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RESUMEN

Seevalud lasustentabilidad de tres agroecosistemas
campesinos, la contribucién o inhibicién de sus
dimensiones ambiental, social y econdmica, y las
variables con que seasocian, através dd indicerdativo
desustentabilidad (IRS). El IRS integralas dimensiones
y las variables de cada dimension, con la misma
ponderaciony sintransformacién entreelas, y cuantifica
la sustentabilidad y la contribucién de sus dimensiones
con un grupo reducido de variables seleccionadas por
funciones discriminantes. La escala ddl IRS varia entre
Oy 1. Existen diferencias en la sustentabilidad entre los
agroecosistemas y la contribucion de sus dimensiones
(P = 0.0001). El IRS de 0.518 para los sistemas
campesinos de Oaxaca, México, se califica como bajo.
Lacontribucion dela dimension ambiental esligeramente
mayor que la social y superior a la econdmica. Las
variables que se relacionan con la condicion fisica y
quimica del suelo, su fertilizacién, asi como la
disponibilidad de tierra y agua, son las variables que
méas explican las diferencias ambientales entre los
agroecosistemas.

Palabras clave: indice, cuantificacion, ambiente,
sustentabilidad, agrosistemas.

SUMMARY
The sustainability of three agroecosystems, the

contribution or inhibition of ecological, social, and
economical dimensions, and the associated parameters
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were evaluated with the relative sustainability index
(RSI). The RSI integrates the dimensions and the
parameters of each dimension with the same weighting
and without transformations among them. At the same
time it quantifies sustainability and the contribution of
its dimensions with a reduced number of parameters
selected by discriminated functions. The RS scalevaries
from O to 1. There are differences (P = 0.0001) in the
sustainability of the agroecosystemsin Valles Centrales,
Oaxaca, Mexico, with RSI of 0.518 was considered |ow.
The contribution of the environmental dimension is
dlightly higher than the social dimension and superior to
the economic dimension. The parametersthat arerelated
to physical and chemical soil conditions, itsfertilization,
aswdl asland and water availability, weretheparameters
that most explained the environmental differences among

agroecosystems.

Index words: index, quantifying, environment,
sustainability, agrosystems.

INTRODUCCION

Ante la preocupaci én de una permanencia digna del
ser humano en latierra, sehapropuesto d paradigmade
desarrollo sustentable (DS), o sustentabilidad, como un
modelo alternativo al desarrollo actual basado en €
capitalismo neoliberal, d cual conduce cada vez més a
una mayor polarizacion de las condiciones sociales y
econdmicas dela poblacién humanay aunadisminucion
de los recursos naturales (Ruckelhauss, 1989). La
sustentabilidad esta asociada a la transformacion de los
ambitos social, econémico y ambiental en que se
desenvueved ser humano, con € propdsito de satisfacer
sus necesidades presentes y futuras bajo estrategias
elaboradas para tal fin (Casas et al., 2001), concepto
gue, en la actualidad, opera en la Union Europea
(Castrovigo, 2006). Sin embargo, a pesar de consenso
mundial para promover @ desarrollo sustentable (ONU,
1992; Parris, 2003), los avances obtenidos se han visto
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limitados por la diversidad de concepciones,
metodologias y variables, que distintas instituciones e
investigadores proponen para su disefio y evaluacion que,
en lugar de integrar, se separan las dimensiones de la
sustentabilidad, haciendo evaluaciones parciales de la
misma (Spencer y Swift, 1992; Kaufmanny Cleveland,
1995; Bowers, 1997; Kates et al., 2001). Se sesga su
evaluacion con valores de dimensiones y variables
predefinidas, sugeridas por “expertos’” como en las
evaluaciones del International Institute for Sustainable
Development (11SD, 2007a). Con la pretension de
transformar las variables ambientales o sociales al ambito
numismatico de tipo econdmico que no respeta su
naturaleza, seinsertaunaseriedejuicios éicosy moraes
polémicos que sesgan la evaluacion dela sustentabilidad
a un area de interés afin a quien la propone 'y, por lo
tanto, no necesariamente reflgja el estado natural de
sustentabilidad del sistema (Constanza y Daly, 1992;
Martinez y Roca, 2000).

Para la dimension ambiental, se tienen grandes
listadosdevariablesadiversos niveles: nacional (INEGI,
2000; DEFRA, 2007), por bloques de paises como
América Latina (CIAT-UNEP, 1998), a nivel
internacional (11SD, 2007b; ONU, 2007), o a nivel de
manejo especializado para un sistema de produccion o
manejo detierra (FAO, 1993). Listados que no integran
las dimensiones social y econémica para evaluar la
sustentabilidad. De manera ocasional, seintegran algunas
variables al interior de las dimensiones, generando
indices, como: el indice de desarrollo humano, de
bienestar social, de contaminacion, dediversidad vegetal
0 de extincién de especies, que por si solas no se
relacionan con € resto de dimensiones y variables.

