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RESUMEN

El campo mexicano se encuentra en crisis desde hace mas de 30 afios, si se consideran las
condiciones que imperaban en él cuando se inici6 el proyecto Plan Puebla en 1967; aunque no
en operacion Optima, en ese entonces se daba una coordinacion entre productores-instituciones
del sector y centros de investigacion y docencia (Diaz et al.,1999). Esa estructura se encuentra
actualmente desarticulada bajo un modelo politico neoliberal gestado desde la presidencia de
Miguel de la Madrid Hurtado y que continGa hoy en dia con el Partido Accion Nacional en el
poder, y que ha resultado en elevados niveles de pobreza en la poblacién, con énfasis en la
denominada poblacion rural (Damian y Boltvinik, 2003) constituida por pequefios productores de
subsistencia. De acuerdo con las metodologias de la CEPAL (1982), del Comité Técnico para la
Medicion de la Pobreza (2002), y de de Janvry (1995), en el municipio de Huamantla 80% de los
productores se clasifican como de infrasubsistencia y 67% se ubica en la linea de pobreza
alimentaria; su tipificacion resalta la importancia de evaluar y aplicar las tecnologias de
evaluacion multicriterio para determinar la aptitud de las areas con la mejor precision posible,
reduciendo la subjetividad del conocimiento experto en la metodologia evaluada. La
investigacion desarrollada muestra la necesidad de vincular las estrategias de sobrevivencia de
las unidades de produccion y sus caracteristicas socioecondmicas con las estratificaciones
agroecologicas mediante los Sistemas de Informacion Geografica y la evaluacion multicriterio.

La evaluacion multicriterio mediante el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) se fundamenta en
el conocimiento experto para asignar la importancia relativa de los factores que se evallan en
matrices de comparacion pareada. Este método es una herramienta auxiliar para la toma de
decisiones que se usa extensivamente en actividades como la industria manufacturera y
recientemente, en el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para estratificar
las &reas por su aptitud para un uso dado. Su implementacién en el programa IDRISI se ha
aprovechado en los dltimos afios para estratificar la aptitud de las tierras para especies
forestales y agricolas en México. Algunos autores sefialan la debilidad del método al depender
de un conocimiento subjetivo dificilmente medible y en teoria casi perfecto, que en actividades
de produccion agricola bajo condiciones limitantes de suelo, clima y manejo, y en frecuentes
ocasiones con insuficiente conocimiento experto disponible, obligan a buscar una mayor
precision y confiabilidad en los resultados obtenidos. Mediante el uso de informacion de
productividad en maiz de temporal en la region oriente de Tlaxcala se obtuvo una funcion de
produccion para identificar los factores de suelo, clima y manejo que explican el rendimiento de
maiz, con fines de sustituir el conocimiento experto por los efectos mencionados para desarrollar
el AHPy, con el uso de IDRISI se elabord el modelo cartografico que estratifica las areas por su
aptitud para la produccion de maiz. El procedimiento usado permite obtener mapas en que la
aptitud se expresa en rendimientos, a partir de la funcion de produccion obtenida.

Palabras claves: pobreza, pequefios productores de subsistencia, AHP, toma de decisiones,
conocimiento experto.



XV

ABSTRACT

The Mexican agriculture has been in crisis for more than 30 years, if the conditions prevailing at
the time of commencement of Plan Puebla, Mexico in 1967 are considered. Although not
operating optimally, there was coordination among producers, institutions of the sector and
research and teaching centers (Diaz et al., 1999). This structure has been discontinued presently
under a neoliberal political model formulated since the era of Miguel de la Madrid Hurtado
presidency and is continued till today by National Action Party (Partido Accion Nacional), the
party in power presently which has resulted in high poverty levels in the country with emphasis on
rural population (Damian and Boltvinik, 2003) constituted by small subsistence farmers.
According to CEPAL (1982), the Technical Committee for Poverty Measurement (2002) and de
Janvry (1995) methodologies, 80% of the producers in municipality of Huamantla are classified as
belonging to infrasubsistence group and 67% are found on the food poverty line. Its classification
stresses the importance of evaluating and applying multicriteria evaluation technologies to
determine the aptitude of areas with best possible precision. It will reduce the subjectivity of the
expert knowledge in the evaluated methodology. The research carried out in this study shows the
necessity of linking the survival strategies of the production units and its socioeconomic
characteristics with agroecological stratifications through the use of Geographic Information
Systems and the multicriteria evaluation.

The multi-criteria evaluation using the Analytic Hierarchy Process (AHP) is based on the expert
knowledge to assign the relative importance of the factors which are evaluated in the matrices of
paired comparison. This method is an auxiliary tool for decision making extensively used in
activities such as industrial manufacturing and recently being used in the Geographic Information
System (GIS) to classify the areas based on their aptitude for a given use. Its implementation in
IDRISI program has been utilized in the recent years to classify the land aptitude for the forest
and agricultural species in Mexico. Some authors point out the weakness of this method as being
immeasurable and based on subjective knowledge while the theory presents it as a perfect one.
On the other hand, agricultural production activities under limiting conditions of soil, climate and
management as well as insufficient expert knowledge necessitate the search for higher precision
and reliability of the obtained results. A production function, to identify the soil, climate and
management factors which explain maize yield, was obtained utilizing productivity information of
rainfed/ dryland maize in eastern region of Tlaxcala. The objective was to substitute the expert
knowledge with the mentioned factors to develop AHP. A cartographic model was designed
employing IDRISI which classifies the areas based on their aptitude for maize production. The
used procedure allows obtaining maps from the production function in which the aptitude is
expressed as yield.

Key words: poverty, small subsistence farmers, decision making, AHP, expert knowledge,
production function



[. INTRODUCION

La actual crisis en el campo mexicano se puede describir a partir de: a) la pobreza de la poblacién tanto
urbana como rural, b) la importacién de alimentos, y c) la pérdida de la soberania alimentaria. El
conocimiento nuevo que se genere a partir de la investigacion agrondémica debiera fundamentarse en
esta realidad para darle el sentido social del que ha carecido en lo general, y no solo en México, sino en

el mundo, la ciencia, y en lo particular, la agrondmica.

De acuerdo con Damian y Boltvinik (2003), la evolucion de la pobreza en México muestra un signo
desalentador ya que los niveles de ésta son los mismos que habia hace mas de 30 afios. Segun cifras
del Banco Mundial, en 2002 la mitad de la poblacién mexicana vivia en condiciones de pobreza y la
quinta parte en pobreza extrema (Walton y Lopez, 2005); es oportuno anotar que, segun Székely
(2005), los niveles de pobreza y desigualdad observados en 1984 son practicamente los mismos que en
el 2002, a la vez que en 1984 el 10% mas pobre de la poblacién obtenia 1.4% del ingreso total y el 10%
mas rico obtenia 39.5%, y casi dos décadas después, en el afio 2002, el 10% mas pobre seguia
obteniendo 1.4%, mientras que el 10% mas rico aumenté su participacion para concentrar 40.5% del
total. En cuanto a la pobreza, el porcentaje de pobres alimentarios (extremos) bajo ligeramente de 22.5
a 20.3% de la poblacion total, mientras que la proporcién en pobreza moderada permaneci6 casi
constante —se redujo solamente de 53 a 52%—. Sin embargo, debido al crecimiento poblacional, el

numero absoluto de personas en situacién de pobreza aumenté significativamente.

Segun Baca (2006), de los aproximadamente 100 millones de habitantes (103.1 millones en 2005, de
acuerdo con INEGI, 2006) que posee el pais, mas de 50% se encuentran por debajo de la linea de
pobreza; En el sector rural la proporcidon de la poblacion pobre es mayoritaria, pues segun las
mediciones de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), de los cerca de 26 millones de habitantes
rurales, 70% carece de ingreso suficiente para cubrir los requerimientos basicos de alimentacion, salud,
educacién y vestido y 35% no recibe un ingreso que le permita pagar al menos sus gastos en comida,
por lo que se encuentra en clara vulnerabilidad alimentaria. Maria y Volke (2006), con informacion
obtenida con productores agricolas del Valle de Huamantla, Tlaxcala, y al usar el ingreso per capita
mensual determinado por el Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza en las areas rurales en
2002 ($485.7, $843.2 y $1047.3 per capita mensual para las lineas de pobreza 1, 2 y 3,
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respectivamente) encontraron que 60.4% de la poblacion de productores muestreada se ubico en la
linea de pobreza 1 (pobreza alimentaria); 89.6% en la linea de pobreza 2 (pobreza de desarrollo de

capacidades) y 91.7% en la linea de pobreza 3 (pobreza de desarrollo de patrimonio).

Segun Calva (2006), los programas neoliberales aplicados desde 1982 hasta el presente,
comprendieron un proceso de liberalizacion del sector agropecuario, cuyas vertientes principales son: 1)
la severa reduccion de la participacion del Estado en la promocion del desarrollo econdmico sectorial;
2) la apertura comercial unilateral mediante la inclusion total del sector agropecuario en el Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN); 3) la reforma de la legislatura agraria que suprimié el
caracter inalienable, inembargable e imprescriptible de la propiedad campesina ejidal y comunal,
instituido por la Revolucion Mexicana, abriendo mdltiples vias para el comercio de tierras y la
concentracion agraria en grandes unidades de produccién. Como resultados se tiene que, en
kilogramos per capita, la produccion de los ocho principales granos en 2002-2004 result6 9.8% inferior
que la obtenida en 1980-82, la produccion per capita de carnes rojas se redujo 29.3% durante el mismo
lapso, y la produccién forestal maderable en decimetros cubicos per capita en 2002-04 resultd 47.1%
inferior que la producida en el trienio 1980-82. Como contraparte, no obstante la reduccion del consumo
alimentario de los mexicanos que cayeron en la pobreza y en la pobreza extrema, las importaciones de
alimentos se dispararon de 2 755.7 millones de dolares anuales durante el trienio 1980 - 1982 a 12

965.6 millones de dolares por afio durante el trienio 2002-2004.

De acuerdo con Fuente, J. de la, et al. (1990), a partir de 1974 México deja de ser un pais exportador
neto de productos agricolas y se transforma en importador de los mismos. México import6 de Estados
Unidos un promedio anual de 2800 millones de ddlares en productos agricolas en el trienio 1989-1991
mientras que las exportaciones representaron un promedio anual de 2 500 millones de délares (Banco
Mundial, 1994). Las importaciones de maiz pasaron de 361.9 millones de ddlares en el trienio 1980-
1982 a 987.5 en el trienio 2002-2004; las de trigo fueron de 154.7 millones de ddlares a 440.1 para el
mismo periodo y las de frijol de 225.4 a 49.9 millones de dolares (Calva, 2006). Salazar et al. (2006)
reportan que los dos principales instrumentos de politica de apoyo a la produccién de maiz han sido el
Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo) y el Programa de Apoyos a la Comercializacion, y
segun las proyecciones del mercado del maiz en México obtenidas, de mantenerse los apoyos, las
importaciones serian de 11 168 927 toneladas en 2010, de 13 806 981 toneladas en 2015y de 15 609

013 en 2020; en cambio, de terminar los apoyos en 2008, las importaciones serian de 12 732 998 en
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2010, de 16 259 351 en 2015 y de 18 389 148 en 2020. Concluyen en su estudio que la dependencia de
maiz del exterior era de poco mas de 22% en 2004 y que de seguirse aplicando la politica actual, para
2010 éste sera de 41%, para 2015 de 47% y para 2020 de 51%, y en caso de eliminarse dichos apoyos,
para 2010 sera de 46%, para 2015 de 55% y para 2020 de 60%; toda vez que las importaciones de
maiz van en aumento, con o sin los apoyos de Procampo y el Programa de Apoyos a la
comercializacion, las proyecciones indican que la aplicacion de la actual politica de apoyos no es
suficiente para lograr la autosuficiencia en el futuro, lo cual implica cada vez mayor dependencia

alimentaria del exterior.

De acuerdo con Gomez y Schwentesius (2004), a 10 afios del TLCAN México esta perdiendo su
soberania alimentaria por una mayor dependencia de las importaciones, que han generado una gran
fuga de divisas. Ello contradice lo reportado en el Capitulo XVII de la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable referente a la Seguridad y Soberania Alimentaria, en que se menciona que el Estado
establecera las medidas para procurar el abasto de alimentos y productos basicos estratégicos a la
poblacién, promoviendo su acceso a los grupos sociales menos favorecidos y dando prioridad a la
produccion nacional; y debera conducir su politica agropecuaria a fin de que los programas y acciones
para el fomento productivo y el desarrollo rural sustentable, asi como los acuerdos y tratados
internacionales propicien la inocuidad, seguridad y soberania alimentaria, mediante la produccion vy

abasto de los productos basicos y estratégicos.

El campo mexicano tiene un retroceso de mas de 38 afios, si se considera las condiciones que
prevalecian al inicio del Plan Puebla en 1967' y de aquel triangulo estratégico agricultores- técnicos —
instituciones, y las condiciones que predominan actualmente en el campo mexicano (Diaz et al., 1999),
cada vez se observa mas aislados y abandonados a los primeros y desconcertados e inseguros a los
terceros por la propuesta del ex presidente Vicente Fox, sexenio 2001-2006 (fuente: Art. 2°. transitorio,
Propuesta de egresos 2004) y Egresos), para desincorporarlos del sector publico agropecuario. Como
resultado de las politicas neoliberales implementadas desde 1982, el productor agricola de subsistencia
ha sido abandonado por el Estado Mexicano; se encuentra descapitalizado (sin crédito ni seguro

agricolas), con una extension de tierra cultivable en temporal inferior a 4 ha (frecuentemente de

' Modelo de difusién de innovaciones (Sepiilveda, 1992) que integré un equipo técnico interdisciplinario, el cual
desarrolld actividades de investigacion agrondémica, divulgacion cientifica y tecnologica, evaluacion
socioeconomica y coordinacion interinstitucional y sectorial en Puebla, México (Diaz et al., 1999).
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mediana a baja productividad) y sin el apoyo de la investigacion y la asistencia técnica en las areas que

no poseen ventajas comparativas (como las de los cultivos de riego) (Calva, 2006).

De acuerdo con Laird (1977), generalmente los objetivos del desarrollo agricola de una nacién se
expresan en términos de los aumentos proyectados en la produccion de cultivos o ganados especificos;
las razones principales para dar prioridad y concentrar recursos en la produccion de determinadas
actividades agropecuarias son: reducir las deficiencias domésticas de alimentos y fibra, disminuir las
importaciones de productos agricolas o aumentar las exportaciones de éstos. Asi, en la agricultura de
subsistencia, el objetivo central de su desarrollo consiste en lograr los cambios en la produccion
agropecuaria que resulte en mayores ingresos netos para la poblacion rural; ello representa el paso
esencial y primordial en el mejoramiento de la calidad de vida en esas areas rurales. Los bajos ingresos
agricolas de los agricultores tradicionales son una consecuencia directa de las superficies pequefias de
tierra que cultivan y de la baja productividad de ésta; para lograr los aumentos en los ingresos agricolas
de estos pequefios productores es necesario aumentar la superficie de tierra que cultivan, reducir los

costos de produccion o incrementar la productividad de sus tierras (Laird, 1977).

A la luz del conocimiento actual es claro que las politicas neoliberales de los Ultimos 25 afios en nuestro
pais no estan orientadas a fortalecer las actividades agropecuarias de los productores de subsistencia
ni a disminuir su pobreza. Segun Navarro (2007), solo 10% de los agricultores nacionales se queda con
54% de los recursos de Alianza para el Campo, o como lo asegura Escalante (2007), en el sector
agropecuario el gobierno federal se ha ocupado de financiar a los productores mas ricos del pais, a los
que destina 75% de los apoyos para el campo, mientras que a los pequefios productores, que son la
mayoria, solo les destina el 25% restante. Tampoco se vislumbra un mejoramiento en el gasto publico
para el fomento de las actividades agropecuarias y forestales; el porcentaje empleado en este rubro
pasé de 3.12 del PIB en 1980 a 0.82 en 1993 (Calva, 1997); de tal modo que a partir de 1981, la
investigacion agropecuaria y forestal se vio afectada por una dréstica reduccion presupuestaria de
aproximadamente 46.9 por ciento de decremento, equivalente a una tasa media anual de decremento
de 11.9 por ciento (Moncada, 1991). De acuerdo con Ekboir et al. (2001), el gasto presupuestal del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) pasé de 106 millones
de délares en 1981 a 58 en 1990 y a 48 millones de dolares en 1995; el del Colegio de Postgraduados

(CP) fue de 53, 20 y 21 millones de ddlares en esos afios, respectivamente.
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Por otro lado, en los estudios de potencial productivo realizados por el INIFAP, (Medina et al., 1997;
Maria et al., 2003) se ha considerado que los factores de estratificacion de las areas como el cociente
precipitacion/evaporacién, profundidad del suelo, pendiente del suelo, altura, etc., tienen una misma
importancia o efecto en el desarrollo de los cultivos; ellos han sido usados por las instituciones del
sector agropecuario y forestal para reorientar la aplicacién de programas de apoyo al campo (Pérez,
1997). Algunos autores han cuestionado la validez de ese supuesto, y han propuesto procedimientos
metodoldgicos como el enfoque de limites difusos (Garcia et al., 1999; Garcia et al., 2004) y la
evaluacion multicriterio (EMC) (Ceballos-Silva y Lépez-Blanco, 2003) para mejorar la precision de las

estratificaciones de las areas agricolas.

