagas i o

Limén Quelites Maiz Frijol Calabaza

Aguacate Quintoniles

Granada Huaje

Mispero Hongos

Productos
2.56% 58.97%
. 38.46%
78.4 % (Arrazola, 2017; Pimentel, 2017) Mercado Alimentos
Apoyo gubernamental (AlitBeniisiina)
Ingreso
Empleo temporal

Albafil: 11.7% Alimentos : . ;
Comerciante: 5.9% Alimentacion variada
Jardinero: 2% (Compra)

Chofer: 2%
Herrero: 2%
(Arrazola, 2017; Pimentel, 2017)

Figura 6.5. Diagrama de flujo del sistema alimentario familiar de San Bernardino
Tepenene. La produccién vegetal, produccion animal y el destino de los alimentos

producidos se muestran en verde, naranja y azul, respectivamente.

6.3. Analisis climético
La Figura 6.6 muestra el clima en la comunidad de San Bernardino Tepenene
durante un periodo reciente de diez afios. La temperatura maxima mas alta se
registr6 durante abril y mayo, descendié en julio y permanecié similar hasta
diciembre. La temperatura minima mas baja se registré6 en enero, febrero y
diciembre, pero ascendio hasta alcanzar un maximo entre junio y septiembre. La
mayor cantidad de precipitacion se registré entre los meses de mayo y octubre. La
temperatura maxima promedio mas alta registrada en abril y mayo fue de 28°C y la
de julio a diciembre de 22-24°C. La temperatura minima promedio durante
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diciembre, enero y febrero fue de 3°C a 6.5°C y de aproximadamente 10°C en los
meses de entre junio y septiembre. La precipitacion registrada durante mayo y
octubre fue de entre 50 y 350 mm. Los datos mostrados permiten identificar el
comportamiento del clima en el tiempo, lo cual es util para identificar el mejor manejo

de los cultivos de acuerdo a la temporada.
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Figura 6.6. Clima promedio mensual en la comunidad de San Bernardino Tepenene
durante el periodo 2007-2016. a) Temperatura maxima, b) Temperatura minima y
c) Precipitacion.



Plantas con estrés hidrico y por calor fueron identificadas a través de la
investigacion cualitativa realizada en la comunidad de San Bernardino Tepenene.
Las familias productoras de jitomate expresaron tener afectaciones en los cultivos
por temperaturas bajas. Por otra parte, una falta de agua fue observada durante la
etapa de desarrollo vegetativo y floracién del maiz. Una reduccion del desarrollo
foliar y espigas de maiz disminuidas en numero de grano fueron identificadas en los

cultivos de la milpa (Figura 6.7).

Figura 6.7. Efectos de la falta de agua en los cultivos de la comunidad de San

Bernardino Tepenene. a) Fotografia de una planta de maiz con una reduccion del
desarrollo vegetativo causada por estrés hidrico. b) Fotografia de una espiga de
maiz con una reduccién drastica del nimero de granos debido a la falta de
polinizacion por estrés hidrico.

La Figura 6.8 muestra la cantidad diaria promedio de agua evapotranspirada en los
cultivos del sistema milpa familiar durante su ciclo vegetativo comparada con la
cantidad diaria de lluvia en el aflo menos lluvioso del periodo 2007-2016. Una
cantidad de agua de lluvia suficiente se registr6 durante la etapa de siembra,
germinacion, la mayor parte del desarrollo vegetativo y la parte intermedia de la
maduracion del ciclo de cultivo del sistema milpa; sin embargo, al final del desarrollo
vegetativo, durante todo el proceso de floracion y el inicio de la maduracién, se
registré una cantidad de agua de lluvia insuficiente. La cantidad de agua diaria
promedio requerida por los cultivos del sistema milpa es de 1,68 mm. Sin embargo,
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una cantidad de lluvia igual a 0 mm fue registrada en 53 de los 58 dias comprendidos
entre el dia 48 a 105 del ciclo de cultivo del sistema milpa (Ultima parte de la etapa
de desarrollo vegetal, etapa de floracion y el inicio de la etapa de maduracion);
ademas, los 5 dias con lluvia solo registraron 2,5, 4.2, 4.5, 2.5 y 4.6 mm de agua, lo
cual equivale a 18.3 mm de los 97.44 mm requeridos en la fraccion analizada del
ciclo de cultivo (1.68 mm/dia por los 58 dias comprendidos entre el dia 48 a 105 del
ciclo de cultivo de la milpa). Este resultado muestra la escasez de agua que puede
haber durante periodos especificos de los cultivos en la comunidad de San

Bernardino Tepenene, la cual afecta drasticamente los cultivos.
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Figura 6.8. Comparacion entre la cantidad diaria promedio de evapotranspiracion
en al aflo 2018 durante el ciclo de cultivo del sistema milpa y la cantidad diaria de
lluvia en el afio menos lluvioso del periodo 2007-2016. Las etapas del ciclo del maiz

se muestran en colores.

6.4. Evaluacion de la seguridad alimentaria
La inseguridad alimentaria leve predominé en las familias rurales de la comunidad
de San Bernardino Tepenene; sin embargo, una cantidad reducida de familias se
encontré en un estado de seguridad alimentaria. El porcentaje de familias que
presento inseguridad alimentaria leve fue de 62%, 14% de las familias present6
inseguridad moderada y 16% inseguridad severa (Figura 6.9). Por otro lado, el

estado de seguridad alimentaria solo se presentd en 8% de las familias (Figura 6.9).
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Tales resultados demuestran la importancia de identificar el mejor desempeiio del

sistema familiar rural que permita un acceso y disponibilidad mayor de alimentos.

16%

= Seguridad

14% Inseguridad Leve

Inseguridad Moderada

Inseguridad Severa

62%

Figura 6.9. Porcentaje de familias en estado de seguridad alimentaria y grados
diferentes de inseguridad alimentaria en la comunidad de San Bernardino Tepenene

durante el afo 2018.

6.5. Determinacion del aporte nutricional

6.5.1. Consumo de energia y macronutrientes
El consumo adecuado de nutrientes es esencial para mantener una vida sana y
productiva. La Tabla 6.5 muestra la cantidad de macronutrientes disponibles para
las familias rurales en la comunidad de San Bernardino Tepenene a partir de los
productos del sistema milpa familiar y otros productos destinados al autoconsumo.
La cantidad mayor de macronutrientes fue proporcionada por el grano de maiz para
el caso del sistema milpa, la leche en la produccion animal-invernadero y el
aguacate en las plantas de traspatio. El grano de maiz proporciond la cantidad
mayor de macronutrientes al afio: 1.12E+06 gramos de carbohidratos, 7.12E+04
gramos de grasa y 1.42E+05 gramos de proteina. En cuanto a la leche y el
aguacate, estos proporcionaron 2.04E+04 y 4.27E+03 gramos de carbohidratos,
1.47E+04 y 7.33E+03 gramos de grasa, asi como 1.46E+04 y 1.00E+03 gramos de

proteina, respectivamente. Por otro lado, el frijol, pollo, jitomate, nopal, verdolagas
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proporcionaron una cantidad de macronutrientes baja; no obstante, el pollo es una
fuente importante de proteina en la cantidad adecuada. Tales productos con
contenido bajo de macronutrientes aportaron solo 1.05E+03, 0.00E+00, 5.41E+03,
1.06E+03 y 6.00E+02 gramos de carbohidratos; 1.45E+01, 2.08E+03, 3.53E+02,
2.56E+01 y 7.33E+03 gramos de grasa; y 6.91E+06, 1.45E+04, 9.40E+02,
7.04E+01 y 2.40E+02 gramos de proteina; respectivamente. Estos resultados
proporcionan evidencia de la cantidad de macronutrientes que son comunmente
consumidos en una familia promedio de la comunidad de San Bernardino Tepenene,
lo cual permite construir sistemas de produccién disefiados para combatir el déficit

de macronutrientes para mejorar la seguridad alimentaria.

Tabla 6.5. Macronutrientes proporcionados por cantidad total de productos
producidos en el sistema milpa familiar y algunos alimentos de autoconsumo

disponibles en una familia rural promedio de San Bernardino Tepenene.

Alimento Cantidad Energia Carbohidratos Carbohidratos  Grasa Grasa Proteina  Proteina
(g seco/afio)  (J/afio) (g/afio) (J/afio) (g/afio) (J/afio) (g/afio) (J/afio)

1 Grano de maiz 1.35E+06 2.30E+10 1.12E+06 1.87E+10 7.12E+04 2.68E+09 1.42E+05 2.37E+09
2 Milpa Frijol 1.54E+03 2.44E+07 1.05E+03 1.76E+07 1.45E+01 5.47E+05 4.13E+02 6.91E+06
3 Calabaza 7.73E+03 1.08E+08 6.53E+03 1.09E+08 1.72E+02 6.47E+06 5.15E+02 8.62E+06
4 Huevo 1.01E+04 2.56E+08 3.20E+02 5.36E+06 4.14E+03 1.56E+08 5.23E+03 3.13E-01
5 Prod_uccién Pollo 1.66E+04 3.37E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.08E+03 7.85E+07 1.45E+04 8.65E-01
6 In\f:;l::cliléro Jitomate 7.29E+03 1.03E+08 5.41E+03 9.05E+07 3.53E+02 1.33E+07 9.40E+02 5.62E-02
7 Leche 5.28E+04 1.14E+09 2.04E+04 3.42E+08 1.47E+04 5.53E+08 1.46E+04 8.70E-01
8 Durazno 8.82E+03 1.31E+08 7.98E+03 1.34E+08 1.20E+02 4.52E+06 4.80E+02 2.87E-02
9 Nopal 1.19E+03 1.79E+07 1.06E+03 1.78E+07 2.56E+01 9.64E+05 7.04E+01 4.21E-03
10 F_’r'f‘:st;;tf‘oe Limén 4.64E+03  5.23E+07  4.32E+03 7.22E+07  0.00E+00 0.00E+00 1.90E+02 1.14E-02
11 Aguacate 1.34E+04 3.35E+08 4.27E+03 7.14E+07 7.33E+03 2.76E+08 1.00E+03 5.98E-02
12 Guayaba 5.28E+03 8.11E+07 4.52E+03 7.57E+07 2.28E+02 8.58E+06 3.04E+02 1.82E-02
13 Silvestre Verdolagas 1.06E+03 1.31E+07 6.00E+02 1.00E+07 4.80E+01 1.81E+06 2.40E+02 1.43E-02

La cantidad proporcionada de carbohidratos y energia por el sistema milpa
sobrepaso la cantidad familiar recomendada, segun una actividad fisica de
moderada a fuerte. La cantidad disponible de energia y carbohidratos en los cultivos
del sistema milpa excedié en un 25% y 57% la cantidad familiar de energia y

carbohidratos recomendada, respectivamente (Figura 6.10). Sin embargo, la
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cantidad de grasa y proteina fue ligeramente deficiente. El sistema milpa
proporcion6 73% y 86% de la grasa y proteina recomendada, respectivamente
(Figura 6.10). Tales datos muestran la importancia del sistema milpa para satisfacer
la demanda de energia en forma de macronutrientes, carbohidratos principalmente;
no obstante, el sistema milpa proporciond una fraccion elevada de la grasa y
proteina requerida en una familia promedio de la comunidad de San Bernardino

Tepenene.
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Figura 6.10. Comparacion y porcentaje de cobertura de macronutrientes
proporcionados por la cantidad total de productos producidos en el sistema milpa
con respecto a la recomendacion familiar nutricional bajo una actividad fisica de

moderada (fuera del ciclo de cultivo de milpa) a fuerte (ciclo del cultivo de milpa).

6.5.2. Consumo de micronutrientes
El consumo de alimentos ricos en energia no es suficiente para llevar a cabo una
vida sana y productiva, pues requerimos el consumo de micronutrientes que
permiten un correcto funcionamiento del metabolismo. La Tabla 6.6 muestra la
cantidad de micronutrientes inorganicos consumidos por una familia promedio en
San Bernardino Tepenene. El alimento que proporcioné la cantidad mayor de calcio

fue la leche, pero la cantidad mayor de hierro, magnesio, fosforo, potasio, sodio y
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zinc fue aportada por el grano de maiz. La leche proporcioné 5.11E+05 mg/afio de
calcio y el maiz aport6 por afio 4.07E+04 mg de hierro, 1.91E+06 mg de magnesio,
3.16E+06 mg de fosforo, 4.31E+06 mg de potasio, 5.26E+05 mg de sodio y
3.32E+04 mg de zinc. Los datos mostrados indican la importancia del sistema milpa
como fuente de micronutrientes inorganicos, excepto de calcio, el cual esta presente
en la leche en una cantidad mayor. Sin embargo, es importante recalcar que los
datos mostrados estan basados en la cantidad producida al afio y no en la cantidad
por una masa especifica. Por tanto, es de esperar que si el grano de maiz es el
alimento presente en cantidad mayor (Tabla 6.6), su aporte nutricional sea mayor.

Tabla 6.6. Micronutrientes inorganicos proporcionados por cantidad total de
productos producidos en el sistema milpa familiar y algunos alimentos de

autoconsumo disponibles en una familia rural promedio de San Bernardino

Tepenene.
Alimento Cantidad Ca Fe Mg P K Na Zn
(g seco/afio) (mg/afio)
1 Grano de maiz  1-35E+06  1.05E+05 4.07E+04 191E+06 3.16E+06 4.31E+06 5.26E+05 3.32E+04
5 Milpa Frijol 154E+03  2.50E+03 144E+02 245E+03 7.12E+03 2.46E+04 4.20E+02 4.88E+01
3 Calabaza 7738403  1.63E+04  4.29E+02 S/ID  1.89E+04 2.92E+05 8.59E+02 2.75E+02
4 Huevo 101E+04  2-20E+04 7.61E+02 4.99E+03 7.95E+04 557E+04 5.82E+04 4.62E+02
5 gr:?nciglc_cién Pollo 1.66E+04  B8.12E+03 6.02E+02 169E+04 1.17E+05 1.55E+05 5.21E+04 1.04E+03
6 Invemnadero  Jiomate 7.29E+03  8.23E+03 7.05E+02  S/D  2.82E+04 279E+05 5.88E+03 2.00E+02
7 Leche 5.28E+04  5.11E+05 1.36E+02 4.52E+04 4.11E+05 6.46E+05 181E+05 1.81E+03
8 Durazno 8.82E+03  7.20E+03 6.60E+02  S/D  156E+04 1.14E+05 0.00E+00 1.02E+02
9 Nopal 1.19E+03  3.65E+03 7.68E+01  S/D  2.05E+03 1.41E+04 3.20E+02 7.68E+00
10 t'jg;:tsiode Limén 464E+03  350E+03 150E+01 3.00E+03 3.00E+03 6.20E+04 5.00E+02 250E+01
11 Aguacate 1.34E+04  6.00E+03 2.75E+02 145E+04 2.60E+04 2.43E+05 3.50E+03 3.20E+02
12 Guayaba 5.28E+03  7.60E+03 1.14E+02 3.80E+03  S/D  1.08E+05 1.14E+03 8.74E+01
13 Silvestre Verdolagas 1.06E+03  9.48E+03 4.32E+02  S/D  3.84E+03 5.93E+04 540E+03 2.04E+01

El sistema milpa satisface en exceso la cantidad de micronutrientes inorganicos
requeridos en una familia promedio de la comunidad de San Bernardino Tepenene,
excepto por el calcio y el sodio. Los productos del sistema milpa aportaron 8% y
63% de la cantidad de calcio y sodio requerida en una familia promedio de la
comunidad; sin embargo, proporcionaron 133%, 369%, 218%, 135% y 131% de la

cantidad de hierro, magnesio, fosforo, potasio y zinc requerida, respectivamente

86



(Figura 6.11). Los datos mostrados evidencian el valor alto de micronutrientes

inorganicos presentes en los productos de la milpa, principalmente el maiz.

135%
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133% 131%
0.00E+00

Figura 6.11. Comparacion y porcentaje de cobertura de micronutrientes inorganicos

proporcionados por la cantidad total de productos producidos en el sistema milpa

con respecto a la recomendacion familiar nutricional.

La Tabla 6.7 muestra la cantidad de micronutrientes organicos proporcionados por
el sistema milpa familiar y otros productos de autoconsumo producidos en la
comunidad de San Bernardino Tepenene. El maiz, el principal producto de
autoconsumo en la comunidad, no aport6 vitamina C, vitamina B12 y vitamina A. No
obstante, la guayaba aport6 la cantidad mayor de vitamina C y la leche la cantidad
mayor de vitamina B12 y vitamina A; aunque la calabaza aport6 una cantidad de
vitamina A similar a la que aporto la leche. La guayaba tuvo una aportacion anual
de 6.95E+04 mg de vitamina C y la leche aporté 1.99E+03 mcg de vitamina B12 y
1.27E+05 mcg de vitamina A. Por otro lado, el maiz es el producto que aporté la
cantidad mayor de tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6 y folato. La cantidad
anual de nutrientes aportados por el maiz fue 5.71E+03 mg de tiamina, 3.01E+03
mg de riboflavina, 5.46E+04 mg de niacina, 9.32E+03 mg de vitamina B6 y

2.86E+05 mcg de folato. El resultado vuelve a indicar la importancia del sistema
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milpa en la dieta de las familias en la comunidad de San Bernardino Tepenene y la

necesidad de complementar la dieta para satisfacer los requerimientos nutricionales

gue los productos del sistema milpa no proporcionan, tales como las vitaminas C,

B12y A.

Tabla 6.7. Micronutrientes organicos proporcionados por cantidad total de

productos producidos en el sistema milpa familiar y algunos alimentos de

autoconsumo disponibles en una familia rural promedio de San Bernardino

Tepenene.
Alimento Cantidad Vit. C Tiamina  Riboflavina  Niacina Vit. B6 Vit. B12 Vit. A Folato
(g seco/afio) (mg/afio) (mcg/afio)

1 ﬁ:;o de 1.35E+06  0.00E+00 5.71E+03  3.01E+03  5.46E+04 0.32E+03 0.00E+00 0.00E+00  2.86E+05

2 Milpa Frijol 1.54E+03  8.75E+01 9.28E+00  3.85E+00  3.61E+01 7.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  6.90E+03

3 Calabaza 7.73E+03  1.20E+04 3.43E+01  3.43E+01  4.20E+02 5.15E+01 0.00E+00 1.23E+05  1.37E+04

4 Huevo 1.01E+04  0.00E+00 2.91E+01 2.00E+02 291E+01 5.82E+01 5.37E+02 5.82E+04  1.96E+04

5 Produccién  Pollo 1.66E+04  1.35E+03 4.74E+01  9.48E+01  558E+03 2.91E+02 250E+02 1.08E+04  4.74E+03

6 ﬁwm;dero Jitomate 7.29E4+03  270E+04 7.05E+01  5.88E+01  8.23E+02 9.40E+01 O0.00E+00 4.94E+04  1.76E+04

7 Leche 5.28E+04  0.00E+00 1.81E+02 8.14E+02  4.97E+02 1.81E+02 1.99E+03 1.27E+05  2.26E+04

8 Durazno 8.82E+03  1.68E+04 1.80E+01 3.60E+01  2.40E+02 1.80E+01 0.00E+00 9.60E+03  2.40E+03

9 Nopal 1.19E+03  1.15E+03 6.40E-01  1.28E+00 1.92E+01 3.84E+00 O0.00E+00 1.28E+02  3.84E+02
10 f;;as'g:tsiode Limén 464E+03  2.30E+04 1.50E+01  5.00E+00 5.00E+01 2.50E+01 0.00E+00 5.00E+02  6.50E+03
11 Aguacate 1.34E+04  5.00E+03 3.50E+01  6.50E+01  8.70E+02 1.30E+02 0.00E+00 3.50E+03  4.05E+04
12 Guayaba 5.28E+03  6.95E+04 1.90E+01  1.90E+01  4.56E+02 5.32E+01 0.00E+00  1.22E+04 )
13 Silvestre Verdolagas 1.06E+03 2.76E+03 2.40E+00 1.20E+01 6.00E+01 8.40E+00 0.00E+00 7.92E+03  1.44E+03

La cantidad total de productos producidos en el sistema milpa familiar aportaron la

cantidad recomendada de micronutrientes organicos, excepto de vitamina C;

incluso, tal cantidad fue superada por hasta tres veces en el caso de la vitamina B6.

El sistema milpa cubri6é el 12% de la cantidad recomendada de vitamina C, pero
cubrié 258%, 111%, 175% y 309% de la cantidad recomendada de tiamina,
riboflavina, niacina y vitamina B6, respectivamente (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Comparacion y porcentaje de cobertura de micronutrientes organicos
proporcionados por la cantidad total de productos producidos en el sistema milpa

con respecto a la recomendacion familiar nutricional.

La Figura 6.13 compara la cantidad de micronutrientes organicos en forma de
oligoelementos aportados en los productos del sistema milpa familiar con la cantidad
recomendada para una familia promedio de la comunidad de San Bernardino
Tepenene. El sistema milpa familiar aporté una cantidad de folatos muy cercana a
la cantidad recomendada. Tal sistema de produccién proporcion6 96% de los folatos
gue una familia promedio requiere. Sin embargo, el sistema milpa familiar no
proporcion6 vitamina B12 y solo proporciond una fraccion reducida de vitamina A.
Cero por ciento de la cantidad recomendada de vitamina B12 y solamente 8% de la
de vitamina A fue proporcionada por el sistema milpa. Este resultado indica la
necesidad de incluir alimentos ricos en vitamina B12 y A en la dieta de las familias
rurales de la comunidad de San Bernardino Tepenene; entre ellos alimentos de
origen animal, ricos en vitamina B12, puesto que los alimentos de origen vegetal

carecen de esta importante vitamina.

89



8.00E+05
7.00E+05
6.00E+05
5.00E+05

m Milpa
4.00E+05

mcg/afio

m Recomendados
96%

3.00E+05

2.00E+05
8%

1.00E+05

0%
0.00E+00
Vit. B12 Vit. A Folato

Figura 6.13. Comparacion y porcentaje de cobertura de micronutrientes organicos
(oligoelementos) proporcionados por la cantidad total de productos producidos en

el sistema milpa con respecto a la recomendacién familiar nutricional.