El poco avance obtenido parad logro del desarrollo
sustentable sedebe a que no seplaneani evalliadeforma
cuantitativa al nivd basico, local, comunitario o de
agroecosistema, dado que la mayoria de las propuestas
se ubican, o bien, a un mayor nive jerérquico como €
nacional, internacional, o aun inadecuado nivd inferior
de sistema: parcela, cultivo o hato (World Bank, 1997).
En este ensayo, se considera al agroecosistema como €
nivel basico de planeacion de la sustentabilidad, por ser
un &rea geografica definida, en la que se establecen
relaciones sociales, econémicas y ambientales que
transforman ala naturalezay al hombre mismo confines
de su permanencia. De manera que no es d hombre, ni
laparcda, d cultivo, d hato, € sudo o @ agua que son
sustentables, sino todo el sistema en su conjunto, por 1o
que la sustentabilidad es Unica e indivisible.

En México, para que sea viable el desarrollo
sustentable, Urquidi (2000) sefiala que junto a las
transformaciones estructurales juridicas, culturales,
econdémicas, sociales y ambientales, se requiere
desarrollar un marco de referencia para su disefio,
operacion y evaluacion. El propdsito de este ensayo es
generar un marco de referencia en e dmbito rural,
aplicando la metodologia del IRS, propuesta por Casas
et al. (2001), para cuantificar la sustentabilidad y la
contribucién de sus dimensiones, asi como relacionar
susvariables auna estrategia con énfasisen ladimensién
ambiental y sus variables.

MATERIALESY METODOS

El indice reativo de sustentabilidad (IRS) es una
metodologia ad hoc para evaluar la sustentabilidad a
nivel comunitario o de agroecosistemas que proponen
Casaset al. (2001), la cual en este ensayo se describey
complementaparasu aplicacion. El IRS partedelavision
dd concepto de sustentabilidad.

Sustentabilidad

Se desarrolla en funcion de las relaciones que los
humanos establecen entre si (dimension social), la
transformacién que hacen de la naturaleza con los
instrumentos y tecnologia disponible (dimension
econdmica), y la capacidad de la naturaleza para
desarrollarse y recuperarse de la actividad del hombre
(dimensiénambiental). Demaneraque, la sustentabilidad
se calcula en términos de la igual dad:

S=f (Da, Ds, De)

donde: S = sustentabilidad y, Da, Ds 'y De son las
dimensiones ambiental, social y econdmica, por lo que,
el grado de sustentabilidad obtenido para cuaquier
sistema esta en funcion de la contribucion o inhibicidn
de cada dimension. Seasumequed desarrollo sustentable
€s un proceso en el tiempo y espacio, y que e valor que
secalculaesunvalor relativo de desarrollo puntual, por
loquelasustentabilidad seestimacond IRS, queincluye
los mismos componentes de la sustentabilidad, es decir,

IRS = f(Da, Ds, De).
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Proceso de Sdeccion de Variablesen d I ndice Reativo
de Sustentabilidad (IRS)

Dadas las limitaciones de recursos para impulsar
programas con un nimero grandedevariables o factores,
se disefid un méodo y una estrategia que reducen las
variables para hacer un uso €ficiente de los recursos.
Con la seleccion de estas variables, y programas
asociados a dllas, se espera reducir las diferencias
sociales, econdmicas y ambientales entre comunidades.
En atencién a la naturaleza de las variables se
combinaron métodos cuantitativos y cualitativos, que
complementan los aspectos objetivos y subjetivos que
involucra la sustentabilidad.

Diversos métodos de estadistica multivariada, como
componentes principales y correlaciones canonicas, se
probaron para cuantificar la sustentabilidad, pero solo
el andlisis de funciones discriminantes se adecu0 al
andlisis de la base de datos probada y a los objetivos
planteados. La funcion discriminante o € criterio de
clasificacién de los individuos en grupos conocidos, se
basa en la estimacion dela distancia de Mahalanobis, la
cual pondera las varianzas de las variables bajo estudio
y elimina sus correlaciones, lo cual hace posible
comparar variables dedistinta naturaleza, con € mismo
peso (Manly, 1986). Esdecir, lasvariables originales se
seleccionaron por su mayor variacion ecologica,
econdmicay social entre las comunidades, con base en
los mayores valores de los coeficientes canénicos
estandarizados de las nuevas variables, |lamadas
funciones discriminantes. Para comparar |os grupos de
interés, en este caso las comunidades, seaplico una serie
de pruebas de estadistica multivariada.