El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) es uno de los métodos de EMC para
el auxilio en la toma de decisiones mas utilizados en la actualidad, tanto en el entorno de la
investigacion operativa como en el de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en una diversidad
de actividades humanas como la industria (Barbarosoglu y Yazgac, 1997; Dey y Gupta, 2000) y los
recursos naturales (Schmoldt y Peterson, 2000; Avila, 2000; Merritt, 2006), y en México recientemente,
para estratificar las areas de acuerdo con su aptitud para la plantacion de especies vegetales (Ceballos-
Silva y Lépez-Blanco., 2003; Bustillos, 2006; Olivas, 2006). No obstante el amplio uso del AHP, algunos
autores reportan que la subjetividad (expresada por un conocimiento experto) usada para asignar los
pesos de las preferencias es una debilidad de este procedimiento (Avila, 2000; Hahn, 2003; Hahn,
2004; Prakash, 2003; Barzilai, 2007).

En México este método, bajo el entorno de los SIG, ha sido empleado recientemente para determinar la
aptitud de tierras agricolas (Ceballos, 2002; Ceballos-Silva y Lopez-Blanco, 2003) y forestales (Olivas,
2006; Bustillos, 2006); sin embargo, en esos estudios no se hace referencia a algunas limitaciones que
presenta esa metodologia, como son la subjetividad de los juicios para asignar los pesos de importancia
de las preferencias del decisor (Avila, 2000; Hahn, 2003; Hahn, 2004; Prakash, 2003; Barzilai, 2007).

De acuerdo con lo anterior, se requiere revisar las estrategias que utilizan los productores agricolas
para mantener en operacién sus unidades de produccion, tipificarlos socioeconémicamente
(clasificacion segun la Comision Economica para América Latina, CEPAL, 1982; lineas de pobreza,
Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza, 2002, y clasificacion de Janvry, A. de, 1995, citado por

Mata, 2002), bajo el supuesto de que de ello depende el tipo de estrategias que siguen y decisiones que
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toman, asi como establecer relaciones a partir de la informacién experimental disponible de maiz sobre
el efecto de los factores de suelo, topografia, clima y manejo en la productividad del cultivo de maiz
para con su efecto expresado en kilogramos por hectarea hacer la evaluacion de la matriz de
comparacion de las metas globales en el método de EMC del AHP y con ello desarrollar un modelo que

pueda influir en las decisiones de los productores y la planificacion de sus actividades agricolas.



|Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México cuenta con una superficie de alrededor de 200 millones de hectareas de tierras aptas para uso
agropecuario, forestal y acuicola; 101 millones de ellas dedicadas a la ganaderia, 61 millones a la
foresteria y 28 millones a la agricultura; de la superficie agricola, s6lo 21.4% cuenta con riego y el resto
se siembra bajo temporal; de la agricultura de temporal, 50% se dedica a la produccién de granos
basicos (Guevara, 1988; Mata, 2002). La poblacién del campo representa un tercio de la poblacion del
pais y se ha incrementado en términos absolutos y no disminuira en los préximos afios, lo que significa

una mayor presion sobre los recursos, Ramirez et al. (1995).

Guevara (1988) menciona que en la agricultura los campesinos suman alrededor de 5 millones; de
éstos aproximadamente 2.4 millones son ejidatarios, 1.2 millones de pequefios propietarios y 1.4
millones jornaleros asalariados (al parecer, sin tierra), sin incluir a los familiares de los productores. Sin
embargo, Mata (2002) reporta que de acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAGAR),
las unidades de producciéon rural se cuantifican en 3.8 millones, de las cuales 500 mil son
empresariales, 900 mil son de subsistencia y 2.4 millones son unidades de produccién con potencial

aun no desarrollado.

De acuerdo con Janvry, A. de, et al. (1995), citados por Mata (2002), se pueden establecer cinco
categorias de productores agricolas en México, diferenciados por su participacion en los mercados
alimentario y laboral: campesinos sin tierra, minifundistas o de infrasubsistencia, pequefios productores

de subsistencia, pequefios productores capitalizados, y agricultores comerciales.

Para la CEPAL (1982), de un total de 2 557 070 productores agricolas, 86.6% son campesinos, y de
éstos 71.9% son de infrasubsistencia y subsistencia y poseen 21.9% de la superficie laborable de
temporal; 14.7% son estacionarios y excedentarios y poseen 34.9% de la superficie laborable de
temporal; 11.6% son transicionales y poseen 22.4% de la superficie laborable de temporal; y 1.8% son

productores empresariales y poseen 20.8% de la superficie laborable de temporal.

Algunas caracteristicas de los productores de subsistencia en los ejidos de México, de acuerdo con
Lopez y Graillet (2001), AGROASEMEX (2006), y Lanjouw (2007), son:



+ poseen nivel bajo de educacion (mayormente primaria),

+ reciben remesas de algun pariente en el extranjero,

+ tienen poca participacion en cultivos comerciales (por bajos precios de la cosecha y problemas de
comercializacion),

* recurren a prestamistas por crédito,

+ poseen tamario reducido de parcela, (menos de 5 ha en 60-80% de los casos),

+ tienen baja participacion en actividades de gestidn-cesion de tierras (renta, al tercio, a medias), y

* residen en ejidos con bajo capital social.

Otras caracteristicas, segun Turrent, (1986), Omafa, (1999), Zufiga y Gémes, (2002), Bellon et al.
(2004) y Verner, (2005), son:

* producen para el autoconsumo (principalmente maiz y frijol),

+ carecen de trabajo remunerado (jornal agricola familiar no remunerado),

+ carecen de sistemas de seguridad social (salud, educacion, principalmente),

+ carecen de oportunidades laborales, se desempefian como jornaleros (que conlleva a desatender el
predio familiar; jornales con baja remuneracion),

+ producen cultivos basicos de autoconsumo, y pequefia ganaderia (agricultura de subsistencia y
traspatio),

+ producen en condiciones de lluvia escasa e irregular (mas de 8 millones de hectareas con temporal
irregular),

+ obtienen baja calidad de la cosecha (por dosis bajas de fertilizacion); obtienen bajos rendimientos
de la cosecha (maiz, 1.77 t ha' bajo temporal en México en el periodo 1990-1996),

+ tienen baja capacidad de generacion de ingresos,

+ carecen de tecnologia moderna de produccion (alto costo de los insumos),

+ carecen de infraestructura basica de almacenamiento de cosechas para prevenir fluctuaciones de
los precios de las cosechas,

* carecen de asistencia técnica para mejorar la productividad de sus tierras (asistencia técnica
privada),

« carecen de facilidades de organizacién ante los mercados (desorganizacion campesina),

* poseen alta variabilidad del ingreso familiar, y baja capacidad de ahorro,



* son objeto de discriminacion racial (ser indigena, hablar lengua indigena),

* poseen suelos con pendiente mayor que 5% y propensos a erosion.

Ademas de la degradacion del bienestar de las familias, principalmente las rurales, de acuerdo con la
SEMARNAT-CP (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales-Colegio de Postgraduados)
(2002), actualmente México presenta suelos degradados por actividades del hombre en 45.1% de su
territorio; el principal proceso degradativo es quimico (18.3%), le sigue la erosion hidrica (11.4%). la
erosion edlica (9.4%), y en menor proporcidn, la degradacion fisica (5.9%). A nivel estatal, Tlaxcala es
el que presenta la mayor extension de suelos degradados con 73.9%, seguido por Yucatan (71.3%) y
Tabasco (70.5%); en la entidad tlaxcalteca, los procesos degradativos son del orden de 26.57% de
erosion edlica, 23.54% degradacion quimica, 18.27% de erosion hidrica y 5.56% degradacion fisica;

Tlaxcala y Chihuahua son los estados con mayor porcentaje de suelos dafiados por erosion edlica.

La erosion edlica e hidrica implica pérdida y deformacion del suelo; la degradacion quimica se relaciona
principalmente con la pérdida de nutrientes en el suelo y la degradacion fisica con la compactacion y
encostramiento del suelo, SEMARNAT-CP (2002); de acuerdo con ello, los sistemas agricolas de

produccion en Tlaxcala se desarrollan en suelos sometidos a procesos degradativos.

Segun Grassi (1983), en gran parte de los estados de Tlaxcala y Puebla, las heladas limitan la estacion
de crecimiento y hacen riesgosa la produccion de cultivos de interés econémico como el maiz, frijol,
trigo, cebada, avena, entre otros; este factor de riesgo se asocia directamente con la fecha de siembra

de los cultivos y el ciclo vegetativo de las variedades utilizadas.

Las estratificaciones del ambiente para determinar la aptitud de las tierras para la produccién de
especies vegetales actualmente disponibles en la mayor parte de los estados del pais, como son los
estudios de potencial productivo del INIFAP, se realizaron considerando una misma importancia de los
factores o variables que intervinieron en la estratificacion; no consideraron las relaciones de los
factores edafoclimaticos y de manejo en la respuesta en rendimiento de los cultivos y especies a nivel

de la region de interés, o bien, se asumi6 que ellas eran de tipo lineal y de igual importancia.

Medina (1980), reporta que en el area de Huamantla, Tlaxcala, las variables que mas influyen en los

rendimientos de maiz de temporal son la dosis de fertilizante, el uso de herbicidas y los costos de
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produccidn por hectarea. Reportd que a pesar del alto esfuerzo y atencién prestada al cultivo, éste no
correspondia en rendimiento en forma proporcional a aquellos, lo que significaba que los ejidatarios no

eran eficientes en términos econdmicos en el manejo del maiz.

Actualmente, el desmesurado incremento de los precios de los insumos de la produccién, los bajos
rendimientos (debidos a siembras bajo temporal con lluvias irregulares, en suelos de baja productividad
y uso de tecnologias tradicionales con bajo o nulo uso de insumos mejorado), el bajo precio del grano,
la poca superficie disponible y la cada vez mas alta necesidad de diversificar sus actividades para
complementar su ingreso familiar, resulta en una menor inversién en tiempo y capital por el productor al
cultivo; ello hace necesario fortalecer estrategias de investigacion que contribuyan a una mejor

planificacion en la produccion de cultivos.

En &reas de bajo potencial productivo para maiz en la region de estudio, Pérez (1997) encontré que
ante el retiro de apoyos institucionales (crédito, seguro y asistencia técnica, principalmente), los
agricultores continuaron sembrando ese cultivo, aunque en menor superficie, siguiendo la estrategia de
incrementar sus actividades extrafinca, para con el ingreso generado por ello y la venta de maiz,
financiar la actividad agricola y los escasos recursos institucionales que podian captar (PROCAMPO,
Crédito a la Palabra), destinarlos a reponer la inversion por la preparacion de tierras y compra de
fertilizantes, asi como a la compra de comida, zapatos y de otros bienes necesarios. Ello resalta la
necesidad de conocer las estrategias de sobrevivencia de las unidades de produccion que conforman el
modelo de toma de decisiones en la planeacion de las actividades agricolas. Asi mismo, y como
reportan Salazar et al. (2006), actualmente el PROCAMPO es el principal programa de apoyo
institucional para la agricultura en México y estd programado para terminarse en 2008; este programa,
junto con los programas de la Alianza Contigo, constituyen el marco de referencia del modelo de toma
de decisiones de las instituciones del sector agropecuario, con respecto a las actividades agricola de los

productores.

Ante el escenario de pobreza del sector rural en general, las politicas neoliberales actualmente
aplicadas en el campo mexicano que favorecen a la agroindustria y a un pequefio grupo de productores
empresariales, la disminucion de los apoyos a las instituciones de ensefianza e investigacion
agropecuaria y forestal, la creciente degradacion de los recursos naturales y la condicion de riesgo e

incertidumbre por las condiciones de suelo, topografia, clima y manejo, asi como las condiciones
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socioecondmicas de los productores de maiz bajo temporal, se torna necesario darle un sentido social
al conocimiento cientifico expresado en nuevas herramientas metodoldgicas, y que se genera para una
sociedad en lo general, y para la sociedad rural en lo particular, entendiendo como sentido social, el
buscar la mayor precision en la aplicacion de las nuevas herramientas metodoldgicas como es la
evaluacion multicriterio en el entorno de los sistemas de informacién geografica, para el auxilio en la
toma de decisiones, cuando el destinatario de los resultados de la investigacion es el productor agricola

de subsistencia.

En esta investigacion se propone identificar las estrategias de sobrevivencia de los productores de
subsistencia (los productores empresariales no producen para sobrevivir) y tipificarlos en funcién de la
disponibilidad de tierra laborable e ingreso per capita, asi como estratificar la aptitud de las tierras
mediante un procedimiento metodoldgico que considere los factores modificables e inmodificables de la
produccion, mediante la evaluacion multicriterio (EMC) en los sistemas de informacion geogréfica (SIG)
y el AHP, con la asignacion de los pesos de importancia de los factores derivados de una funcion de
produccion, que sea util a los productores y las instituciones del sector agropecuario y forestal para una

mejor toma de decisiones y planificacidn de las actividades agricolas productivas.
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ll. OBJETIVOS Y SUPUESTOS

3.1 Objetivos Generales

Identificar las estrategias de sobrevivencia de los productores de subsistencia y sus caracteristicas
socioecondmicas que fundamentan el sentido social que debe darse a las nuevas herramientas
metodoldgicas, como es la evaluacion multicriterio (EMC), y el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

para la estratificacion de la aptitud de las tierras laborables.

Aplicar la metodologia de evaluacion multicriterio (EMC) del Proceso de Analisis Jeréarquico (AHP)
con base en una funcién de produccion que relacione al rendimiento de maiz con los factores que lo
afectan, y mediante los rendimientos predichos asignar los pesos de importancia en la matriz de
comparacion como una opcion al conocimiento experto insuficiente y con ello determinar la aptitud
de la tierra para la producciéon de maiz en la regién oriente de Tlaxcala para mejorar la toma de

decisiones en la planeacién de las actividades agricolas en el municipio de Huamantla, Tlaxcala.

3.1.1 Objetivos Especificos

|dentificar las estrategias de sobrevivencia de los productores agricolas de subsistencia.

Estratificar a los productores del municipio Huamantla de acuerdo con la disponibilidad de superficie

laborable y nivel de ingreso per capita.

Establecer relaciones a partir de la informacion disponible sobre el efecto de los factores de suelo
(profundidad), topografia (pendiente), clima (precipitacion, temperatura, heladas) y manejo (cultivos,
variedades, fecha de siembra) sobre la productividad del cultivo de maiz para conocer cuales de

ellos pueden influir las decisiones de los productores y la planificacion de sus actividades agricolas.

Realizar la evaluacion multicriterio (EMC) considerando variables de suelo, topografia, clima y
manejo para desarrollar un modelo cartografico con el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) que

auxilie al productor en la toma de decisiones.
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3.2 Supuestos

+ Las estrategias de sobrevivencia campesina son en conjunto el modelo de toma de decisiones de
los productores agricolas, pecuarios y/o forestales, particularmente de los llamados de

infrasubsistencia y subsistencia.

+ La metodologia para tipificar a los productores agricolas mexicanos determinada por la CEPAL
(1982), la reportada por Janvry, A. de, (1995) citado por Mata (2002), y los tres niveles de pobreza
definidos por el Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza pueden usarse para tipificar a esos
productores agricolas en el area de estudio, actualizando para ello los parametros usados en cada

una de ellas.

La suficiente informacion documental existente permite afirmar que la crisis agricola en el campo
mexicano tiene una duracién mayor a 30 afios, y toda vez que la politica federal continta en la linea del
liberalismo econdmico, ella continuara y serd un reto para los investigadores generar tecnologia
pertinente en un campo pobre, descapitalizado y con bajos niveles de educacion (Fuente, J. de la, et al.,
1990; Diaz et al., 1999; Calva , 2003; Gémez y Schwentesius, 2004; Székely, 2005; Walton y Lépez,
2005; Baca, 2006; Calva, 2006).
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V. MARCO CONCEPTUAL

Esta investigacion tiene que ver con las actividades agricolas que realizan los productores campesinos,
especialmente los de subsistencia, aunque puede tener la misma utilidad para el resto de los
productores, y con la disponibilidad de herramientas metodoldgicas que les pueden ser de utilidad para
mejorar la planeacion de ellas; también se relaciona con los factores de suelo, clima y topografia que
afectan la produccion de cultivos y con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la evaluacion
multicriterio (EMC). Por tanto, se considera que es pertinente definir algunos conceptos que se usaran
en el presente trabajo, a fin de dar claridad a los objetivos de: identificar las estrategias de
sobrevivencia de los productores que intervienen en el proceso de toma de decisiones agricolas;
tipificar socioeconémicamente a los productores agricolas temporaleros, establecer relaciones a partir
de la informacion disponible sobre el efecto de los factores de suelo (profundidad), topografia
(pendiente), clima (precipitacién, sequia, temperatura, heladas) y manejo (cultivos, variedades, fecha de
siembra) sobre la productividad del cultivo de maiz; y realizar la evaluacién EMC considerando variables
de suelo, topografia, clima y manejo para estratificar la aptitud de la tierra para la produccion de maiz de
temporal y que ello pueda ser considerado en el modelo de toma de decisiones de los productores y las

instituciones del sector publico.