La Tabla 6.8 muestra los macro y micronutrientes que el sistema milpa aporté en
cantidad insuficiente de acuerdo a la recomendacion nutricional familiar, pero que
van siendo cubiertos conforme aumentan los alimentos de autoconsumo. Una dieta
basada en los productos producidos en el sistema milpa aporté la mayoria de los
nutrientes requeridos por una familia promedio de la comunidad de San Bernardino
Tepenene. Sin embargo, la dieta de la milpa en la comunidad de estudio no cubrio
la cantidad recomendada de grasa, proteina, calcio, sodio, y de las vitaminas C, B12
y A. El sistema milpa proporcioné 73%, 86%, 8%, 63%, 12%, 0% y 15% de la
cantidad recomendada de grasa, proteina, calcio, sodio y de las vitaminas C, B12 'y
A, respectivamente, para una familia promedio de la comunidad (Tabla 6.8).
Conforme se fueron considerando otros productos de autoconsumo, incluidos los
unicos alimentos de origen animal (huevo, pollo y leche), la cantidad recomendada
de grasa, sodio y vitamina C fue cubierta, la de vitamina B12 aument6 hasta cubrir
una fraccion elevada de la cantidad recomendada, el calcio y la vitamina A cubri6

una cantidad intermedia, pero la proteina se mantuvo sin cambios. Los productos

90



de autoconsumo considerados en la Tabla 6.8 proporcionaron 103%, 99%, 153%,
85%, 49%, 48% y 86% de la cantidad de grasa, sodio, vitamina C, vitamina B12,
calcio, vitamina A y proteina recomendada, respectivamente. Tal resultado
evidencia la necesidad de plantear estrategias que permitan complementar la dieta
con alimentos de autoconsumo basados en la deficiencia de proteina, calcio,

vitaminas B12 y A.

Tabla 6.8. Porcentaje de cobertura de los macronutrientes y micronutrientes que el
sistema milpa aporta en cantidad insuficiente de acuerdo a la recomendacion
nutricional familiar y el incremento de cobertura conforme el nimero de alimentos
de autoconsumo disponibles en una familia rural promedio de San Bernardino

Tepenene aumenta.

Alimento Cantidad Fuente Grasa Proteina Ca Na Vit. C Vit. B12 Vit. A
(g secol/afio) (%)

1 Maiz 1.35E+06 Rend. Milpa 73% 86% % 63% 0% 0% 0%
2 Milpa 1, Frijol 1.54E+03 Rend. Milpa 73% 86% 7% 63% 0% 0% 0%
3 1-2, Calabaza 7.73E+03 Rend. Milpa 73% 86% 8% 63% 12% 0% 15%
4 ] 1-3, Huevo 1.01E+04 Encuesta 7% 86% 10% 70% 12% 16% 22%
5 Pr::ilrjﬁg;on 1-4, Pollo 1.66E+04 Encuesta 79% 86% 11% 76%  14% 24% 23%
6 invernadero 1-5, Jitomate 7.29E+03 Encuesta 80% 86% 11% 77% 40% 24% 29%
7 1-6, Leche 5.28E+04 Encuesta 95% 86% 46%  98% 40% 85% 44%
8 1-7, Durazno 8.82E+03 Prod./planta 95% 86% 47%  98% 56% 85% 45%
9 1-8, Nopal 1.19E+03 Prod./planta 95% 86% 47%  98% 57% 85% 45%
10 Pt'r"}cgt;:ﬂ‘(’)e 1-9, Limén 4.64E+03 Prod./planta  95% 86%  47% 98%  79% 85% 45%
11 1-10, Aguacate 1.34E+04 Prod./planta 102% 86% 48%  99% 84% 85% 45%
12 1-11, Guayaba 5.28E+03 Prod./planta 103% 86% 48%  99% 151% 85% 47%
13  Silvestre  1-12, Verdolaga 1.06E+03 Entrevista 103% 86% 49% | 99% 153% 85% 48%

6.6. Evaluacion de la autosuficienciay la sostenibilidad de los sistemas
agricolas familiares en base a la emergia
6.6.1. Evaluacion del sistema milpa familiar

Descripcion del diagrama de emergia del sistema.

La Figura 6.14 muestra los recursos utilizados en la produccion de cultivos del
sistema milpa familiar, asi como el flujo de emergia que soporta la produccion de
varios coproductos y divisiones (splits). Los granos o semillas (grano de maiz, grano
de frijol y semilla de calabaza) se dividieron (split) en biomasa consumida como

alimento y biomasa utilizada como semilla para el cultivo del siguiente afio. En la
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comunidad, los recursos adquiridos (F) utilizados para la produccion de cultivos se
obtienen regularmente con el ingreso recibido de trabajos temporales, asistencia de
gobierno y/o el ingreso de la venta de productos agricolas. Los fertilizantes se
proporcionaron en especie por el gobierno. En este estudio, el apoyo monetario
proporcionado por el gobierno se utilizé para pagar una fraccion del servicio de
tractor (64.03%). Por tanto, el servicio de tractor se consideré en la evaluacion de
emergia y no la asistencia de gobierno para evitar doble conteo. El alimento
producido en el sistema milpa familiar (grano de maiz, grano de frijol, semilla de
calabaza y pulpa de calabaza) es consumido por la familia principalmente, pero si
hay excedente, este se comercializa; sin embargo, no se registraron excedentes en
este estudio. EI mismo proceso se lleva a cabo en el sistema milpa familiar cada
afo agricola. Las semillas para la plantacion, forraje de maiz y la materia organica
de los residuos de plantas son los productos de la produccién agricola de afios
pasados que se utilizan para soportar la produccién en el afio actual. Estas entradas
aplazadas se utilizaron como entradas desde el afio anterior, consideras como
retroalimentacion a la produccion actual del sistema milpa familiar. Estas vias de

refuerzo maximizan el desempefio y sostenibilidad del sistema (Odum, 1996).
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Figura 6.14. Diagrama de lenguaje de sistemas de energia (Odum, 1971a, 1971b,
1996) del sistema milpa familiar en la comunidad de San Bernardino Tepenene, el
cual muestra los flujos de emergia. R: Recursos renovables locales; N: Recursos no
renovables locales; F: Recursos adquiridos; ET: Evapotranspiracion; DAP: Fosfato
diaménico; AG: Asistencia de gobierno; PIB: Producto Interno Bruto; las lineas
discontinuas son flujos de dinero, las lineas grises muestran la energia disponible
utilizada, las lineas azules muestran las entradas de emergia del afio anterior y las
lineas verdes indican los productos que se utilizaran en la produccién del afio

siguiente.

Recursos renovables locales

La Tabla 6.9 muestra la emergia utilizada en el sistema milpa familiar durante el afio
agricola evaluado en la comunidad de San Bernardino Tepenene. LOS recursos
renovables locales constituyeron la entrada mayor de emergia al sistema milpa
familiar. La emergia total utilizada en el sistema (U) fue 1.84E+16 sej ha! afio?, de
la cual 1.33E+16 sej ha! afio! fue renovable, la cual corresponde a 72.16% (0.18%

de luz solar, 2.70% de lluvia y el restante 69.28% de la emergia total utilizada de las
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retroalimentaciones de refuerzo). Entre las retroalimentaciones de refuerzo, la labor
de campo renovable y la labor postcosecha contabilizaron las proporciones mas
altas de la emergia utilizada en el sistema milpa familiar; la proporcion del uso de
emergia total atribuible a estos recursos fue 33.07% y 31.98%, respectivamente. La
cantidad alta de recursos renovables locales tiene un impacto positivo en el

desemperio y sostenibilidad del sistema milpa familiar.
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Tabla 6.9. Emergia anual por hectarea utilizada en la produccion del sistema milpa

familiar en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

Linea base
Cantidad 12.00E+24 Emergia solar (sej ha* afio™)
seJ afio!
Numero ¢ ) . " UEW Referencia P " Emergia Emergia
de item Item Unidad Maiz Calabaza Frijol Uni(jzld'l) para UEV Maiz Calabaza Frijol total %)
Recursos renovables locales (R)
1 Luz solar J 3.38E+13 1.16E+11 9.15E+10 1.00E+00 [1] 3.38E+13 1.16E+11 9.15E+10 3.40E+13 0.18%
2 Energia cinética del viento 2 J 3.31E+10 1.13E+08 8.97E+07 1.24E+03 [2] 4.11E+13 1.41E+11 1.11E+11 4.13E+13 0.23%
3 Energia potencial quimica de la lluvia J 2.20E+10 7.52E+07 5.95E+07 2.25E+04 [3] 4.94E+14 1.69E+12 1.34E+12 4.97E+14 2.70%
4 Energia de evapotranspiracion 2 J 1.42E+10 4.83E+07 3.83E+07 2.27E+04 [3] 3.23E+14 1.10E+12 8.68E+11 3.25E+14 1.77%
Retroalimentaciones de refuerzo:
5 Residuos de planta de calabaza J 0.00E+00 3.25E+09 0.00E+00 2.15E+05 Ee 0.00E+00 6.98E+14 0.00E+00 6.98E+14  3.80%
6 Forraje de maiz para fuerza animal J 2.29E+07 0.00E+00 0.00E+00 2.21E+05 Ee 5.06E+12 0.00E+00 0.00E+00 5.06E+12  0.03%
7 Residuos de planta de frijol J 0.00E+00 0.00E+00 3.74E+07  3.49E+05 Ee 0.00E+00 0.00E+00 1.30E+13 1.30E+13  0.07%
8 Semilla de maiz J 9.04E+07 0.00E+00 0.00E+00  3.56E+05 Ee 3.22E+13 0.00E+00 0.00E+00 3.22E+13 0.18%
9 Semilla de frijol J 0.00E+00 0.00E+00 2.79E+06 8.12E+05 Ee 0.00E+00 0.00E+00 2.26E+12 2.26E+12 0.01%
10 Semilla de calabaza J 0.00E+00 3.62E+06 0.00E+00 6.69E+06 Ee 0.00E+00 2.42E+13 0.00E+00 2.42E+13  0.13%
11 Labor de campo renovable J 2.69E+08 3.80E+05 3.61E+05 2.26E+07 Ee 6.06E+15 8.59E+12 8.15E+12 6.08E+15 33.07%
12 Labor postcosecha renovable J 2.59E+08 5.79E+05 5.79E+05 2.26E+07 Ee 5.85E+15 1.31E+13 1.31E+13 5.88E+15 31.98%
Total de R 1.25E+16 7.45E+14 3.79E+13 1.33E+16 72.16%
Recursos no renovables locales (N)
13 Spfe“lj;da neta de la capa superficial del J  272E+09 O.30E+06 8.83E+06 9.41E+04 [ 2.56E+14 8.75E+11 8.31E+11 257E+14  1.40%
Total de N 2.56E+14 8.75E+11 8.31E+11 2.57E+14 1.40%
Recursos adquiridos (F)
14 Combustible liquido para motor J 2.95E+07 7.37E+06 7.37E+06 8.39E+04 [1] 2.47E+12 6.18E+11 6.18E+11 3.71E+12 0.02%
15 Nitrégeno (urea) g 7.46E+04 0.00E+00 0.00E+00  4.80E+09 [4] 3.58E+14 0.00E+00 0.00E+00 3.58E+14 1.95%
16 Fosforo (DAP) g 9.39E+03 0.00E+00 0.00E+00 2.80E+10 [5] 2.62E+14 0.00E+00 0.00E+00 2.62E+14 1.43%
17 Nitrégeno (DAP) g 1.09E+04 0.00E+00 0.00E+00  3.06E+10 [5] 3.35E+14 0.00E+00 0.00E+00 3.35E+14  1.82%
18 Labor de campo no renovable J 7.14E+07 1.01E+05 9.61E+04 2.26E+07 Ee 1.61E+15 2.28E+12 2.17E+12 1.62E+15 8.79%
19 Labor postcosecha no renovable J 6.89E+07 1.54E+05 1.54E+05 2.26E+07 Ee 1.56E+15 3.47E+12 3.47E+12 156E+15 8.50%
20 Servicio de tractor US$ 1.04E+02 0.00E+00 0.00E+00  6.94E+12 [6] 7.21E+14 0.00E+00 0.00E+00 7.21E+14 3.93%
Total de F 4.85E+15 6.37E+12 6.26E+12 4.86E+15 26.44%
Emergia utilizada total (U) 1.76E+16 7.53E+14 4.50E+13 1.84E+16 100.00%

Nota: DAP: Fosfato diaménico; * Unit Emergy Value es la emergia

requerida por

unidad de salida que se utiliza para convertir los flujos 0 almacenamientos de un

sistema a unidades de emergia; 2 entradas renovables no sumadas para evitar

doble conteo. Referencia: Ee: Este estudio; [1] Odum, 1996; [2] Campbell and

Erban, 2017; [3] Campbell D. E. 2021, manuscrito, comunicacion personal; [4]
Santagata et al., 2019; [5] Brandt-Williams, 1999; [6] NEAD, 2021.
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Recursos no renovables locales

La cantidad de recursos no renovables locales utilizada en el sistema milpa familiar
fue baja. La cantidad de emergia utilizada atribuible al recurso suelo fue 2.57E+14
sej hat afio?, la cual corresponde a una porciéon de la emergia total utilizada de
1.40% (Tabla 6.9). Este resultado tiene un efecto favorable en la presién ambiental
causada por el proceso de produccion del sistema, el cual esta vinculado a una

sostenibilidad alta.

Recursos adquiridos

La cantidad de recursos adquiridos no gratuitos utilizados en el sistema milpa
familiar fue bajo. La proporcion de la emergia total utilizada atribuible a los recursos
adquiridos fue 26.44% (Tabla 6.9). Entre estos recursos, la labor de campo no
renovable contabilizé la fraccion mayor de la emergia de los recursos adquiridos
utilizados, seguida de la labor postcosecha no renovable, la cantidad total de
fertilizante, servicio de tractor y el combustible. La proporcién de emergia total
utilizada atribuible a estos recursos fue, respectivamente, 8.79%, 8.50%, 5.20%
(1.95% de urea, 1.82% de nitrogeno-DAP y 1.43% de fosforo-DAP), 3.93% y 0.02%
(Tabla 6.9). La cantidad baja de recursos adquiridos no gratuitos permite que el

sistema milpa familiar sea rentable.

Eficiencia de la produccién

La Tabla 6.10 muestra el valor de la produccién agricola en unidades de energia (J)
y la transformidad calculada para siete coproductos producidos en el sistema milpa
familiar (a-g), de los cuales cuatro se dividieron (split) en dos ramas (b1, b2; d1, d2;
el, e2; f1, f2). El residuo de planta de calabaza fue el coproducto de la produccion
gue tuvo la eficiencia mas alta, puesto que tuvo la transformidad mas baja, seguido
del forraje de maiz y el residuo de planta de frijol. Estos residuos que son
coproductos de la produccion de calabaza, maiz y frijol tuvieron transformidades de
2.15E+05, 2.21E+05 y 3.49E+05 sej J1, respectivamente. El grano de maiz, grano
de frijol y la semilla de calabaza son los cultivos comestibles producidos en orden
de sus eficiencias de produccion, las cuales son 3.56E+05, 8.12E+05 y 6.69E+06
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sej J1, respectivamente. Estos cultivos son seguidos de la pulpa de calabaza, la
cual es un producto comestible, pero con una densidad energética mas baja y una
transformidad mas alta, 1.76E+07 sej J?!, y por tanto no es un producto
estrictamente equivalente a los granos de densidad energética mas alta. Estos
resultados indican que, para los productos equivalentes, entre mayor es la
transformidad, mayor es la emergia utilizada para producir la misma cantidad de

producto (i.e., la eficiencia es menor).

Tabla 6.10. Produccion anual por hectarea y UEVs de los coproductos y divisiones

(splits) producidos en el sistema milpa familiar de San Bernardino Tepenene.

gg%gr?] Coproductos y divisiones ( J%Zﬁt'grf]‘ g,l) (Seﬁr]g elr %igo,l) Tra?:;?r]r_r;;dad
a Residuos de plantas de calabaza 3.25E+09 6.98E+14 2.15E+05

b Forraje de maiz 2.06E+10 4.55E+15 2.21E+05
bl Forraje de maiz para fuerza animal 2.29E+07 5.06E+12 2.21E+05
b2 Forraje de maiz (alimento animal) 2.06E+10 4.55E+15 2.21E+05

c Residuos de planta de frijol 3.74E+07 1.30E+13 3.49E+05

d Grano de maiz 1.84E+10 6.54E+15 3.56E+05
dl Semilla de maiz para plantacion 9.04E+07 3.22E+13 3.56E+05
d2 Grano de maiz para el consumo familiar 1.83E+10 6.51E+15 3.56E+05

e Frijol 2.23E+07 1.81E+13 8.12E+05
el Semilla de frijol para plantacion 2.79E+06 2.26E+12 8.12E+05
e2 Frijol para el consumo familiar 1.95E+07 1.58E+13 8.12E+05

f Semilla de calabaza 1.05E+08 7.03E+14 6.69E+06
fl Semilla de calabaza para plantacion 3.62E+06 2.42E+13 6.69E+06
f2 Semilla de calabaza para el consumo familiar 1.01E+08 6.79E+14 6.69E+06

g Pulpa de calabaza 3.99E+07 7.03E+14 1.76E+07
indices basados en la emergia

(1.33E + 16) + (2.57E + 14)
ESR = = 0.74 (5)

1.84E + 16
El valor de ESR indica que 74% de la emergia total utilizada en el sistema milpa

familiar fue local; por tanto, el 26% restante fue adquirida desde fuera del sistema
en forma de bienes y servicios. Los datos muestran una autosuficiencia alta en el
sistema, lograda principalmente por la suposicion propuesta con respecto a las

retroalimentaciones de refuerzo.
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EVR — 1.84E +16 278 .
" 486E +15 (6)

El valor de EYR mayor que uno (3.78) indica que el sistema milpa familiar
proporciond mas emergia que la requerida en los recursos adquiridos. Este
resultado indica la habilidad alta del sistema para explotar los recursos locales con

la inversion de los recursos adquiridos.

_ (2.57E +14) + (4.86E + 15)
B 1.33E + 16 B
El valor de ELR de 0.39 indica una carga en el ambiente baja ocasionada por el

ELR

0.39 @)

proceso productivo del sistema milpa familiar. El resultado favorece la sostenibilidad

del sistema.
ESI = 378 _ 9.80 8
039 7 ®)

El valor de ESI de 9.80 indica una sostenibilidad relativamente alta en el proceso
productivo del sistema milpa familiar y, entre mas alto es este valor, mayor es la

sostenibilidad del sistema.

6.6.2. Evaluacion del sistema jitomate familiar

Descripcion del diagrama de emergia del sistema

La Figura 6.15 muestra los recursos utilizados y el flujo de emergia del sistema
jitomate familiar. Ademas de los recursos renovables y no renovables naturales
comunes utilizados en el sistema jitomate familiar (sol, viento, lluvia y suelo) y, a
diferencia del sistema milpa, la pérdida neta de la capa superficial del suelo fue
considerada nula y el agua subterranea fue otro recurso no renovable adicional
utilizado. Dentro de los recursos adquiridos, el combustible se utilizé para el
transporte de insumos, el estiércol de cabra es el fertilizante utilizado; por tanto, los
fertilizantes quimicos no se utilizaron. El aspecto mas importante del sistema y que
afectd su sostenibilidad es que los campesinos adquieren plantulas y no utilizan
semillas para la produccion. Los residuos de planta se utilizaron como alimento

animal. El jitomate producido fue consumido por las familias, pero la mayor parte se
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comercializé. Los ingresos obtenidos se utilizaron para adquirir los insumos
utilizados y productos y servicios destinados al consumo familiar. La Unica
retroalimentacion identificada en el sistema fue la labor familiar; sin embargo, esta
no fue contabilizada en la evaluacion de emergia, dado que la emergia de la labor
proviene del mismo afio evaluado vy, por tanto, la regla algebraica numero 4 para

asignar emergia a los flujos fue aplicada.

Agua

subterrineg

Economia

N -
I

PIB

>\

Jitomate

S~ e -
</6 Mercado
Residuo de

3
Figura 6.15. Diagrama de lenguaje de sistemas de energia (Odum, 1971a, 1971b,

Produccion del |
sistema jitomate

1994) del sistema jitomate familiar en la comunidad de San Bernardino Tepenene,
el cual muestra los flujos de emergia. R: Recursos renovables locales; N: Recursos
no renovables locales; F: Recursos adquiridos; ET: Evapotranspiracion; PIB:
Producto Interno Bruto; las lineas discontinuas son flujos de dinero, las lineas grises

muestran la energia disponible utilizada y la linea roja la labor de retroalimentacion.

Recursos renovables locales

La Tabla 6.11 muestra la emergia utilizada en el sistema jitomate familiar durante el
afo agricola evaluado en la comunidad de San Bernardino Tepenene. Los recursos

renovables locales constituyeron la entrada menor de emergia al sistema jitomate
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familiar. La emergia total utilizada en el sistema (U) fue de 2.02E+13 sej/m?/afio, de
la cual 5.66E+10 sej ha' afio* fue renovable, la cual corresponde a 0.28% (0.03%
de luz solar y 0.25% de lluvia). La labor renovable fue la Unica retroalimentacion de
refuerzo utilizada en el sistema jitomate familiar; sin embargo, este recurso no fue
contabilizado debido a la cuarta regla algebraica para la asignacion de emergia. La
cantidad baja de recursos renovables locales tiene un impacto negativo en el

desemperio y sostenibilidad del sistema jitomate familiar.
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Tabla 6.11. Emergia utilizada y producciéon anual por metro cuadrado y UEV del

producto producido en el sistema jitomate familiar en la comunidad de San

Bernardino Tepenene.

Linea base
12.00E+24
sel/afio
. " Emergia .
Namero ftem Unidad Cantidad .UE\./ Referencia para UEV solar Emergia
de Item (sej/Unidad) o (%)
(sej/m*/afio)
Recursos renovables locales (R)
1 Luz solar J 6.20E+09  1.00E+00 (Odum, 1996) 6.20E+09 0.03%
2 Energia cinética del viento 2 J  6.76E+06 1.24E+03 (Campb‘;gf%d Brban, g 39409 0.04%
Energia potencial quimica de la Campbell D E 2021,
3 -nerglapotencial g J  224E+06 2.25E+04 manuscrito, 5.04E+10  0.25%
lluvia (recoleccién) o
comunicacion personal
Campbell D E 2021,
4 Energia de evapotranspiracion 2 J 3.01E+06 2.27E+04 manuscrito, 6.82E+10 0.34%
comunicacién personal
Retroalimentaciones de refuerzo:
5 Labor renovable J 4.10E+06 2.26E+07 Este estudio 0.00E+00 0.00%
Total de R 5.66E+10 0.28%
Recursos no renovables locales (N)
Pérdida neta de a capa J  0.00E+00 9.41E+04 (Odum, 1996) 0.00E+00  0.00%
superficial del suelo
7 Agua subterranea J 1.71E+06 5.21E+04 (Odum, 1996) 8.93E+10 0.44%
Total de N 8.93E+10 0.44%
Recursos adquiridos (F)
8 Combustible liquido para motor J 2.14E+07 8.39E+04 (Odum, 1996) 1.79E+12 8.86%
9 Labor no renovable J 1.09E+06 2.26E+07 Este estudio 0.00E+00 0.00%
10 Plantula US$ 2.38E+00 6.94E+12 (NEAD, 2021) 1.65E+13 81.51%
11 Estiércol de cabra Uss$ 2.60E-01 6.94E+12 (NEAD, 2021) 1.80E+12 8.91%
Total de F 2.01E+13  99.28%
Emergia utilizada total (U) 2.02E+13  100.00%
Productos
Jitomate J 1.50E+07 1.35E+06 Este estudio 2.02E+13

Nota: ! Unit Emergy Value es la emergia requerida por unidad de salida que se

utiliza para convertir los flujos o almacenamientos de un sistema a unidades de

emergia. ? entradas renovables no sumadas para evitar doble conteo.