Cuantificacion y Calificacion de la Sustentabilidad

El grupo de variables seleccionado por funciones
discriminantes se estandarizé y califico, para ponderar
y cuantificar la contribuciéon de cada variable en su
dimension, y de cada dimension a la sustentabilidad, a
través de una serie de ecuaciones que se propone para
tal proposito:

ael o
IRS = ath*lktgﬁkt*e D
k=1

ol 0/§
IRS = ath*Ikt¥a|kt 2
k=1 k=1
5 i
IRS=a a Vi /I *e (©)
k=1 i=1

donde: C,, = la contribucion de la dimension o atributo
k-ésimo al IRS, en &l tiempo t-ésimo; |, = & ndmero de
variables o indicadores de las k dimensiones o atributos
en € tiempo t; k = las dimensiones o atributos en €
tienpot; V, =€ valor del i-ésimoindicador enlaescala
de Likert, donder i = 1, 2, 3.1, k=1,2, 3, ..k. Y,
t=1, 2, 3,...T; eesd valor maximo absoluto delaescala
Likert delosV, ; IRS = indicerelativo de sustentabilidad
enel tiempot.

LaescalaLikert esunaescaladeevaluacion discreta
gue propone € evaluador para convertir los valores
naturales en clases; estas clases son nimeros naturales
enteros que pueden variar, por gemplo, de-5, -4, -3, -2,
-1 a+1, +2, +3, +4, +5, como en la evaluacion que se
hace en este estudio.

La primera ecuacion estima la contribucion de las
dimensiones (C,) para la region y por comunidad,
mientrasquelasegunday laterceraestiman € IRS para
laregiony las comunidades dentrode ésta, y O£ C,_£1
yd -1 £IRS £ 1. Como la medicién dd IRS es un
promedio ponderado de la contribucion de las
dimensiones, este valor es mayor de 0.5 cuando existe
sustentabilidad denotando i ntegracién delas dimensiones.
Por € contrario, valores del RS menores de 0.5 muestran
falta de desarrollo e integracion de las dimensiones e
indican ausencia de sustentabilidad (Figura 1).

Para calificar cada variable en cada dimension, se
transformaron los valores reales de la variable en una
escala ordinaria con un rango definido. La calificacion
delavariable (X) de cada comunidad se dio de acuerdo
con su ubicacion en unintervalo proporcional (Xp), que
sedabord apartir deladiferenciaabsolutaentred mayor
y menor valor que tiene esa variable entre las
comunidades. Los rangosy las calificaciones aplicadas
en este ensayo se aprecian en € Cuadro 1.

Estos valores se aplicaron en la Ecuacion 1y se
obtuvo la contribucion ambiental al desarrollo
sustentable en cada comunidad. Con este proceso de
estandarizacion se homogeneiz6 la distinta naturaleza
de las variables, de manera que las unidades de la
sustentabilidad y contribucion de las dimensiones son



278

b)

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 3, 2008

Desarrolloy . Presencia de .
contribucion de Crecimientode g gentabilidad pusendade
las dimensiones las dimensionesy sustentabili
ala ausenciade
sustentabilidad contribucion ala
sustentabilidad
Ve
1.0 0.5 0 1.0 05 0
|

< <
<«

<
) <«

Figura 1. Escala de evaluacion de las dimensiones por su contribucion al desarrollo sustentable (a) y del indice

relativo de sustentabilidad (IRS) (b).

Cuadro 1. Proceso de transformacion y calificacion de los valores reales de una variable continua a una escala discreta, empleando
cinco rangos, de acuerdo con su tendencia de promover (+) o inhibir (-) la sustentabilidad.

Calificacion Condicion del intervalo Donde:

Cdlifica=+1 Si XEXqgp+X, X eslavariable en evauacion.
Cdlifica=+2 Si Xyt Xp>XE X +2X, Xy es el menor vaor absoluto de lavariable.
Cadlifica=+3 S Xy +2X,>X £ Xy +3X, X 5 es el valor absoluto mayor de lavariable.
Cdlifica=+4 Si Xy +3X,>X £ Xy +4X, X, eslaparte proporciona del espacio de
Cdifica=+5 Si X >Xig—Xp evaluacion de lavariable (X5 — X () )/ 5.

adimensionales. Para transformar a porcentaje
la contribucion delas dimensionesy del IRS serest6 0.5
alosvalores de calificacidn obtenidos enla dimensiony
en € IRS; d producto de esta resta se tomd como un
valor absoluto y se multiplicé por 200, con lo que se
obtuvieron valores en una escala del 0 al 100% de
sustentabilidad. Parapriorizar laasignacién derecursos
gue promueva la sustentabilidad se califica por quintiles
conlasvariantes demuy baja, baja, mediana, altay muy

alta ausencia o presencia de sustentabilidad y de
contribucién de la dimensiones, de acuerdo con la
ubicacion de su evaluacion en los 10 rangos de
calificacion propuestos (Cuadro 2).