4.1 Unidad familiar rural

La poblacion rural esta organizada en unidades familiares conformadas por un jefe de familia, la
esposa, los hijos y otros familiares; esas unidades se ubican en comunidades rurales y tienen o no
tierras para la produccion agropecuaria y forestal y medios de produccién; sus actividades las
desarrollan en sus parcelas, o bien, son de naturaleza extrafinca, de tiempo completo o de forma
temporal y la produccion agropecuaria o forestal, sujeta a riesgos climéaticos y econdmicos, se destina al
autoconsumo mayormente y al mercado en menor medida, para adquirir bienes o servicios necesarios a
la unidad familiar y todo ello fundamenta su existencia y contribuye a su reproduccién social
(Wittgenstein, 1988).
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4.1.1  Unidad campesina familiar

Entre las actividades que realiza la unidad familiar se encuentran desde la agricultura, cria de animales,
artesanias y comercio a pequefia escala hasta el trabajo asalariado (venta de fuerza de trabajo) en las
empresas capitalistas agrarias, servicio doméstico, la construccion, la industria manufacturera, etc.
(Jiménez, 1987; Diaz, 2002). Para distribuir la fuerza de trabajo, que es el principal bien capital que
posee, la unidad familiar se basa en la estructura conformada por sus miembros, género y sus edades;
ya sea remunerado o no, dentro o fuera de la unidad de produccion, participa en el trabajo la mayoria

de los miembros de la familia (Zapata y Lopez, 1996; Diaz, 2002).

4.1.2 Estrategias de sobrevivencia campesina

Una estrategia hace referencia a la formulacién de tareas organizacionales basicas, propdsitos,
objetivos y politicas para lograrlos, asi como los métodos necesarios para asegurar que se implementen
las actividades para alcanzar los fines deseados (Galbrait y Kazanjian, 1978; Steiner et al., 1982;
Székely, 2005). Referida a la unidad familiar, la estrategia se define como la capacidad que tienen los
miembros para, por un lado, autoabastecerse de los alimentos basicos y, por el otro, asegurar la
reproduccién de la unidad familiar, instrumentando para ello mecanismos de respuesta al modo
capitalista de produccién (Pérez, 1997); normalmente subestimada y subvalorada, dentro y fuera de la
unidad familiar, la intensa labor doméstica de la mujer en el hogar actia como una estrategia de
supervivencia de la unidad familiar al impedir la desintegracion de la unidad familiar por su ausencia
(Zapata y Lopez, 1996).

Las estrategias de sobrevivencia hacen referencia a acciones y actividades econémicas, sociales,
culturales y demograficas que las unidades familiares campesinas siguen para hacer frente al problema
del acceso a recursos y satisfactores de sus necesidades basicas, y asegurar la sobrevivencia y
reproduccion social (continuar siendo campesino), tanto al interior de la unidad de produccion como en
su relacion con el modo de produccion capitalista (Barlett, 1984; Diaz, 2002; Ibarra, 2005). En otras
palabras, las estrategias son respuestas de los campesinos a las condiciones ecoldgicas, tecnoldgicas,

socioecondmicas y politicas que limitan su sobrevivencia y reproduccion (Ibarra, 2005).
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Con relacién a la unidad familiar campesina, se pueden distinguir algunas estrategias como producir
para asegurar el autoconsumo de alimentos; diversificar las fuentes de ingreso familiar mediante la

venta de la fuerza de trabajo, etc.

Tal vez resalta por su importancia el concepto de la estrategia de diversificacion de la fuente de ingreso
para complementar los ingresos obtenidos dentro de la unidad de produccion; por ejemplo, Taylor y
Nufez (1999) encontraron con campesinos del estado de Michoacan que mientras que el peso del
ingreso agricola (maiz y frijol y cultivos comerciales) en el ingreso total de los hogares era de 22%, el
ingreso proveniente de las actividades no-agricolas locales fue de 23%, y el aportado por el trabajo
asalariado (local y regional) fue de mas de 37%. Ademas, las remesas enviadas por los miembros
emigrantes del hogar (nacional e internacional) explicaron casi 15% del ingreso total de los hogares.
Estos autores concluyen que si se toma en cuenta que cuando menos 50% de los salarios proviene del
trabajo realizado en actividades no agricolas, aproximadamente 55% del ingreso de los hogares
encuestados proviene de fuera del sector agricola. En el mismo tenor coinciden Janvry, A. de, y
Sadoulet (2002), quienes afirman que, en promedio, las actividades desarrolladas fuera del predio
agricola generan mas de la mitad de los ingresos de los hogares agricolas en el sector ejidal mexicano;
segun estos autores, la mayoria de los pobres de las zonas rurales realizan actividades fuera del predio
porque no tienen acceso a extensiones de tierra suficientes como para hacer de la agricultura una
estrategia de ingresos viable y porque las fallas de mercado en materia de créditos y seguros los
impulsa a estas otras actividades para diversificar los riesgos y procurarse fuentes de efectivo que

emplearan en la agricultura.

Como se menciona antes, las estrategias mencionadas tienen como objetivo final la sobrevivencia de la
unidad familiar, asi como la solucién de limitaciones en el proceso de produccion agropecuaria (lIbarra,
2005; Pérez, 1997; Zapata y Lopez, 1996; Silva, 1993).

4.1.3 Unidad de produccion y consumo.

4.1.3.1. Unidad de produccién

La unidad de produccion se refiere al conjunto de terrenos, infraestructura, maquinaria y equipo,

animales, y otros bienes que son utilizados durante las actividades agropecuarias y no agropecuarias
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por el grupo familiar que vive bajo una misma administracion, y que normalmente comparte una misma
vivienda (Pérez, 1997).

4.1.3.2 Mano de obra familiar

Es aquella conformada por los miembros de la familia capaces de realizar las practicas agropecuarias y
de recoleccion (plantas, animales, lefia, etc.), principalmente, segin sus habilidades personales, y
puede incluir aquella de algun pariente o vecino cercano sin que medie pago de salario y el cual por lo
comun se retribuye con trabajo equivalente al apoyo prestado y en el que el compromiso es

generalmente verbal (Jiménez, 1987).

4.1.3.3 Actividad extrafinca

Son los trabajos realizados por los miembros de la unidad familiar fuera de la unidad de produccion, y

pueden ser agropecuarios o no (Pérez, 1997).

4.1.3.4 Producci6n para consumo

Segun el VII Censo Agricola del INEGI (1991), la cantidad de productores agricolas que no venden
excedentes en el mercado es de 1 757 611, lo que representa aproximadamente 46% del total de los
productores agricolas. Aunque ésta es una cifra agregada para todo tipo de productores y todo tipo de
cultivos, posiblemente corresponde muy estrechamente a quienes cultivan el maiz para consumo
doméstico (Nadal, 1999).

4.1.3.5 Produccién para autoconsumo

Se refiere a la produccién de especies vegetales cultivadas, asi como de ganado, con la finalidad de
cubrir las necesidades de alimentacion que exige el patron de consumo de la familia campesina, asi
como la de sus animales (Jiménez, 1987). El VII Censo Agricola del INEGI (1991) reporta que la
cantidad de productores para quienes el maiz es el principal cultivo es de 2 752 020. Con base en estas
cifras puede estimarse la proporcién de productores de maiz que no venden excedentes en el mercado,
y que es de aproximadamente 64%. Por consiguiente, alrededor de 36% de los productores de maiz

venden en el mercado (Nadal, 1999).
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4.1.3.6 Riesgos agricolas de produccion

Estan relacionados con la pérdida o disminucién de rendimiento de los cultivos por agentes
meteoroldgicos y bioldgicos; dentro de los riesgos meteorolégicos, los mas importantes suelen ser la
precipitacion, sequia, heladas y granizo; dentro de los riesgos bioldgicos se encuentran las plagas y

enfermedades (Pérez, 1997).

4.1.3.7 Riesgos economicos de mercado

Son los riesgos causados por la variacion de los costos de produccion del cultivo, incertidumbre en la

comercializacion, y la inestabilidad de los precios en el mercado (Pérez, 1997).

4.1.4 Sistemas de produccion

Un sistema comprende una coleccién de partes 0 componentes organizados con un proposito (Coyle,
1978); en relacidn con la produccion agropecuaria y forestal en las areas rurales, el sistema es una
parte de un universo de produccion, o bien, un subsistema de éste; de ese modo, en cuanto a las
actividades agricolas, se le puede referir como sistema agricola de produccion; en las actividades
pecuarias serd un sistema de produccion pecuaria, etc. En ellos se producen bienes agricolas,
pecuarios o forestales, comunmente en condiciones de riesgos climéaticos y econoémicos, y cuyo fin es
mayormente la alimentacion de la unidad familiar y la venta de algun volumen de ellos para adquirir
otros bienes que necesita y no produce. En esta investigacion se hace referencia a los sistemas
agricolas de produccidn, sin embargo se reconoce que en la unidad familiar rural se integran en un
sistema comun las actividades agricolas, pecuarias, forestales y de recoleccion (de especies animales 0

vegetales, principalmente)

Para muchos productores los sistemas de produccion son sistemas agropecuarios y/o forestales y estan
formados por un conjunto de cultivos o especies pecuarias o forestales que trabaja el productor; en el
caso de especies agricolas hace referencia a monocultivos o a cultivos asociados, secuenciados en un
patron determinado por las condiciones ecoldgicas, de suelo, clima, disponibilidad de riego y los

objetivos socioeconomicos del productor (Laird, 1977; Zufiga, 1987).



19

4.2 Tipos de agricultura

La agricultura que se practica en México corresponde a la diversidad de condiciones ecolégicas y
socioecondmicas en que se desarrolla y con relacion a la aplicacion de insumos tecnoldgicos,
productividad y aspectos socioecondémicos; Castillo et al. (2005) reconocen tres tipos de agricultura: la
empresarial 0 moderna, la de subsistencia o tradicional, y la agricultura transicional, sin embargo, en
este trabajo son de interés la tradicional y la comercial, ya que ambas representan los tipos de

agricultura que predominan en la regién de estudio.

4.2.1 Agricultura tradicional

Bajo un enfoque etnoagroecolégico, se le denomina agricultura tradicional al uso de los recursos
naturales basado en: a) una prolongada experiencia empirica que ha conducido a configurar los
actuales procesos de produccion y las practicas de manejo utilizadas; b) un intimo conocimiento fisico-
biético del medio por parte de los productores; ¢) la utilizacién apoyada por una educaciéon no formal
para la transmision de los conocimientos y las habilidades requeridas; y d) un acervo cultural en las
mentes de la poblacién agricola (Hernandez, 1985). Bajo un enfoque de productividad, la agricultura
tradicional es la que practica el subsector agricola de subsistencia que esta constituido por un gran
numero de productores que trabajan a un bajo nivel tecnolégico, ocupan importantes superficies de
tierra de labor y en gran medida se encuentran excluidos de los beneficios del sistema econémico;
producen fundamentalmente a un nivel de subsistencia e infrasubsistencia y con base en tecnologias
tradicionales, que carecen de suficiente capital para el desarrollo de su actividad agropecuaria y estan
sujetos a la extraccidn de sus excedentes a través de relaciones de intercambio desigual, lo que no les
permite acumular capital para salir de su condicion de pobreza (Volke y Sepulveda, 1987); en la region
de estudio, se practica mayormente bajo condiciones de temporal en parcelas no mayores de 4

hectareas.

4.2.2 Agricultura empresarial

De acuerdo con Sepulveda (1992), la agricultura empresarial muestra las siguientes caracteristicas:
disponibilidad adecuada de financiamiento y de insumos, en el momento oportuno; suelos de buena
calidad y en general, con capacidad para enfrentar riesgo, disponibilidad de riego y/o con disponibilidad

de seguro agricola; especializacion de la produccion en cultivos unicos, para favorecer la mecanizacion



20
y algunas préacticas de manejo; mecanizacion intensiva de las actividades de produccion, por lo que se
requieren superficies mas 0 menos planas; maximizacion de ingresos por unidad de superficie como
objetivo, uso intensivo de capital y sistemas adecuados de informacion sobre precios, mercados y
transporte de insumos y productos y; alto grado de organizacion en la administracion de los factores de
la produccion; en la region de estudio, se practica mayormente bajo condiciones de riego o de temporal

con humedad residual en parcelas mayores de 4 hectéreas.

4.3 Modelos

De acuerdo con Krone (1980), la habilidad para elaborar teorias y modelos usando el pensamiento y
lenguaje simbdlico proporciona la mayor distincion entre el hombre y los animales; mediante los
modelos se representa algun aspecto de la realidad, la cual se trata de influir, controlar o entender con
mas precision; un modelo también puede ser una representacion de datos, como es el caso de un
modelo de elevacién digital, el cual representa datos de topografia en un Sistema de Informacion
Geogréfica (Johnston, 1998). Si es un “buen” modelo puede usarse para hacer predicciones o para
planificar. Sin embargo, los resultados de los modelos no deberan sobreestimarse ni subestimarse mas
allé de la realidad que pretenden representar. Ante la pregunta ;qué es mas importante, la situacion
actual o la que el modelo predice?, y se debe considerar que a veces el modelo va muy lejos y se
vuelve mas importante que la realidad que representa (Coyle, 1978; Donald, 1979; Connor, 1981); en el
caso de los sistemas agricolas, al menos, los resultados que de ellos se obtengan debieran ser
analizados a la luz de la experiencia practica y los experimentos de campo, mas aun si los cultivos se
producen en los extremos del rango de condiciones bajo las cuales crecen normalmente (Keulen y Wolf,
1986).

431 Tipos de modelos

Los modelos se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas distintivas, como son: a) tipo, b)

comportamiento en el tiempo, y ¢) su accesibilidad para documentarse, como se aprecia en la Figura 1.

4.3.1.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos son aquellos que predicen como una variable afecta una respuesta y no por qué

la afecta, por lo que no se logra entender la totalidad de un sistema, ademas de que puede tener menor
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Empiricos
Teoricos

Modelo Estaticos
Dinamicos

Deterministicos
Probabilisticos

Fuente: Modificado a partir de Arsham (2004).

Figura 1. Clasificacién de los tipos de modelos

capacidad predictiva. Son modelos que se basan en aproximaciones empiricas producto de la
observacién o experimentacion y se pueden considerar como un conjunto de ecuaciones heuristicas (gr.
Heurisko, hallar, experiencia); cada una de esas ecuaciones es usualmente la descripcion estatica de
una relacién entre el proceso considerado y las condiciones ambientales. Estos modelos representan un
regreso al concepto de analisis de regresion, aunque en un nuevo nivel cualitativo; los modelos
empiricos no son versatiles y pueden requerir mucho tiempo para identificar los parametros de cada
cultivo. Con ellos nunca se tendra la certeza de que el modelo desarrollado sera Util para describir a otro
cultivo expuesto a diferente suelo y clima; la ventaja esencial es que estos modelos estan disponibles y
pueden usarse con éxito en la toma de decisiones agricolas, lo cual no tienen los modelos tedricos
(Poluektov y Topaj, 2001).

Los modelos empiricos se determinan a través de técnicas de regresion, y establecen la relacion entre
el rendimiento de cultivos y los factores que lo afectan; este tipo de modelos han sido usado en
productividad de cultivos (Garcia, 1999).

Dentro del enfoque empirico puede considerarse que la especificacion de un modelo deberia de
basarse en la observacion de la forma de la relacion entre una variable de respuesta y los factores que
la afectan (Volke et al., 2005).
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4.3.1.2 Modelos tedricos

Los modelos tedricos se basan en una propuesta o teoria de entendimiento del fendémeno en estudio.
Sin embargo, algunos fenémenos, principalmente de naturaleza bioldgica, no han sido estudiados con
suficiente detalle, por lo que estos modelos requieren para su elaboracion, de personal entrenado en
varias ramas de la ciencia (Poluektov y Topaj, 2001). De acuerdo con Volke et al. (2005), el modelo
tedrico, puesto que se basa en una teoria, sera correcto siempre y cuando la teoria lo sea y solo para el

ambito de condiciones para el cual ella sea propuesta.

4.3.1.3 Modelos conceptuales.

De acuerdo con Greca y Moreira (1998), en general, un modelo conceptual es una representacion
externa, creada por investigadores que facilita la comprensién o la ensefianza de sistemas o estados de
cosas del mundo; estas representaciones externas pueden materializarse tanto en la forma de
formulaciones matematicas, analogias o0 en artefactos materiales; es decir, son una representacion
simplificada de objetos, fendmenos o situaciones reales y no necesitan de una teoria que los expliquen.
De esta manera, un modelo conceptual también se puede concebir como una idea acerca de como
funciona algo y con frecuencia se describe con diagramas que muestran los procesos, sistemas

mayores Y las relaciones cualitativas entre las entidades (Johnston, 1998).

4.3.1.4 Modelos deterministicos

Los modelos deterministicos son los que hacen predicciones definidas de cantidades, dentro de
cualquier distribucién de probabilidades; también se les puede definir como aquellos que se aplican a
problemas en los que hay un solo estado de la naturaleza, y donde variables, limitaciones y alternativas
son, después de que se aceptan los supuestos, conocidos, definibles, finitos y predecibles con
confidencia estadistica. Algunos modelos, herramientas o técnicas deterministicas son: programacion
lineal, analisis de Markov, costo/beneficio, etc. (Krone, 1980; Lopez, 2001). En otras palabras, un
modelo deterministico se construye para una condicion de certeza supuesta, y el modelo asume que
solo hay un resultado posible (el cual es conocido) para cada accidn o curso alternativo (Malczewski,
1999).
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4.3.1.5 Modelos estocasticos

Los modelos estocasticos contienen elementos aleatorios distribuidos dentro del modelo; de tal manera
que predicen el valor previsto o0 una cantidad en términos de probabilidad de ocurrencia; también se les
puede definir como aquellos modelos cuantitativos en los que hay mas de un estado de la naturaleza y
donde cada estado debe estimarse o definirse para permitir el calculo de los resultados condicionales
de cada alternativa de decision en cada estado; cuando riesgo e incertidumbre estan implicados en el

problema de decision, se emplean los modelos probabilisticas cuantitativos (Krone, 1980; Lopez, 2001).