Recursos no renovables locales

La cantidad de recursos no renovables locales utilizada en el sistema jitomate

familiar fue baja, a pasar del uso de agua subterranea para el riego del cultivo, lo
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cual podria ser debido a que la recolecciéon de agua de lluvia permite utilizar una
cantidad menor de agua subterranea. La cantidad de emergia utilizada atribuible al
recurso suelo y al agua subterranea fue de 0.00E+00 y 8.93E+10 sej ha! afio?,
respectivamente; cantidad de emergia para el agua subterranea que corresponde a
una porcién de la emergia total utilizada de 0.44% (Tabla 6.11). Este resultado tiene
un efecto favorable en la presion ambiental causada por el proceso de produccion
del sistema, el cual podria estar vinculado con una sostenibilidad alta; sin embargo,
la cantidad de recursos renovables y adquiridos en el sistema jitomate familiar
influye también en el nivel de sostenibilidad.

Recursos adquiridos

La cantidad de recursos adquiridos no gratuitos utilizados en el sistema jitomate
familiar fue excesivamente alto. La proporcion de la emergia total utilizada atribuible
a los recursos adquiridos fue 99.28% (Tabla 6.11). Entre estos recursos, la plantula
contabilizé la fraccidbn mayor de la emergia de los recursos adquiridos utilizados,
incluso de la emergia total; a la cual le siguié el estiércol y el combustible. La
proporcion de emergia total utilizada atribuible a estos recursos fue,
respectivamente, 81.51%, 8.91% y 8.86% (Tabla 6.11). La cantidad excesivamente
alta de recursos adquiridos no gratuitos impide que el sistema jitomate familiar sea

rentable y sostenible.

Eficiencia de la produccién

El fruto de jitomate tuvo una eficiencia menor que la mayoria de los coproductos del
sistema milpa, dada su mayor transformidad. El valor de la transformidad del fruto
de jitomate de 1.35E+06 sej/J (Tabla 6.11) fue mayor que la de los residuos de
planta de calabaza, maiz y frijol, asi como los granos de maiz y frijol, los cuales
registraron valores de 2.15E+05 a 8.12E+05 (Tabla 6.10). Los resultados indican
que 1 joule de jitomate requiere mas emergia para producirlo que 1 joule de residuos
de planta de calabaza, maiz o frijol, o de grano de maiz o frijol.

indices basados en la emergia
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(5.66E + 10) + (8.93E + 10) _
2.02E + 13 B

El valor de ESR indica que 1% de la emergia total utilizada en el sistema jitomate

ESR =

0.01 €))

familiar fue local; por tanto, el 99% restante fue adquirida desde fuera del sistema
en forma de bienes y servicios. Los datos muestran una autosuficiencia
excesivamente baja en el sistema, incluso casi nula, debido principalmente a la

adquisicién de la plantula utilizada en la produccion.

p o 2025413
" 201E+13
Elvalor de EYR igual a 1 es el valor mas bajo posible e indica que el sistema jitomate

1.01 (10)

familiar proporcion6 una emergia igual que la requerida en los recursos adquiridos.
Este resultado indica que el sistema jitomate es incapaz de explotar los recursos

locales con la inversion de los recursos adquiridos e impulsar el sistema.

ELR — (8.93E +10) + (2.01E + 13) _ 25677 1
B 5.66E + 10 - ' an

El valor de ELR de 356.77 indica una carga en el ambiente alta ocasionada por el

proceso productivo del sistema jitomate familiar. El resultado desfavorece la

sostenibilidad del sistema drasticamente.

356.77
El valor de ESI de 0.0028 indica una sostenibilidad muy baja en el proceso

ESI =

= 0.0028 (12)

productivo del sistema jitomate familiar, dado que el valor de ESI es directamente

proporcional a la sostenibilidad del sistema.

6.6.3. Evaluacion del sistema milpa-jitomate
Descripcion del diagrama de emergia del sistema

La Figura 6.16 muestra los recursos utilizados en la produccion de cultivos en
paralelo de los sistemas familiares milpa-jitomate, asi como el flujo de emergia que

soporta los productos producidos y sus divisiones (splits) respectivas. Las
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caracteristicas de la produccion global de cultivos del sistema milpa-jitomate fue
idéntica a la produccion individual mostrada anteriormente para los sistemas milpa
y jitomate; sin embargo, este sistema permite satisfacer de una manera mas exitosa
las necesidades nutricionales de las familias, puesto que mientras los cultivos de la
milpa proporcionan un aporte importante de nutrientes, el ingreso obtenido de la
venta de jitomate, junto con el sueldo, permite tener una capacidad econémica
mayor para adquirir alimentos (acceso). Ademas, la acumulaciéon mayor del flujo de
entrada de dinero permite un flujo de dinero mayor hacia los recursos adquiridos
para, junto con un mayor uso de recursos locales, impulsar el sistema de una

manera relativamente mas autosuficiente.
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Figura 6.16. Diagrama de lenguaje de sistemas de energia (Odum, 1971a, 1971b,

1994) del sistema milpa-jitomate familiar en la comunidad de San Bernardino
Tepenene, el cual muestra los flujos de emergia. R: Recursos renovables locales;
N: Recursos no renovables locales; F: Recursos adquiridos; ET:
Evapotranspiracion; DAP: Fosfato diamonico; AG: Asistencia de gobierno; PIB:
Producto Interno Bruto; las lineas discontinuas son flujos de dinero, las lineas grises
muestran la energia disponible utilizada, las lineas azules muestran las entradas de
emergia del afio anterior, las lineas verdes indican los productos que se utilizaran

en la produccion del afio siguiente y la linea roja la labor de retroalimentacion.

Recursos renovables locales

La Tabla 6.12 muestra la emergia utilizada en el sistema milpa-jitomate familiar
durante el afio agricola evaluado en la comunidad de San Bernardino Tepenene.
Los recursos renovables locales constituyeron la segunda mayor entrada de

emergia al sistema milpa-jitomate familiar. La emergia total utilizada en el sistema
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(U) fue 2.74E+13 sej/m?/aiio, de la cual 8.80E+12 sej/m?/afio fue renovable, la cual
corresponde a 32.12% (0.04% de luz solar, 0.33% de lluvia y el restante 31.75% de
la emergia total utilizada de las retroalimentaciones de refuerzo). Entre las
retroalimentaciones de refuerzo, la labor de campo renovable contabiliz6 la segunda
mas alta proporcion de la emergia utilizada en el sistema milpa-jitomate familiar; la
proporcion del uso de emergia total atribuible a este recurso fue 29.75%. La
cantidad intermedia-baja de recursos renovables locales podria tener un impacto
positivo en el desempefio y sostenibilidad del sistema milpa-jitomate familiar; sin
embargo, dado que la cantidad de recursos renovables locales utilizados esta
vinculada con la sostenibilidad del sistema, la cantidad de tales recursos debe ser

incrementada.
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Tabla 6.12. Emergia anual por metro cuadrado utilizada en la produccion del

sistema milpa-jitomate familiar en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

Linea base
Cantidad 12.00E+24 Emergia solar (sej/m?afio)
seJ/afio
Numero ) . " . UEV?! Referencia . " ) Emergia Emergia
de item Iltem Unidad Maiz Calabaza Frijol Jitomate (sej/Unidad) para UEV Maiz Calabaza Frijol Jitomate total (%)
Recursos renovables locales (R)
1 Luz solar J 3.38E+09 1.16E+07 O.15E+06 6.20E+09  1.00E+00 6] 3.38E+09 1.16E+07 9.15E+06 6.20E+09 9.60E+09  0.04%
2 Egle\iﬁg'ﬁtg";e“ca J  331E+06 1.13E+04 8.97E+03 6.76E+06  1.24E+03 2 411E+09 1.41E+07 1.11E+07 8.39E+09 1.25E+10  0.05%
3 Energiapotencial 2.20E+06 7.52E+03 5.95E+03 187E+06  2.25E+04 K] 4.94E+10 1.69E+08 1.34E+08 4.21E+10 9.18E+10  0.33%
quimica de la lluvia
Energia de
4 evapotranspiracion J 1.42E+06 4.83E+03 3.83E+03 3.01E+06 2.27E+04 [3] 3.23E+10 1.10E+08 8.68E+07 6.82E+10 1.01E+11 0.37%
2
Retroalimentaciones de refuerzo:
5 seei';‘;%zgj planta 5 5 00E+00 3.25E+05 0.00E+00 0.00E+00  2.15E+05 Ee 0.00E+00 6.99E+10 0.00E+00 0.00E+00 6.99E+10  0.26%
g Forraje de maiz J 2.29E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  2.21E+05 Ee 5.07E+08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.07E+08  0.00%
para fuerza animal
7 C'Tee?rli?glos deplanta — ; §60E400 0.00E+00 3.74E+03 0.00E+00  3.49E+05 Ee 0.00E+00 0.00E+00 1.30E+09 0.00E+00 1.30E+09  0.00%
8 Semilla de maiz J 151E+04 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00  3.56E+05 Ee 5.36E+09 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.36E+09  0.02%
9 Semilla de frijol J 0.00E+00 0.00E+00 1.04E+04 0.00E+00  8.12E+05 Ee 0.00E+00 0.00E+00 8.49E+09 0.00E+00 8.49E+09  0.03%
10 f;g‘g';ge J  0.00E+00 3.40E+03 O0.00E+00 O0.00E+00  6.69E+06 Ee 0.00E+00 2.27E+10 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+10  0.08%
11 Labor renovable J 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+06  2.26E+07 Ee 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00%
12 'r-;:";’vra%‘?ecampo J 3.60E+05 2.95E+02 2.80E+02 0.00E+00  2.26E+07 Ee 8.14E+12 6.66E+09 6.33E+09 O0.00E+00 8.15E+12  29.75%
13 'r‘;:’;vra’é‘l’gtcose‘:ha J  194E+04 5.79E+01 5.79E+01 0.00E+00  2.26E+07 Ee 439E+11 1.31E+09 1.31E+09 0.00E+00 4.42E+11  1.61%
Total de R 8.64E+12 1.01E+11 1.76E+10 4.83E+10 8.80E+12 32.12%
Recursos no renovables locales (N)
Pérdida neta de la
14 capa superficial del J 2.11E+05 7.23E+02 6.86E+02 0.00E+00  9.41E+04 §0] 1.99E+10 6.80E+07 6.46E+07 0.00E+00 2.00E+10  0.07%
suelo
15 Agua subterranea J 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.02E+06  5.21E+04 §0] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.62E+11 2.62E+11  0.96%
Total de N 1.99E+10 6.80E+07 6.46E+07 2.62E+11 2.82E+11  1.03%
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible J  222E+03 5.54E+02 554E+02 8.55E+06  8.39E+04 6] 1.86E+08 4.65E+07 4.65E+07 7.18E+11 7.18E+11  2.62%
liquido para motor ’ ) ’ ) ) ’ ’ ’ ’ ’ ’
17 Nitrégeno (urea) g  2.33E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  4.80E+09 4 1.12E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.12E+10  0.04%
18 Fosforo (DAP) g  2.35E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00  2.80E+10 5] 6.56E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.56E+10  0.24%
19 Nitrégeno (DAP) g  273E+00 0.00E+00 O0.00E+00 O0.00E+00  3.06E+10 5] 8.37E+10 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 8.37E+10  0.31%
20 Labor no renovable  J 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.05E+05  2.26E+07 Ee 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00%
21 'r‘:r?;’\:adbelecampo no J 958E+04 7.84E+01 7.44E+01 O0.00E+00  2.26E+07 Ee 2.16E+12 1.77E+09 1.68E+09 0.00E+00 2.17E+12  7.91%
22 hgﬁg;gg;ﬁgse‘:ha J 5.17E+03 1.54E+01 1.54E+01 O0.00E+00  2.26E+07 Ee 1.17E+11 3.48E+08 3.48E+08 0.00E+00 1.18E+11  0.43%
23 Servicio de tractor uss$ 1.44E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  6.94E+12 [6] 1.00E+11 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+11  0.37%
24 Plantula US$ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.91E+00  6.94E+12 6] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.33E+13 1.33E+13  48.36%
25 Estiércol de cabra US$  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.60E-01 6.94E+12 [6] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.80E+12 1.80E+12 6.58%
Total de F 2.54E+12 2.17E+09 2.08E+09 158E+13 1.83E+13 66.85%
Emergia utilizada total (U) 1.12E+13 1.03E+11 1.97E+10 1.61E+13 2.74E+13 100.00%

Nota: DAP: Fosfato diaménico; * Unit Emergy Value es la emergia requerida por

unidad de salida que se utiliza para convertir los flujos 0 almacenamientos de un
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sistema a unidades de emergia; 2 entradas renovables no sumadas para evitar
doble conteo. Referencia: Ee: Este estudio; [1] (Odum, 1996); [2] (Campbell and
Erban, 2017); [3] Campbell D. E. 2021, manuscrito, comunicacién personal; [4]
(Santagata et al., 2019); [5] (Brandt-Williams, 1999); [6] (NEAD, 2021).

Recursos no renovables locales

La cantidad de recursos no renovables locales utilizada en el sistema milpa-jitomate
familiar fue baja, incluso con la utilizacién de agua subterranea para el riego del
cultivo de jitomate, lo cual es probablemente debido a la recoleccién de agua de
lluvia. La cantidad de emergia utilizada atribuible al recurso suelo y al agua
subterranea fue de 2.00E+10 y 2.62E+11 sej/m?/afio, la cual corresponde a una
porcion de la emergia total utilizada de 0.07% y 0.96%, respectivamente (Tabla
6.12). Este resultado tiene un efecto favorable en la presion ambiental causada por
el proceso de produccién del sistema, el cual podria estar vinculado con una
sostenibilidad alta; sin embargo, la cantidad de recursos adquiridos utilizados para

la produccién de jitomate influye de forma negativa en el nivel de sostenibilidad.

Recursos adquiridos

La cantidad de recursos adquiridos no gratuitos utilizados en el sistema milpa-
jitomate familiar fue alta. La proporcion de la emergia total utilizada atribuible a los
recursos adquiridos fue 66.85% (Tabla 6.12). Entre estos recursos, la plantula
contabilizé la fraccidbn mayor de la emergia de los recursos adquiridos utilizados,
seguida de la labor de campo no renovable, estiércol, combustible, la cantidad total
de fertilizantes, labor postcosecha no renovable y el servicio de tractor. La
proporcibn de emergia total utilizada atribuible a estos recursos fue,
respectivamente, 48.36%, 7.91%, 6.58%, 2.62%, 0.59% (0.04% de urea, 0.31% de
nitrdgeno-DAP y 0.24% de fosforo-DAP), 0.43% y 0.37% (Tabla 6.12). La cantidad
alta de recursos adquiridos no gratuitos compromete la sostenibilidad y rentabilidad

del sistema milpa-jitomate familiar.

indices basados en la emergia
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(8.80E + 12) + (2.82E + 11) _
2.74E + 13 B

El valor de ESR indica que 33% de la emergia total utilizada en el sistema milpa-

ESR =

0.33 (13)

jitomate familiar fue local; por tanto, el 67% restante fue adquirida desde fuera del
sistema en forma de bienes y servicios. Los datos muestran una autosuficiencia
intermedia-baja en el sistema, cuyo nivel de autosuficiencia se logro principalmente
por las retroalimentaciones de refuerzo, la labor de campo renovable

especificamente.

_274E+13
- 1.83E+13
El valor de EYR similar a 1 indica que el sistema milpa-jitomate familiar proporcion6

EYR 1.50 (14)

una cantidad de emergia ligeramente superior a la requerida en los recursos
adquiridos. Este resultado indica la habilidad baja del sistema para explotar los

recursos locales con la inversion de los recursos adquiridos.

(2.82E +11) + (1.83E + 13) _
8.80F + 12 B
El valor de ELR de 2.11 indica una carga en el ambiente moderada ocasionada por

ELR =

2.11 (15)

el proceso productivo del sistema milpa-jitomate familiar. El resultado obtenido en
el valor de ELR impide alcanzar una sostenibilidad alta en el proceso de produccién

del sistema.
ESI = 150 _ 0.71 16
211 (16)

El valor de ESI de 0.71 indica una sostenibilidad baja en el proceso productivo del
sistema milpa-jitomate familiar. Lo cual indica la necesidad de que los valores
involucrados en la renovabilidad y rendimiento aumenten, pero el de la presion

ambiental se reduzca.
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VIl. Discusion

7.1. Saberes

Los saberes locales son importantes para el desarrollo de las comunidades, la
sostenibilidad, autosuficiencia alimentaria y la erradicacion del hambre y la pobreza
(Gémez-Espinoza and Gémez—Gonzélez, 2006; Pérez-Avilés et al., 2015; Gartaula
et al., 2020). Sin embargo, los saberes se han estado perdiendo o modificando en
las generaciones recientes (Pérez-Avilés et al., 2015; Garcia-Flores et al., 2019). Lo
cual podria estar evidenciado por el hecho de que la agricultura ha dejado de utilizar
una cantidad mayor de recursos naturales gratuitos para utilizar una cantidad
creciente de recursos fosiles (Gonzéalez-Ulibarry et al., 2017), sumado a que la
produccion de sistemas agricolas convencionales en México ha sido potenciada por
la mecanizacion, la mejora de variedades y el uso de agroquimicos (Sanchez-
Morales and Hernandez-Ortiz, 2014; Ebel et al.,, 2017), lo cual causa una
dependencia mayor de los recursos adquiridos y un uso menor de los recursos
naturales locales. Ademas, las dietas tradicionales de todo el mundo han sido
remplazadas por alimentos con un alto contenido de grasa (OMS, 2003). De
acuerdo con esto, se planted que los saberes tradicionales relacionados con la
produccion, alimentacion y reciclaje de las familias rurales de la comunidad de San
Bernardino Tepenene han sido modificados por el uso reducido de recursos
naturales gratuitos y el remplazo de la dieta tradicional. Esta hipétesis no coincide
con algunos de los hallazgos encontrados desde la parte cuantitativa, dado que una
fraccion alta de las familias sigue dominando la mayoria de los saberes relacionados
con la produccion y la alimentacién, parte de los cuales han sido de importancia
para la produccién sostenible de alimentos y acceso a alimentos nutritivos,
respectivamente; pero la hipétesis coincide con los hallazgos encontrados desde la
parte cuantitativa de los saberes relacionados con el reciclaje; ademas, evidencia
encontrada desde la parte cualitativa indicoO una modificacion en la percepcion de
los saberes relacionados con la produccion, que podria repercutir en la alimentacion
de las familias.

Los resultados indican los saberes relacionados con la produccion, alimentacion y

reciclaje identificados en las familias de la comunidad de San Bernardino Tepenene,
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dentro de los cuales, una fraccion importante aun pose saberes que contribuyen con
la produccion sostenible de alimentos, vinculada con la baja inversion de recursos
adquiridos que representan un gasto econdmico para las familias de la comunidad,
tales como la ventaja de los abonos orgénicos y el uso de semillas como recursos
de retroalimentacién al sistema. Respecto a los hallazgos desde el enfoque
cualitativo, los agricultores, de acuerdo a sus observaciones, han adquirido
conocimientos inadecuados sobre algunas cuestiones relacionadas con la pérdida
de la capacidad productiva. Los agricultores son dependientes de los agroquimicos,
incluso cuando conocen los efectos perjudiciales en el ambiente y la salud. Ellos
afirman que los fertilizantes quimicos son indispensables y, de acuerdo a su
observacion y percepcion, el sistema no puede tener un desempefio adecuado sin
el uso de fertilizantes quimicos; incluso, prefieren no cultivar si los agroquimicos no
estan disponibles, dada la inviabilidad de la produccién. No obstante, sistemas de
produccion, como el caso de los sistemas agroforestales de Chiapas (Diemont et
al., 2006), llevan a cabo un manejo tradicional, donde los campesinos son capaces
de obtener un alto rendimiento y sostenibilidad de sus cultivos sin el uso de recursos
adquiridos, tales como los fertilizantes y otros agroquimicos. Otra cuestion
importante conforme a los hallazgo que provienen de la parte cualitativa de la
investigacion es que la modificacion de los saberes relacionados con la produccion
podria comprometer la producciéon del sistema milpa, dado que los campesinos
estan considerando cambiar este sistema de produccién por maguey, pues
argumentan que la milpa no es rentable; lo que podria afectar la disponibilidad de
los alimentos proporcionados por este sistema, cuyos productos son una fuente
importante de energia y nutrientes. Sin embargo, ¢ Cual es el efecto en la ventana
ambiental del sistema familiar?, ¢Puede mejor la seguridad alimentaria de las
familias? Por otro lado, una fraccion alta de la poblacion sabe el significado del
reciclaje de nutrientes (>90%) y el beneficio ambiental y econdmico de su practica
(93.75% y 81.25%, respectivamente), pero una fraccion reducida de las familias
conoce sobre los usos comunes del reciclaje (25-50%), lo cual podria estar
relacionado con que el conocimiento no esta siendo transmitido adecuadamente en

las ultimas generaciones; hecho que coincide con algunos reportes dentro y fuera
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de la comunidad estudiada. Los saberes son cada vez menos compartidos en el
Altiplano Central Mexicano y cambian debido a la educacion formal, otras
ocupaciones, industrializacion, urbanizacion y cambios en la tecnologia (Garcia-
Flores et al., 2019). Las nuevas generaciones en la comunidad de San Berrnardino
Tepenene no preservan los saberes debido a diferentes factores socioecondémicos
(Pérez-Avilés et al., 2015). Esto podria ser uno de los factores sociales involucrados
en la productividad reducida a bajo costo, la dependencia de fertilizantes y la falta
de reciclaje en la comunidad de San Bernardino Tepenene. Después de todo, la
sostenibilidad se mejora entra mayor es el uso de recursos renovables de
retroalimentacion (Odum, 1996), es decir, el reciclaje. Los hallazgos indican que las
familias rurales de la comunidad de San Bernardino Tepenene poseen saberes
sobre los alimentos que tienen una fuente importante de nutrientes. Aunque no se
detecto6 una fraccion alta de familias que pudiera identificar el saber relacionado con
la importancia de tener una dieta variada, los conocimientos sobre el consumo de
alimentos silvestres comestibles les han permitido tener un mayor acceso a
alimentos variados y nutritivos. Veintidés alimentos silvestres se identificaron en la
comunidad de acuerdo a los saberes familiares, de los cuales el alache, la
verdolaga, quelite, quintonil, nopal y huaje fueron las plantas silvestres
mencionadas mas frecuentemente. La cantidad reportada actual de plantas
comestibles silvestres en México es de 244 especies (Mapes and Basurto, 2016);
cuyo valor esta muy por encima de las 18 plantas mencionadas en San Bernardino
Tepenene, segun el conocimiento revelado por las familias de la comunidad. Este
dato fue similar a las 28 y 23 especies de plantas silvestres alimenticias que se
identificaron en las comunidades de San Lucas Huajotitlan y Buenavista de Juarez
en la Mixteca Poblana, respectivamente (Martinez-Pérez et al., 2012), ademas de
las 30 identificadas en el municipio de Ayoquezco de Aldama, Oaxaca, donde se
identificaron 200 especies de plantas de las cuales 15% tiene un uso alimenticio
(Arrazola-Guendulay et al., 2018). No obstante, una variedad mayor de plantas
silvestres comestibles (54) se reportd en una comunidad en estado de muy alta

marginacion en la Huasteca Potosina de San Luis Potosi (Cilia-LOpez et al., 2015).
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A pesar de que el sistema milpa familiar utiliza una cantidad baja de recursos
adquiridos, la autosuficiencia, rendimiento y sostenibilidad son bajos si lo
comparamos con sistemas altamente dependientes de los recursos locales, como
los sistemas agroforestales de Chiapas que se caracterizan por practicar
ampliamente el reciclaje (Diemont et al., 2006).