Region de Estudio

El Trapiche, municipio de Santa Cruz Mixtepec,
distrito de Zimatlan, EI Cugjilote, municipio de

Cuadro 2. Relacién de la evaluacion y calificacion de la sustentabilidad y de las dimensiones con la orden de prioridad de atencion.

e s Escdade e
L, e Calificacion - Cdlificacion N e o
Descripcion de la cdificacion porcentual eva uacion del porcentudl Descripcion de lacalificacion Pr|or|d§d de
IRS y dimensién atencion
delas dimensiones de la sustentabilidad
Muy ata 80 — 100 00-0.1 80-100 Muy alta 1
Alta Ausenciade 60 — 80 0.1-0.2 60 —80 Alta 2
Mediana . 40-60 02-03 40 -60 Mediana Ausencia 3
- contribucion -
Baga 20-40 03-04 20-40 Baja 4
Muy baja 0-20 04-05 0-20 Muy baja 5
Muy baja 0-20 05-0.6 0-20 Muy baja 6
Baga . 20-40 06-0.7 20-40 Baja 7
Mediana Presencia de 40-60 07-08 40-60  Mediana Presencia 8
contribucién
Alta 60 — 80 0.8-0.9 60 —80 Alta 9
Muy ata 80 — 100 09-1.0 80-100 Muy dta 10




CASAS ET AL. CONTRIBUCION AMBIENTAL AL DESARROLLO SUSTENTABLE EN AGROECOSISTEMAS 279

El Progreso, distrito de Ocotlan, y San Juan de Dios,
municipio de Reyes, distrito de Etla fueron las
comunidades estudiadas y tienen condiciones similares
més del 50% dela superficieen laderasy planiciesenla
quesepracticaagriculturay ganaderiaenlaregion Valles
Centrales de Oaxaca.

Variables Evaluadas

La evaluacion de la sustentabilidad se inicid con
91 variables: 32 ambientales, 42 sociales y
17 econdmicas, divididas en dos grupos. El primero
agrup0 28 variables que presentaron un promedio similar
entre las comunidades y no se incluyeron en la
cuantificacion de la sustentabilidad. El segundo grupo
incluyé 63 variables (27, 20 y 16 variables de la
dimension ambiental, social y econdmica,
respectivamente) con un promedio diferente, con las
cuales se cuantificd la sustentabilidad y seles aplicé €

el programa estadistico del programa SAS (SAS
Institute, 1985). La informacion analizada se obtuvo de
55 unidades de produccién familiar y € tamafio de
muestra determinado con la técnica de muestreo simple
al azar con unaprecision del 90%. L as observaciones se
hicieron con base en la unidad familiar, por miembro de
familia o por hectérea, seglin lanaturalezadelavariable.

En e Cuadro 3 se listan las variables de tipo
ambiental, asi como su tendencia alasustentabilidad, la
cual se asocia a valores crecientes o decrecientes de
las mismas, lo que serelaciona con los simbolos > 6 <,
respectivamente, o neutral, dependiendo delanaturaleza
de la variable. Este mecanismo permite llegar por
aproximaciones a un nivel deseado de la variable, sin
definir su valor ptimo, y @ criterio de su tendencia se
basa en d sentido cominy & conocimiento basico delas
ciencias naturales, econémicas y sociales.

El procedimiento, realizado para la seleccion de
variables con las que se cuantifica la sustentabilidad y

andlisis multivariado de funciones discriminantes con la contribucion de sus dimensiones, en € IRS es

Cuadro 3. Listado de variables de la dimension ambiental por familia o miembro de la familia.