En el programa IDRISI el comando STCHOICE (Eleccién Estocastica) crea un mapa estocastico de
cubierta terrestre al evaluar las probabilidades condicionales de que cada cubierta terrestre pueda
existir en cada ubicacién de pixel en contra de una distribucion aleatoria rectilinea de probabilidades.
Esto se hace generando un numero aleatorio. Las probabilidades condicionales para cada clase luego
son sumadas comenzando con la primera imagen de la lista en el archivo de grupo. Se asigna la clase
representada por la imagen que hace que la suma exceda el umbral aleatorio. La imagen resultante
parecera cubierta con bastantes pozos. Debido a que se introduce el elemento aleatorio, puede ser que

la imagen de salida resulte diferente cada vez que se ejecuta el modulo (Eastman, 2003a).

4.3.1.6 Funcion de produccion/funcion de respuesta

La funcién de produccion o funcién de respuesta, es un modelo matematico que se estima mediante el
analisis de regresion, y que permite expresar a una variable dependiente como una funcién continua de
una o0 mas variables independientes; para el caso de experimentos de productividad agricola, la variable
dependiente es el rendimiento del cultivo y las variables independientes, los diferentes factores que
afectan a la variable de respuesta, con el fin de estimar la relacién existente entre el rendimiento y los

diversos factores (Volke, 1981).

La especificacién del modelo matematico se realiza con base en un modelo tedrico, de acuerdo con una
teoria sobre la relacion entre la variable de respuesta y los factores que la afectan, o un modelo
empirico que parte de la observacion de la forma de la relacién entre la variable de respuesta y los

factores que la afectan, de acuerdo con la informacion colectada en las condiciones experimentales
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observadas y las no experimentales, aunque esto no excluye el conocimiento tedrico que se tenga del

fendmeno y las expectativas al respecto (Volke et al., 2005).

En términos de la estimacion de un mejor modelo de regresion, resulta fundamental proponer un
modelo con base en la observacion de la forma de la relacion entre la variable de respuesta y los

factores que la afectan, que permita ajustar un modelo lo més similar a lo verdadero (Volke et al., 2005).

4.4 Sistemas de Informacion Geogréfica y modelado

Los Sistemas de Informacion Geografica son poderosas herramientas para la planeacion de las
actividades agropecuarias y forestales, entre otras, cuando se dispone de bases de datos espaciales
que comprendan la variabilidad espacial de los factores fisicos y biolégicos que determinan o ayudan a
determinar la aptitud de las tierras para la produccion de especies vegetales y animales. Por ello es
conveniente adiestrarse en sus caracteristicas y aplicaciones, para tener un mejor entendimiento de sus
potencialidades, dado el vertiginoso desarrollo de nuevas capacidades en el ambiente SIG. Para fines
de la investigacion que se describe en este estudio, el uso del SIG fue para, mediante el modelado
cartografico, determinar distintas aptitudes para la produccion de maiz de temporal en el area de
estudio, por lo que se anotan los conceptos de modelado matematico, de simulacion y cartografico, asi

como aquellos términos que se usan en la teoria de la decision y la toma de decisiones.

441 Sistema de Informacion Geogréafica/SIG

De acuerdo con Burrough (1991) un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un conjunto de
herramientas para colectar, almacenar, retroalimentar, transformar y desplegar datos espaciales del
mundo real, descrito en un sistema de referencia (latitud, longitud) relacionado con la tierra, establecido
para satisfacer necesidades de informacién especificas y respondiendo a un conjunto de preguntas
concretas, por ejemplo: considerando la profundidad y pendiente del suelo con relacion al cultivo de
maiz ¢cuales son las areas de mejor aptitud?, ;cudles son las areas marginales?, ;donde estan? Ello
hace de los SIG una potente herramienta de planificacion cuando se dispone de una base de datos
suficientemente amplia para los fines que se plantean (Barredo, 1996); una de sus aplicaciones mas
utiles en la planeacion y manejo de recursos naturales, es el analisis y mapeo de la aptitud de la tierra,

asi como explorar un rango de escenarios posibles para que en la planificacién y toma de decisiones se
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prevean las consecuencias de los cursos de accion y ayudar a evitar que los errores sean irreversibles

en el terreno (Burrough, 1991).

Componentes

La funcionalidad de los SIG (herramientas), se puede establecer a partir de los cuatro principales

componentes o subsistemas:

L]

Entrada de datos. Se refiere al proceso de identificar y reunir los datos necesarios para una
aplicacién especifica; incluye: mapas, cuadros, figuras, datos digitales existentes (datos de

poblacién, topografia, hidrologia, clima, vegetacion, infraestructura publica, etc.).

Almacenamiento y manejo de datos. Este componente incluye las funciones necesarias para
almacenar y recuperar datos de la base. Dicha base de datos en los SIG puede verse como la
representacion de un modelo de los sistemas geogréaficos del mundo real en un formato digital, es
decir, un modelo de datos. Los datos espaciales se ordenan en dos formas: raster o vector. Los
datos en formato raster se almacenan en celdas denominadas pixeles; en el formato vector los
datos se representan por lineas, puntos y poligonos, de coordenadas. En la presente investigacion

se usa mayormente el formato raster en el programa IDRISI.

Manejo de datos y andlisis. Los datos se manejan y analizan para obtener informacion atil para una
aplicacion particular. Las funciones fundamentales incluyen mediciones, (re)clasificaciones,
operaciones de overlay (sobreposicion que genera una nueva capa o tema en funcion de dos o més
capas) y escalares (sumas, restas, divisiones, multiplicaciones), y operaciones de conectividad

(como el anélisis de proximidad, que forma zonas equidistantes concéntricas) y vecindad.

Salidas o productos resultantes (mapas, cuadros, histogramas, etc.).

Para ser Utiles en la toma de decisiones espaciales, los SIG deben tener la capacidad de manejar datos

estadisticos con base en modelos teéricos (Malczewski, 1999).
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442 Modelado
4421 Modelado matematico

El modelado matematico implica el uso de ecuaciones matematicas que se pueden implementar en los
SIG, o bien, ejecutarse en un modelo separado vinculado con un SIG (Johnston, 1998). Los dos
mayores propositos del modelado matematico en un ambiente SIG son la optimizaciéon y la simulacién;

basicamente cada una representa una aproximacion diferente para resolver un problema.

4.4.2.2 Optimizacién y modelado

Un método de optimizacién es un método de modelado que busca encontrar la mejor solucidn
(maximizar o minimizar) para un problema de manejo definido; éste es uno que se ha estructurado de
modo que pueda utilizarse un método de optimizacion. La caracteristica comdn en los métodos de
optimizacion es la maximizacion o minimizacion de manera cuantificable; lo que usualmente se conoce
como el objetivo, o funcion criterio; estos problemas tipicamente tienen un conjunto de limitantes a la

variable de decision. El siguiente es un modelo de optimizacion:

Minimizar o maximizar f(x)

Sujetoax € X

Donde f(x) es una funcién criterio, X es un conjunto de variables de decision, y X es un conjunto de
posibles alternativas; si el problema involucra una funcién criterio individual, el problema se denomina
como un modelo de decisién de un criterio individual; cuando se optimizan mas de una funcién criterio,

al modelo se le llama como problema de decisién multicriterio.

4.4.2.3 Método de simulacion

Un método de simulacion es una metodologia para interpretar informacion usando un modelo del
sistema mundo real; la optimizacion inicia con la definicion de los objetivos del sistema y especifica las
acciones que satisfaceran esos objetivos al nivel dptimo; una vez que se establecen las condiciones

Optimas se analiza la proximidad del punto 6ptimo para determinar el efecto de las variaciones en el
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sistema; el método se resuelve repetidamente usando diferentes pardmetros y diferentes variables de
decision cada vez; a medida que se cambian los valores, se obtiene un rango de soluciones para el

problema, y se escoge la mejor solucion dentro de ese rango (Malczewski, 1999).

De acuerdo con Garcia (1999), los modelos de simulaciéon de desarrollo de cultivos, pueden
considerarse como una representacion simplificada de los mecanismos fisicos, quimicos y biologicos de

las plantas y los procesos de desarrollo de los cultivos.

4.4.2.4 Modelado cartografico

El modelado cartogréfico comprende el analisis con SIG de datos espaciales con operaciones
matematicas o booleanas, con frecuencia usadas para identificar areas con caracteristicas unicas de
combinaciéon en mapas con entidades georreferenciadas (por ejemplo la aptitud de la tierra para la

produccién de cultivos agricolas) (Johnston, 1998).

Las operaciones en el SIG o en el modelo se pueden hacer por separado o estrechamente asociados
con un programa de cémputo que los vincule de modo que los datos pasen del modelo al SIG o

viceversa (Johnston, 1998).

De acuerdo con Eastman (2003b), un modelo cartogréfico es una representacion grafica de los datos y
procedimientos analiticos que se usan en un estudio; su propdsito es auxiliar en la organizacion del
analisis y estructurar los procedimientos necesarios, asi como identificar los datos necesarios para el

estudio; y sirve como fuente de consulta y de referencia para el anélisis.

4.5 Teoria de la decision

Como expresa Baron (2005) con respecto a la teoria de la decision, la idea basica es que se pueda

entender lo que la gente hace, asumiendo que ellos se comportan racionalmente como individuos.

La teoria de la decision se ocupa de analizar cdmo elige una persona aquella accién que, de entre un
conjunto de acciones posibles, le conduce al mejor resultado, dadas sus preferencias. El paradigma

canonico de la teoria de la decision se caracteriza por contar con un individuo que ha de tomar una
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decision (cualquiera) y de quien se dan por supuestas sus preferencias; asi la teoria de la decision no
entra a considerar la naturaleza de las preferencias de los individuos, ni por qué éstos prefieren unas
cosas en vez de otras; lo Unico que importa es que dichas preferencias satisfagan ciertos criterios

basicos de consistencia ldgica, entre los que cabe destacar, por su importancia, los siguientes:

+ Transitividad: para todo X, Yy Z, si X es preferida estrictamente a Y, Y es preferida estrictamente a

Z, X sera preferida a Z,

+ Exhaustividad: para todo X Y todo Y, o bien X es preferidaa Y, 0 Y es preferida a X, o el individuo

es indiferente a ellas,
+ Asimetria: si X es preferida estrictamente a Y, Y no es preferida estrictamente a X,

+ Simetria de las diferencias: para todo X e Y, si X es indiferente a Y, Y es indiferente a X.

El segundo criterio corresponde a lo que Ferguson y Gould (1984) refieren en “la teoria de la
preferencia del consumidor” como la condicion: para dos conjuntos de bienes cualesquiera, A y B, la
unidad consumidora puede determinar cual proporciona mayor satisfaccion; si A proporciona mas
satisfaccion que B, se dice que A es preferido a B, y si B provee mayor satisfaccion que A, se dice que
B es preferida a A; si ambos conjuntos proporcionan la misma satisfaccion, se dice que el consumidor

es indiferente entre A'y B, y si A es indiferente o equivalente a B, B es indiferente a A.

Si estos cuatro requisitos no se cumplen a la vez, sera imposible saber qué es lo que el individuo
prefiere; no se podran ordenar, jerarquizar, sus preferencias, y la teoria de la decision considerara que
dicho individuo no elige racionalmente, es decir, de forma logica y consistente. Cumplir con el requisito
de la transitividad implica que no se tome una decision de tal manera que se resulte perjudicado
eligiendo al principio opciones que se prefieran mas, X frente a Y, e Y frente a Z, para terminar con una
mala opcidn si elegimos Z frente a X. La exhaustividad exige que el sujeto compare entre si todas sus
opciones Yy se decida por una de ellas o manifieste su indiferencia (que es una forma de decisién). A la
vez, la simetria y la asimetria resultan evidentes de por si y no parecen imponer una exigencia logica
desmedida al individuo que ha de elegir entre varias opciones: si el individuo es indiferente entre la
opcion Ay la B (o entre la C y la D) no se puede afirmar que prefiera a B sobre A (0 a C sobre D); si

prefiere estrictamente a B sobre A, se dudara de su coherencia si afirma, a la vez, que también prefiere
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a A sobre B. Asi pues, si estos requisitos se cumplen, se podra atribuir al individuo una funcion de
utilidad, es decir, un indice o nimero a cada una de sus preferencias, de forma que se puedan ordenar

de menor a mayor, de lo menos preferido a lo mas preferido (Aguiar, 2004).

Tipos de decision

La decision puede ser:

- Bajo riesgo: se refiere a conocer el riesgo.

- Bajo incertidumbre: cuando hay riesgo, la incertidumbre es la percepcion particular que se tenga del
riesgo de una decision, o de no saber lo que puede ocurrir u ocurra un afio dado (en el caso de
cultivos: por clima, por precios, etc.), y el productor responde de una manera determinada a ello,

segun su percepcion y capacidad de enfrentar el riesgo

Segun Krone (1980), cuando se puede especificar la probabilidad de estados futuros de la naturaleza,
entonces es posible obtener la decision bajo riesgo calculado. Luego, el riesgo es esencialmente el

valor esperado de lo que se podria perder.

La decision bajo riesgo se refiere a la condicion en la que hay un numero dado de estados de la
naturaleza y el decisor conoce la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos (Thierauf, 1978). Por
ejemplo, seguin Agroasemex (2006), por sus propias caracteristicas y la ubicacién geografica del pais,
la actividad agricola en México es altamente vulnerable a la presencia de eventos climaticos extremos,
principalmente asociados al exceso o falta de precipitacion pluvial. Asi, 98% del riesgo de base
catastrofico que enfrenta el pais responde a sequias principalmente, y que se agrava por la corriente de

El Nifio, y fenémenos cicldnicos.

La decision bajo incertidumbre se refiere a que las probabilidades de ocurrencia para los distintos
estados de la naturaleza se desconocen (Thierauf, 1978). El uso de nuevas variedades hibridas de
maiz en lugar de las variedades criollas es un ejemplo de una decisién bajo incertidumbre. Cuando la
probabilidad calculada para un estado de la naturaleza es menor que 1.0, se esta trabajando en una
decision bajo incertidumbre (Krone, 1980). De acuerdo con Isaaks y Srivastava (1989), las palabras
incertidumbre, fiabilidad, confianza, giran alrededor del reconocimiento de que el valor de probabilidad

reportado es, en mas de un sentido, solo un supuesto razonable de lo que el desconocido valor podria
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ser y se tiene la esperanza de que ese valor esté cerca del valor verdadero, sin embargo se reconoce
que cualquier método que se use para determinarlo, tendra siempre algo de error. Cano (1971)
menciona que el hombre debe hacer planes para el futuro aun cuando no pueda calcular la probabilidad
de los hechos futuros, y luego decidir que resultado es el mas probable y con base a ese resultado

planificar sus actividades.

4.5.2 Decision en el entorno de los SIG.

Como menciona Fallas (2002), la literatura en el tema de toma de decisiones se caracteriza por la
ausencia de consenso en cuanto a la definicion de sus términos y conceptos. Por tanto, se presentan

algunos conceptos tomados principalmente de Eastman (2003a).

4.5.2.1 Decisor

Es aquella persona que se plantea el problema de decision

45.2.2 Analista

Es aquella persona que utiliza todos sus conocimientos y toda la informacién disponible por parte del

decisor para ayudar a éste en su toma de decision (Font, 2000).

4.5.2.3 Decision

La decision es una eleccion entre alternativas; las alternativas pueden representar diferentes caminos
de accion, diferentes hipotesis sobre la naturaleza de una caracteristica, diferentes clasificaciones, etc.
Un proceso de decision exitoso resulta en el desarrollo de decisiones y en la ejecucion de esfuerzos
que apoyan los objetivos de una organizacion, como es el caso de una unidad familiar de produccion
(National Research Council, 1999; Eastman, 2003a).

4.5.2.4 Criterio

Un criterio es la base para una decision que puede medirse y evaluarse, y puede ser de dos tipos:

factores y limitaciones o restricciones; también se puede decir que es un juicio estandar o una regla
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para probar la deseabilidad de decisiones alternativas; también es un término genérico que incluye
objetivos y atributos, y cualquier problema de decision multicriterio implica un conjunto de objetivos, un
conjunto de atributos, 0 ambos. No obstante, la distincién entre objetivos y atributos es de la mayor

importancia en el proceso de toma de decisiones (Malczewski, 1999; Eastman, 2003a).

4.5.2.5 Factor

Un factor es un criterio que mejora o reduce la aptitud de una alternativa especifica para la actividad en
consideracion, y comunmente se mide en una escala continua. También se le conoce como variable de
decision en la literatura de programacién matematica; la pendiente del suelo es un factor que puede

afectar la aptitud de un terreno para la siembra de cultivos (Eastman, 2003a).

4.5.2.6 Restricciones/limitantes

Una restriccion sirve para limitar a las alternativas en consideracion, como puede ser, por ejemplo, la
exclusion de areas con mas de 12% de pendiente del suelo para la produccion comercial de maiz
(Eastman, 2003a).

4.5.2.7 Regla de decision

Una regla de decision es el procedimiento por el cual se eligen y combinan los criterios para llegar a una

evaluacion particular, y por el cual son comparadas y aplicadas las evaluaciones.