7.2. Caracterizacion

La comunidad de San Bernardino Tepenene se integra principalmente por sistemas
de produccion a escala pequefia de autoconsumo, familias con un perfil
socioecondémico bajo y sin carencia alimenticia. Esta hipoétesis fue planteada puesto
que cerca del 80% de las unidades agricolas de México pertenecen a la agricultura
familiar (FAO, 2014), ademas de los reportes existentes de la comunidad, los cuales
indican que San Bernardino Tepenene se encuentra en un municipio donde la
marginacion y la pobreza son altas (CONAPO, 2016), pero un porcentaje muy bajo
de los habitantes tiene carencia alimenticia (CONEVAL, 2017). La hipétesis fue
corroborada con los hallazgos obtenidos. Sin embargo, solo 10% de las familias
tienen un rango de ingreso inferior al valor anual promedio de la linea rural de
pobreza por ingresos para el afio del estudio y la mayoria de las familias cuentan
con viviendas construidas con material de construccion como el block (80%), techo
y piso de cemento (98% y 84%, respectivamente), utilizan gas para cocinar (94%) y
tiene acceso a agua potable (100%); lo cual no coincide necesariamente con la
hipétesis planteada, aunque es importante considerar que cerca de la mitad de las
familias no supo indicar la cantidad de ingreso.

El conjunto de datos mostrados indica que las unidades productivas de la
comunidad de San Bernardino Tepenene pertenecen a la agricultura familiar de
subsistencia, dado que presenta las caracteristicas reportadas para este tipo de
agricultura. Es decir, las unidades productivas de la comunidad cuentan con una
superficie de explotacion similar o menor a las 4.7 hectareas que se reportan para
la agricultura familiar en México (SAGARPA and FAO, 2012; CEDRSSA, 2014),
llevan a cabo la produccion de temporal, tienen rendimientos bajos a pesar del uso

fertilizantes y producen maiz y frijol, los cuales son algunos de los principales
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productos producidos en la agricultura familiar. Ademas, la agricultura familiar en la
comunidad es de subsistencia, puesto que las familias llevan a cabo el autoconsumo
y requieren de un ingreso externo. Es importante aclarar que una fraccion
importante de las familias en la comunidad de San Bernardino Tepenene utiliza
magquinaria y agroquimicos en las parcelas; sin embargo, el desempefio de los
sistemas no resultaros afectados, tal como se discute en el Ultimo apartado de esta
seccion.

La asociacién de maiz, frijol y calabaza, que son los cultivos fundamentales del
sistema milpa, es el sistema de produccion que predomina en las parcelas de la
comunidad de San Bernardino Tepenene, dado que 77.50% de las familias lo
practican. Sin embargo, la asociacion de maiz, frijol, calabaza y haba también fue
identificada en una parte minima de la comunidad (5.00%). Los mismos cuatro
cultivos fueron indicados por (Pérez-Avilés et al., 2015) como los principales cultivos
multiples sembrados en San Bernardino Tepenene. Sin embargo, la asociacion de
maiz, frijol, calabaza, haba y calabacita; incluso, asociacién de maiz y frijol, o solo
maiz fue también identificada en este estudio (solamente 2.5% de las familias).

La mayoria de las familias de San Bernardino Tepenene tiene acceso a tierra de
cultivo propia (82%), donde la agricultura practicada en la parcela es de temporal,
dado que 97.44% de las parcelas familiares requiri6 del agua de lluvia para los
cultivos. Estos datos son similares a los mostrados con respecto a la agricultura
familiar en México, dado que 91.1% de las unidades agricolas familiares en México
tienen acceso a tierra de cultivo propia y 83.7% practican la agricultura de temporal
(SAGARPA and FAO, 2012). Por otro lado, la agricultura practicada en el
invernadero se lleva a cabo mediante un sistema de riego, pues 100% de los
invernaderos tienen implementado el riego por goteo. Estas mismas observaciones
fueron reportadas por (Pérez-Avilés et al., 2015), pero de forma cualitativa. Sin
embargo, también se identificaron en este estudio otras formas en las que las
familias de la comunidad tienen disponible el agua utilizada para los cultivos. Entre
el 5% y 13% de las familias utiliza el agua de pozo, pipa y una combinacién entre la
lluvia, pozo y pipa. La disponibilidad de agua mediante la compra de agua a través

de la pipa podria tener un impacto negativo en el desempefio de los sistemas
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productivos familiares, tal como sucede con la compra de la plantula de jitomate que
se discute en el ultimo apartado de esta seccion. Es importante aclarar que el
servicio de agua potable ha sido recientemente incorporado a los hogares de las
familias y la compra de agua de pipa ha sido reducida.

Los animales que predominan en la comunidad de San Bernardino Tepenene son
las aves de corral seguida de los equinos, pues cerca de la mitad de las familias
tienen aves de corral y un tercio tiene equinos. Sin embargo, algunos estudios
realizados en la mixteca indican que la produccién principal es la caprina
(Hernandez et al., 2011; Pérez-Avilés et al., 2015). La presencia de bovinos,
caballos, pollos, gallinas y guajolotes se reporté anteriormente en San Bernardino
Tepenene (Pérez-Avilés et al.,, 2015). No obstante, ademas de estos animales,
también porcinos y asnos se identificaron en el estudio presente.

La produccién agricola permite satisfacer las necesidades nutricionales de las
familias cuando el clima lo permite, puesto que los productos de la milpa aportan un
porcentaje importante de los nutrientes requeridos por las familias, principalmente
de carbohidratos que son la principal fuente de energia. Sin embargo, de acuerdo
al andlisis nutricional que se discutirh mas adelante, los nutrientes que no son
aportados por el sistema milpa podrian ser cubiertos por toda la variedad de
alimentos de autoconsumo presente en el traspatio y el medio silvestre. Esto lleva
a pensar que las familias de la comunidad de San Bernardino Tepenene, o por los
menos la mayoria, tendria la capacidad de adquirir oportunidades de desarrollo,
puesto que la mayoria cuentan con traspatio; lo cual permitiria atacar las
desventajas sociales que impiden a la comunidad salir del estado de marginacién
alto en el que se encuentra (CONAPO, 2016). De por si, los datos del CONEVAL
indican que solo 7.7% de las familias tiene carencia por acceso a la alimentacion
(CONEVAL, 2017).

7.3. Aspectos climaticos
La vulnerabilidad climatica es una de las causas de la baja productividad en la
agricultura familiar (SAGARPA and FAO, 2012; Jaramillo-Villanueva et al., 2017) y
en el crecimiento de la agricultura en general (CEDRSSA, 2014). Incluso, la
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condicion climética en la comunidad de San Bernardino Tepenene es uno de los
factores involucrados en el deterioro constante de los recursos (Pérez-Avilés et al.,
2015). Ademas, el clima adverso ha estado ocasionando la afectacion de un mayor
porcentaje de unidades de produccion agricola familiar (SAGARPA and FAO, 2012).
De acuerdo a ello, se planted la hipotesis de que el estrés hidrico y la temperatura
extrema son factores que han estado ocasionando la afectacion de los cultivos en
la comunidad de San Bernardino Tepenene. Esta hipoétesis fue corroborada con los
hallazgos cualitativos y cuantitativos relacionados con el estrés hidrico y por frio,
pero no con los hallazgos cuantitativos del estrés por calor.

De acuerdo a las observaciones cualitativas, la sequia o lluvia escasa podria estar
afectando los cultivos en la comunidad de San Bernardino Tepenene. Sin embargo,
cuando la cantidad anual total de agua requerida en la evapotranspiracion (302
mm/ciclo) de los cultivos de la milpa sin estrés hidrico del afio 2018 se comparo6 con
la cantidad de agua anual disponible durante el ciclo de cultivo 2009 del sistema
milpa (mayo-noviembre/diciembre), cuyo afio tuvo la precipitacibn mas escasa
(325.7 mm/ciclo), se observo que la cantidad de agua disponible en la precipitacion
pudo satisfacer la cantidad de agua requerida por las plantas cultivadas en la milpa.
Por tanto, el agua anual disponible para los cultivos es suficiente, incluso cuando la
precipitacion es escasa. No obstante, segun las observaciones cualitativas, las
plantas sufren estrés hidrico (ver Figura 6.7). Esta observacion tuvo como resultado
el planteamiento de una hipétesis nueva “El estrés hidrico es ocasionado por
periodos de sequia especificos®. Esta hipétesis nueva se corrobord con los
hallazgos mostrados, puesto que un periodo de sequia de 58 dias fue identificado
antes, durante y después de la etapa de floracion del cultivo de maiz (Figura 6.8).
Una de las observaciones realizada durante el estudio cualitativo fue la identificacién
de espigas de maiz disminuidas en niamero de granos (Figura 6.7 inciso b). Estos
efectos han sido ampliamente identificados cuando el cultivo de maiz se encuentra
bajo estrés hidrico y por calor (Bolafios and Edmeades, 1990; Banziger et al., 2012;
Ciampitti, 2014; Villalobos-Gonzalez et al., 2016; Dong et al., 2021). Sin embargo,
este efecto fue producido solamente por el estrés hidrico, puesto que la temperatura
promedio mensual comprendida dentro del periodo 2007-2016 fue de 18°C a 28°C,
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aproximadamente; cuyos valores se han mantenido por debajo del umbral maximo
de temperatura (40°C) reportado por (Azcén-Bieto and Talén, 2013), sobre el cual
la mayoria de las plantas son afectadas. Por tanto, la temperatura maxima no solo
no ha estado afectando los cultivos en la comunidad de San Bernardino Tepenene,
sino que, la temperatura méaxima ha sido 6ptima; puesto que tal temperatura se ha
mantenido por debajo de los umbrales maximos de temperatura. Incluso, la
temperatura maxima en la comunidad se ha mantenido debajo los umbrales
correspondientes al maiz (39.2°C) (Sanchez et al., 2014) y el jitomate (30°C)
(Jaramillo-Norefa et al., 2006; Escalona et al., 2009). Sin embargo, la temperatura
minima ha estado afectando los cultivos en la comunidad de San Bernardino
tepenene, puesto que se registrO una temperatura minima promedio mensual
aproximada de 3°C a 12.5°C durante el periodo comprendido del 2007 al 2016. Cuya
temperatura esta dentro del rango de temperatura de 0 a 15°C que ocasiona estrés
por frio (Azcon-Bieto and Talon, 2013). Incluso, la observacion realizada durante el
estudio cualitativo permitié identificar la afectacion de los cultivos de jitomate por
bajas temperaturas. Esta observacion fue corroborada con los hallazgos
cuantitativos. Donde también se logroé identificar que el efecto del frio es durante la
época invernal, principalmente. La temperatura invernal alcanza valores cercanos a
la congelacién. Una temperatura de menos de 10°C ocasiona efectos negativos en
el cultivo de jitomate (Jaramillo-Norefa et al., 2006; Escalona et al., 2009). Si esta
temperatura minima es considerada para evitar el estrés por frio del cultivo de
jitomate, el cultivo de jitomate sin algun tipo de proteccion al frio solo es posible
cultivarlo durante los meses comprendidos entre junio y septiembre, incluso, octubre

(ver Figura 6.6 inciso b).

7.4. Seguridad alimentaria y nutricion familiar
El porcentaje de personas que tuvieron seguridad alimentaria en el municipio de
Tzicatlacoyan, Puebla, segun la encuesta intercensal 2015, fue de 69.20%
(SEDESOL, 2016). Municipio al que pertenece la comunidad de San Bernardino
Tepenene. De forma similar, el porcentaje de habitantes que presenta carencia por

acceso a la alimentacion en el municipio de Tzicatlacoyan, Puebla, es de 7.7%
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(CONEVAL, 2017). De acuerdo a estos datos, una proporcion alta de la comunidad
de San Bernardino Tepenene tiene seguridad alimentaria. Sin embargo, los
hallazgos indican que el estado de seguridad alimentaria esta ausente en la mayoria
de las familias de la comunidad de San Bernardino Tepenene. Pues, un 8% de las
familias presenté seguridad alimentaria; mientras que, 62%, 14% y 16% de las
familias present6 inseguridad alimentaria leve, moderada y severa,
respectivamente. Por tanto, la mayor parte de la poblacién se encuentra en estado
de inseguridad alimentaria, en este caso, con un grado de severidad leve. Incluso,
es importante recalcar que el nimero de familias con inseguridad alimentaria severa
(grado de severidad mayor) es el doble que el numero de familias con seguridad
alimentaria. El porcentaje de familias con seguridad alimentaria en San Bernardino
Tepenene estda muy por debajo del porcentaje de personas con seguridad
alimentaria (69.20%) que fue reportado en el informe anual 2016 sobre la situacion
de pobreza y rezago social del municipio de Tzicatlacoyan, Puebla (SEDESOL,
2016). De forma similar, el porcentaje de personas con un grado moderado y severo
de inseguridad alimentaria en el municipio de Tzicatlacoyan (i.e., carencia por
acceso a la alimentacion) es de 7.70% (CONEVAL, 2017). Sin embargo, si
consideramos que 14% Yy 16% de las familias en San Bernardino Tepenene tuvieron
inseguridad alimentaria moderada y severa, respectivamente; treinta por ciento (14
moderara + 16 severa) de las familias presentan carencia por acceso a la
alimentacion, lo cual es casi cuatro veces mayor que lo reportado para
Tzicatlacoyan por CONEVAL (2017). No obstante, esta es una comparacion entre
individuos y familias. Por otra parte, si realizamos una comparacion entre familias
rurales, una proporcion alta de las familias rurales de México (78.10%) se encuentra
en un estado de inseguridad alimentaria (CONEVAL, 2019a). Este valor es similar
al de la comunidad rural de San Bernardino Tepenene, donde también se registrd
una proporcion alta de familias (92%) en estado de inseguridad alimentaria. Incluso,
la comparacion con estudios realizados en otras comunidades en estado de
marginacion alta en Puebla muestra que el grado de inseguridad alimentaria es
similar. Cerca del 4% de las familias en el municipio de Xochiapulco, Puebla,

tuvieron seguridad alimentaria (Zarate-Guevara et al., 2016). Un estudio realizado
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en los municipios de San Salvador el Verde, Tlapanala y Coatzingo comparé los
niveles de seguridad alimentaria en familias que producen y no producen en el
traspatio (Jaramillo-Villanueva et al., 2017); el porcentaje de familias con seguridad
alimentaria (5.70%) que no produce en el traspatio fue similar al valor de San
Bernardino Tepenene (8%). Por otra parte, 12.10% de las familias que producen en
el traspatio tuvieron seguridad alimentaria. Si consideramos ambos resultados, el
porcentaje total de hogares con seguridad alimentaria es de 17.80%. Sin embargo,
este porcentaje sigue estando cercano al porcentaje de San Bernardino Tepenene
y el porcentaje obtenido (21.9%) a partir de los datos de inseguridad alimentaria
reportados por CONEVAL (2019a) para las familias rurales de México, pero esta
alejado del porcentaje (personas) reportado (69.02%) por SEDESOL (2016) con
respecto al municipio de Tzicatlacoyan.

Aunque la escala ELCSA ha sido utilizada para evaluar la seguridad alimentaria de
este estudio, debido a su confiabilidad y validez, los hallazgos de seguridad
alimentaria obtenidos mediante la evaluacion de la escala ELCSA fueron
complementados con la estimacién de la ingesta de nutrientes obtenidos a partir de
los productos alimenticios de autoconsumo y silvestres. La razén de este
complemento es que la escala ELCSA es de costo bajo y facil de aplicar, pero se
basa solo en percepciones de la cantidad de alimentos para evaluar el acceso a una
alimentacion sana y nutritiva (FAO, 2012); sin embargo, la salud nutricional depende
del balance de macronutrientes y micronutrientes (Finn, 2014). Ademas, existe un
antecedente directo (i.e., a través de este mismo trabajo) que indica que un nimero
importante de alimentos de autoconsumo Yy silvestres son consumidos por las
familias de la comunidad rural de San Bernardino Tepenene. Lo cual esta
respaldado por otros estudios realizados en la Mixteca Poblana y otras
comunidades (Martinez-Pérez et al., 2012; Cilia-Lopez et al., 2015; Pérez-Avilés et
al., 2015; Arrazola-Guendulay et al., 2018). Por tanto, y puesto que este estudio se
realizo bajo un enfoque de investigacion mixto (cualitativo-cuantitativo), surgieron
preguntas e hipoétesis de investigacion nuevas durante la investigacion. En este caso
la hipotesis fue que una fraccion alta de la cantidad de macronutrientes y

micronutrientes requeridos por las familias de la comunidad de San Bernardino
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Tepenene es aportada por los productos de autoconsumo y silvestres. Esta
hipodtesis fue corroborada con los hallazgos obtenidos; puesto que los productos
producidos en el sistema milpa (maiz, frijol y calabaza), otros productos de
autoconsumo (huevo, pollo, jitomate, leche), plantas de traspatio principales
(durazno, nopal, limoén, aguacate) y uno de los alimentos silvestres (verdolaga)
lograron proporcionar por encima o cerca del 100% de la cantidad recomendada de
la mayoria de macronutrientes y micronutrientes. De acuerdo a esto, la seguridad
alimentaria dependeria solo de la disponibilidad de alimentos (autoconsumo) y no
del acceso (ingresos). Por tanto, la disponibilidad de alimentos no cubriria
completamente las necesidades nutricionales; lo cual no es severo, pero la situacion
estd presente. Basado en ello, la seguridad alimentaria estaria ausente, pero el
grado de inseguridad alimentaria seria leve, puesto que las necesidades
nutricionales se cubren casi totalmente. Ello coincide con los hallazgos obtenidos
con la escala ELCSA. Por otra parte, el acceso (ingreso) es considerado dentro de
la escala ELCSA, cuya evaluacion indica que las familias de San Bernardino
Tepenene presentan inseguridad alimentaria leve; no obstante, el ingreso de las
familias de la comunidad de San Bernardino Tepenene podria ser utilizado para
complementar la dieta y satisfacer la cantidad minima de los nutrientes faltantes.
Incluso, es importante recordar que los resultados mostraron que las familias de
San Bernardino Tepenene no tienen un ingreso alto, pero solo el 10% de las familias
tiene un ingreso inferior al valor anual promedio de la linea rural de pobreza por
ingresos. Lo que indica que las familias pueden adquirir los alimentos de la canasta
basica para complementar su dieta y, por tanto, la seguridad alimentaria estaria
presente. También es importante considerar que todavia existe una variedad amplia
de alimentos silvestres y de autoconsumo provenientes del traspatio (ver Figuras
8.1, 8.2 y 8.4) que son ricos en nutrientes y que podrian beneficiar la disponibilidad
de alimentos; incluso, el acceso, puesto que los ingresos para la compra de
alimentos podrian aumentar con la venta de productos. Lo cual, junto con una
produccion sostenible de alimentos podria beneficiar todos las dimensiones de la
seguridad alimentaria de las familias rurales [disponibilidad (productos de

autoconsumo Yy silvestres), acceso (ingresos para la compra de alimentos por la
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venta de productos) utilizacién bioldgica (consumo adecuado de nutrientes para
evitar enfermedades que impidan en un futuro la asimilacion adecuada de
nutrientes)], lo cual finalmente permite también llevar una vida activa y sana
necesaria para simplemente producir alimentos, pero también para trabajar y
obtener ingresos que permitan reforzar el acceso a alimentos. Finn (2014) afirma
gue quienes estan en un estado de inseguridad nutricional tienen un mayor riesgo
de padecer enfermedades agudas y crénicas que afectan su productividad y el éxito
en el trabajo.

Las politicas y toma de decisiones en San Bernardino Tepenenen deben ser
enfocadas a la produccion sostenible de estos alimentos basandose en el monitoreo
constante del desempefio ambiental-econdmico en el sistema familiar para el uso
adecuado de recursos y obtener el beneficio social, i.e., seguridad alimentaria y
familias libres de pobreza; donde la evaluacién basada en la emergia juega un papel
importante, tal como se discutirh mas adelante.

Casi uno de cada tipo de nutriente resulto deficiente en la evaluacion nutricional, i.e.
un nutriente de los macronutrientes, uno de los micronutrientes inorganicos y dos
de micronutrientes organicos. De la evaluacion de macronutrientes, la proteina fue
el Unico nutriente de este tipo que resulté deficiente; sin embargo, la deficiencia solo
fue del 14%. Esta carencia leve de proteina podria causar fuerza muscular
disminuida, pérdida de peso, agotamiento, retardo del crecimiento, déficit en el
desarrollo psicoldgico o alteracion en la reparacion del organismo (Latham, 2002;
Lutz et al., 2015). Respecto a los micronutrientes inorganicos, el calcio fue el Unico
gue estuvo deficiente; no obstante, la mitad (49%) de la cantidad recomendada fue
cubierta con los alimentos de autoconsumo Yy silvestres considerados en el estudio.
La deficiencia de calcio esta asociada con osteoporosis, temblores musculares y
raquitismo (Lutz et al., 2015). Finalmente, de los micronutrientes organicos, las
vitaminas B12 y A resultaron deficientes, pero una alta proporcion de la cantidad
recomendada de vitamina B12 (85%) y la mitad de vitamina A (48%) fue cubierta
con los alimentos considerados en el estudio. La deficiencia de vitamina B12 puede
ocasionar anemia megaloblastica, fatiga, palidez, dificultad para respirar,

entumecimiento y hormigueo de extremidades, trastornos en la forma de caminar y
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trastornos neuroldgicos (Lutz et al., 2015; Marcel, 2018). En cuanto a de vitamina
A, su deficiencia puede ocasionar engrosamiento anormal y sequedad de la
conjuntiva, ceguera temprana, ceguera nocturna, susceptibilidad a infecciones,
retardo del crecimiento, infertilidad, incremento de la presion intracraneal, afectacion
de piel, cabello y uias (Lutz et al., 2015; Cabrera, 2019). Es claro que los hallazgos
indican una falta de consumo de alimentos de origen animal, dado que los alimentos
de origen animal son ricos en proteina, grasa, vitamina B12 y calcio. Por otra parte,
es importante considerar también los alimentos que podrian causar problemas de
exceso de nutrientes. La deficiencia de sodio solo fue del 1%, pero la sal afiadida
no fue cuantificada, lo cual significa que muy probamente existe un consumo de sal
en exceso. Los carbohidratos se registraron en exceso también, lo cual no es
problema; puesto que el excedente de alimentos podria comercializarse y el ingreso
utilizarse para comprar alimentos de origen animal ricos en los nutrientes que
resultaron deficientes (proteina, calcio y vitamina B12). La deficiencia de vitamina A
puede ser compensada con vegetales silvestres y la siembra de espinacas,
zanahoria y col en el traspatio y/o en forma de policultivos en el invernadero (ver

Tabla 3.1); incluso, una mayor produccion de calabaza en la milpa.