Tendenciaala Tendenciaala

Unidad de medida

Variable! Unidad de medida Varigble

sustentabilidad sustentabilidad

X1 NUmero de parcelas > X17 NuUmero de précticas > X17
X2 ha persona* > X18 N(mero de préacticas >X18
X3 ha persona™* > X19 kg ha'! <X19
X4 ha persona™* > X20 kg ha'! >X 20
X35 hapersona® < X21 kg hat <X21
X6 ha persona™* > X22 kg ha'! >X22
X7 cm > X23 Numero ordinario <

X8 gcm?® < X24 N(mero de especies >

X9 kg m'? carbono > X25 NUmero ordinario <
X10 10* me m? > X26 Unidades <
X11 kw h™afio? persona? < X27 hd? >
X12 L afio* persona™ < X28 Adimensional pH=7.0
X13 L afio™ persona’® < X29 kg d* persona® <
X14 kg afio! persona™ < X30 NUmero de cultivos <
X15 kg d* persona < X31 NUmero de plaguicidas <
X16 L d* persona® < X32 Numero ordinario <

X1 = nimero de parcelas por familia; X2 = superficie decultivo de riego; X3 = superficie de cultivo de temporal ; X4 = superficie de cultivo total; X5 = superficie
abonada quimicamente; X6 = superficie abonada organicamente; X7 = profundidad media de suelo agricola (horizonte Ap); X8 = densidad aparente del suelo;
X9 = carbono organico del suelo; X10 = capacidad de intercambio catiénico; X11 = consumo de energia eléctrica en el hogar; X12 = consumo de gasoling;
X13 = consumo de diesdl; X14 = consumo de gas; X15 = consumo de lefia; X16 = consumo de agua en el hogar; X17 = ndmero de précticas de fertilizacion
orgénicadel suelo (1. estiércol, 2. compogt, 3. abono verde, 4. integracién de esquilmosagricolas); X 18 = practicas de conservacion de suelo (1. labranza minima,
2. sembraen surcos o franjasen curvasen contorno); X19 = variacionde rendimiento de maiz en los tltimos cinco afios, X20 = rendimiento medio de maizenlos
tltimos cinco afios, X21 = variacion del rendimiento medio de frijol en los Gltimos cinco afios; X22 = rendimiento medio del frijol en los Gltimos cinco afios;
X23 = fuente de disponibilidad deagua (1. temporal, 2. rio, 3. presa, 4. combina, 5. pozo superficial, 6. pozo profundo); X24 = diversdad pecuaria; X25 = efecto
climatico en cultivos (1. leve, 2. regular, 3. severo); X26 = semilla empleada (1. criolla, 2. mejorada, 3. ambas); X27 = trabajo diario del jefe de la familia;
X28 = pH del suelo; X29 = basura inorganicatotal; X30 = diversidad de cultivos, X31 = nimero de plaguicidas empleados; X32 = fuerza de tracci 6n empleada
parafines agricolas (1. animal, 2. mecanica, 3. ambas). Las variablesfisicoquimicas del suelo son promedios ponderados por tipo de tierrasde cada productor, de
acuerdo con perfiles de ocho tipos detierras clasificadas para El Trapichey El Cugjilotey sete tiposdetierras para San Juan de Dios.
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un proceso a posteriori que valora € estado natural o
inicial de la sustentabilidad dd sistema, 1o cua evita
sesgar la evaluacion de la sustentabilidad con valores
predefinidos (11SD, 2007a), o por transformaciones
numismaticas delas variables sociales y ambientales al
ambito econdémico (Constanza y Daly, 1992; Martinez
y Roca, 2000).

Reduccion delas Variables y la Contribucion de las
Dimensionesal Desarrollo Sustentabley su Estrategia

Con dos aplicaciones sucesivas de funciones
discriminantes se redujo el nimero de variables
ambientales para evaluar la sustentabilidad. El primer
andlisis de funciones discriminantes disminuyo de 27 a
16 las variables ambientales y, e segundo, de 16 a
6 variables. Una situacion semejante ocurrid con las
variables de la dimension social y econdmica. Con €
conjunto final integrado por 18 variables, sas de cada
dimension, se califico la sustentabilidad y se les aplicd
también € procedimiento de funciones discriminantes,
identificando las variables de natural eza ambiental, social
y econdmicaquediferenciaron alin mas las comunidades,
las cuales se proponen como eementos para d disefio de
una estrategia que promueva € desarrollo sustentable.

RESULTADOSY DISCUSION
Seleccidn de Variables Ambientales

Los valores propios de las funciones discriminantes
de andlisis estadistico, aplicado a las 16 variables de

tipo ambiental, indican que la primera funcion
discriminante (FD1) explica 81% de la variacion,
mientras que la segunda (FD2) explica 19% restante. El
hecho de que la FD1 explica una alta variabilidad,
implica que € modelo es apropiado a la naturaleza de
losdatos, y lamayor evidenciadedlo esla concordancia
con la realidad social, econbmica y ambiental
contrastante observada en las tres comunidades
evaluadas.