4.5.2.8 Atributo(s)

Son las propiedades de los elementos del sistema del mundo real o también una cantidad o calidad
medible en un sistema (Malczewski, 1999), o también son aquellos valores que el decisor utiliza para
caracterizar las distintas alternativas, es decir, las componentes, caracteristicas y propiedades de los
objetos estudiados en el proceso de decision y se usa para medir el desempefio del atributo en relacion
a un objetivo. Estos valores pueden medirse con relativa independencia de los deseos y necesidades
del decisor, siendo generalmente susceptibles de expresarse como una funcion matematica de las
variables de decisiéon. Cuando el nimero de atributos es muy grande, éstos suelen presentarse en una

estructura jerarquica (Font, 2000).
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45.2.9 Alternativa

Es cada uno de los objetos, decisiones o proyectos mutuamente excluyentes que seran explorados en
el proceso de decision; muy pocos estudios se han dedicado a la generacion de alternativas (Font,
2000).

4.5.2.10 Objetivo

El objetivo es una perspectiva o proposito que sirve para guiar la estructuracion de las reglas de
decision, o también es la afirmacion acerca del estado deseado del sistema bajo consideracion. Los
objetivos estan funcionalmente relacionados a lo atributos, o se derivan de ellos (Malczewski, 1999;
Eastman, 2003a).

4.5.2.11Evaluacion

Es el proceso de aplicar la regla de decision (Eastman, 2003a).

4.5.3 Toma de decisiones
4.5.3.1Toma de decisiones

La toma de decisiones consiste en que alguien denominado decisor (0 grupo de decisores), para
alcanzar ciertos objetivos, debe determinar, conjuntamente con el apoyo de un analista de sistemas, la
alternativa que cumpla en mayor medida con sus expectativas, es decir, su mejor decision (Elineema,

2002). En la unidad familiar son generalmente el esposo y la esposa quienes toman las decisiones.

Para Trewatha y Newport (1979), la toma de decision implica la seleccion de un curso de accién de
entre dos 0 mas alternativas posibles, para asi llegar a la solucién de un problema dado. Para estos

autores, las etapas del proceso de toma de decisiones incluyen:

definir el problema de acuerdo a los objetivos perseguidos,
identificar soluciones alternativas,

analizar las posibles consecuencias de cada alternativa, y

-

seleccionar una alternativa para su implementacion subsiguiente.
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De acuerdo con Toskano (2005), el proceso de la toma de decisiones puede representarse con el

modelo de la Figura 2.

Resolucién de
problemas
Definir el |dentificar las Determinar los Evaluar las Elegir una Implementar la Evaluar los
problema alternativas criterios alternativas oocion decision resultados
Toma de ecision
decisiones

Fuente: a partir de Toskano (2005).

Figura 2. Proceso de la toma de decisiones.

Las tres primeras fases del proceso decisorio constituyen la “estructuracién del problema” y las dos

ultimas fases son el “andlisis del problema”, las cuales se representan en la Figura 3.

Analizar el Problema
Estructurar el Problema Analisis
¥ Cualitativo v
Definir el Indicar las Determinar Resumen y Toma de
Problema N Alternativas i los Criterios Evaluacién ] decision
J  Andlisis []
Cuantitativo

Fuente: a partir de Toskano (2005)

Figura 3. Estructura y analisis del problema en la toma de decisiones.

Segun Taha (1995), cuando los modelos se formulan y resuelven disponiendo de informacion perfecta,
se dice que la toma decisiones se hace bajo condiciones de certeza; la disponibilidad de informacién

imperfecta o parcial de un problema lleva a dos nuevas categorias de casos en la toma de decisiones:

1. Decisiones con riesgo, y

2. Decisiones con incertidumbre.

Esto resume lo presentado antes sobre riesgo e incertidumbre. Segun Aguiar (2004) La distincion entre

riesgo e incertidumbre fue establecida por F. Knight en 1921, quien en su obra Risk, Uncertainty and
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Profit se referia a la primera como aquella situacion en la que no existe certeza sobre el resultado de la
decision, aunque se conoce la probabilidad de los distintos resultados alternativos. Las situaciones de
incertidumbre se caracterizarian, en cambio, por el hecho de que no sélo desconocemos el resultado

final, sino que no podemos predecirlo en términos de probabilidades objetivas.

Toma de decision bajo riesgo

En la categoria de decisiones con riesgo, el conocimiento de un fendmeno o presencia de algo se
expresa como una funcién densidad de probabilidad que presenta datos, mientras que en la segunda
categoria de decisiones, con incertidumbre, no puede disponerse de ninguna funcién densidad; en otras
palabras, desde el punto de vista de disponibilidad de informacion, la certeza y la incertidumbre
representan los casos extremos, mientras que el riesgo es la situacion intermedia entre ellos; se le
puede definir como la probabilidad de que una variable de interés, como puede ser el rendimiento de un
cultivo o el ingreso, caiga por debajo de un valor critico debido al efecto de un factor aleatorio; el riesgo
estima, con base en la distribucion de la variable de interés, la probabilidad de que ella tome un valor
igual o menor a un valor critico en un afio determinado (Volke, 1988). Las decisiones bajo riesgo
implican situaciones en las que las probabilidades que se asocian con el resultado potencial son
conocidas para los distintos estados de la naturaleza; es decir, no se dispone de informacion perfecta,

pero se puede estimar la probabilidad de ocurrencia (Markland y Sweigart, 1987).

Toma de decision bajo incertidumbre

Como se mencion6 antes, la decision bajo incertidumbre se refiere a que las probabilidades de

ocurrencia para los distintos estados de la naturaleza se desconocen (Thierauf, 1978).

En una situacién de decisién, existen dos tipos basicos de incertidumbre: la asociada con informacion
limitada, acerca de un factor o un resultado; y la incertidumbre asociada a informacion imprecisa; es
decir, que los problemas de decisién bajo incertidumbre se pueden dividir en probabilisticos

(estocasticos) y de decision fuzzy o difusos (Malczewski, 1999).

El desconocimiento del valor que puede tomar el factor aleatorio causante de riesgo en un futuro

inmediato da lugar a lo que se conoce como incertidumbre, entendida en términos de lo que puede
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ocurrir con el factor causante de riesgo y sus consecuencias sobre lo que se persigue (Volke, 1988).
Las decisiones bajo incertidumbre implican situaciones en las que las probabilidades que se asocian

con el resultado potencial no son conocidas o no pueden estimarse (Markland y Sweigart, 1987).

De acuerdo con Malczewski (1999), en el analisis de decision la estrategia basica consiste en dividir el
problema de decision en partes pequefias e incluso inentendibles; se analiza cada parte y se integran
(las partes) de una manera légica para producir una solucién coherente. Segun este autor, mucho del

enfoque en el desarrollo del analisis de decision se hizo en la investigacion operativa.

4.5.3.4 Decision espacial

A los problemas de decision que implican datos geogréficos (con coordenadas de latitud-longitud) se les
refiere como problemas de decision espacial o geografica; y se dice que un dato es geografico si se le

puede asociar con un sitio o localidad.

4.5.3.5 Toma de decisiones multicriterio

Se puede entender a la toma de decisiones multicriterio como un conjunto de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los decisores a describir, evaluar, ordenar,
jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos con base en una evaluacion expresada por puntuaciones,

pesos o intensidades de preferencia de acuerdo a varios criterios (Barredo, 1996).

Una manera basica de saber si los métodos y técnicas de toma de decisiones son buenos, es que la
decision permanezca fuerte, sélida, a posteriori, de acuerdo con los resultados, donde el término fuerte
significa que la decision consider6 todos los resultados posibles y sus probabilidades de ocurrencia y
que no hubo otra mejor decision con la informacién disponible u obtenible en su momento (National
Research Council. 1999).

4.6 Evaluacion multicriterio (EMC)

De acuerdo con Pietersen (2006), el objetivo general de la evaluacion multicriterio es auxiliar al decisor
a escoger la mejor alternativa entre un rango de alternativas en un entorno de criterios en competencia

y conflicto; y los objetivos pueden ser econdmicos, ambientales, sociales, institucionales, técnicos y



36
estéticos (Montis, A. de, et al., 2000); cuando las decisiones implican alcanzar varios objetivos o
criterios, ellas se denominan decisiones multiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente
(Elineema, 2002).

De acuerdo con Chakhar (2003), casi todas las técnicas de EMC consisten en una primera etapa, del
disefio de una matriz con los criterios y las alternativas definidos; la siguiente etapa consiste en la
agregacion de las distintas puntuaciones de los criterios, con el uso de algun procedimiento de
agregacion (la aplicacion de alguna técnica de EMC) especifico, tomando en cuenta la preferencia de
los decisores expresada en término de pesos que se asignan a los diferentes criterios; ese
procedimiento o técnica permite al decisor comparar entre las diferentes alternativas con base a los

pesos asignados.

Evaluacion multicriterio en la Investigacion Operativa

La investigacion en programacion matematica tradicional (programacion lineal operativa), en el
modelado de las decisiones agricolas, descansa en ciertos supuestos basicos acerca de la situacion
modelada y el decisor mismo; asi, un supuesto fundamental es que el decisor busca optimizar un
objetivo individual bien definido; sin embargo, usualmente el decisor esta buscando una decision dptima
entre distintos objetivos, muchos de los cuales pueden estar en conflicto entre si (Romero y Rehman,
1989). En este tipo de investigacion (operativa) los economistas prefieren el uso de modelos
rigidamente estructurados (Johnson, 1984), sin embargo, cuando se trata de decisiones que deben
tomar los productores agropecuarios, especialmente de produccién bajo condiciones de riesgo e
incertidumbre, esos modelos de programacion operativa o lineal suelen ser incapaces de considerar o

interpretar adecuadamente los objetivos y metas de aquellos.

Segun Tkach y Simonovic (1997), la evaluacion de alternativas mediante las técnicas multicriterio se
basa en valores de criterios asociados a cada alternativa y los objetivos y preferencias de los decisores;
los criterios pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa, y con frecuencia exhiben variabilidad
espacial. Las técnicas convencionales de EMC, como la programacion compromiso no tienen la
capacidad de abocarse a la irregular distribucion espacial de los valores de los criterios en la evaluacion
de alternativas. Por ello, en el siguiente apartado se tratara de las evaluaciones multicriterio en el

ambiente de los SIG que si pueden considerar la variabilidad espacial de los atributos.
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4.6.1 Técnicas de evaluacion multicriterio

De acuerdo con Tkach y Simonovic (1997), las técnicas multicriterio se caracterizan por una gran
diversidad metodoldgica y pueden agruparse en tres principales grupos de técnicas: a) de ordenamiento
0 jerarquias; b) de utilidad multiatributo o multicriterio, y c) técnicas de programacion matematica. Las
primeras requieren de comparaciones pareadas o globales entre alternativas, y no son practicas cuando
el numero de alternativas es grande; las segundas se basan en modelos multiplicativos simples o
aditivos para agregar o agrupar criterios simples y por ello no son adecuados para analizar sistemas
ambientales complejos; las terceras se utilizan en un contexto continuo para identificar soluciones muy
cercanas a la solucion ideal introduciendo la medida de la distancia en unidades métricas (Bocco et al.,

2002); éstas técnicas se desarrollaron en el enfoque de la programacion lineal (investigacion operativa).

Seglin Avila (2002) y Toskano (2005), los principales métodos de evaluacion y decision multicriterio

discreto son: Ponderacion Lineal, Utilidad Multiatributo (MAUT), Relaciones de Superacion y AHP.

4.6.1.1 Ponderacion lineal

La ponderacion lineal es un método que permite abordar situaciones de incertidumbre o con pocos
niveles de informacion, y es un método facil y utilizado ampliamente en el mundo; en este método se
construye una funcién de valor para cada una de las alternativas y es completamente compensatorio y
puede resultar dependiente y manipulable en la asignacion de pesos a los criterios o en la escala de

medida de las evaluaciones.

4.6.1.2 Utilidad Multiatributo

En la utilidad multiatributo, para cada atributo se determina la correspondiente funciéon de utilidad
(parcial), y luego se agregan en una funcion de utilidad multiatributo de forma aditiva o multiplicativa; al
determinarse la utilidad de cada una de las alternativas se obtiene una ordenacion completa del
conjunto finito de alternativas. El método de utilidad multiatributo supone la transitividad de preferencias
o la comparabilidad, utiliza “escalas de intervalo”, y acepta el principio de “preservacion de orden” (rank
preservation). La condicion de independencia preferencial mutua entre los atributos suele aceptarse
casi axiomaticamente, e implicitamente es cuestionable y no refleja la estructura de preferencias del

agente decisor. El rigor y rigidez de los supuestos tedricos de este método usualmente son
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controvertidos y dificiles de contrastar en la practica, lo que obliga a relajarlos, aunque permiten abordar

fluidamente cuestiones de incertidumbre y riesgo.

4.6.1.3 Relaciones de superacion

Las relaciones de superacién usan como mecanismo basico el de las comparaciones binarias de
alternativas, es decir comparaciones de dos en dos de las alternativas, y de dos en dos de los criterios.
De esta forma puede construirse un coeficiente de concordancia Cik asociado con cada par de
alternativas (a, a «).

Existen dos métodos de la escuela francesa: ELECTRE y PROMETHEE. Del método ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Realité) se encuentran disponibles varias versiones que usan
pseudocriterios y la teoria de conjuntos difusos. EI método PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) se ha aplicado, con prediccion para problemas de

ubicacion.

4.6.1.4 El Proceso de Analisis Jerarquico

El AHP fue desarrollado por el mateméatico Thomas Saaty, y consiste en formalizar la comprension
intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un modelo jerarquico. El propdsito del
método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual,
mediante la construccion de un modelo jerdrquico que basicamente contiene tres niveles: meta u

objetivo, criterios y alternativas (Avila, 2002; Toskano, 2005)

Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones en pares entre dichos elementos
(criterios-subcriterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las preferencias sefialadas por
las personas, entregando una sintesis de las mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales.
El fundamento del proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir cémo contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende. Para estas comparaciones se utilizan escalas de razén
en términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una escala numérica
propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9. Una vez obtenido el resultado final, el AHP

permite llevar a cabo un anlisis de sensibilidad (Avila, 2000).
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4.6.2 Evaluacion multicriterio en el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica

En el entorno de los SIG, la EMC se logra cominmente a través de uno de dos procedimientos
diferentes: el primero que implica una supercapa booleana, por la cual todos los criterios se reducen a
declaraciones logicas de adecuacion y luego combinados por uno o mas operadores como la
interseccion (AND) y la unién (OR); el segundo se conoce como combinacion lineal ponderada (WLC)
donde los criterios continuos (factores) se estandarizan en un rango numérico comun, y luego se
combinan por medio de un promedio ponderado. El resultado es un mapa de aptitud continua que
puede ser acotado por una 0 mas limitaciones booleanas e imponer finalmente un umbral para producir

una decision final (Eastman, 2003a).

La EMC se puede realizar mediante el uso de los SIG con alguna técnica multicriterio, como el algebra
booleana, la légica difusa o el Proceso Jerarquico Analitico (con o sin el uso de los SIG), o bien por

medio de la investigacion operativa.

4.6.2.1 Algebra booleana

Segun Malczewski (1999), con el algebra booleana se genera un nuevo mapa a partir de dos 0 méas
mapas de entrada mediante operadores légicos como: interseccion (AND), union (OR) y complemento
(NOT); dichos operadores se ejecutan en variables y pueden tomar dos estados: presencia o ausencia,
denotados por valores de 1y 0, respectivamente. EIl operador AND en dos conjuntos A y B es similar a
multiplicar A por B; el operador OR equivale a la suma de Ay B; y NOT se entiende como el inverso; es

decir, si A=0, entonces B=1y viceversa, como se ve en la Figura 4.

AND (C=A"B) OR (C=A*B) NOT
A B C A B C A B
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Fuente: Malczewski (1999).

Figura 4. Operaciones basicas de algebra booleana.
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Gréaficamente se puede representar a estas operaciones como se muestra en la Figura 5.

Mapa de entrada A Mapa de entrada B
ﬁ ' Presencia (1)
D Ausencia (0)

AND OR NOT A HOT B
C=A'B C=A+B

i) wim [

Fuente: Malczewski (1999); Olivas (2006)

Figura 5. Representacion booleana de dos mapas

El uso del método booleano en la modelacion espacial provoca la acumulacion y propagacion de
errores que se acentuan al no considerar el peso de los factores de estratificacion; por ejemplo,
supongase que los factores relevantes para la produccion de un determinado cultivo bajo condiciones
de riego son intervalos definidos de temperatura, profundidad de suelo y pendiente del terreno. Al
delimitar las areas aptas para dicho cultivo, de acuerdo con cada uno de los factores mencionados, se
observa que toda el area en estudio es apta por temperatura, sin embargo, se reduce en 50% al
restringir el area por la pendiente del terreno y en 75% al considerar ademas la profundidad del suelo.
Si en la realidad la temperatura es el factor con mayor impacto en el rendimiento del cultivo, mientras
que la profundidad y la pendiente del suelo tienen poco impacto en el rendimiento del mismo, se puede
asumir que una cantidad de superficie se descarta, por efecto de la profundidad y la pendiente, a pesar

de ser casi tan buena como la seleccionada (Garcia et al., 1999).

4.6.2.2 Logica difusa (fuzzy) o limites de transicion gradual

El analisis de aptitud de la tierra se ocupa de factores que son continuos en la naturaleza, como son las
caracteristicas del suelo y las variables climaticas. Por consecuencia, con el uso de la légica booleana
es muy dificil modelar cuando la informacion con respecto a un fendmeno es totalmente desconocida, y
no se debe aplicar cuando ella es imprecisa e incompleta. En esta situacion la logica difusa es una

técnica cartografica que ayuda a la representacion mas exacta de la informacién imprecisa, incompleta
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o incierta, implicita en la opinion de los expertos en la toma de decisiones (Prakash, 2003). La teoria
matematica de la logica difusa fue propuesta por Zadeh en 1965, y se basa en la existencia de
diferentes grados de pertenencia entre lo falso y lo verdadero (deseado, no deseado; apto, no apto); es
decir, valores como “moderado”, “bajo”, “alto”, entre otros (variables linguisticas), en lugar de
expresarse como “si” 0 “no” similar al concepto del algebra booleana. Mediante la légica difusa, un
problema se puede representar en términos de conjuntos difusos, los cuales pueden derivarse de

procedimientos cuantitativos o cualitativos (Prakash, 2003).