7.5. Autosuficienciay sostenibilidad basada en la emergia
Un sistema maximiza su desempeiio y es sostenible (i.e., prevalece en
competencia) cuando la retroalimentacion lo refuerza (Odum, 1996). La
retroalimentacion de refuerzo alta del sistema milpa familiar permite que mas
energia util sea procesada y el sistema maximice su potencia de emergia
(empotencia), es decir, un flujp mayor de emergia por unidad de tiempo. Sin
embargo, el sistema milpa familiar debe y puede continuar optimizando el uso de
recursos a través de las retroalimentaciones de refuerzo que maximicen el flujo de
emergia (empotencia) y alcanzar una sostenibilidad mayor. No obstante, es claro
gue una sostenibilidad mayor no esta necesariamente asegurada mientras el flujo
de emergia (empotencia) a través del sistema sea mayor (ver Tabla 7.1), puesto
gue un sistema sostenible se caracteriza por maximizar el flujo de emergia, pero a

traves de las vias de refuerzo (Odum, 1996).
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Tabla 7.1. Comparacion entre el valor de los indices de desempefio
correspondientes al sistema milpa familiar (SMF) y otros sistemas de produccién de

granos, leguminosas y cucurbiticea.

indices

%Ren

ESR

EYR

ELR

ESI

D-EP

Referencia

SMF Sistemas de produccién de grano, leguminosas y cucurbitacea
Agroforesteria Frijol Maiz Maiz-Trigo Trigo Pepino Tag. Lupin/Trigo AO
Af Af-M F FE F-M/A M1 M2 MF M-T1 M-T2 m/IT T1 T2 T3 PP uT L/T-Tag.
72.2 72-97 72,74 3.4-53.7 53.7 34,48 0.2 N/D 16 N/D 13 22.4-64.5 0.9 12-17 N/D 30 60 20 30 35.2
0.7 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 0.1-0.2 N/D 0.1 N/D N/D N/D 05
3.8 4.5-50.7 45,46 1.2-1.3 13 12,12 N/D 2.4 12 1-1.9 1.2 1557 N/D N/D 12 11 N/D N/D N/D 33
0.4 0.0-0.4 0.4,0.4 16.8-39.7 16.8 39.7,28.4 374-570 0.5 5.2 1.3-1.9 6.7 3.7-10  78-115.2 10.7-68.6 10.6 18.4 0.7 5.5 23 18
9.8 11.9-1740 119,126 0.0-0.1 0.1 0.0,0.0 N/D 5 0.2 0.6-1.4 0.2 0.2-1.2 N/D 0.0-0.1 0.1 0.1 N/D N/D N/D 18
18.4 2.3-6.3 3.7,6.3 6.5-15.4 6.5 154,11 42.3 1.6 0.0 35.5-62.7 215 9.4-22.3 34.6 3.1-6.8 20 9.3-15.1 1.2 1.9 13 N/D
1 2] 2) 3] 3] €] 4] 8] 18] m 5] 8] [ 19 8] 10] 11 €% €% 12

Nota: todos los valores se redondearon a un solo decimal. D-EP: Densidad de la Empotencia (X E+15 sej ha* afio); SMF:
sistema milpa familiar; Af: sistemas agroforestales en Chiapas; Af-M: sistemas agroforestales en Chiapas que tuvieron la
mayoria de la tierra dedicada a la milpa; F: sistemas de produccién de frijol en Markazi, Iran; FE: sistema de produccién de
frijol ecoldgico en Markazi, Iran; F-M/A : sistemas de produccion de frijol de insumo medio y bajo en Markazi, Iran; M1: sistemas
de produccion de maiz en el suroeste de Irdn; M2: sistema de produccion de maiz en Hebei, China; MF: sistema de maiz
forrajero en Dinamarca; M-T1: sistema de doble cultivo maiz-trigo en China del norte fertilizado con fertilizantes quimicos,
fertilizantes quimicos-residuos de cultivo, fertilizantes quimicos-residuos de biogas, fertilizantes quimicos vy fertilizantes
quimicos-residuos de champifion, considerando la pérdida de emergia de los recursos reciclados; M-T2: sistema de doble
cultivo maiz-trigo en Hebei, China; M/T: sistema de rotacién de maiz/trigo de secano en una granja experimental de
Uttarakhand, India; T1: sistemas de produccién de trigo en el suroeste de Iran; T2: sistemas de produccién de trigo de varias
provincias en China; T3: sistema de produccion de trigo en Hebei, China; PP: sistema de produccion de pepino protegido de
26 provincias Chinas; Tag: sistema tagasaste en Australia; L/T: sistema de rotacion lupin/trigo; en Australia; L/T-Tag: sistema
de rotacion lupin/trigo crecido entre arboles de tagasaste en Australia; AO: sistema agricola optimizado propuesto por
Shandong, China; N/D: sin dato. [1] Este estudio; [2] (Diemont et al., 2006); [3] (Asgharipour et al., 2019); [4] (Houshyar et al.,
2018); [5] (Wang et al., 2014); [6] (Ghaley et al., 2018); [7] (Wang et al., 2017); [8] (Singh et al., 2016); [9] (Zhao et al., 2019a);
[10] (Zhao et al., 2019b); [11] (Lefroy and Rydberg, 2003); [12] (Wang et al., 2019).

La produccion de sistemas agricolas convencionales en México ha sido potenciada
por la mecanizacién, la mejora de variedades y el uso de agroquimicos (Sanchez-
Morales and Hernandez-Ortiz, 2014; Ebel et al., 2017), lo cual causa una
dependencia mayor de los recursos adquiridos y un uso menor de los recursos
naturales locales. Por lo que se infirié que los sistemas estudiados (milpa, jitomate
y milpa-jitomate) podria tener indices de desempefio pobres. Por tanto, la
autosuficiencia del sistema seria baja, el proceso de produccidn causaria un impacto
ambiental moderado o alto, el uso de la emergia no seria eficiente y la sostenibilidad
del sistema seria baja. Sin embargo, estan asunciones no coincidieron con los
hallazgos mostrados en el caso del sistema milpa, pero si del sistema jitomate y el

sistema milpa-jitomate, que a pesar de que los cultivos de la milpa tienen un buen
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desempefio, el cultivo de jitomate afectd el desempefio del sistema milpa-jitomate
global.

San Bernardino Tepenene pertenece a un municipio donde 83.20% de la poblacion
tiene un ingreso debajo de la linea de bienestar (CONEVAL, 2017). El ingreso bajo
de la poblacién impide que inviertan en productos y servicios para soportar la
produccion agricola; no obstante, algunos agricultores reciben insumos agricolas y
soporte financiero por parte del gobierno. Sin embargo, los sistemas agricolas que
dependen de insumos externos han requerido un uso incrementado de estos
recursos, lo que resulta en sistemas ineficientes que dafian el ambiente y dificultan
la produccién de alimentos (Funes-Monzote, 2009a); por tanto, los sistemas de
produccion de alimentos deben ser mas autosuficientes. Esto se logra cuando los
sistemas incrementan su eficiencia mediante el uso de mas recursos locales y
menos recursos externos. ESR es la ratio utilizada para para medir la proporcion de
emergia en los recursos locales utilizados en el sistema (Lei et al., 2014; Wang et
al., 2016). El valor de ESR de 0.74 para el sistema milpa familiar en San Bernardino
Tepenene indico que el uso de recursos locales (74%) es 2.8 veces mayor que el
uso de recursos adquiridos (26%). En el caso de los sistemas familiares jitomate y
milpa-jitomate, el valor de ESR fue de 0.01 y 0.33, respectivamente; lo cual
evidentemente es un valor muy bajo para ambos sistemas, pero es critico en el
sistema jitomate familiar. El sistema jitomate familiar tiene una autosuficiencia del
1% vy el sistema milpa-jitomate familiar de 33%, lo que indica un uso de recursos
locales casi nulo y un uso de recursos adquiridos de casi el doble con respecto a
los recursos locales, respectivamente. La autosuficiencia del sistema jitomate
familiar es muy baja, pero si el valor de ESR de este sistema se compara con otros
sistemas de produccién protegidos, como el de pepino de 26 provincias Chinas,
vegetales en una granja ecoldgica del distrito de Chencang, China y uva en China
(Zhao et al.,, 2019b), los valores de ESR son similares (0.03, 0.01 y 0.02,
respectivamente). No obstante, los sistemas familiares milpa y milpa-jitomate
utilizaron una cantidad alta de recursos locales comparado con otros sistemas
agricolas. Tal como los sistemas de produccion de trigo (Triticum aestivum) de

varias provincias de China, los cuales tuvieron valores de ESR de 0.13-0.20,
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dependiendo de la zona climatica (Zhao et al., 2019a) y el sistema de produccién
de pepino de 26 provincias Chinas (0.11) (Zhao et al., 2019b). Es importante
recalcar que el valor de ESR del sistema milpa familiar fue mas alto que aquel del
sistema agricola optimizado propuesto por Wang et al. (2019) en Shandong, China,
cuyo valor fue de 0.50.

El rendimiento alto de los cultivos puede contribuir con la seguridad alimentaria en
las comunidades rurales altamente marginadas. Un estudio llevado a cabo en areas
rurales de Yucatan reporté que el sistema milpa y el traspatio familiar proporcionan
un promedio de 63.70% de las necesidades alimenticias o, incluso. hasta 119.1%
(Salazar-Barrientos and Magafa-Magafia, 2016). El sistema milpa familiar de la
comunidad de San Bernardino Tepenene sobrepaso la cantidad de energia
requerida para una familia promedio, incluso los productos del sistema cubrieron un
porcentaje alto de los macronutrientes y la mayoria de los micronutrientes
requeridos por las familias rurales. Ademas, varios de los productos producidos en
el traspatio familiar de la comunidad de San Bernardino Tepenene, tales como el
huevo, pollo, leche, durazno, nopal, limén, aguacate y la guayaba; permitieron
proporcionar una fraccion importante de los nutrientes que el sistema milpa familiar
no proporciond. El aporte de nutrientes a partir del sistema milpa familiar y el
traspatio cubrié una parte importante de los nutrientes requeridos por las familias;
no obstante, es requerido complementar la dieta de autoconsumo, ya que esta dieta
no cubre actualmente 14, 51, 15 y 52%, respectivamente, de la cantidad
recomendada de proteina, calcio, vitamina B12 y vitamina A. Tales datos
nutricionales evidencian los nutrientes que el sistema de autoconsumo de la
comunidad no aporta. Por tanto, es importante generar disefios de produccién que
logren satisfacer los requerimientos nutricionales totales con el fin de que las
familias rurales de la comunidad de San Bernardino Tepenene tengan una dieta
adecuada y logren la seguridad alimentaria.

Cuando el rendimiento incrementa, la contribucion de alimentos para la familia
también incrementa; si incluso, una parte de la produccion puede venderse para
obtener un ingreso, las familias estan mucho mejor. Con esto, la familia puede

comprar alimento y complementar su dieta (acceso). EYR muestra la capacidad del
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sistema para explotar los recursos locales mediante la inversion de recursos
externos a partir de la economia (Ulgiati and Brown, 1998; Brown and Ulgiati,
2004a). Los sistemas familiares de milpa, jitomate y milpa-jitomate de San
Bernardino Tepenene registraron un valor de EYR de 3.78, 1.01 y 1.50,
respectivamente, los cuales indicaron la capacidad del sistema para explotar los
recursos locales y, en el caso del sistema milpa familiar, proporcionar una emergia
de alrededor de 3.7 veces mayor que la emergia invertida proveniente de los
recursos adquiridos. Cuando EYR es igual a uno, los recursos locales no se estan
explotando efectivamente y el sistema proporciona la misma cantidad de emergia
gue la que se invirtié en los recursos adquiridos (Ulgiati and Brown, 1998; Brown
and Ulgiati, 2004a). Tal caso fue observado en los sistemas jitomate y milpa-jitomate
y, contrario al sistema milpa familiar, aportaron una cantidad de emergia similar que
la invertida en los recursos adquiridos. El valor de EYR del sistema milpa familiar
fue mayor que el del sistema de produccion de maiz en Hebei, China (2.35) (Wang
et al., 2014). El valor de EYR de los sistemas familiares milpa y milpa-jitomate fue
mayor que el de los sistemas de produccién de trigo y maiz-trigo en Hebei, China,
los cuales fueron 1.19 y 1.23, respectivamente (Wang et al., 2014); el sistema de
maiz forrajero en Dinamarca, el cual tuvo un valor de 1.24 (Ghaley et al., 2018); los
sistemas de produccién de frijol en Markazi, Iran (1.17-1.28) (Asgharipour et al.,
2019); y el sistema de produccién de pepino en campo de 26 provincias Chinas
(1.13) (Zhao et al., 2019b). El valor de EYR de los sistemas familiares milpa, jitomate
y milpa-jitomate fue mucho mas bajo que el de algunos de los sistemas
agroforestales de Chiapas (Diemont et al., 2006), los cuales tuvieron EYRs de hasta
50.72, pero el sistema milpa familiar solamente fue ligeramente mas bajo que los
sistemas agroforestales con la mayoria de la tierra dedicada a la milpa (4.53 y 4.58),
sin embargo, estos sistemas agroforestales mimetizan los ecosistemas naturales y
SuU manejo exitoso requiere reciclar en vez de utilizar mas recursos adquiridos. Este
sistema de manejo tradicional permite un desempefio alto a través del uso eficiente
de emergia que se logra por utilizar mas recursos locales y menos recursos
adquiridos para soportar la produccion. Por tanto, el conocimiento tradicional juega

un papel significativo en el manejo adecuado de los sistemas de produccion.
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Incluso, tal conocimiento ha sido reconocido por contribuir al desarrollo sostenible y
podria beneficiar los procesos de toma de decision (IPCC, 2014; El Chami et al.,
2020). El valor de EYR del sistema jitomate familiar fue menor que cualquiera de los
sistemas mencionados, pero fue similar al del sistema trigo-maiz de China del norte
fertilizado con fertilizantes quimicos-residuo de hongos, fertilizantes quimicos-
estiércol de cerdo, fertilizantes quimicos-residuo de biogas y fertilizantes quimicos-
residuos de vino, sin considerar la pérdida de emergia de los recursos reciclados
(Wang et al., 2017), cuyos valores fueron de 1.00 a 1.05. Es importante subrayar
gue el valor de EYR del sistema jitomate familiar es similar o igual a valores de EYR
registrados en varios sistemas agricolas protegidos, tales como el sistema de
produccion de pepino de 26 provincias chinas (Zhao et al., 2019b), de uva en China
(Feng et al., 2015) y de vegetales en una granja ecoldgica del distrito de Chencang,
China (Wu et al., 2013), que tuvieron valores de 1.03, 1.02 y 1.01, respectivamente;
asi como de pepino, jitomate, pimiento morrén y berenjena (1.011 a 1.025) en la
provincia de Kerman, Iran (Asgharipour et al., 2020). Estos datos podrian justificar
el valor bajo de EYR en el sistema jitomate familiar que también es un sistema
protegido; no obstante, este valor es debido principalmente a la compra de la
plantula, cuyo problema podria resolverse con la incorporacion de un semillero.

ELR mide la presién ambiental causada por el proceso de produccion (Ulgiati and
Brown, 1998; Brown and Ulgiati, 2004a). Cuanto el valor de ELR sea menor, la
presion ambiental sera mas baja. ELR en el sistema milpa familiar de San
Bernardino Tepenene, con un valor de 0.39, estuvo entre el rango bajo de los
valores de ELR. Valores de ELR menores que dos han sido reportados para varios
sistemas con una presion ambiental baja: el sistema trigo-maiz de China del norte
fertilizado con fertilizantes quimicos (1.79), fertilizantes quimicos-residuos de cultivo
(1.67), fertilizantes quimicos-residuos de biogas (1.27) y fertilizantes quimicos-
residuo de champifion (1.94), considerando la pérdida de emergia de los recursos
reciclados (Wang et al., 2017); el sistema tagasaste (Chamaecytisus proliferus)
(0.70) en Australia (Lefroy and Rydberg, 2003); y el caso de los sistemas
agroforestales (0.03-0.38) en Chiapas (Diemont et al., 2006). Los valores de ELR

mas altos de entre los sistemas agroforestales de Chiapas fueron aquellos con la
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mayoria de la tierra dedicada a la milpa (0.36 y 0.38), los cuales fueron muy
similares al del sistema milpa familiar. El valor de ELR del sistema milpa-jitomate
familiar de la comunidad de San Bernardino Tepenene fue de 2.11, lo cual lo coloca
entre el rango moderado de los valores de ELR. Este rango de valor ha sido
reportado en el sistema de maiz forrajero de Dinamarca (5.20) (Ghaley et al., 2018),
el sistema de rotacién lupino/trigo (Lupinus angustifolius/Triticum aestivum) (5.50) y
el sistema de rotacion lupino/trigo crecido entre arboles de tagasaste (2.30) en
Australia (Lefroy and Rydberg, 2003). Por otro lado, valores moderados de ELR han
sido reportados también en los sistemas de produccién protegidos de uva en China
(Feng et al., 2015) y vegetales en una granja ecologica del distrito de Chencang,
China (Wu et al., 2013), que registraron valores de ELR de 4.37 y 3.92,
respectivamente. El sistema jitomate familiar de San Bernardino Tepenene tuvo un
valor de ELR muy alto (356.77). Valores de ELR dentro del rango alto han sido
reportados en el sistema de produccion de trigo y maiz del suroeste de Iran (77.95-
115.20 y 374.73-570.54, respectivamente) (Houshyar et al., 2018), el sistema de
produccién de frijol en Markazi, Iran (16.81-39.66) (Asgharipour et al., 2019), los
sistemas de produccion protegidos de pepino, jitomate, pimiento morron y berenjena
(62.2-87.9) en la provincia de Kerman, Iran (Asgharipour et al., 2020) y en el sistema
de produccién de pepino en campo e invernadero de 26 provincias Chinas (Zhao et
al., 2019b), cuyos valores fueron 18.42y 1319.71, respectivamente. Este Ultimo dato
permite establecer que el valor de ELR del sistema de produccion de pepino
protegido fue el mayor registrado.

La sostenibilidad del sistema milpa familiar es alta si la comparamos con otros
sistemas de producciébn de grano, leguminosas, cucurbiticea y protegidos,
incluyendo sistemas agricolas ecolégicos, de reciclaje y optimizados, excepto los
sistemas agroforestales reportados de Chiapas; sin embargo, la sostenibilidad del
sistema milpa familiar es cercana a la sostenibilidad de los sistemas agroforestales
con la mayoria de la tierra dedicada a la milpa (Tabla 7.1). ESI, o la ratio entre el
rendimiento del proceso y el dafio ambiental estimado causado, ha sido utilizado
para evaluar la sostenibilidad de procesos (Brown and Ulgiati, 1997; Ulgiati and

Brown, 1998). Por tanto, ESI se utilizo para evaluar la sostenibilidad de los procesos
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de produccion de la comunidad estudiada. El valor de ESI de los sistemas familiares
milpa y milpa-jitomate de San Bernardino Tepenene fueron de 9.80 y 0.71,
respectivamente; estos valores fueron mayores que el ESI del sistema de maiz
forrajero de Dinamarca, el cual registré un valor de 0.24 (Ghaley et al., 2018); los
sistemas de produccion de frijol en Markazi, Iran (0.03-0.08), donde el sistema
ecologico tuvo el valor mas alto de ESI (Asgharipour et al., 2019); el sistema de
produccion de pepino en campo de 26 provincias Chinas (0.08) (Zhao et al., 2019b).
El sistema milpa tuvo un valor de ESI mayor y el milpa-jitomate igual o similar que
el sistema de secano de rotacién de maiz/trigo con sus tratamientos de fertilizacién
(Singh et al., 2016) en la granja de investigacion de Uttarakhand, India (0.15-0.71)
y que el sistema agricola de reciclaje trigo-maiz (Wang et al., 2017) en China del
norte (0.19-1.02), sin considerar la pérdida de emergia de los recursos reciclados.
Sin embargo, los sistemas agroforestales en Chiapas, los cuales utilizan una gran
cantidad de recursos renovables (Diemont et al., 2006), tuvieron valores de ESI
mucho mayores (hasta 1739.85). Este valor revela las dimensiones de las
posibilidades que pueden lograrse con un sistema de manejo adecuado y la
comprension de que los sistemas de produccion en San Bernardino Tepenene
pueden alcanzar una sostenibilidad mayor. Sin embargo, el hecho de que el sistema
milpa familiar tuviera un valor de ESI cercano al de los sistemas agroforestales en
Chiapas (Diemont et al., 2006) con la mayoria de la tierra dedicada a la milpa (11.93
y 12.59) indica que el grado de mejora posible podria ser limitado. Por otra parte, el
sistema jitomate familiar de San Bernardino Tepenene tuvo un valor de ESI mucho
menor (0.0028) que el registrado en los sistemas protegidos comparados,
incluyendo los sistemas de produccion protegidos de uva (0.23) en China (Feng et
al., 2015), de pepino, jitomate, pimiento morrén y berenjena (0.011-0.016) en la
provincia de Kerman, Iran (Asgharipour et al., 2020) y de vegetales en una granja
ecoldgica del distrito de Chencang, China (Wu et al., 2013), el cual tuvo un valor de
ESI de 0.25; no obstante, el sistema de produccién de pepino protegido de 26
provincias Chinas (Zhao et al., 2019b) fue el Unico que registré un valor menor de
ESI (0.0008) que el del sistema milpa jitomate de la comunidad de San Bernardino

Tepenene. Estos datos proporcionan evidencia de la necesidad urgente de
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proponer un disefio adecuado que permita mejorar el valor de ESI en el sistema
familiar de produccion de jitomate en la comunidad de San Bernardino Tepenene.

La autosuficiencia y sostenibilidad basadas en la emergia del sistema milpa familiar
fue determinada a partir de sus cultivos principales en una cultura especifica y
ambiente. Por tanto, mas estudios son requeridos para entender el comportamiento
ambiental-econdmico del sistema milpa con otras variedades de plantas en otros

ambientes y culturas.

VIIl. Conclusiones

Los saberes, las caracteristicas del sistema (produccidén, socioecondémicas y
alimentacion), el clima, el aporte de nutrientes a traveés del autoconsumo de
alimentos y el uso de recursos en el sistema son los elementos que influyen en
la autonomia y sostenibilidad de la seguridad alimentaria en el sistema familiar
rural de la localidad de San Bernardino Tepenene.