Las diferencias ambientales entre las comunidades
son altamente significativas (P = 0.0001), tanto en la
distancia cuadrada de Mahalanobis, como en las pruebas
de estadisticas multivariadas, Lambda, de Wilks, Traza
de Pillai, Traza de Lowly-Hotdling y Raiz méxima de
Roy, asi como la Prueba de Razdn de Verosimilitud para
las Funciones discriminantes 1 y 2 (Cuadro 4).

Los coeficientes candnicos estandarizados de las
funciones discriminantes dentro de clases sefialan a las
variables: superficie de riego (X2), de temporal (X3),
fertilizada quimicamente (X5) por miembro delafamilia,
profundidad media dd sudlo agricola (X7), densidad
aparente del suelo promedio por tipo detierras (X8), y
la capacidad de intercambio catiénico (X10), como las
variables demayor peso quemas explican lasdiferencias
ambientales entre comunidades (Cuadro 5).

Calificacion de Variables Ambientales y su
Contribucion al Desarrollo Sustentable

La transformacion y la calificacion de los valores
promedio originales de las variables se hicieron de
acuerdo con € proceso sefialado en e Cuadro 1y

Cuadro 4. Pruebasdeestadistica multivariada en € andlisisde funciones discriminantes para 16 variables de la dimension ambiental

en tres agroecosistemas de Oaxaca.

Distancia cuadrada de Mahal anobis entre comunidades

Comunidad El Trapiche
El Trapiche 0
El Cugjilote

San Juan de Dios

V alores de pruebas de estadistica multivariada

Estadistica
Lambda de Wilk
Trazade Pillai
Trazade Hotelling-Lawley
Raiz méaxima de Roy

El Cuajilote San Juan de Dios
35.00** 59.03**
0 105.84**
0
Vaor
0.0093**
0.7246**
23.1581**
18.7555**

Prueba de verosimilitud parala funciones discriminantes

Proporcion de similitud

Funcion discriminante

Funcioén discriminante 20.18509
10.00936** **

** indicalasignificancia avalores de P= 0.0001.
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Cuadro 5. Relacién de los coeficientes canénicos estandarizados de funciones discriminantes FD1 'y FD2 con las variables originales

dentro de clases.

Coeficientes canénicos estandarizados

Coeficientes candnicos estandarizados

Variableoriginal" FD1 FD2 Variable original" FD1 FD2

X2 0.231 0.826 X11 -0.253 -0.738
X3 1.286 -0.913 X12 0.172 -0.038
X4 -0.251 0.557 X16 0.104 0.545
X5 -1.107 0.534 X19 -0.527 -0.225
X7 0.793 0.258 X21 -0.447 0.078
X8 -0.222 0.904 X22 0.535 0.237
X9 0.41 0.569 X25 -0.319 -0.214
X10 0.785 -0.469 X26 0.011 0.576

T X2 = superficie de cultivo de riego por miembro de familia; X3 = superficie de temporal; X4 = superficie de cultivo total; X5 = superficie abonada quimicamente;
X7 = profundidad media de suelo agricola; X8 = densidad aparente del suelo; X9 = carbono organico dd suelo; X10 = capacidad de intercambio cationico;
X11 = consumo de energia el éctrica en € hogar; X12 = consumo degasolina; X16 = consumo de agua en & hogar; X19 = variacion del rendimiento demaizen los
tltimos cinco afios, X21 = variacion del rendimiento medio de frijol en los Ultimos cinco afios; X22 = rendimiento medio del frijol en los Gltimos cinco afios;
X25 = efecto climatico en cultivos (1. leve, 2. regular, 3. severo); X26 = semillaempleada (1. criolla, 2. megjorada, 3. ambas).

los resultados se presentan en @ Cuadro 6. Los valores
transformados se aplicaron en la Ecuacion 1 para
cuantificar la sustentabilidad y la contribucion ambiental
al desarrollo sustentabley los resultados se presentan en
el Cuadro 7, en d cual se observa que la contribucion
ambiental es mayor en la comunidad de San Juan de
Dios que en lacomunidad de El Cugjilote, 1o cual indica
que la condicion de los recursos de que disponen las
unidades familiares de El Cugjilote es limitada.

Sustentabilidad en la Region Valles Centr ales Oaxaca

Un procedimiento similar al aplicado alasvariables
de naturaleza ambiental se aplicod a las variables de
naturalezasocial y econdmica, y se detectaron diferencias
significativas entre los agroecosistemas en estas
dimensiones. El detalledeladiscusion deestos resultados
es objeto de otro articulo. Del Cuadro 7 se desprende
que para evaluar la sustentabilidad de una regién y

disefiar una estrategia para su promocion se requiere
integrar las dimensiones que lo componen. La
ponderacion integrada delas dimensionesen d IRS, que
en este caso asumio los valores de 0.52 6 3.76% de
sustentahilidad, indica una sustentabilidad muy bajapara
la region Valles Centrales de Oaxaca. Pero, dentro de
esta baja sustentabilidad, la contribucién ambiental es
ligeramente mayor quelasocial y claramente mayor que
laecondmica; esta Ultimainhibed desarrollo sustentable.