Sirva el siguiente ejemplo para aclarar el concepto “difuso”, ;qué es una pendiente suave? Si se
especifica que una pendiente es suave cuando tiene una gradiente menor a 5%, ¢ significa esto que una
pendiente de 5.5 0 4.5 0 4.0% no es suave? Obviamente no hay un criterio bien definido aqui. Esos
grados de asignacion a una clase se denominan funcién de pertenencia o funcion de membresia (Zhu et
al., 2001; Eastman, 2003a).

Con relacion a los estudios sobre la aptitud de la tierra, la condicién basica en la aplicacion de la
metodologia de la logica difusa, o de limites de transicién gradual, es determinar las funciones de
pertenencia 0 de membresia de las propiedades relevantes de la tierra y la asignacién de un valor
ponderado a cada funcién de membresia para la determinacion de la aptitud total (Davison et al., 1994,

citados por Garcia et al., 1999).

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de los limites de transicion gradual o difusos y de un limite rigido

como es la logica booleana:

H grupo

05 difuso Q”flgo
& rigico

0ol :.‘,/

5 10 15 20 5 K] k]

Posibilidad

Gradiente de la pendiente (%)

Fuente: Eastman (2003a).

Figura 6. Limites de transicion gradual o difusos y un limite rigido.
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Cuando se usa el enfoque fuzzy o de limites difusos para la estandarizacién de factores, se define el
grado de membresia usando numeros fuzzy; éstos son un conjunto de valores graduales, definido en el
entorno de los nimeros reales, que poseen las cualidades de normalidad y convexidad y que ademas
proporcionan las bases para definir variables linguisticas o variables fuzzy. Asi, los nimero fuzzy son

estados de una variable linguistica representados por conceptos como “muy buena”, “buena”, “mediana”

y “baja” productividad (Malczewski, 1999).

Aunque la légica difusa es una técnica cartografica que ayuda a la representacion mas exacta de la
informacion imprecisa, incompleta o incierta, implicita en la opinion de los expertos en la toma de
decisiones, como se anota antes, una aceptacion de limites imprecisos en la funcién de membresia sin
un analisis exhaustivo de los requerimientos edafoclimaticos puede orillar a la obtencion errada de

tierras aptas para la produccion de alguna especie vegetal.

4.6.2.3 Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) y combinacién lineal ponderada

La técnica AHP para la asignacion de pesos de importancia, de acuerdo con las preferencias del
decisor e implementada en el programa IDRISI, es la de comparaciones por pares desarrollada por
Saaty (1980) en el contexto de un proceso de toma de decision conocido como el Proceso de Analisis
Jerarquico. En ella los pesos pueden derivarse tomando el vector principal o de prioridades
(eigenvector) de una matriz reciproca cuadrada de comparaciones por pares entre criterios; las
comparaciones se ocupan de la importancia relativa de los dos criterios involucrados al determinar la
adecuacion para el objetivo planteado. Los puntajes se asignan en una escala continua del 1 al 9 en
una matriz de comparacién que considera también los reciprocos de esos puntajes (ver la seccion
5.2.3.2 Elementos del AHP). En el programa IDRISI se ha desarrollado un médulo especial llamado
WEIGHT para calcular el vector de prioridades directamente. Es de observar que estos pesos sumaran

uno, como lo requiere el procedimiento de combinacion lineal ponderada (WLC).

La combinacion lineal ponderada (WLC) es un procedimiento o técnica para la EMC, donde los criterios
continuos (factores) se estandarizan en un rango numérico comdn, y luego se combinan por medio de
un promedio ponderado. El resultado es un mapa de aptitud continua que luego puede recortarse por

una o mas restricciones booleanas para dar lugar a los criterios cualitativos, y finalmente se impone un
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umbral o limitante para producir una decision final. A pesar de que estos dos procedimientos estan bien
establecidos en los SIG, frecuentemente conducen a resultados diferentes porque realizan

declaraciones muy diferentes acerca de como deben evaluarse los criterios (Eastman, 2003a).

4.7 Planeacion/Planificacion

Usualmente por planeacion se entiende a la accion y efecto de trazar un plan y planificacién como el
plan general para obtener un objetivo determinado, en esta investigacion se usaran como sindnimos,
aunque generalmente la planificacion se proyecta a mediano y largo plazo y la planeacién a corto plazo;

en la agricultura las actividades agricolas durante el ciclo de produccion son ejemplo de planeacion.

La planificacion es un ejercicio de prevision y toma de decisiones que examina sistematicamente
propuestas de accion alternativas para alcanzar determinadas metas y objetivos, y comprende la
descripcion de la futura situacion deseada y de las acciones necesarias para materializar esa situacion
(FAO,1994), vy tiene los siguientes atributos: a) es un proceso, es decir, una actividad continua, b)
implica la preparacion de planes alternativos, c¢) se orienta al futuro en términos de corto, mediano y

largo plazo, y d) da un valor alto al enfoque racional (Dinahuer et al.,1979).

Cuando se aplica al aprovechamiento de la tierra se refiere a la evaluacién sistematica de los factores
fisicos, sociales y econdmicos que es preciso ponderar para ayudar a los usuarios de la tierra en su
busqueda de los mejores medios para alcanzar un bienestar de caracter duradero, en el respeto de la

sostenibilidad de los recursos, y satisfaciendo las necesidades de la colectividad (FAO, 1994).

De acuerdo con Annetts y Audsley (2002), la planeacion estratégica en la unidad de produccion
considera escoger los mejores sistemas, asociaciones de cultivos, mano de obra e insumos cada afio,
sujetos a limitantes o restricciones; el mejor plan debe ser sustentable a largo plazo, no solo en un afio;
las principales restricciones fisicas en la unidad de produccion son el clima particular y las
caracteristicas del suelo en la localidad; ademas, el productor ha desarrollado preferencias de acuerdo
con su experiencia, por el cultivo a sembrar, rotaciones de cultivos, sistema de cultivo, siembra y
cosecha, dosis de fertilizantes, plaguicidas y otros quimicos y las fechas de las labores; la planeacion
agricola debe satisfacer tres criterios generales: fisicamente factible, economicamente eficiente y

culturalmente aceptable (Castillo, 2001).
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En la toma de decisiones, la planeacién agricola considera las siguientes etapas (Friedmann, 2001):

« formulacion de metas y objetivos.

+ identificacion y disefio de las principales alternativas para alcanzar las metas identificadas en la
situacion de toma de decisiones.

« prediccidn de las principales consecuencias que se esperan al adoptar cada una de las alternativas.

+ evaluacidn de las consecuencias en relacion con los objetivos deseados.

* decisién basada en la informacion proporcionada en las etapas anteriores.

* implementacién de la decision.

+ valoracién a la luz de la nueva situacion para la toma de decisiones.

Entendida asi, la planificacion es aplicable a empresas e instituciones publicas y privadas que con
alguna frecuencia hacen una valoracion de su toma de decisiones, sin embargo, cuando a la
planificacion se la quiere identificar con el proceso de toma de decisiones que suelen hacer los
campesinos de México, mayormente los minifundistas, las etapas deberan adecuarse a sus condiciones

econdmicas, sociales y de cultura.

En este sentido, es importante lo que reportan Steiner et al. (1982), quienes afirman que hay dos tipos
basicos de planeacion: una planeacién intuitiva basada en el pensamiento reflexivo y una planeacion
formal. La primera usualmente es el trabajo de una sola persona, puede o no resultar en un conjunto de
planes escritos y se basa en experiencias pasadas, en un sentido de la intuicion; en contraste, la
planeacion formal se organiza y desarrolla con base en un conjunto de procedimientos, es explicita en
el sentido de que la gente conoce lo que se esta haciendo, se basa en la investigacién, implica el

trabajo de mucha gente y tipicamente resulta en un conjunto de planes escritos.
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V. MARCO TEORICO DE LA METODOLOGIA

Las metodologias de EMC son utiles para ayudar a la toma de decisiones en la planeacion de las
actividades agropecuarias y forestales, y los resultados obtenidos se pueden aplicar para mejorar
alguna o algunas de las etapas de la planeacion, documentarse y hacerse publicos para su difusion en
el édrea de influencia de ellos; para ello se debe anotar la metodologia y documentacion usada,
especificando metas, objetivos, alternativas, factores y criterios y cdmo influyen en las decisiones; estas
metas deben estar sujetas a revisiones criticas continuamente, toda vez que son ellas las que ayudan a
la toma de las decisiones (National Research Council. 1999), especialmente en ambientes de

decisiones complejas, como son las de los productores minifundistas.

De las técnicas de EMC, para los fines de esta investigacion, interesa particularmente la del AHP, por
ser la mejor fundamentada estadisticamente y actualmente una de las de mayor uso en el mundo. Por
ello se hara una breve revision de resultados de la aplicacion del AHP tanto como técnica de la
investigacion operativa convencional como en el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG).

5.1 Evaluacion multicriterio en la investigacion operativa

Norris (1992) desarrollé un estudio cuyo propdsito fue evaluar la importancia relativa de seis técnicas de
manejo de empresas para mejorar la eficiencia y efectividad de la manufactura (reduccién de tiempo,
tecnologia de grupo, uniformidad en las plantas, sistema de arrastre, mantenimiento preventivo total y
compras). Para ello utilizo el AHP, el cual requiere que el problema se reduzca a una estructura
jerarquica en la que el nivel superior es la meta, es decir, mejorar la eficiencia y efectividad del
manufacturado; el siguiente nivel son las sub-metas u objetivos, es decir, los aspectos que deben
mejorarse (reduccion de existencias, mejoramiento de la calidad e incremento de la productividad); el
tercer nivel corresponde a las seis técnicas que se podrian introducir separadamente al proceso de

manufacturado (es decir, son las alternativas).

A nivel general, se observd que la sub-meta u objetivo mas importante para alcanzar la meta general
fue incrementar la productividad con una importancia relativa de 55.0%; en el tercer nivel de las

alternativas en lo general el mas importante fue el mantenimiento preventivo total con 21.0% de
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importancia relativa; sin embargo, a nivel de alternativas con relacion a cada una de las tres sub-metas,
se obtuvo que, si lo que interesa es reducir el inventario de existencias, la alternativa mas importante es
la reduccion del tiempo para armar una maquina; si lo que interesa es mejorar la calidad entonces la
alternativa mas importante es el mantenimiento preventivo total; pero si lo que interesa es incrementar
la productividad, entonces la alternativa mas importante es la reducciéon del tiempo necesario para
armar una maquina. El autor concluye que los resultados obtenidos pueden dar a la organizacién una
mejor idea de cdmo proceder para obtener mayores beneficios; por ejemplo, si la meta fuera mejorar la
calidad en el sistema, el estudio ofrece alguna orientacion de que el mantenimiento preventivo total y la
tecnologia de grupos son las alternativas mas probables para lograrlo. De esta investigacion resalta la
importancia de definir adecuadamente la estructura jerarquica y los criterios con los que se evaluan las

alternativas.

Partovi y Hopton (1994) reportaron un ejemplo de la aplicacion del AHP para seleccionar la mejor
alternativa entre tres proveedores con base a los criterios de precio, calidad, tiempo y servicio, como un
ejercicio a principiantes en el entrenamiento en el AHP para el manejo de inventarios. De acuerdo con
esos autores, aunque existen modelos de la programacion lineal para auxiliar en la toma de decisiones,
hay ciertos aspectos cualitativos que influyen en las decisiones en los que el AHP puede ser de mayor
utilidad, como puede ser el dividir la compra de grandes volumenes entre varios proveedores. Con una
Razon de Consistencia (RC) de 0.099, que asegura que las comparaciones fueron consistentes,
determinaron que uno de los proveedores fue la mejor alternativa con 58.1% de las preferencias; no
cuestionan los autores la valoracion subjetiva de los juicios, sino mas bien lo consideran una cualidad
del método AHP.

De acuerdo con Barbarosoglu y Yazgac (1997), un problema de decisién multicriterio engloba muchos
factores tangibles e intangibles y su evaluacién requiere del conocimiento experto en una estructura
jerarquica, la cual a su vez requiere de la descomposicion y sintesis de esos factores. El proceso AHP,
segun dichos autores, proporciona un marco para hacer frente a las situaciones que implican aspectos
intuitivos, racionales, cualitativos y cuantitativos; para ellos, el AHP es una teoria exitosa porque sus
supuestos son consistentes con los datos experimentales disponibles, hace predicciones que se pueden
probar con base en experimentos y ello explica su funcionamiento. Su estudio consistid en disefiar un
modelo AHP para resolver el problema de seleccion del proveedor en la industria turca de pavo. Una

conclusién que los autores reportan por demas importante, y que merece tenerse presente cuando se
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trabaje con este procedimiento, es que los resultados obtenidos con su aplicacién pueden cambiar con
el tiempo y por ello se debe considerar un proceso de decision dinamico y repetir completamente el
proceso, cada cierto tiempo, reinsertando los nuevos juicios en las matrices de comparacion, lo cual
indica, segun los autores, la flexibilidad de modelado del AHP, al proporcionar a los decisores la

oportunidad de revisar y justificar sus decisiones.

En un estudio acerca de la aplicacion de técnicas analiticas para la toma de decisiones y la planeacion
en el manejo de recursos naturales, Schmoldt y Peterson (1997) explican que la aplicacion del AHP
puede facilmente usarse para auxiliar la toma de decisiones en el manejo de recursos y ser Util para
definir estrategias a largo plazo e implementar niveles de planificacién del manejo de esos recursos
(tacticas); reportan que los componentes matematicos y calculos en el AHP pueden resultar un desafio
para administradores de recursos asi como para cientificos, sin embargo, dicen, la disponibilidad de
programas de computo comerciales ayudan a los usuarios con esos detalles, de modo que no sea un
requisito indispensable el entendimiento técnico de los aspectos computacionales para una efectiva

aplicacion del AHP.

Font (2000), en un estudio para la gestion de informacion que permita implementar el AHP para la toma
de decisiones de nuevos productos para su explotacion en el sistema de informacion de una empresa
en lo general, explica que es fundamental estudiar los diferentes flujos de informacién involucrados en
el proceso; para ello el autor utilizd las metodologias de planificacion y desarrollo de sistemas de

informacion Merise (Francia), SSADM (Inglaterra) y Métrica (Espana).

Font (2000) define como primera actividad la de identificar el problema y los atributos (lista de atributos
y subatributos, alternativas y diagrama de la jerarquia), determinar los recursos de informacion
(informacién disponible), e identificar los parametros correspondientes a los subatributos; la segunda
actividad se orienta a la aplicacion del AHP: asignacién de pesos ponderados (matrices de
comparaciones binarias, vectores de prioridad de pesos), y determinacion de la mejor alternativa. La
tercera actividad se refiere al disefio de la arquitectura fisica: disefio de la estructura, descripcion de
interfaces y definicion de componentes. La cuarta y ultima actividad se refiere al disefio de las pruebas:
disefio y preparacion de pruebas, realizacion de pruebas. Concluye que es vital para la implementacion
de cualquier herramienta de apoyo a la toma de decisiones, la interaccion de ella con los sistemas de

informacién existentes en la organizacion.
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Font (2000), considera eficiente al AHP porque: a) permite una organizacion jerarquica del problema en
distintos niveles, b) permite realizar una evaluacién de la situacién de toma de decisiones por niveles, y
¢) incluye la asignacion de las preferencias en términos de su importancia relativa mediante “pesos” que
se asignan a los atributos considerados, lo cual facilita la tarea de "extraer" de la mente del decisor esta

informacién de una forma confiable.

Este autor sefiala que es importante advertir que el AHP siempre ha despertado cierta polémica
respecto al significado exacto de los pesos asignados y obtenidos; sin embargo le reconoce los méritos
de:

- detectar y aceptar, dentro de ciertos limites, la incoherencia de los decisores humanos.
- permitir emplear de forma natural una jerarquizacion de los criterios,
- no requerir informacién cuantitativa acerca del resultado que alcanza cada alternativa en cada uno de

los criterios considerados, sino tan solo los juicios de valor del centro decisor.

De acuerdo con Schmoldt y Peterson (1997), el AHP es (til para casi cualquier aplicaciéon de manejo de
ecosistemas que requiera de varias opiniones y participantes o de un proceso complejo de toma de
decisiones; considerando la complejidad de la mayoria de temas sobre manejo de ecosistemas, el AHP
se podria extender a un amplio rango de tareas de direccién y planificacion. Por ejemplo, el manejo y
planificacion de microcuencas puede incluir temas relacionados con la calidad y cantidad de agua,
manejo forestal, manejo de la vida salvaje y recreacion; para ello se requiere de la participacion de
expertos de cada una de esas disciplinas a fin de establecer las prioridades y tomar decisiones de
acuerdo con la distribucion espacial y temporal de los recursos; ademas, debido a que las microcuencas
generalmente comprenden el flujo de materiales entre tierras privadas y publicas (por ejemplo pequefa
propiedad, y tenencia ejidal), se requiere considerar las condiciones y valor de los recursos con

respecto a los aspectos sociales, legales y politicos.