Algunos saberes relacionados con la produccion y el reciclaje de recursos han sido
modificados en la comunidad, dado que los campesinos asocian la pérdida de la
capacidad productiva con la falta de fertilizantes y una parte importante de la
comunidad no conoce el uso comun del reciclaje, lo cual impacta negativamente
en el desempefio de los sistemas familiares de produccion, debido a que una
mayor cantidad de recursos adquiridos son utilizados y a que la retroalimentacién
de refuerzo que potencia el sistema se reduce por la falta de reciclaje.

El tipo de agricultura que predomina en la comunidad de San Bernardino Tepenene
es de subsistencia, la cual genera productos alimenticios, que junto con los del
traspatio y silvestres, tienen potencial para proporcionar alimentos destinados al
autoconsumo y satisfacer las necesidades nutricionales de las familias rurales.

El estrés hidrico durante la fase de floracién y el estrés temporal por frio ocasionan
la afectacion de los cultivos en parcela e invernadero, respectivamente; incluso,
la pérdida total de la cosecha en el caso del estrés hidrico. Lo que afecta la
disponibilidad de alimentos dirigida al autoconsumo, pero también el acceso,
dado que una baja productividad o la pérdida total de la cosecha implica una

comercializacion de productos de nula a baja, trayendo como consecuencia
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E

ingresos disminuidos o nulos para poder acceder a alimentos y complementar la
dieta.

numero de personas que padecen inseguridad alimentaria en la comunidad es
muy alto; sin embargo, la mayor parte de la cantidad recomendada de nutrientes
podria ser consumida por las familias de la comunidad, considerando los
principales productos alimenticios de autoconsumo y uno de los mas comunes
de los silvestres. Cuya dieta podria ser complementada al 100% con la
incorporacion de una cantidad minima de alimentos de origen animal y con la
siembra de espinaca, zanahoria y col en el traspatio o en forma de policultivos en
el invernadero, incluso, con una mayor producciéon de calabaza en la milpa. Por
otra parte, el ingreso promedio de la comunidad permitiria complementar la dieta,
dado que este es mayor al valor anual promedio de la linea rural de pobreza por

ingresos, que incluye la canasta alimentaria y no alimentaria.

La evaluacion de emergia permitié tener un entendimiento holistico de la interface

naturaleza-sociedad de los sistemas familiares de produccion agricola, puesto
que las entradas ambientales y econdmicas se expresaron en una base comun.
Por una parte, el desempefio global del sistema milpa familiar fue sobresaliente
comparado con otros sistemas de produccion de grano, leguminosas y cucurbita,
incluyendo sistemas agricolas ecoldgicos, de reciclaje y optimizados; dado que,
el sistema tuvo una presién ambiental baja en el ambiente, ademas de valores
altos en cuanto a la renovabilidad, autosuficiencia, rendimiento y sostenibilidad.
Sin embargo, el uso de recursos en el sistema milpa familiar no es éptimo y
necesita mejorar para alcanzar su desempefio maximo (potencia maxima). Por
otra parte, el desempefio global del sistema familiar de produccién de jitomate
fue deficiente, dado que el sistema tiene una presion ambiental muy alta y valores
muy bajos en cuanto a la renovabilidad, autosuficiencia, rendimiento y
sostenibilidad. No obstante, otros sistemas protegidos tuvieron también un
desempeiio muy deficiente; lo que podrian justificar tal desempefio en el sistema
jitomate familiar, pero este es debido principalmente a la compra de la plantula,

cuyo problema podria resolverse con la incorporacion de un semillero.
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Los hallazgos obtenidos en la evaluacion del desempefio global de los sistemas
familiares de produccion dependen de los datos disponibles en los sistemas
superiores siguientes, los cuales son bastante generales y desactualizados. Por
tanto, investigaciones futuras necesitan realizarse para evaluar estos sistemas.
i.e., el municipio, estado y nacién. Mas tarde, evaluaciones experimentales y
simulaciones podran llevarse a cabo. Este trabajo sera util en los desafios
relacionados con las alternativas de desarrollo, desempefio y seleccion de
modelos, los cuales proporcionaran herramientas cada vez mas efectivas para el
desarrollo de sistemas agricolas sostenibles y la erradicacion de la inseguridad

alimentaria y la pobreza en comunidades rurales.

Apéndice
Apéndice A. Calculos de los flujos de emergia en el sistema milpa

Tabla Al. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de maiz en la Tabla 6.9.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 10,000 m?2
Insolacién promedio 2.17E+07  J/m?/dia (NASA-POWER)
Albedo 0.13 (NASA-POWER)
Duracion del ciclo de cultivo 180 dias
Proporcion de la densidad de la poblacion
0.993
vegetal

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracién del ciclo de
cultivo) x (Proporcion de la densidad de la poblacién vegetal)

Luz solar = (10,000 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (180 dias) x (0.993)

= 3.38E+13 J
2 Energia cinética del viento
Area terrestre 10,000 m?
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 (Odum, 1996)
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 (Garratt, 1977)
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s (NASA-POWER)
Ratio de velocidad del viento de superficie 06 (Reiter, 1969)

y la velocidad del viento geostréfico
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Velocidad del viento geostroéfico (2.66) / (0.6) m/s

Duracion del ciclo de cultivo 1.56E+07 S
Proporcion de la densidad de la poblacion

0.993
vegetal

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Proporciéon de
la densidad de la poblacién vegetal )

Energia cinética del viento = (10,000 m?) x (1.23 kg/m?®) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (1.56E+07 s) x
(0.993)

= 3.31E+10 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 10,000 m?
Precipitacion anual promedio 2.59E-03 m/dia (NASA-POWER)
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig (Campbell, 2003)
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.993

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x
(Densidad del agua) x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion
de la densidad de la poblacion vegetal)

Energia potencial quimica de la lluvia = (10,000 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?3) x
(180 dias) x (4.74 J/g) x (0.993)

= 2.20E+10 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 10,000 m?
Evapotranspiracion 1.68E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig (Campbell, 2003)
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.993

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion de la densidad de la
poblacién vegetal)

Energia de evapotranspiracién = (10,000 m?) x (1.68E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (180 dias)
X (4.74 J/g) x (0.993)
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1.42E+10 J
Retroalimentaciones de refuerzo:

Forraje de maiz para fuerza animal
Area terrestre 10,000 m2
Peso seco de la planta 1.56E-01  g/m?afio
Tiempo 1 afo
Energia por gramo peso seco 1.47E+04 Jig (G,\'Efﬁ’éf%lig)nd
Forraje de maiz para fuerza animal = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x
(Energia por gramo peso seco)
Forraje de maiz para fuerza animal = (10,000 m?) x (1.56E-01 g/m?#afio) x (1 afio) x (1.47E+04
J/

. = 2.29E+07 J
Semilla de maiz
Area terrestre 10,000 m?
Peso himedo 7.20E-01  g/m%afio
Tiempo 1 ano
Fraccion de humedad promedio 0.26
Energia por gramo peso humedo 3.65 Kcallg (INCAP and OPS, 2012)
Energia por gramo peso seco 1.70E+04 J/ig
Semilla de maiz = (Area terrestre) x (Peso himedo) x (Tiempo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)
Semilla de maiz = (10,000 m?) x (7.20E-01 g/m?/afio) x (1 afio) x (1-0.26) x (1.70E+04 J/g)

= 9.04E+07

Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantaciéon = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.40E+01 h
Fertilizacion:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
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Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 2 personas

Fertilizacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x
(No. De personas)

Fertilizacién = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (2 personas)

= 1.60E+01 h
Aporque:
Area terrestre 10,000 m2
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Aporque = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Aporgue = (10,000 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E+01 h
Despunte:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 2.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Despunte = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Despunte = (10,000 m?) x (2.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 4.80E+01 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?2
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E+01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
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Fraccion de personas que trabajan en la

, g . 0.24
milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor de campo renovable = (Plantacion + Fertilizacion + Aporque + Despunte + Cosecha) x
(Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas que trabajan en la milpay en la
economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (2.40E+01 h + 1.60E+01 h + 7.20E+01 h + 4.80E+01 h +
7.20E+01 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89]}

= 2.69E+08 J
13 Labor postcosecharenovable
Area terrestre 10,000 m2
Dias de trabajo 8.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 7 h/dia/persona
No. De personas 4 personas
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccién de personas
que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (10,000 m?) x (8.00E-04 dia/m?) x (7 h/dia/persona) x (4
personas) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 2.59E+08 J
Recursos no renovables locales (N)
14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo
Area terrestre 10,000 m?2
Fraccion de materia organica 0.024
Erosion del suelo anual total 5.00E-01 kg/m?/afio
Energia de la materia organica 2.26E+07 J/kg (Hogigf}réc\)/\{g)and
Tiempo 1 ano
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.993
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Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacion vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (10,000 m?) x (0.024) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.993)

= 2.72E+09 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liguido para motor
Area terrestre 10,000 m2
Volumen de combustible 8.45E-05 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal (Brandt-Williams, 2002)
Energia del combustible 3.49E+07 JIL

17

18

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (10,000 m?) x (8.45E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 2.95E+07 J
Nitrégeno (urea)
Area terrestre 10,000 m?
Cantidad de fertilizante 16 g/m?/afio
Masa molecular del N 28 gmol
Masa molecular del fertilizante 60.06 gmol
Tiempo 1 afio

Nitrégeno (urea) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del N2/ Masa
molecular del fertilizante) x (Tiempo)

Nitrégeno (urea) = (10,000 m?) x (16 g/m?/afio) x (28 gmol / 60.06 gmol) x (1 afio)

= 7.46E+04 ¢
Fosforo (DAP)
Area terrestre 10,000 m?2
Cantidad de fertilizante 4 g/m?/afio
Masa molecular del P 30.97 gmol
Masa molecular del fertilizante 132 gmol
Tiempo 1 afio

Fosforo (DAP) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del P/ Masa
molecular del fertilizante) x (Tiempo)

Fosforo (DAP) = (10,000 m?) x (4 g/m?/aiio) x (30.97 gmol / 132 gmol) x (1 afio)
= 9.39E+03 ¢
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Nitrégeno (DAP)

Area terrestre 10,000 m?2
Cantidad de fertilizante 4 g/m?/afio
Masa molecular del (NH4) 36.08 gmol
Masa molecular del fertilizante 132 gmol
Tiempo 1 afio

Nitrégeno (DAP) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del (NH.) /
Masa molecular del fertilizante) x (Tiempo)

Nitrégeno (DAP) = (10,000 m?) x (4 g/m?/afio) x (36.08 gmol / 132 gmol) x (1 afio)

= 1.09E+04 ¢
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacién = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.40E+01 h
Fertilizacion:
Area terrestre 10,000 m?2
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 2 personas

Fertilizacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x
(No. De personas)

Fertilizacién = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (2 personas)

= 1.60E+01 h
Aporque:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Aporque = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)
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Aporque = (10,000 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E+01 h
Despunte:
Area terrestre 10,000 m2
Dias de trabajo 2.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Despunte = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Despunte = (10,000 m?) x (2.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 4.80E+01 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E+01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Truijillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor de campo no renovable = (Plantacién + Fertilizacion + Aporque + Despunte + Cosecha)
x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas que trabajan en la milpay en la
economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (2.40E+01 h + 1.60E+01 h + 7.20E+01 h + 4.80E+01 h +
7.20E+01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 7.14E+07 J
Labor postcosecha no renovable
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 8.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 7 h/dia/persona
No. De personas 4 personas
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Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)

Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fraccion de personas que trabajan en la 0.24

milpa y en la economia regional '

Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (10,000 m?) x (8.00E-04 dia/m?) x (7 h/dia/persona) x (4
personas) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 6.89E+07 J
23 Servicio de tractor
Barbecho:
Area terrestre 10,000 m?
Costo de servicio 1.20E-01 MX$/m?
Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$  (BANXICO, 2019)

Barbecho = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Barbecho = [(10,000 m?) x (1.20E-01 MX$/m?)] / (19.24 MX$/US$)
= 6.24E+01 US$

Surcado:

Area terrestre 10,000 m?2

Costo de servicio 8.00E-02 MX$/m?

Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$  (BANXICO, 2019)

Surcado = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Surcado = [(10,000 m?) x (8.00E-02 MX$/m?)] / (19.24 MX$/USS$)
= 4.16E+01 US$
Servicio de tractor = (Barbecho) + (Surcado)
Servicio de tractor = (6.24E+01 US$) + (4.16E+01 US$)
= 1.04E+02 US$

Tabla A2. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de frijol en la Tabla 6.9.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 10,000 m?2
Insolacién promedio 2 17E+07  Jmdia  (NVASA-POWER, no

date)
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Albedo 0.13 date)
Duracion del ciclo de cultivo 150 dias
Proporcion de la densidad de la poblacion
0.003
vegetal

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracién del ciclo de
cultivo) x (Proporcion de la densidad de la poblacion vegetal)

Luz solar = (10,000 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (150 dias) (0.003)

= 9.15E+10 J
Energia cinética del viento
Area terrestre 10,000 m?
Densidad del aire 1.23 kg/m?® (Odum, 1996)
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 (Garratt, 1977)
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s
Rl o yelocn ge wenlose upertee g (Rte, 1569
Velocidad del viento geostrofico (2.66) / (0.6) m/s
Duracién del ciclo de cultivo 1.30E+07 s
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre

(NASA-POWER, no

terrestre) x (Velocidad del viento geostrofico)® x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Proporcion de

la densidad de la poblaciéon vegetal )

Energia cinética del viento = (10,000 m?) x (1.23 kg/m?) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (1.30E+07 s) x

(0.003)
= 8.97E+07 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 10,000 m?2
Precipitacion anual promedio 2.59E-03 m/dia (NASA'OIT;;/)VER’ no
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracion del ciclo de cultivo 150 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jlg (Campbell, 2003)
Proporcion de la densidad de la poblacién 0.003

vegetal

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x

(Densidad del agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion

de la densidad de la poblacién vegetal)
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Energia potencial quimica de la lluvia = (10,000 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?3) x
(150 dias) x (4.74 J/g) x (0.003)

= 5.95E+07 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 10,000 m2
Evapotranspiracion 1.67E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracion del ciclo de cultivo 150 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jlg (Campbell, 2003)
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcién de la densidad de la
poblacion vegetal)

Energia de evapotranspiracién = (10,000 m?) x (1.67E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (150 dias)
X (4.74 J/g) x (0.003)

= 3.83E+07 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Residuos de planta de frijol
Area terrestre 10,000 m?
Peso seco de la planta 2.49E-01  g/m?afio
Tiempo 1 ano
Energia por gramo peso seco 15.01 MJ/kg (Asgha2r|(|)0f51)r etal,
Energia por gramo peso seco 1.50E+04 J/g

Residuos de planta de frijol = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x (Energia
por gramo peso seco)

Residuos de planta de frijol = (10,000 m?) x (2.49E-01 g/m?/afio) x (1 afio) x (1.50E+04 J/g)

= 3.74E+07 J
Semilla de frijol
Area terrestre 10,000 m?
Peso hiimedo 2.00E-02  g/m?afio
Tiempo 1 ano
Fraccién de humedad promedio 0.12
Energia por gramo peso humedo 3.33 Kcal/lg (INCAP and OPS, 2012)
Energia por gramo peso seco 1.58E+04 Jig
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Semilla de frijol = (Area terrestre) x (Peso hiumedo) x (Tiempo) x (1-Fraccién de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de frijol = (10,000 m?) x (2.00E-02 g/m?/afio) x (1 afio) x (1-0.12) x (1.58E+04 J/g)

= 2.79E+06 J
Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m2
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacién = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.80E-02 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 day/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.34E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor de campo renovable = (Plantacién + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x {1-
[(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no
renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (7.80E-02 h + 2.34E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 3.61E+05 J
Labor postcosecharenovable
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?

143



Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona

No. De personas 1 persona

Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fr'accic')n de personas que t.rabajan enla 0.24

milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccién de personas
que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x
(1 persona) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 5.79E+05 J
Recursos no renovables locales (N)
14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo
Area terrestre 10,000 m?
Fraccion de materia organica 0.024
Erosion del suelo anual total 5.00E-01 kg/m?/afio
Energia de la materia organica 2.26E+07 J/kg (Hogﬂ;)fré(\)/\{lg)and
Tiempo 1 ano
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacion vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (10,000 m?) x (0.024) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.003)

= 8.83E+06 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liquido para motor
Area terrestre 10,000 m?
Volumen de combustible 2.11E-05 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal (Brandt-Williams, 2002)
Energia del combustible 3.49E+07 J/L

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)
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Combustible liquido para motor = (10,000 m?) x (2.11E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 7.37E+06 J
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m2
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacién = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.80E-02 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 day/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.34E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Truijillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor de campo no renovable = (Plantaciéon + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x
(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no
renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (7.80E-02 h + 2.34E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 9.61E+04 J
Labor postcosecha no renovable
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona
No. De personas 1 persona
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Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h (Guillen-Trujillo, 1998)
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fraccion de personas que trabajan en la 0.24
milpa y en la economia regional '

Fraccion no renovable promedio 0.89 (NEAD, 2021)

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona)
X (1 persona) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.54E+05 J

Tabla A3. Calculo de los flujos de entrada para el cultivo de calabaza en la Tabla
6.9.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 10,000 m?2
Insolacién promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
Albedo 0.13 NASA POWER
Duracion del ciclo de cultivo 180 dias
Proporcion de la densidad de la poblacion
0.003
vegetal

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracién del ciclo de
cultivo) x (Proporcién de la densidad de la poblacion vegetal)

Luz solar = (10,000 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (180 dias) x (0.003)

= 1.16E+11 J

2 Energia cinética del viento
Area terrestre 10,000 m?2
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s NASA POWER
Velocidad del viento geostroéfico (2.66) / (0.6) m/s
Duracion del ciclo de cultivo 1.56E+07 S
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Proporcion de la densidad de la poblacion

0.003
vegetal

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Proporcién de
la densidad de la poblacién vegetal )

Energia cinética del viento = (10,000 m?) x (1.23 kg/m?®) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (1.56E+07 s) x
(0.003)

= 1.13E+08 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 10,000 m?
Precipitacién anual promedio 2.59E-03 m/dia NASA POWER
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x
(Densidad del agua) x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion
de la densidad de la poblacién vegetal)

Energia potencial quimica de la lluvia = (10,000 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x
(180 dias) x (4.74 J/g) x (0.003)

= 7.52E+07 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 10,000 m?
Evapotranspiracion 1.67E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacién
vegetal 0.003

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion de la densidad de la
poblacién vegetal)

Energia de evapotranspiracién = (10,000 m?) x (1.67E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (180 dias)
x (4.74 J/g) x (0.003)

= 4.83E+07 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
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Residuos de planta de calabaza

Area terrestre 10,000 m?2

Peso seco de la planta 2.91E+01 g/m?afio

Tiempo 1 afio

Energia por gramo peso humedo 0.19 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 1.12E+04 Jlg

Residuos de planta de calabaza = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x
(Energia por gramo peso seco)

Residuos de planta de calabaza = (10,000 m?) x (2.91E+01 g/m?/afio) x (1 afio) x (1.12E+04
Jig)

= 3.25E+09 J
Semilla de calabaza
Area terrestre 10,000 m?
Peso himedo 1.60E-02  g/m?afio
Tiempo 1 ano
Fraccion de humedad promedio 0.07 INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso humedo 5.41 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 2.43E+04 J/ig

Semilla de calabaza = (Area terrestre) x (Peso himedo) x (Tiempo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de calabaza = (10,000 m?) x (1.60E-02 g/m?/afio) x (1 afio) x (1-0.07) x (2.43E+04 J/g)

= 3.62E+06 J
Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantaciéon = (10,000 m?) x (1.00E-04 day/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 8.22E-02 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
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No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 day/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.47E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr'accic')n de personas que t.rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x {1-
[(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no
renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (8.22E-02 h + 2.47E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 3.80E+05 J
13 Labor postcosecharenovable
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona
No. De personas 1 persona
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accién de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas
que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x
(1 persona) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 5.79E+05 J
Recursos no renovables locales (N)
14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo
Area terrestre 10,000 m?
Fraccién de materia organica 0.024
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Erosion del suelo anual total 5.00E-01 kg/m?/afio

Energia de la materia organica 2.26E+07 J/kg Houshyar et al., 2018
Tiempo 1 afio
Proporcion de la densidad de la poblacion
0.003
vegetal

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccién de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia orgénica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacién vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (10,000 m?) x (0.024) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.003)

= 9.30E+06 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liquido para motor
Area terrestre 10,000 m?
Volumen de combustible 2.11E-05 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 J/L

21

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (10,000 m?) x (2.11E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 7.37E+06 J
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantaciéon = (10,000 m?) x (1.00E-04 day/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 8.22E-02 h
Cosecha:
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

150



Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (10,000 m?) x (3.00E-04 day/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.47E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr'accic')n de personas que t'rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo no renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x
(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no
renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (8.22E-02 h + 2.47E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.01E+05 J
22 Labor postcosechano renovable
Area terrestre 10,000 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona
No. De personas 1 persona
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accién de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccién de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (10,000 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona)
X (1 persona) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.54E+05 J

Tabla A4. Célculos de la produccion anual de los coproductos y divisiones (splits)
en la Tabla 6.10.

a Residuos de plantas de calabaza
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Area terrestre 10,000 m?2

Unidades de fruta de calabaza 8.64E-03 u/m? Este estudio

(Nerson, Paris and

Peso humedo promedio por fruto de Paris, 2000; Valdes-

calabaza 1743.58 g/U Restrepo et al., 2014;
Chi-Sanchez et al.,
2020)
Peso seco promedio o_Ie biomasa de 1 20E+04 g/m? (Fandika et al., 2011)
calabaza (de referencia)
Peso humedo promedio de fruto de fruto 6.20E+03 g/m? (Fandika et al., 2011)

de calabaza

Ratio de referencia de la biomasa y fruto (1.20E+04) /

(6.20E+03)
Energia por gramo peso humedo 0.19 Kcallg (INCA;’O?an;I OPS,
Energia por gramo peso seco 1.12E+04 Jig

Residuos de plantas de calabaza = (Area terrestre) x (Unidades de fruta de calabaza) x (Peso
hamedo promedio por fruto de calabaza) x (Ratio de referencia de la biomasa y fruto) x (Energia
por gramo peso seco)

Residuos de plantas de calabaza = (10,000 m?) x (8.64E-03 U/m?) x (1743.58 g/U) x (1.93) x
(1.12E+04 J/g)

= 3.25E+09 J
Forraje de maiz
Area terrestre 10,000 m?2
Rendimiento seco de grano de maiz 1.08E+02 g/m? Este estudio
Peso seco promedio de biomasa (de 375.63 g/m? (Mufioz-Tlahuiz et al.,
referencia) 2013)
Rendimiento promedio de grano de maiz 2 (Mufioz-Tlahuiz et al.,
(de referencia) 288.33 g/m 2013)
Ratio de referencia de la biomasa y (375.63) /
rendimiento de grano de maiz (288.33)
Energia por gramo peso seco 1.47E+04 Jig (Ghaley, Kehli and

Mentler, 2018)

Forraje de maiz = (Area terrestre) x (Rendimiento seco de grano de maiz) x (Ratio de referencia
de la biomasa y rendimiento de grano de maiz) x (Energia por gramo peso seco)

Forraje de maiz = (10,000 m?) x (1.08E+02 g/m?) x (1.30) x (1.47E+04 J/g)
= 2.06E+10 J

Forraje de maiz para fuerza animal

Area terrestre 10,000 m?
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Peso seco

Energia por gramo peso seco

1.56E-01 g/m?