Entrelas comunidades, € IRS es mayor en San Juan
deDiosy menor en El Cugjilote. El Trapiche, apesar de
exhibir una condicion de deficiencia en la contribucion
de la dimension econémica, tiene presencia de
sustentabilidad igual alaregional, clasificadacomo muy
baja. Esta situacion corrobora € planteamiento de que
e desarrollo sustentable es inhibido o promovido por €
grado de desarrallo, integracién o contribucion de las
dimensiones. Esto se logra a partir de, al menos,
e desarrollo de dos de sus dimensiones, que pueden ser

Cuadro 6. Transformacion y calificacion de los valores reales de las variables ambientales seleccionadas para evaluar la
sustentabilidad de tres agroecosistemas en los Valles Centrales Oaxaca, a la escala discreta de 1 a 5.

Variable  El Trapiche  El Cugjilote  SanJuandeDios  El Trapiche  El Cugjilote  SanJuandeDios Tendenciaala
original" Promedio original Calificacién por su tendencia sustentabilidad

X2 0.354 0.139 0.422 4 1 5 >

X3 0.299 0.842 0.461 1 5 2 >

X5 0.421 0.892 0.070 3 1 5 <

X7 25.580 15.132 31.852 4 1 5 >

X8 1.704 1.567 1.502 1 4 5 <

X10 81.430 46.549 202.748 2 1 5 >

T X2 = superficie de cultivo de riego por miembro de familia; X3 = superficie de temporal; X5 = superficie abonada quimicamente; X7 = profundidad media de
suelo agricola; X8 = densidad aparente del suelo; X10 = capacidad de intercambio cationico.
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Cuadro 7. Contribucion de las dimensiones al desarrollo sustentable y el indice relativo de sustentabilidad (IRS) en tres

agroecosistemas de los Valles Centrales, Oaxaca, M éxico.

Comunidades Dimension RS Sustentabilidad
Ambiental Econémica Social % Cdlificacion Prioridad

El Trapi che 0.50 0.33 0.73 0.52 4.44 Muy baJ a pre$nci a 6

El Cugilote 0.43 0.13 0.46 0.34 31.12 Bgaausencia 4

San Juan de Dios 0.90 0.63 0.53 0.68 37.76  Baapresencia 7

Contribuciondela 5 54 0.36 0.57 051

dimension

Calificacion dela Bja  Bgaddidenda  Baa 370 Mwbaa

dimension presencia

0,

vodela 2222 26.66 1555

contribucion

Prioridad 7 4 6 6

€l soporte paraimpulsar unatercera queseretrasay, no
necesariamente, del desarrollo simétrico de las
dimensiones, aunque si necesariamente de manera
simulténea. Finalmente, la dimension econdmica y la
comunidad de El Cuajilote tienen la mayor prioridad de
atencion, aunque toda la region esta en una situacion
relativamente critica de sustentabilidad.

Elementos para una Estrategia que Promueva el
Desarrollo Sustentable

La estrategia que puede promover el desarrollo
sustentableen | os Valles Centrales de Oaxaca debeincluir
programas relacionadas con las variables que induzcan
una mayor intensidad en & uso del suelo, como la
superficie irrigada y fertilizada, |a participacién de las
mujeres en cargos publicos dela comunidad, generacion
deingresos por concepto detrabajo femenino y venta de
ganado mayor, que fueron las variables de naturaleza
ambiental, social y econdmica més contrastantes o las
gue més se diferenciaron entre las comunidades. El
listado de estas variables seleccionadas con criterios
estadistico-cuantitativos, se complementa con la
sdeccion cualitativa de variables con promedios similares
entre las comunidades y que practicamente por su
ausencia se considera que limitan el desarrollo
sustentable. Entre estas variables estan: crédito, seguro,
asistencia técnica, capacitacion y programas de
reforestacion que estan practicamente ausentes en las
comunidades. Las primeras cuatro variablestuvieron un
promedio similar y no se detectaron diferencias
significativas entre las comunidades; sin embargo,
se consideran dementales para cualquier programa €
desarrollo regional (Todaro, 1977; Johnston y Kilby,

1980). La propuesta de reforestacion se deriva de la
ausencia de poblacion arboérea proxima a
las comunidades y a rdevancia de consumo delefia en
lastres comunidades (con promedios similares), y aotros
beneficios colaterales que traeria un programa de
reforestacion, como la conservacion de suelo y agua.