De acuerdo con Schmoldt y Peterson (1997), son dos los componentes de la metodologia AHP que
facilitan el anélisis de problemas complejos: 1) estructurar el problema en una jerarquia que contiene
una meta y facetas subordinadas del problema, y 2) la comparacion pareada entre elementos de cada
nivel. Estos autores trabajaron con el manejo de recursos en el Olympic National Park de Washington

para determinar la utilidad del AHP para planear y desarrollar proyectos. En trabajo de equipo
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multidisciplinario se seleccionaron ocho proyectos; la comparacion pareada se hizo con un programa de
computo (Expert Choice), todos los juicios o valoraciones subjetivas se hicieron por consenso con el
equipo de manejo de recursos; a medida que el equipo se sinti6 mas comodo con el procedimiento
AHP, las decisiones se obtenian con un minimo de discusion. También en equipo se decidié definir dos
prioridades en el analisis: todos los objetivos tienen el mismo peso, y el manejo de toma de decisiones

tiene prioridad exclusiva.

Los autores concluyen que el AHP permite a individuos e instituciones participar en un proceso
cuantitativo y no sesgado, mas que subjetivo o tendencioso; si ellos pueden trabajar alrededor de una
matriz y cuantificar el nivel de importancia de los factores, se puede desarrollar un verdadero trabajo de

equipo y la evaluacion final se debera a la participacion de todos y todos sentiran suya esa evaluacion.

Schmoldt y Peterson (2000) desarrollaron una metodologia de grupos (formales o temporales) de toma
de decisiones a partir de una creciente importancia de ello en el manejo de recursos naturales, como los
forestales, y las aplicaciones cientificas asociadas; toda vez que ello implica el uso de distintos valores
en espacio y tiempo, se necesitan multiples especialistas en recursos y deben incluirse varios usuarios
en el proceso de decision; en dicha metodologia combinaron sesiones con el fin de generar ideas: el
AHP para producir juicios, manejar conflictos, permitir el consenso e implementar un plan y una
plataforma de discusion. Los resultados se pueden analizar estadisticamente para determinar en donde
coinciden los miembros del grupo y donde los valores de las prioridades son significativamente
diferentes. Una aplicacion del proceso desarrollado sefiald que el trabajo en grupo con el AHP auxilié al
grupo a enfocar las discusiones, mitigar las indecisiones, alentar la interaccion individual, identificar
juicios irracionales y proporcionar una gran cantidad de informacion cuantitativa Util acerca de las
preferencias del grupo. Esta metodologia, concluyen los autores, puede ayudar a auxiliar las

evaluaciones cientificas y otros procesos de toma de decisiones en el manejo de recursos.

De acuerdo con Schmoldt et al. (2001), el AHP proporciona un mecanismo sistematico, explicito,
riguroso y fuerte para obtener y cuantificar juicios subjetivos y se ha aplicado en muchas situaciones de

planeacion economica.

Segun de Steiguer et al. (2003), el AHP parece ser el método de EMC mas ampliamente usado, y lo

seleccionaron para recomendar un manejo integrado de una microcuenca; mencionan esos autores que



50
el AHP posee un conjunto de atributos deseables como ser: un proceso de decision estructurado y
cuantitativo que puede documentarse y repetirse; aplicable a situaciones de decision que impliquen a
multiples criterios y juicios subjetivos; usar datos tanto cualitativos como cuantitativos; proporcionar una
medida de la consistencia de las preferencias; existir una amplisima documentacion de su aplicacion en
la literatura académica y programas de computo para aplicarlo; y ser apropiado para trabajos de toma

de decisién en grupos.

Dey y Gupta (2000) utilizaron el AHP para seleccionar la mejor ruta para oleoductos en la parte este de
la India evaluando los criterios de longitud, operatibilidad, mantenimiento, accesibilidad, constructibilidad
y aceptabilidad y definiendo cuatro rutas alternativas; para ello reunieron personal experto para definir
con base a qué necesidades o caracteristicas evaluar a cada criterio. Luego determinaron la estructura
jerarquica del problema y al resolver las matrices de comparaciones encontraron que el criterio mas
importante era el de la longitud, y aunque la ruta con mejor evaluacion resultaba mas cara en su
construccion sus costos de operacion eran mas de 50% menores con respecto a la ruta mas corta,
ademas que tenia mejor capacidad de expansion y mantenimiento que el resto de las alternativas, lo

que segun los autores, valida la aplicacion del modelo definido con el AHP.

Para Dey y Gupta (2000), la escala verbal de Saaty (1980) permite al decisor incorporar la subjetividad,

experiencia y conocimiento y con ello proporcionar a éste bases racionales para la toma de decisiones.

Una descripcion mas detallada de la metodologia del AHP convencional se encuentra en Toskano
(2005) y se sintetiza en esta revision con el objetivo de describir su desarrollo. Este autor reporta la
aplicacién del AHP en la seleccién del proveedor de suministros para una empresa dedicada a la
impresion de envolturas flexibles en Per(; tales suministros son importados de Ecuador, Italia y China.
La seleccidn del proveedor depende de las caracteristicas fisicas requeridas del producto a elaborar y el
precio al cobrar (es decir, la venta final del producto); debido a ello la empresa no ha podido
estandarizar su produccion y precios de venta, por lo que ha considerado la posibilidad de estandarizar
su produccion y precios de venta escogiendo un Unico proveedor; el problema se cree es complejo
porque considera varios criterios en evaluacion, unos cuantitativos y otros cualitativos, y todos ellos en
conflicto entre si. Segun Toskano (2005), el problema anterior se puede ajustar a un modelo de decision
multicriterio discreto, especificamente el AHP. Para aplicar el AHP se utilizo el programa Expert Choice

2000; se realizaron talleres de trabajo con el personal involucrado con las actividades del caso, con los
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que se definieron objetivos, criterios a evaluar y las alternativas de decision. La informacion utilizada fue
aquella técnica del material de los proveedores, los datos historicos de ventas, datos historicos de
produccion, datos historicos de control de calidad e informacion contables. Después de establecer el
modelo jerérquico, se hizo la comparacion pareada; primero con los criterios relacionados con la meta
global y luego con cada uno de los criterios. A continuacion se muestra una sintesis de la metodologia

reportada por Toskano (2005), de la aplicacion del AHP para el ejemplo mencionado:

+ Calculo de las prioridades de los criterios respecto de la meta global: para la prioridad respecto a la

meta global se obtuvo la siguiente matriz de comparacion y vector de prioridades:

FP [FC [CP
0.620
| T34 = [0.1 56 J
0.224
FC 10333] 1 | 05 100
CP lo25| 2 1

FP = factores de produccion
FC = factores contables
CP = confiabilidad del proveedor

Los numeros con negritas corresponden a comparaciones realizadas. Se observa que el vector de

prioridades de los criterios con respecto a la meta global es:

MG
FP [0.620
FC

CP

0.156
0.224

El indice de consistencia (IC) de esta matriz tiene un valor de 0.055 y el valor de la razén de
consistencia (RC) es de 0.094.

+ Enseguida se calculan los vectores de prioridad y razones de consistencia de las siguientes
matrices: para factores de la producciéon se obtuvo la matriz de comparaciones y el vector de

prioridades siguiente:



TE |CM |FTM
TE 1 | 047 | 05
CM 6 1 5
FTM 2 | 02 | 1

TE = tiempo de entrega

CM = calidad del material
FTM = facilidad de uso del material
IC=0.015 RC=0.025

=

52

FP
TE (0.103
CM

FTM

0.723
0.174

Para el criterio factores de la produccion se obtuvo la matriz de comparaciones y el vector de

prioridades siguiente:

Vv P FP

Vv 1 5 8
P 02 | 1 4
FP 10125| 025 | 1

V = ventas de produccion
P = precios del material
FP = facilidades de pago
IC =0.048, RC =0.083

(e’

FC
V E.723
P |0.206
FP 10.070

Para el criterio confiabilidad del proveedor se determin6 que éste no tuvo subcriterios, por lo que se

evaluo directamente.

Para la evaluacién de las alternativas, éstas se identificaron como:

EC = procedente de Ecuador

IT = procedente de Italia

CH = procedente de China

Para tiempo de entrega (TE), la matriz y el vector fueron:



EC [IT |CH
EC 1 4 | 6
IT 1025 1 2
CH 10.167| 05 | 1

IC =0.005, RC = 0.008

EC
m
CH

=

53

.700
0.194
0.107

Para calidad del material, la matriz de comparaciones y el vector de prioridades fueron:

EC [IT |CH
EC 1 2 | 4
IT 05 | 1 3
CH 10250333 1

IC =0.009, RC=0.016

EC
= T
CH

CM
0.557
|,G.320]
0.123

Respecto a la facilidad del uso del material, la matriz de comparaciones pareadas fue:

EC [IT |CH
EC 1 2 | 4
IT 05 | 1 6
CH 1025|0167 1

IC =0.027, RC = 0.046

EC
m
CH

FTM
0.544
0.346
0,110}

Respecto a las ventas producidas, la matriz de comparaciones pareadas fue:

EC [IT |CH
EC 1 2 | 05
IT 05| 1 |025
CH 2 | 4 | 1

IC =0.000, RC =0.000

EC
= T

\
0.286
0.143

CH 10.571
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En cuanto al precio del material, la matriz de comparaciones pareadas fue:

EC [IT |CH
EC 1 10.333/0.167
IT 3 1 10.333
CH 6 | 3 | 1

IC =0.009, RC=0.016

P
EC [0.096
= T

CH

0.251
0.653

Con relacion a las facilidades de pago, se obtuvo la siguiente matriz de comparaciones pareadas:

EC [IT |CH
EC 1 2 |05
IT 05| 1 |0.333
CH 2 | 3 1

IC =0.005, RC = 0.008

FP
EC (0.297
= T |0.164
CH (0.539

Respecto a la confiabilidad en el proveedor, la matriz de comparaciones obtenida fue:

EC [IT |CH
EC 1 3 | 8
IT  10.333] 1 5
CH 10125| 02 | 1

IC =0.022, RC =0.038

CP

EC [0.657

= [T |0.275
CH (0.068

+ Para todas las matrices, como se observé en cada matriz, la razon de consistencia (RC) es igual o

menor que 0.10, indicando con ello que los juicios anotados en las matrices fueron consistentes.

+ Calculo de las prioridades globales: para calcular las prioridades de las alternativas con respecto a

la meta global, se construye la siguiente matriz, que corresponde a las alternativas con respecto a

los subcriterios:



Respecto a los factores contables:

Con respecto a la confiabilidad del proveedor, no se construye una matriz ya que no cuenta con

subcriterios.

TE |CM |FTM
EC |0.700|0.557 | 0.544
T 10.194|0.320|0.346
CH 10.107/0.123]0.110
V [P [FP
EC |0.286|0.096 | 0.297
T 10.143|0.251|0.164
CH 10.571/0.653(0.539
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Las matrices resultantes se multiplican con los vectores de prioridad de los subcriterios con respecto al

criterio de jerarquia superior.

Para factores de produccion, los subcriterios son: TE, CM y FTM, resultando el siguiente producto

matricial:

TE [CM [FTM
EC |0.700|0.557 | 0.544
T 10.194|0.320{0.346
CH 10.107]0.123]0.110

TE
CM
FTM

FP

0.10
0.723
0.174

EC
m

CH

De igual manera, V, P y FP son subcriterios de factores contables y resulta el siguiente producto de

matrices:
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L L L FC FC

V 123 EC (0.247

EC 0.286| 0.096 | 0.297 P |0.216 T |0.167

T 01431 0251 | 0164 * FP 10.070 o CH |0.586
CH 0.5711 0.653 | 0.539

Los resultados de estos productos de matrices son los vectores de prioridades de las alternativas con
respecto a los criterios.

Como ya se calcul6 el vector de prioridades de las alternativas con respecto a la confiabilidad del
proveedor, se tiene:

CP

EC (0.65
m ]0.275
CH 10.068

Con los vectores resultantes en el paso anterior, se construye la matriz de prioridades de las

alternativas con respecto a los criterios:

FP FC CP
EC [0.566 0.247 0.657
T |0.318 0.167 0.275

CH 0.116 0.586 0.068

+ Enseguida, la matriz resultante se multiplica con el vector de prioridades de los criterios con
respecto a la meta global; el vector resultante contiene las prioridades de las alternativas con

respecto a la meta global, es decir:

FP FC CP MG MG
EC [ 0.566 0.247 0.657 FP [ 0.620 EC [0.537
m | 0318 0167 0275 |* FC| 0.156 m 10.285
CH{ 0116 0.586 0.068 CP10.224 CH 10.179
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+ De acuerdo con los resultados obtenidos con la aplicacion del AHP se obtiene que EC (Ecuador) es
la mejor alternativa como proveedor de material con una prioridad de 53.7%; la segunda mejor
alternativa es IT (Italia) con una prioridad de 28.5%; la peor alternativa resulté CH (China) con una
prioridad de 17.9%.

Avila (2000) explica la aplicacion de la metodologia AHP para determinar el uso de la tierra mediante la
formulacién de planes de desarrollo silvoagropecuario sostenibles en Brasil. Antes de aplicar la
metodologia, el autor sugiere que al interior del grupo interdisciplinario de trabajo se resuelvan las
interrogantes: ¢;qué se busca institucionalmente con la aplicacién del AHP?, ;qué actores deben
participar (directos, indirectos)?, ¢cual es el perfil requerido de los participantes?, ¢de qué informacion
se dispone y/o qué informacion adicional se requiere?, ;cual es la mejor manera de presentar la
informacion a los participantes?, definicion o continuidad del plan de trabajo, logistica de la(s) sesion
(es), entre otros. Para la construccion del modelo de aplicacion del AHP se utilizé tanto el programa de

computo Expert Choice como el procedimiento manual con cartulinas y pizarrén.

El problema identificado fue la baja rentabilidad y la alta erosion en el suelo por las actividades
agropecuarias en una microcuenca; el objetivo fue priorizar escenarios de usos de la tierra para
minimizar la erosion y aumentar la rentabilidad de las actividades; mediante la técnica de Diagnéstico
Rural Participativo se identificaron las condiciones o factores mas importantes (criterios y subcriterios)
para evaluar los escenarios de uso de la tierra (alternativas); las alternativas correspondieron a dos
escenarios de usos de la tierra: minima erosion y alta rentabilidad; para emitir los juicios de importancia,

sugiere tres maneras posibles para emitirlos:

+ verbal (moderado, fuerte, débil, etc.)
* numérico (usar escala de Saaty, 1980), y

+ grafica (mediante uso de grafica de barras, que representen los elementos que se comparan).

En este estudio se encontrd que la asignacion de pesos de preferencias puede variar de acuerdo con

las caracteristicas de los participantes, como se observa en el ejemplo del Cuadro 1.
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Cuadro 1. Variacion en la importancia de un criterio de acuerdo con la
fuente de evaluacion.

Grupo Importancia del criterio “comercializacion” (%)
Productores 29.2
Extensionistas 23.8
Investigadores 51.0
Valor consensado 34.2

Fuente: Avila (2000).

En el Cuadro 1 se observa la desigualdad del peso asignado a un mismo criterio teniendo la opinién de
los productores la menor desviacion con respecto al valor medio consensado; ello, para el autor es una
ventaja porque permite la evaluacion de alternativas de acuerdo con los intereses de los diferentes

actores de la toma de decisiones en los procesos de planificacion.

De acuerdo con Avila (2000), los resultados obtenidos en el trabajo participativo para la evaluacion y
priorizacién de escenarios de los usos de las tierras en la microcuenca se constituyen en valiosa
informaciéon para: las entidades, organizaciones e instancias que trabajan para el desarrollo del
municipio y participan en la formulacion del plan de desarrollo municipal, en los programas
agropecuarios municipales; y en el disefio y ajuste de instrumentos de politica, como incentivos y
regulaciones, tendientes a estimular sistemas de produccion sostenibles, viables econdmicamente y
aceptables socialmente y a enfocar su oferta de recursos y servicios hacia las necesidades e intereses

reales de la comunidad.

El autor concluye que con base en la experiencia lograda en el caso de Brasil, es posible aplicar el
método AHP en las diferentes etapas del establecimiento de un plan de uso del suelo, para realizar
evaluaciones o toma de decisiones de cuestiones referentes a su disefio, implementacion, validacion,
control y evaluacion, entre otras. El método es simple y flexible, y permiti6 organizar, visualizar el
problema por medio del modelo, analizarlo sistematicamente y obtener una sintesis. El AHP permiti6
analizar por separado la contribucion de cada componente del modelo al objetivo general. El analisis
permitira a los planificadores, tomadores de decisiones u otros actores profundizar su conocimiento de

la realidad de la microcuenca, analizar y emprender acciones, teniendo en cuenta las necesidades e
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intereses de la comunidad y la visién que tienen de su propio futuro en lo concerniente a los usos de las
tierras, incluidos los riesgos y oportunidades a los que conllevaria cada posible solucién. No obstante
todo lo anterior, de acuerdo con el autor, la sola aplicacion del AHP no garantiza la mejor decision; ésta
es simplemente una técnica de analisis que permite que la decision que se recomiende o se adopte, se
base en el analisis minucioso de un problema y en la sintesis de la informacion relevante, formada por
el conocimiento, experiencia, opiniones y preferencias de los diferentes actores que se hayan

involucrado en el proceso de toma de decision.