1.47E+04 J/g

Este estudio

(Ghaley, Kehli and
Mentler, 2018)

Forraje de maiz para fuerza animal = (Area terrestre) x (Peso seco) x (Energia por gramo peso

seco)

Forraje de maiz para fuerza animal = (10,000 m?) x (1.56E-01 g/m?) x (1.47E+04 J/g)

Forraje de maiz (alimento animal)
Forraje de maiz total
Forraje de maiz para fuerza animal

2.29E+07 J
2.06E+10 J
2.29E+07 J

Forraje de maiz (alimento animal) = (Forraje de maiz total) - (Forraje de maiz para fuerza

animal)

Forraje de maiz (alimento animal) = (2.06E+10 J) - (2.29E+07 J)

Residuos de planta de frijol
Area terrestre
Rendimiento seco de frijol

Peso seco promedio de biomasa (de
referencia)

Rendimiento promedio de frijol (de
referencia)

Ratio de referencia de la biomasa y
rendimiento de frijol

Energia por gramo peso seco

Energia por gramo peso seco

2.06E+10 J
10,000 m?
0.16 g/m?
281.53 g/m?
180.87 g/m?
(281.53) /
(180.87)
15.01 MJ/kg
1.50E+04 Jlg

Este estudio

(Escalante-Estrada,
Rodriguez-Gonzélez
and Escalante-
Estrada, 2015;
Escalante-estrada and
Rodriguez-Gonzalez,
2017; Asgharipour et
al., 2019)
(Escalante-Estrada,
Rodriguez-Gonzalez
and Escalante-
Estrada, 2015;
Escalante-estrada and
Rodriguez-Gonzalez,
2017; Asgharipour et
al., 2019)

(Asgharipour et al.,
2019)

Residuos de planta de frijol = (Area terrestre) x (Rendimiento seco de frijol) x (Ratio de
referencia de la biomasa y rendimiento de frijol) x (Energia por gramo peso seco)

Residuos de planta de frijol = (10,000 m?) x (0.16 g/m?) x (1.56) x (1.50E+04 J/g)

Grano de maiz

3.74E+07 J
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Area terrestre 10,000 m?2

Peso humedo 146.28 g/m? Este estudio
Fraccion de humedad promedio 0.26 Este estudio
Energia por gramo peso humedo 3.65 Kcallg (INCASO?Z? OPS,
Energia por gramo peso seco 1.70E+04 J/g

Grano de maiz = (Area terrestre) x (Peso hiimedo) x (1-Fraccion de humedad promedio) x
(Energia por gramo peso seco)

Grano de maiz = (10,000 m?) x (146.28 g/m?) x (1-0.26) x (1.70E+04 J/g)

= 1.84E+10 J
Semilla de maiz para plantacion
Area terrestre 10,000 m?
Peso humedo 0.72 g/m? Este estudio
Fraccion de humedad promedio 0.26 Este estudio
Energia por gramo peso humedo 3.65 Kcallg (INCA;’O?an;I OPS,
Energia por gramo peso seco 1.70E+04 J/g

Semilla de maiz para plantacion = (Area terrestre) x (Peso himedo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de maiz para plantaciéon = (10,000 m?) x (0.72 g/m?) x (1-0.26) x (1.70E+04 J/g)

= 9.04E+07 J
Grano de maiz para el consumo
familiar
Grano de maiz total 1.84E+10 J
Semilla de maiz para plantaciéon 9.04E+07 J

Grano de maiz para el consumo familiar = (Grano de maiz total) - (Semilla de maiz para
plantacion)
Grano de maiz para el consumo familiar = (1.84E+10 J) - (9.04E+07 J)

= 1.83E+10 J
Frijol
Area terrestre 10,000 m?
Peso humedo 0.16 g/m? Este estudio
Fraccién de humedad promedio 0.12 (INCAEO‘T;? OPS,
Energia por gramo peso humedo 3.33 Kcall/g (INCA;OT;? OPS,
Energia por gramo peso seco 1.58E+04 J/g

Frijol = (Area terrestre) x (Peso htimedo) x (1-Fraccion de humedad promedio) x (Energia por
gramo peso Seco)
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Frijol = (10,000 m?) x (0.16 g/m?) x (1-0.12) x (1.58E+04 J/g)

= 2.23E+07 J
Semilla de frijol para plantacion
Area terrestre 10,000 m?2
Peso humedo 0.02 g/m? Este estudio
Fraccion de humedad promedio 0.12 (INCASO?Z? OPS,
Energia por gramo peso humedo 3.33 Kcallg (INCA;Oaan(;I OPS,
Energia por gramo peso seco 1.58E+04 J/g

Semilla de frijol para plantacion = (Area terrestre) x (Peso htimedo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de frijol para plantacién = (10,000 m?) x (0.02 g/m?) x (1-0.12) x (1.58E+04 J/qg)

= 2.79E+06 J
Frijol para el consumo familiar
Frijol total 2.23E+07 J
Semilla de frijol para plantacion 2.79E+06 J

Frijol para el consumo familiar = (Frijol total) - (Semilla de frijol para plantacion)
Frijol para el consumo familiar = (2.23E+07 J) - (2.79E+06 J)

= 1.95E+07 J
Semilla de calabaza
Area terrestre 10,000 m?
Unidades de fruto de calabaza 8.64E-03 U/m? Este estudio
(Nerson, Paris and
Peso himedo promedio por fruto de Paris, 2000, Valdés-
coinbara P P 1743.58 g/U Restrepo et al., 2014;
Chi-Sanchez et al.,
2020)
(Nerson, Paris and
Paris, 2000; Valdés-
Fraccion de semilla 0.03 Restrepo et al., 2014,
Chi-Sanchez et al.,
2020)
Fraccion de humedad promedio 0.07 (INCA;OT;? OPS,
Energia por gramo peso humedo 5.41 Kcallg (INCA;OTZ(; OPS,
Energia por gramo peso seco 2.43E+04 J/g

Semilla de calabaza = (Area terrestre) x (Unidades de fruto de calabaza) x (Peso himedo
promedio por fruto de calabaza) x (Fraccion de semilla) x (1-Fraccion de humedad promedio) x
(Energia por gramo peso seco)
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Semilla de calabaza = (10,000 m?) x (8.64E-03 U/m?) x (1743.58 g/U) x (0.03) x (1-0.07) x
(2.43E+04 J/g)

= 1.05E+08 J
Semilla de calabaza para plantacion
Area terrestre 10,000 m?
Peso humedo 1.60E-02 g/m? Este estudio
Fraccion de humedad promedio 0.07 (INCA;Oaan(;I OPS,
Energia por gramo peso humedo 5.41 Kcallg (INCAEO?Z? OPS,
Energia por gramo peso seco 2.43E+04 Jig

Semilla de calabaza para plantacion = (Area terrestre) x (Peso himedo) x (1-Fraccion de
humedad promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de calabaza para plantacion = (10,000 m?) x (1.60E-02 g/m?) x (1-0.07) x (2.43E+04 J/g)

= 3.62E+06 J
Semilla de calabaza para el consumo familiar
Semilla de calabaza total 1.05E+08 J
Semilla de calabaza para plantacién 3.62E+06 J

Semilla de calabaza para el consumo familiar = (Semilla de calabaza total) - (Semilla de
calabaza para plantacion)

Semilla de calabaza para el consumo familiar = (1.05E+08 J) - (3.62E+06 J)

= 1.01E+08 J
Pulpa de calabaza
Area terrestre 10,000 m?2
Unidades de fruto de calabaza 8.64E-03 u/m2 Este estudio
(Nerson, Paris and
Peso himedo promedio por fruto de Paris, 2000; Valdes-
1743.58 g/U Restrepo et al., 2014,
calabaza s
Chi-Sanchez et al.,
2020)
Fraccion de calabaza comestible 0.53 (INCAP and OPS,
2012)
Nerson et al., 2000;
L, . Valdés-Restrepo et al.,
Fraccion de semilla 0.03 2014: Chi-Sanchez et
al., 2020
Fraccion de humedad promedio (fraccion 0.91 (INCAP and OPS,
comestible) ' 2012)
Fraccion de humedad promedio (fraccion (INCAP and OPS,
i 0.07
de semilla) 2012)
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Energia por gramo peso humedo 0.30 Kcallg (INCASO?Z? OPS,

Energia por gramo peso seco 1.39E+04 J/g

Pulpa de calabaza = (Area terrestre) x (Unidades de fruto de calabaza) x {[(Peso himedo
promedio por fruto de calabaza) x (Fraccion de calabaza comestible) x (1-Fraccién de humedad
promedio de la fraccion de calabaza comestible)] - [(Peso hiumedo promedio por fruto de
calabaza) x (Fraccién de semilla) x (1-Fraccion de humedad promedio de la fraccion de
semilla)]} x (Energia por gramo peso seco)

Pulpa de calabaza = (10,000 m?) x (8.64E-03 U/m?) x {[(1743.58 g/U) x (0.53) x (1-0.91)] -
[(1743.58 g/U) x (0.03) x (1-0.07)]} x (1.39E+04 J/g)

= 3.99E+07 3

Apéndice B. Célculos de los flujos de emergia en el sistema jitomate
Tabla B. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de jitomate en la Tabla 6.11.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 1 m?
Insolacién promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
Albedo 0.13 NASA POWER
Duracion del ciclo de cultivo 365 dias
Fraccion de la transmision de luz del 09

plastico de la cubierta

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracion del ciclo de
cultivo) x (Fraccién de la transmision de luz del plastico de la cubierta)

Luz solar = (1 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (365 dias) x (0.9)

= 6.20E+09 J

2 Energia cinética del viento
Area terrestre 1 m?
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s NASA POWER
Ratio de velocidad del viento de
superficie y la velocidad del viento 0.6 Reiter, 1969
geostroéfico
Velocidad del viento geostroéfico (2.66) / (0.6) m/s
Duracion del ciclo de cultivo 3.15E+07 s

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracion del ciclo de cultivo)
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Energia cinética del viento = (1 m?) x (1.23 kg/m?3) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (3.15E+07 s)
= 6.76E+06 J
Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccidn)

Area terrestre 1 m?

g:;g%aad anual de agua de lluvia 473E402  L/m¥afio

Densidad del agua 1.00E+03 g/L

Duracion del ciclo de cultivo 1 afio

Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccion) = (Area terrestre) x (Cantidad anual de
agua de lluvia captada) x (Densidad del agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia
libre de Gibbs)

Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccién) = (1 m?) x (9.46E+02 L/m?/aiio) x
(1.00E+03 g/L) x (1 afio) x (4.74 J/g)

= 2.24E+06 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 1 m?
Evapotranspiracion 1.74E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracién del ciclo de cultivo 365 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del
agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs)

Energia de evapotranspiracién = (1 m?) x (1.74E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (365 dias) x
(4.74 Jlg)

= 3.01E+06 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Labor renovable
Preparacion del suelo y trasplante
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Preparacion del suelo y trasplante = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Preparacion del suelo y trasplante = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (2.5 h/dia/persona) x (1
personas)
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1.88E-01 h

Abonado

Area terrestre 1 m?

Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Abonado = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Abonado = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1 personas)

= 3.75E-02 h
Cosecha
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 5.25E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Cosecha = (1 m?) x (5.25E-01 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.05E+00 h
Control de plagas y enfermedades
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 1.20E+00 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Control de plagas y enfermedades = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Control de plagas y enfermedades = (1 m?) x (1.20E+00 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 6.00E-01 h
Podas formativas y deshierbe
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 3.38E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Podas formativas y deshierbe = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

159



Podas formativas y deshierbe = (1 m?) x (3.38E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1

personas)

= 1.69E-01 h
Tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 1.20E+00 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 1 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Tutoreo = (1 m?) x (1.20E+00 dia/m?) x (1 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.20E+00 h
Amarre para tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 4 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Amarre para tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas)

Amarre para tutoreo = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (4 h/dia/persona) x (1 personas)

= 3.00E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fracciéq de personas que trabajan en la 0.24
economia regional '
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor renovable = (Preparacién del suelo y trasplante + Abonado + Cosecha + Control de
plagas y enfermedades + Podas formativas y deshierbe + Tutoreo + Amarre para tutoreo) x
(Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas que trabajan en la economia
regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor renovable = (1.88E-01 h + 3.75E-02 h + 1.05E+00 h + 6.00E-01 h + 1.69E-01 h +
1.20E+00 h + 3.00E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89]}

= 4.10E+06 J
Recursos no renovables locales (N)
6 Pérdida neta de la capa superficial del suelo

Area terrestre 1 m2
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Fraccion de materia organica 0.0605

Erosion del suelo anual total 0.00E+00 kg/m?afio
Energia de la materia organica 2.26E+07 Jikg Houshyar et al., 2018
Time 1 afo

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia
organica) x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (1 m?) x (0.0605) x (0.00E+00 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio)

= 0.00E+00 J
7 Agua subterranea
Area terrestre 1 m?
Cantidad anual de agua utilizada 3.61E+02 L/m?%afio
Densidad del agua 1.00E+03 g/L
Duracion del ciclo de cultivo 1 afo
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Agua subterranea = (Area terrestre) x (Cantidad anual de agua utilizada) x (Densidad del
agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs)

Agua subterranea = (1 m?) x (3.61E+02 L/m?/afio) x (1.00E+03 g/L) x (1 afio) x (4.74 J/g)

= 1.71E+06 J
Recursos adquiridos (F)
8 Combustible liquido para motor
Area terrestre 1 m?
Volumen de combustible 6.13E-01 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 JIL

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (1 m?) x (6.13E-01 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 2.14E+07 J
9 Labor no renovable
Preparacion del suelo y trasplante
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas
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Preparacion del suelo y trasplante = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Preparacion del suelo y trasplante = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (2.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 1.88E-01 h
Abonado
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Abonado = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Abonado = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1 personas)

= 3.75E-02 h
Cosecha
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 5.25E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Cosecha = (1 m?) x (5.25E-01 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.05E+00 h
Control de plagas y enfermedades
Area terrestre 1 m?2
Dias de trabajo por m? 1.20E+00 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Control de plagas y enfermedades = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Control de plagas y enfermedades = (1 m?) x (1.20E+00 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 6.00E-01 h
Podas formativas y deshierbe
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 3.38E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
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No. De personas 1 personas

Podas formativas y deshierbe = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Podas formativas y deshierbe = (1 m?) x (3.38E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 1.69E-01 h
Tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 1.20E+00 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 1 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Tutoreo = (1 m?) x (1.20E+00 dia/m?) x (1 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.20E+00 h
Amarre para tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 7.50E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 4 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Amarre para tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas)

Amarre para tutoreo = (1 m?) x (7.50E-02 dia/m?) x (4 h/dia/persona) x (1 personas)

= 3.00E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fracciéq de personas que trabajan en la 0.24
economia regional '
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor no renovable = (Preparacion del suelo y trasplante + Abonado + Cosecha + Control
de plagas y enfermedades + Podas formativas y deshierbe + Tutoreo + Amarre para
tutoreo) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccién de personas que trabajan en la economia
regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor no renovable = (1.88E-01 h + 3.75E-02 h + 1.05E+00 h + 6.00E-01 h + 1.69E-01 h +
1.20E+00 h + 3.00E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.09E+06 J
10 Plantula
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Area terrestre 1 m?2

Cantidad anual de plantulas 18.75 plant/m?/afio

Tiempo 1 afio

Costo de la plantula 2.44 MX$/plant

Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Plantula = [(Area terrestre) x (Cantidad anual de plantula) x (Tiempo) x (Costo de la
plantula)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)

Plantula = [(1 m?) x (18.75 plant/m?/afio) x (1 afio) x (2.44 MX$/plant)] / (19.24 MX$/US$)
= 2.38E+00 US$
11 Estiércol de cabra

Area terrestre 1 m?

Costo anual del estiércol 5 MX$/m?/afio

Tiempo 1 afio

Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Estiércol de cabra = [(Area terrestre) x (Costo anual del estiércol) x (Tiempo)] / (Tipo de
cambio promedio anual 2018)

Estiércol de cabra = [(1 m?) x (5 MX$/m?/afio) x (1 afio)] / (19.24 MX$/US$)
= 2.60E-01 US$

Apéndice C. Calculos de los flujos de emergia en el sistema milpa-jitomate
Tabla C1. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de maiz en la Tabla 6.12.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 1 m?2
Insolacion promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
Albedo 0.13 NASA POWER
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias

Proporcion de la densidad de la poblacion

0.993
vegetal

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracion del ciclo de
cultivo) x (Proporcion de la densidad de la poblacion vegetal)

Luz solar = (1 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (180 dias) x (0.993)
= 3.38E+09 J
2 Energia cinética del viento
Area terrestre 1 m?
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Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996

Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s NASA POWER
Ratio de velocidad del viento de superficie ,
y la velocidad del viento geostrofico 0.6 Reiter, 1969
Velocidad del viento geostroéfico (2.66) / (0.6) m/s
Duracion del ciclo de cultivo 1.56E+07 S
Proporcion de la densidad de la poblacion

0.993
vegetal

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacién vegetal )

Energia cinética del viento = (1 m?) x (1.23 kg/m?3) x (0.002) x (4.43 m/s)3 x (1.56E+07 s) X
(0.993)

= 3.31E+06 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 1 m?
Precipitacién anual promedio 2.59E-03 m/dia NASA POWER
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.993

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x
(Densidad del agua) x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion
de la densidad de la poblacién vegetal)

Energia potencial quimica de la lluvia = (1 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?®) x (180
dias) x (4.74 J/g) x (0.993)

= 2.20E+06 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 1 m?
Evapotranspiracion 1.68E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jlg Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacién
vegetal 0.993
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Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
X (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcién de la densidad de la
poblacién vegetal)

Energia de evapotranspiracion = (1 m?) x (1.68E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m3) x (180 dias) x
(4.74 J/g) x (0.993)

= 1.42E+06 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Forraje de maiz para fuerza animal
Area terrestre 1 m?
Peso seco de la planta 1.56E-01  g/m?afio
Tiempo 1 afio
Energia por gramo peso seco 1.47E+04 Jig Ghaley et al., 2018
Forraje de maiz para fuerza animal = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x
(Energia por gramo peso seco)
Forraje de maiz para fuerza animal = (1 m?) x (1.56E-01 g/m?/afio) x (1 afio) x (1.47E+04 J/g)
= 2.29E+03 J
Semilla de maiz
Area terrestre 1 m?
Peso humedo 1.20 g/m?/afio
Tiempo 1 afio
Fraccion de humedad promedio 0.26
Energia por gramo peso humedo 3.65 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 1.70E+04 Jig
Semilla de maiz = (Area terrestre) x (Peso hiimedo) x (Tiempo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)
Semilla de maiz = (1 m?) x (1.20 g/m?/afio) x (1 afio) x (1-0.26) x (1.70E+04 J/g)
= 1.51E+04
Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 12 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacion = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (12 personas)
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9.60E-03 h

Fertilizacion:

Area terrestre 1 m?

Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 2 personas

Fertilizacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x
(No. De personas)

Fertilizacién = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (2 personas)

= 1.60E-03 h
Aporque:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Aporque = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Aporgue = (1 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E-03 h
Despunte:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 2.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Despunte = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Despunte = (1 m?) x (2.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 4.80E-03 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 12 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (12 personas)
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Energia utilizada por hora
Energia utilizada por hora

Fraccion de personas que trabajan en la
milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio

2.88E-01 h
3.50E+02 Kcal/h
1.47E+06 J/h

0.24

0.89

Guillen-Truijillo, 1998

Modificado de NEAD,
2021

Labor de campo renovable = (Plantacion + Fertilizacion + Aporque + Despunte + Cosecha) x
(Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas que trabajan en la milpay en la
economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (9.60E-03 h + 1.60E-03 h + 7.20E-03 h + 4.80E-03 h + 2.88E-01

h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89]}

Labor postcosecharenovable
Area terrestre

Dias de trabajo

Horas de trabajo por dia por persona
No. De personas

Energia utilizada por hora

Energia utilizada por hora

Fraccién de personas que trabajan en la
milpa y en la economia regional

Fraccién no renovable promedio

3.60E+05 J

1 m?
8.00E-04 dia/m?

7 h/dia/persona
3 personas
3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
1.47E+06 J/h
0.24
0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas
que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (1 m?) x (8.00E-04 dia/m?) x (7 h/dia/persona) x (3 personas) x

(1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

Recursos no renovables locales (N)

1.94E+04 J

14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo

Area terrestre

Fraccién de materia organica
Erosion del suelo anual total
Energia de la materia orgénica
Tiempo

1 m?
0.019
5.00E-01  kg/m?/afio
2.26E+07 J/kg
1 ano

Houshyar et al., 2018
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Proporcion de la densidad de la poblacion

vegetal 0.993

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia orgénica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacién vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (1 m?) x (0.019) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.993)

= 2.11E+05 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liquido para motor
Area terrestre 1 m?
Volumen de combustible 6.36E-05 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 J/L

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (1 m?) x (8.45E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 2.22E+03 J
17 Nitrégeno (urea)
Area terrestre 1 m?
Cantidad de fertilizante 5 g/m?/afio
Masa molecular del N2 28 gmol
Masa molecular del fertilizante 60.06 gmol
Tiempo 1 ano

Nitrogeno (urea) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del N,/ Masa
molecular del fertilizante) x (Tiempo)

Nitrégeno (urea) = (1 m?) x (5 g/m?/afio) x (28 gmol / 60.06 gmol) x (1 afio)

= 2.33E+00 ¢
18 Fosforo (DAP)
Area terrestre 1 m?
Cantidad de fertilizante 10 g/m?/afio
Masa molecular del P 30.97 gmol
Masa molecular del fertilizante 132 gmol
Tiempo 1 ano

Fosforo (DAP) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del P/ Masa
molecular del fertilizante) x (Tiempo)
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Fosforo (DAP) = (1 m?) x (10 g/m?/afio) x (30.97 gmol / 132 gmol) x (1 afio)

= 2.35E+00 ¢
Nitrégeno (DAP)
Area terrestre 1 m?
Cantidad de fertilizante 10 g/m?/afio
Masa molecular del (NH4) 36.08 gmol
Masa molecular del fertilizante 132 gmol
Tiempo 1 afio

Nitrégeno (DAP) = (Area terrestre) x (Cantidad de fertilizante) x (Masa molecular del (NH.) /
Masa molecular del fertilizante) x (Tiempo)

Nitrégeno (DAP) = (1 m?) x (10 g/m?/afio) x (36.08 gmol / 132 gmol) x (1 afio)

= 2.73E+00 ¢
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 12 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantaciéon = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (12 personas)

= 9.60E-03 h
Fertilizacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 2 personas

Fertilizacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x
(No. De personas)

Fertilizacion = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (2 personas)

= 1.60E-03 h
Aporque:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas
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Aporque = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Aporque = (1 m?) x (3.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.20E-03 h
Despunte:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 2.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Despunte = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Despunte = (1 m?) x (2.00E-04 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (3 personas)

= 4.80E-03 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 8 h/dia/persona
No. De personas 12 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 dia/m?) x (8 h/dia/persona) x (12 personas)

= 2.88E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo no renovable = (Plantacién + Fertilizacion + Aporque + Despunte + Cosecha)
x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas que trabajan en la milpay en la
economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (9.60E-03 h + 1.60E-03 h + 7.20E-03 h + 4.80E-03 h + 2.88E-
01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

9.58E+04 J

Labor postcosecha no renovable

Area terrestre 1 m2
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Dias de trabajo 8.00E-04 dia/m?