ElementosAmbientales para Promover € Desarrollo
Sustentable

De acuerdo con la sdeccion de las seis variables
ambientales, con las que se cuantifico la sustentabilidad
en la region, algunos elementos asociados con su
tendencia a la sustentabilidad son: d aumento de la
eficiencia de la produccion de la produccion familiar en
su superficie de cultivo, con alternativas técnicas de
integracién agropecuaria con base en modulos
agroecoldgicos, debido a que & aumento de superficie
en areas de temporal por persona es poco factible, dado
quela poblacionincrementa, pero latierra disponiblees
lamisma. El incremento de la superficie de riego para
las comunidades tiene dos aternativas complementarias:
para |los agroecosistemas de El Trapichey El Cugjilote,
que disponen de agua de rio de manera temporal o
continua, existe la posibilidad ampliar su &rea de riego
con la construccion de una presa adicional, y para San
Juan de Dios con la perforacion de un pozo profundo.
Lasegunda alternativa paraincrementar € areaderiego
con los niveles deaguadisponible en lastres comunidades
esatravés dd mejoramiento dela eficienciaen d uso de
riego con alternativas técnicas, como € riego por goteo,
lo cual requiere de que se desarrolle una tecnologia
apropiada a las condiciones de este tipo de productores.
Parad caso delaprofundidad desudlo, si bien no resulta
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muy factible incrementarlo, e hecho de conservar
el existente y no perderlo por erosion seria importante
paraconservar lasustentabilidad. Paraelo, es necesario
promover alternativas asociadas con la conservacion de
sueloy agua.

Para disminuir la densidad aparente dd suelo, que
seasociaamayor infiltracién y mantenimiento de agua,
aireacion e incremento de la actividad microbiana, la
retencion de nutrimentos y a mayor desarrollo radical
deloscultivos, serequierefomentar sistemas delabranza
de conservacion y uso de abonos organicos (Brady y
Well, 1999). En tanto que € exceso de la labranza
convencional mecanicay un uso excesivo defertilizantes
quimicos de manera conjunta, de acuerdo con Tijerina
(2001), aumentan la dens dad aparente, reducen|os poros
desueloy aumentan |la posibilidad de encostramiento, €
escurrimiento superficial, la erosion y la contaminacion
dd agua, reducen la actividad microbiana dd suelo, y
hacen depender alos cultivos de adiciones de nutrimentos
quimicos externos. Por estasy otrasrazones ambientales
y econdmicas convieneimpulsar programas de labranza
de conservacidn, con € uso detecnologia apropiada con
traccién animal. Un aumento de la capacidad de
intercambio catidnico obligadamente estd asociado a
mayor cantidad de materia organica y ésta a mayor
productividad de los sudos (Brady y Weil, 1999). En
todo caso, la necesidad de usar fertilizantes quimicos,
debido a la baja fertilidad del suelo, debe hacerse
apropiadamente considerando € pH del sudoy suforma
de aplicacién. En cualquier caso, depender de insumos
externos es un e emento negativo paralasustentabilidad
y es preferible que la unidad familiar produzca sus
insumos. Por gemplo, & aumento de la superficie
abonada mediante la daboracion de su propio abono
organico (compost, estercoleros o en combinacion con
e industrial y con material local como la zeolita).

Una vez operada la estrategia durante un tiempo
razonable para observar cambios, debe iniciarse la
evaluacion ddl agroecosistemaen sus dimensiones social,
econdmica y ambiental, y analizar sus contribuciones
en la direccion de la sustentabilidad, procedimiento que
deberia seguirse de manera interactiva.

CONCLUSIONES

El indice reativo de sustentabilidad indica que la
sustentabilidad es baja en la region Valles Centrales,
Oaxaca, y que existen diferencias en el grado de
sustentabilidad entre los agroecosistemas y en la

contribucion de las dimensiones social, econémica y
ambiental a la sustentabilidad. La contribucion de
la dimension ambiental ala sustentabilidad es mayor que
la contribucion de la dimension social y que la de la
dimension econémica; sin embargo, para promover €
desarrollo sustentable se requiere de la contribucion de
las tres dimensiones. Entre las variables clave de la
dimension ambiental para promover el desarrollo
sustentable se identifican a la superficie de cultivo de
riegoy temporal, lafertilizacion, y laprofundidad media,
la densidad aparente y la capacidad de intercambio
cationico dd sudo.
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