Horas de trabajo por dia por persona 7 h/dia/persona

No. De personas 3 personas

Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fr'accic')n de personas que t.rabajan enla 0.24

milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (1 m?) x (8.00E-04 dia/m?) x (7 h/dia/persona) x (3
personas) X (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 5.17E+03 J
Servicio de tractor
Barbecho:
Area terrestre 1 m?
Costo de servicio 7.50E-02 MX$/m?
Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Barbecho = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Barbecho = [(1 m?) x (7.50E-02 MX$/m?)] / (19.24 MX$/US$)

= 3.90E-03 US$
Surcado:
Area terrestre 1 m?2
Costo de servicio 6.75E-02 MX$/m?
Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Surcado = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Surcado = [(1 m?) x (6.75E-02 MX$/m?)] / (19.24 MX$/US$)

= 3.51E-03 US$
Rastra:
Area terrestre 1 m?
Costo de servicio 6.75E-02 MX$/m?
Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Rastra = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Rastra = [(1 m?) x (6.75E-02 MX$/m?)] / (19.24 MX$/US$)
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3.51E-03 US$

Labor:

Area terrestre 1 m?

Costo de servicio 6.75E-02 MX$/m?

Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Labor = [(Area terrestre) x (Costo de servicio)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)
Labor = [(1 m?) x (6.75E-02 MX$/m?)] / (19.24 MX$/US$)
= 3.51E-03 US$
Servicio de tractor = (Barbecho) + (Surcado) + (Rastra) + (Labor)
Servicio de tractor = (3.90E-03 US$) + (3.51E-03 US$) + (3.51E-03 US$) + (3.51E-03 US$)
= 1.44E-02 US$

Tabla C2. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de frijol en la Tabla 6.12.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 1 m?
Insolacién promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
Albedo 0.13 NASA POWER
Duracion del ciclo de cultivo 150 dias

Proporcion de la densidad de la poblacién

0.003
vegetal

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracion del ciclo de
cultivo) x (Proporcién de la densidad de la poblacién vegetal)

Luz solar = (1 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (150 dias) (0.003)

= 9.15E+06 J
2 Energia cinética del viento
Area terrestre 1 m?2
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s
Velocidad del viento geostrofico (2.66) / (0.6) m/s
Duracién del ciclo de cultivo 1.30E+07 S
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003
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Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacion vegetal )

Energia cinética del viento = (1 m?) x (1.23 kg/m?3) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (1.30E+07 s) X
(0.003)

= 8.97E+03 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 1 m?
Precipitacién anual promedio 2.59E-03 m/dia NASA POWER
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracion del ciclo de cultivo 150 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacién
vegetal 0.003

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x
(Densidad del agua) x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion
de la densidad de la poblacion vegetal)

Energia potencial quimica de la lluvia = (1 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?®) x (150
dias) x (4.74 J/g) x (0.003)

= 5.95E+03 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 1 m?2
Evapotranspiracion 1.67E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracién del ciclo de cultivo 150 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion de la densidad de la
poblacién vegetal)

Energia de evapotranspiracion = (1 m?) x (1.67E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (150 dias) x
(4.74 J/g) x (0.003)

= 3.83E+03 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Residuos de planta de frijol
Area terrestre 1 m?
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Peso seco de la planta 2.49E-01 g/m?%afio

Tiempo 1 afio
Energia por gramo peso seco 15.01 MJ/kg  Asgharipour et al., 2019
Energia por gramo peso seco 1.50E+04 Jlg

Residuos de planta de frijol = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x (Energia
por gramo peso seco)

Residuos de planta de frijol = (1 m?) x (2.49E-01 g/m?afio) x (1 afio) x (1.50E+04 J/g)

= 3.74E+03 J
Semilla de frijol
Area terrestre 1 m?
Peso humedo 0.75 g/m?/afio
Tiempo 1 afio
Fraccion de humedad promedio 0.12
Energia por gramo peso humedo 3.33 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 1.58E+04 Jig
Semilla de frijol = (Area terrestre) x (Peso hiumedo) x (Tiempo) x (1-Fraccién de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)
Semilla de frijol = (1 m?) x (0.75 g/m?#afio) x (1 afio) x (1-0.12) x (1.58E+04 J/g)
= 1.04E+04 J
Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantaciéon = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.80E-06 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)
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Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 day/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

Energia utilizada por hora
Energia utilizada por hora

Fraccion de personas que trabajan en la
milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio

2.34E-04 h
3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
1.47E+06 J/h

0.24

0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x {1-
[(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no

renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (7.80E-06 h + 2.34E-04 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

13 Labor postcosecharenovable
Area terrestre
Dias de trabajo
Horas de trabajo por dia por persona
No. De personas
Energia utilizada por hora
Energia utilizada por hora

Fraccién de personas que trabajan en la
milpa y en la economia regional

Fraccién no renovable promedio

2.80E+02 J
1 m?
1.00E-04 dia/m?
5.00E-01 h/dia/persona
1 persona
3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
1.47E+06 J/h
0.24
0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas
que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x (1
persona) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

Recursos no renovables locales (N)

14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo

Area terrestre

Fraccién de materia organica
Erosion del suelo anual total
Energia de la materia organica
Tiempo

5.79E+01 J
1 m?
0.019
5.00E-01 kg/m?/afio
2.26E+07 J/kg Houshyar et al., 2018
1 ano

176



Proporcion de la densidad de la poblacion

0.003
vegetal

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacién vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (1 m?) x (0.019) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.003)

= 6.86E+02 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liquido para motor
Area terrestre 1 m?
Volumen de combustible 1.59E-05 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 J/L

21

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (1 m?) x (2.11E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 5.54E+02 J
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?2
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacion = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 7.80E-06 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.60E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 day/m?) x (2.60E-02 h/dia/persona) x (3 personas)
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2.34E-04 h

Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fraccion de personas que trabajan en la 0.24

milpa y en la economia regional '

Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo no renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x
(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no
renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (7.80E-06 h + 2.34E-04 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 7.44E+01 J
22 Labor postcosechano renovable
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona
No. De personas 1 persona
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accién de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x (1
persona) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.54E+01 J

Tabla C3. Calculo de los flujos de entrada para el cultivo de calabaza en la Tabla
6.12.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 1 m2
Insolacion promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
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Albedo 0.13 NASA POWER
Duracion del ciclo de cultivo 180 dias

Proporcion de la densidad de la poblacion

vegetal 0.003

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracién del ciclo de
cultivo) x (Proporcion de la densidad de la poblacion vegetal)

Luz solar = (1 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (180 dias) x (0.003)

= 1.16E+07 J
Energia cinética del viento
Area terrestre 1 m?
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s NASA POWER
Velocidad del viento geostréfico (2.66) / (0.6) m/s
Duracion del ciclo de cultivo 1.56E+07 S
Proporcion de la densidad de la poblacién
vegetal 0.003

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Proporcién de
la densidad de la poblacién vegetal )

Energia cinética del viento = (1 m?) x (1.23 kg/m?3) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (1.56E+07 s) x
(0.003)

= 1.13E+04 J
Energia potencial quimica de la lluvia
Area terrestre 1 m?2
Precipitacién anual promedio 2.59E-03 m/dia NASA POWER
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracién del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jlg Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Energia potencial quimica de la lluvia = (Area terrestre) x (Precipitacion anual promedio) x
(Densidad del agua) x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion
de la densidad de la poblacién vegetal)
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Energia potencial quimica de la lluvia = (1 m?) x (2.59E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?®) x (180
dias) x (4.74 J/g) x (0.003)

= 7.52E+03 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 1 m?
Evapotranspiracion 1.67E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracion del ciclo de cultivo 180 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jlg Campbell, 2003
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003
Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del agua)
x (Duracién del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs) x (Proporcion de la densidad de la
poblacion vegetal)
Energia de evapotranspiracion = (1 m?) x (1.67E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (180 dias) x
(4.74 J/g) x (0.003)
= 4.83E+03 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Residuos de planta de calabaza
Area terrestre 1 m?
Peso seco de la planta 2.91E+01 g/m?afio
Tiempo 1 afio
Energia por gramo peso humedo 0.19 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 1.12E+04 J/g
Residuos de planta de calabaza = (Area terrestre) x (Peso seco de la planta) x (Tiempo) x
(Energia por gramo peso seco)
Residuos de planta de calabaza = (1 m?) x (2.91E+01 g/m?/afio) x (1 afio) x (1.12E+04 J/g)
= 3.25E+05 J
Semilla de calabaza
Area terrestre 1 m?
Peso hiimedo 0.15 g/m?/afio
Tiempo 1 ano
Fraccién de humedad promedio 0.07 INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso humedo 5.41 Kcallg INCAP and OPS, 2012
Energia por gramo peso seco 2.43E+04 Jig
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13

Semilla de calabaza = (Area terrestre) x (Peso himedo) x (Tiempo) x (1-Fraccion de humedad
promedio) x (Energia por gramo peso seco)

Semilla de calabaza = (1 m?) x (0.15 g/m?#afio) x (1 afio) x (1-0.07) x (2.43E+04 J/g)

= 3.40E+03 J
Labor de campo renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacion = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 8.22E-06 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 dia/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.47E-04 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x {1-

[(Fraccién de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no

renovable promedio)]}

Labor de campo renovable = (8.22E-06 h + 2.47E-04 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}
= 2.95E+02 J

Labor postcosecharenovable

Area terrestre 1 m2
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Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?

Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona

No. De personas 1 persona

Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fr'accic')n de personas que t'rabajan enla 0.24

milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor postcosecha renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}

Labor postcosecha renovable = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x (1
persona) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89)]}

= 5.79E+01 J
Recursos no renovables locales (N)
14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo
Area terrestre 1 m?
Fraccion de materia organica 0.019
Erosion del suelo anual total 5.00E-01 kg/m?afio
Energia de la materia organica 2.26E+07 J/kg Houshyar et al., 2018
Tiempo 1 ano
Proporcion de la densidad de la poblacion
vegetal 0.003

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia organica)
x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo) x (Proporcion de
la densidad de la poblacion vegetal)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (1 m?) x (0.019) x (5.00E-01 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio) x (0.003)

= 7.23E+02 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liquido para motor
Area terrestre 1 m?
Volumen de combustible 1.59E-05 L/m2
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 J/L
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Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (1 m?) x (1.59E-05 L/m?) x (3.49E+07 J/L)

= 5.54E+02 J
Labor de campo no renovable
Plantacion:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Plantacion = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Plantacion = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 8.22E-06 h
Cosecha:
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo 3.00E-03 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2.74E-02 h/dia/persona
No. De personas 3 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por dia por persona) x (No.
De personas)

Cosecha = (1 m?) x (3.00E-03 dia/m?) x (2.74E-02 h/dia/persona) x (3 personas)

= 2.47E-04 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fr_accic')n de personas que t_rabajan enla 0.24
milpa y en la economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor de campo no renovable = (Plantacion + Cosecha) x (Energia utilizada por hora) x

(Fraccion de personas que trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no

renovable promedio)

Labor de campo no renovable = (8.22E-06 h + 2.47E-04 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)
= 7.84E+01 J

Labor postcosecha no renovable

Area terrestre 1 m2
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Dias de trabajo 1.00E-04 dia/m?

Horas de trabajo por dia por persona 5.00E-01 h/dia/persona

No. De personas 1 persona

Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Truijillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h

Fr'accic')n de personas que t.rabajan enla 0.24

milpa y en la economia regional

Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificaggzdle NEAD,

Labor postcosecha no renovable = (Area terrestre) x (Dias de trabajo) x (Horas de trabajo por
dia por persona) x (No. De personas) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas
gue trabajan en la milpa y en la economia regional) x (Fraccién no renovable promedio)

Labor postcosecha no renovable = (1 m?) x (1.00E-04 dia/m?) x (5.00E-01 h/dia/persona) x (1
persona) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 1.54E+01 J

Tabla C4. Célculo de los flujos de entrada para el cultivo de jitomate en la Tabla
6.12.

Recursos renovables locales (R)

1 Luz solar
Area terrestre 1 m?
Insolacién promedio 2.17E+07  J/m?/dia NASA POWER
Albedo 0.13 NASA POWER
Duracion del ciclo de cultivo 365 dias

Fraccion de la transmision de luz del

plastico de la cubierta 0.9

Luz solar = (Area terrestre) x (Insolacion promedio) x (1-Albedo) x (Duracién del ciclo de
cultivo) x (Fraccién de la transmision de luz del plastico de la cubierta)

Luz solar = (1 m?) x (2.17E+07 J/m?/dia) x (1-0.13) x (365 dias) x (0.9)

= 6.20E+09 J
2 Energia cinética del viento
Area terrestre 1 m?
Densidad del aire 1.23 kg/m?3 Odum, 1996
Coeficiente de arrastre terrestre 0.002 Garratt, 1977
Velocidad del viento promedio (10 m) 2.66 m/s NASA POWER
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Ratio de velocidad del viento de

superficie y la velocidad del viento 0.6 Reiter, 1969
geostrofico

Velocidad del viento geostroéfico (2.66) / (0.6) m/s

Duracion del ciclo de cultivo 3.15E+07 S

Energia cinética del viento = (Area terrestre) x (Densidad del aire) x (Coeficiente de arrastre
terrestre) x (Velocidad del viento geostréfico)® x (Duracién del ciclo de cultivo)

Energia cinética del viento = (1 m?) x (1.23 kg/m?) x (0.002) x (4.43 m/s)® x (3.15E+07 s)
= 6.76E+06 J
Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccidn)

Area terrestre 1 m?

g:;l;gcézd anual de agua de lluvia 3956402  L/m?/afio

Densidad del agua 1.00E+03 g/L

Duracion del ciclo de cultivo 1 afio

Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccion) = (Area terrestre) x (Cantidad anual de
agua de lluvia captada) x (Densidad del agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia
libre de Gibbs)

Energia potencial quimica de la lluvia (recoleccién) = (1 m?) x (3.95E+02 L/m?/aiio) x
(1.00E+03 g/L) x (1 afio) x (4.74 J/g)

= 1.87E+06 J
Energia de evapotranspiracion
Area terrestre 1 m?
Evapotranspiracion 1.74E-03 m/dia
Densidad del agua 1.00E+06 g/m?3
Duracién del ciclo de cultivo 365 dias
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Energia de evapotranspiracion = (Area terrestre) x (Evapotranspiracion) x (Densidad del
agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs)

Energia de evapotranspiracién = (1 m?) x (1.74E-03 m/dia) x (1.00E+06 g/m?) x (365 dias) x
(4.74 Jig)

= 3.01E+06 J
Retroalimentaciones de refuerzo:
Labor renovable
Preparacion del suelo y trasplante
Area terrestre 1 m?
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Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 5 personas

Preparacion del suelo y trasplante = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Preparacion del suelo y trasplante = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (5
personas)

= 3.00E-01 h
Abonado
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Abonado = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Abonado = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.50E-02 h
Cosecha
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 2.10E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Cosecha = (1 m?) x (2.10E-01 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (1 personas)

= 4.20E-01 h
Control de plagas y enfermedades
Area terrestre 1 m?2
Dias de trabajo por m? 4.80E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Control de plagas y enfermedades = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Control de plagas y enfermedades = (1 m?) x (4.80E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)
2.40E-01 h

Podas formativas y deshierbe
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Area terrestre 1 m?2

Dias de trabajo por m? 1.35E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Podas formativas y deshierbe = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Podas formativas y deshierbe = (1 m?) x (1.35E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 6.75E-02 h
Tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 4.80E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 1 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Tutoreo = (1 m?) x (4.80E-01 dia/m?) x (1 h/dia/persona) x (1 personas)

= 4.80E-01 h
Amarre para tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 4 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Amarre para tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas)

Amarre para tutoreo = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (4 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.20E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fracciéq de personas que trabajan en la 0.24
economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021

Labor renovable = (Preparacion del suelo y trasplante + Abonado + Cosecha + Control de
plagas y enfermedades + Podas formativas y deshierbe + Tutoreo + Amarre para tutoreo) x
(Energia utilizada por hora) x {1-[(Fraccion de personas que trabajan en la economia
regional) x (Fraccién no renovable promedio)]}
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Labor renovable = (3.00E-01 h + 1.50E-02 h + 4.20E-01 h + 2.40E-01 h + 6.75E-02 h +
4.80E-01 h + 1.20E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x {1-[(0.24) x (0.89]}

= 1.90E+06 J
Recursos no renovables locales (N)
14 Pérdida neta de la capa superficial del suelo

Area terrestre 1 m?

Fraccion de materia organica 0.0484

Erosion del suelo anual total 0.00E+00 kg/m?afio

Energia de la materia organica 2.26E+07 Jikg Houshyar et al., 2018
Time 1 afo

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (Area terrestre) x (Fraccion de materia
organica) x (Erosion del suelo anual total) x (Energia de la materia organica) x (Tiempo)

Pérdida neta de la capa superficial del suelo = (1 m?) x (0.0484) x (0.00E+00 kg/m?/afio) x
(2.26E+07 J/kg) x (1 afio)

= 0.00E+00 J
15 Agua subterranea
Area terrestre 1 m?
Cantidad anual de agua utilizada 1.06E+03 L/m?%afio
Densidad del agua 1.00E+03 g/L
Duracion del ciclo de cultivo 1 afo
Energia libre de Gibbs 4.74 Jig Campbell, 2003

Agua subterranea = (Area terrestre) x (Cantidad anual de agua utilizada) x (Densidad del
agua) x (Duracion del ciclo de cultivo) x (Energia libre de Gibbs)

Agua subterranea = (1 m?) x (1.06E+03 L/m?/afio) x (1.00E+03 g/L) x (1 afio) x (4.74 J/g)

= 5.02E+06 J
Recursos adquiridos (F)
16 Combustible liguido para motor
Area terrestre 1 m?
Volumen de combustible 2.45E-01 L/m?
Energia del combustible 1.32E+08 J/gal Brandt-Williams, 2002
Energia del combustible 3.49E+07 J/L

Combustible liquido para motor = (Area terrestre) x (Volumen de combustible) x (Energia del
combustible)

Combustible liquido para motor = (1 m?) x (2.45E-01 L/m?) x (3.49E+07 J/L)
= 8.55E+06 J
20 Labor no renovable
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Preparacion del suelo y trasplante

Area terrestre 1 m?

Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 5 personas

Preparacion del suelo y trasplante = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Preparacion del suelo y trasplante = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (5
personas)

= 3.00E-01 h
Abonado
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Abonado = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Abonado = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.50E-02 h
Cosecha
Area terrestre 1 m?2
Dias de trabajo por m? 2.10E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 2 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Cosecha = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Cosecha = (1 m?) x (2.10E-01 dia/m?) x (2 h/dia/persona) x (1 personas)

= 4.20E-01 h
Control de plagas y enfermedades
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 4.80E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Control de plagas y enfermedades = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Control de plagas y enfermedades = (1 m?) x (4.80E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)
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2.40E-01 h
Podas formativas y deshierbe

Area terrestre 1 m?

Dias de trabajo por m? 1.35E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 0.5 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Podas formativas y deshierbe = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de
trabajo por dia por persona) x (No. De personas)

Podas formativas y deshierbe = (1 m?) x (1.35E-01 dia/m?) x (0.5 h/dia/persona) x (1
personas)

= 6.75E-02 h
Tutoreo
Area terrestre 1 m?
Dias de trabajo por m? 4.80E-01 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 1 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia por
persona) x (No. De personas)

Tutoreo = (1 m?) x (4.80E-01 dia/m?) x (1 h/dia/persona) x (1 personas)

= 4.80E-01 h
Amarre para tutoreo
Area terrestre 1 m?2
Dias de trabajo por m? 3.00E-02 dia/m?
Horas de trabajo por dia por persona 4 h/dia/persona
No. De personas 1 personas

Amarre para tutoreo = (Area terrestre) x (Dias de trabajo por m?) x (Horas de trabajo por dia
por persona) x (No. De personas)

Amarre para tutoreo = (1 m?) x (3.00E-02 dia/m?) x (4 h/dia/persona) x (1 personas)

= 1.20E-01 h
Energia utilizada por hora 3.50E+02 Kcal/h Guillen-Trujillo, 1998
Energia utilizada por hora 1.47E+06 J/h
Fracciéq de personas que trabajan en la 0.24
economia regional
Fraccion no renovable promedio 0.89 Modificado de NEAD,

2021
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Labor no renovable = (Preparacion del suelo y trasplante + Abonado + Cosecha + Control
de plagas y enfermedades + Podas formativas y deshierbe + Tutoreo + Amarre para
tutoreo) x (Energia utilizada por hora) x (Fraccion de personas que trabajan en la economia
regional) x (Fraccion no renovable promedio)

Labor no renovable = (3.00E-01 h + 1.50E-02 h + 4.20E-01 h + 2.40E-01 h + 6.75E-02 h +
4.80E-01 h + 1.20E-01 h) x (1.47E+06 J/h) x (0.24) x (0.89)

= 5.05E+05 J
24 Plantula
Area terrestre 1 m?
Cantidad anual de plantulas 15.06 plant/m?/afio
Tiempo 1 afio
Costo de la plantula 2.44 MX$/plant
Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Plantula = [(Area terrestre) x (Cantidad anual de plantula) x (Tiempo) x (Costo de la
plantula)] / (Tipo de cambio promedio anual 2018)

Plantula = [(1 m?) x (15.06 plant/m?/afio) x (1 afio) x (2.44 MX$/plant)] / (19.24 MX$/US$)
= 1.91E+00 US$
o5 Estiércol de cabra

Area terrestre 1 m?

Costo anual del estiércol 5 MX$/m?/afio

Tiempo 1 afio

Tipo de cambio promedio anual 2018 19.24 MX$/US$ Banco de México, 2019

Estiércol de cabra = [(Area terrestre) x (Costo anual del estiércol) x (Tiempo)] / (Tipo de
cambio promedio anual 2018)

Estiércol de cabra = [(1 m?) x (5 MX$/m?/afio) x (1 afio)] / (19.24 MX$/US$)
= 2.60E-01 US$
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