5.2. Evaluacion multicriterio en el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica

Romero y Rehman (1989), reportan la Programacion Objetiva (Goal Programming), la Programacion
Multiobjetivo (Multiobjetive Programming) y la Programacion Compromiso (Compromise Programming),
para la EMC con respecto a decisiones agricolas; estas técnicas, en el entorno de la investigacion
operativa, que comUnmente no toman en cuenta la variabilidad espacial de los criterios, consideran
situaciones de decision de dos tipos: problemas que implican un solo criterio u objetivo, y problemas
que toman en cuenta varios objetivos, cominmente en conflicto entre si, y que son frecuentes en la

agricultura.

Sher y Amir (1994) utilizaron la programacién lineal en combinacidn con restricciones o limitantes de la
logica difusa (fuzzy) en la planeacion de actividades agricolas bajo temporal; las restricciones se
refieren a distintos planes posibles para siembras bajo temporal, que dependen de las probabilidades
de lluvia; cada decisién es un plan dptimo, que al desarrollar el procedimiento indica, entre otros
resultados, el tamafio de las parcelas. El método obtenido se compard con un procedimiento de
programacién lineal convencional y concluyeron que el procedimiento obtenido tiene como principal

ventaja sobre el convencional, el permitir reducir la incertidumbre usando la misma informacion.

La estructura logica de las técnicas de EMC convencionales consideran atributos, objetivos, metas y
limitaciones (restricciones); los atributos son valores de decision asociados a una realidad objetiva y se
pueden medir a partir de las preferencias de los decidores; con frecuencia se expresan en una funcién
mateméatica de las variables de decision, como pueden ser el valor agregado y el nivel de empleo; un
objetivo es un nivel de aspiracion e implica el mejoramiento de uno o mas atributos en algun aspecto,

como puede ser la obtencion de los maximos rendimientos de un cultivo o bien, la minimizacion de los
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costos de produccion en ese cultivo; la combinacion de un atributo con un objetivo resulta en una meta,
por ejemplo, cuando el decisor desea un patron de cultivos que le reditue al menos una relacion
beneficio-costo de 2.5 (Romero y Rehman, 1989). Es oportuno mencionar que tales técnicas
consideran en su ejecucion la asignacion de pesos de importancia, analisis de sensibilidad,

restricciones o limitaciones y situaciones de riesgo e incertidumbre.

La constante degradacion de los recursos naturales en el mundo, la necesidad de mejorar la planeacion
de las actividades agropecuarias de los paises en desarrollo, son algunos de los motivos que han
influido en el desarrollo de nuevas técnicas de decision que consideren la variabilidad espacial de los
factores, mediante el uso de los SIG y el modelaje matematico de las relaciones e interacciones entre

los factores (edafoclimaticos y de manejo, en el caso de las actividades agropecuarias y forestales).

Tkach y Simonovic (1997) desarrollaron una investigacion para combinar la técnica convencional de
programacidén compromiso (técnica de la investigacion operativa de analisis multicriterio, que se utiliza
para identificar soluciones que estan cerca de la solucién ideal, determinada por una medicién de
distancia) con la tecnologia de los SIG. La principal contribucion de la técnica desarrollada fue su
capacidad de considerar la irregular distribucion especial de valores de los criterios asociados con
varias alternativas, lo cual no pueden realizar las técnicas de EMC convencionales (las de la
investigacion operativa, algunas de las cuales describen Romero y Rehman, 1989); a ella le llamaron
Programacion Compromiso Espacial, la cual combina la Programacion Compromiso y la tecnologia de
los SIG.

En la programacion compromiso, la solucion ideal es la que proporciona el valor extremo para cada
criterio considerado en el analisis; la distancia de la solucion ideal a cada alternativa se mide como
distancia métrica. Este valor, que se calcula para cada solucion alternativa, esta en funcion de los
valores de los criterios mismos, la importancia relativa de los distintos criterios y de la desviacion
maxima del la solucidn ideal. La siguiente ecuacion es la que se usa para calcular la familia de

distancias métricas (Lj) para un conjunto n de criterios y m alternativas:
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1/p

donde:

Lj es la distancia métrica;

f* I es el valor 6ptimo del iavo criterio;

fi, w es el peor valor del iavo criterio;

fi, w es el valor de del iavo criterio por la alternativa |;

fi,j es el valor del iavo criterio por la alternativa j;

wi son los pesos que indican las preferencias del decisor,;
p es un parametro (1 < p < ),

i indica el nimero de criterios i = 1,7 ,n;y

j indica el numero de alternativas j = 1,... ,m. (Tkach y Simonovic, 1997).

Como el parametro p refleja la importancia de la desviacion méxima del punto ideal, el procedimiento de
la Comparacion Compromiso implica un esquema de asignar pesos dos veces, mientras que en el AHP
so6lo una vez se asignan los pesos de importancia segun las preferencias del decisor, cominmente con
el auxilio del conocimiento experto. La referencia de la investigacion de Tkach y Simonovic, (1997) es
para sefialar un antecedente de las técnicas multicriterio combinadas con los SIG para auxiliar a la toma
de decisiones. Tal vez la mayor complejidad de la metodologia operativa descrita, combinada con una
mayor sencillez de la técnica AHP y su implementacion en los SIG, hace que ésta ultima sea de un uso
amplio en el mundo para auxiliar a la toma de decisiones en una variedad de actividades humanas, no

solo con las relacionadas al manejo y planeacion de los recursos naturales.

Debido a que la investigacion en este estudio se refiere a atributos con distribucidn espacial mediante el
uso de los SIG, se dara seguimiento a las técnicas de EMC en este entorno como las reportan Avila
(2000) y Toskano (2005); asimismo, se considera de interés anotar que segun Hahn (2003), en las

metodologias de EMC, en las que se inserta el AHP, los errores en los juicios de valor para asignar los
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pesos de las preferencias se consideran inexistentes o de importancia despreciable, es decir, los juicios
de valor se consideran ciertos y por ello se pueden representar con valores escalares; sin embargo,

concluye dicho autor, esos juicios pueden contener errores.

5.2.1 Algebra booleana

El procedimiento booleano se utilizo por el INIFAP en sus estudios de Potencial Productivo en México
desde 1992, para identificar las areas que reunian todas las condiciones de clima, suelo y topografia
propicias para el desarrollo de las especies vegetales (Sanchez y Sanchez, 1995; Maria et al., 2003).
En los mapas booleanos, cominmente el 1 corresponde a las areas que interesan y 0 a las areas con
limitaciones. Las Provincias Agronémicas de Maiz, definidas de acuerdo con los criterios de cociente
Precipitacion/Evaporacion de junio a septiembre y la profundidad del suelo, definidas por Turrent et al.
(1992), se delimitaron siguiendo un enfoque booleano en Tlaxcala (Rojas, 2006, Comunicacion

personal?).

En la Figura 7 se muestran los pueblos y ciudades en una imagen booleana, cuya area se excluye de
las tierras con potencial productivo de especies vegetales determinados por INIFAP en Tlaxcala (Maria
et al., 2003).

Fuente: Maria et al. (2003).

Figura 7. Imagen booleana que representa a pueblos y ciudades en
el estado de Tlaxcala (en color negro).

% Rojas Martinez, Israel. Investigador de INIFAP-Tlaxcala.
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Olivas (2006) realiz6 una evaluacion de tres técnicas multicriterio (técnica booleana, AHP y AHP-légica
difusa). En la Figura 8 se muestran las areas con aptitud para Pinus durangensis obtenidas con el

método booleano para el estado de Durango:
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Fuente: Olivas (2006)

Figura 8. Imagen booleana de las areas aptas para Pinus durangensis

Olivas (2006) concluye que de las técnicas evaluadas (booleana, AHP y AHP-Ldgica difusa), el algebra
booleana es la mas restrictiva en la clasificacion, dado que clasifica la aptitud de la tierra en dos
categorias (apto y no apto), es decir, es la técnica mas tajante y discriminante con aquellas areas que
incumplen algun criterio considerado en el analisis, debido a que asume que todos los criterios y
subcriterios influyen en un mismo grado (o tienen la misma importancia) en la determinacion de la
aptitud del terreno para el establecimiento de plantaciones forestales. Asimismo, el algebra booleana,
segun este autor, no necesariamente resulta eficaz en las areas menores, y el resultado depende de la
definicién de los rangos empleados para cada criterio y subcriterios considerados: rangos demasiado
amplios resultan en la identificacion de areas mas extensas, con la consecuente pérdida de precision
(Bustillos, 2006).

5.2.2 Légica difusa (fuzzy)

Garcia et al. (2000) delimitaron y caracterizaron, desde el punto de vista fisico y socioeconémico, las
tierras con uso inadecuado de la agricultura, a partir de la clasificacion del potencial productivo agricola

del Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato, mediante el enfoque de la logica difusa (fuzzy).
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Estos investigadores mencionan que los estudios de Provincias Agrondémicas (Turrent et al., 1992) y los
de Potencial Productivo (Medina et al., 1997) realizados por el INIFAP, se han abocado a realizar un
inventario del medio ambiente fisico y a determinar la aptitud de dicho medio para acoger las
actividades agropecuarias y forestales considerando Unicamente criterios biolégicos y de productividad
para la factibilidad de las especies, lo que no les permite cumplir con el objetivo de proponer acciones
para el reordenamiento del uso del suelo. Con el propésito de superar las deficiencias de tales estudios
de clasificacion de tierras para la produccion de especies vegetales, aplicaron el enfoque de limites de

transicion gradual entre clases (l6gica difusa o fuzzy).

Lo relevante del estudio de Garcia et al. (2000) es que los factores de estratificacion para los cultivos
se definieron con base a un analisis de regresion multiple entre el rendimiento del cultivo (variable
independiente) y factores de la produccion de clima y suelo, como variables independientes, usando la
técnica de regresion stepwise; las funciones de membresia se determinaron mediante ecuaciones de
regresion simple entre el rendimiento del cultivo y cada uno de los factores definidos en la regresion
multiple. La ponderacion de la importancia (asignacion de pesos) se definié con base en los coeficientes
de determinacion (R?) de las ecuaciones de regresion simples; las ecuaciones de regresion (funciones
de membresia) se convirtieron en mapas con valores continuos y reales de rendimiento expresado en
kilogramos por hectarea; los valores reales se normalizaron (estandarizaron) a valores entre 0 y 1y se
les asigno el peso de ponderacion, de modo que al sumar todos los mapas (los factores de la
produccidén mas importantes del cultivo) se obtuvo un mapa de aptitud total con un valor méximo posible

de 1.0 correspondiente a las areas con la maxima aptitud.

En la Figura 9 se muestra la metodologia empleada por Garcia et al. (2000). De acuerdo con estos
autores, los pasos para la aplicacién del enfoque de la logica difusa (fuzzy) se pueden resumir en: a)
definicion de los factores de estratificacion, b) determinacion de las funciones de membresia entre el
cultivo a estratificar y los factores de estratificacion, ¢) ponderacion de las funciones de membresia, d)
normalizacién de las funciones de membresia, y e) determinacion de la aptitud total por cultivo. La
aplicacion de los tres primeros pasos puede realizarse de dos maneras: a) con base en la experiencia
de especialistas, y b) aplicando métodos estadisticos cuando se dispone de informacion de
productividad de los cultivos; en el primer caso se trata del conocimiento experto y en el segundo del

uso de datos estadisticos de productividad de los cultivos.
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potencial productivo en el DDR 004, Celaya, Guanajuato.

Figura 9. Metodologia de la légica difusa (fuzzy) para determinar el
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Cuando no se cuenta con datos de productividad para alguna especie vegetal, Garcia (1999) reporta

que la aplicacion del enfoque de légica difusa (fuzzy) consiste de:

+ seleccion de los factores de estratificacion de acuerdo con la experiencia de especialistas en la
especie,

+ generacion de funciones de membresia particionando el rango de requerimientos definido como
Optimo por los expertos de cada especie,

+ ponderar la importancia de las funciones de membresia para cada especie con base en el
coeficiente de correlacion de los cultivos de temporal,

* normalizar las funciones de membresia, y

+ determinar la aptitud total del las areas.

Es importante recalcar, como lo hacen Garcia et al. (1999), que la definicion de los factores de
estratificacion, la determinacion de las funciones de membresia y la ponderacion de acuerdo con el
efecto de las mismas en el rendimiento de los cultivos, deberia considerar la variacion climatica y
edéfica (factores de la produccion de cultivos) del area en estudio, mediante experimentos de

productividad de cultivos donde el manejo de cultivos fuera constante en niveles 6ptimos.

Los datos requeridos para definir los factores de estratificacion fueron los rendimientos medios,
ponderados por municipio, como variables dependientes, y los factores de la produccion de cultivos
(suelo, topografia y clima), ponderados por municipio, como variables independientes; las variables
continuas consideradas fueron: temperatura media, precipitacion, evaporacion, indice de precipitacion
sobre evaporacion, altitud y pendientes; las variables discretas consideradas fueron: profundidad de
suelo, porcentaje de Bajio® y un indice de aptitud edafica definido de acuerdo con criterios de la

metodologia de Zonas Agroecologicas de la FAO (Garcia et al., 1999).

En la Figura 10 se muestran las funciones de membresia mas comunes en la metodologia de la logica

difusa (fuzzy):

* Definido como el &rea con altitudes entre 1 600 y 1 800 m, suelos con méas de 1.0 m de profundidad y
pendientes menores de 4.0% (Garcia et al., 1999).



67

g i L 1
] 3
5 L
8 3
m
g i
§_ a
8 3
Factor de estratificacion FRCERA S AT
A) Continua simétrica B) Discreta simétrica
1 Y f
2 L] i
(73
H :
g g
=2 3
£ 3
= 3
2
i i
& x
Factor de estratificacidn Factor de estratificacion
C) Continua asimetrica positiva D) Discreta asimétrica positiva
' ;
I i
v £
: :
5 =
- ]
3 °
s :
4 2
o =1
o o
& 2
_ Factor dE Bs-trgliﬁr.'aniﬁln ) _ Factor dE EEt'f‘ﬁﬁEMié“ )
E) Continua asimétrica negativa F) Discreta asimétrica negativa

Fuente: Garcia (1999).

Figura 10. Clasificacion de las funciones de membresia de acuerdo con el tipo de
variable (continua o discreta).

Respecto a la particion de los rangos de los requerimientos ambientales de cada especie, Garcia (1999)
reporta que ello se hizo de acuerdo con el tipo de variable (continua o discreta) y el tipo de respuesta de
la especie a cada uno de los factores de estratificacion (simétrica, asimétrica positiva o asimétrica

negativa); segun éste autor, los casos que en teoria se pueden presentar son:
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* Funciones continuas simétricas: en que el rango original de los requerimientos se dividio en 7 6 9
intervalos y se asign6 el valor de membresia de 1.0 (6ptimo) al intervalo central. Por ejemplo, al
intervalo 4 cuando el total de intervalos era 7; asi, a los intervalos 3 y 5 les correspondio el valor de
membresia de 0.9, y éste fue de 0.8 para los intervalos 2y 6 y de 0.7 a los intervalos 1y 7; de igual
forma se degradé hasta los intervalos que les correspondié un valor de membresia de 0; un ejemplo

de una variable que presenta este tipo de respuesta es la temperatura.

* Funciones continuas asimétricas positivas: cuando se presenté este tipo de funciones, se asigno el
valor de membresia de 1.0 al intervalo con los méximos valores del factor y se degradd en
intervalos de igual amplitud hasta alcanzar el valor de membresia de 0; un ejemplo de una variable

que presenta este tipo de respuesta es la precipitacion.

* Funciones continuas asimétricas negativas: en este caso se asignd un valor de membresia de 1.0 a
los valores de altitud dptima (altitud es una variable que presenta este tipo de respuesta) y se

degradé en la medida que se incrementaron los valores.

Garcia (1999), decidio trabajar con 11 intervalos con una amplitud de 0.1 para el caso de factores con
valores continuos, de tal manera que al intervalo con los valores considerados dptimos le correspondio
el méximo valor de membresia (1.0) y al mas distante de éste le correspondio el valor de membresia de
0; este procedimiento no es aplicable a factores con valores discretos (por ejemplo profundidad del
suelo), en que se asignan valores de membresia de acuerdo con el reducido nimero de clases en los
mapas digitales de suelos; en este caso, se decidié asignar un valor de membresia de 1.0 a los suelos
sin fases fisicas por considerar que a la profundidad de mas de 100 cm no existen restricciones para el
crecimiento de los cultivos; a los suelos con fases fisicas litica y durica profunda (entre 50 y 100 cm) se

les asignd un valor de membresia de 0.25 y a los litosoles (menos de 10 cm) un valor de 0.

El enfoque de la légica difusa (fuzzy) también fue usado por Ceballos (2002) para estandarizar o
normalizar mapas con variables continuas y mapas derivados de informacion categérica. Los mapas
continuos fueron: temperatura minima, temperatura maxima, precipitacién, pH del suelo, altitud y
pendiente, y los mapas categéricos fueron: profundidad del suelo y textura del suelo. Para los primeros

se utilizd la funcion sigmoidal con varios tipos de membresia: de incremento monotdnico, de
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decremento monoténico y simétrica, segun fuera el caso. Los valores de no membresia (0) y
membresia completa (1) se asignaron de acuerdo con la funcién y tipo de membresia utilizada y los
requerimientos ambientales de cada factor. El valor de membresia 0 se asign6 al nivel considerado
como de muy baja productividad; el valor de membresia de 1 se asigno al nivel considerado como de

muy alta productividad para cada factor.

Para los mapas categoricos (profundidad y textura del suelo) se definieron cinco categorias de

potencialidad: muy bueno (5), bueno (4), medio (3), bajo (2) y muy bajo (1).

En el programa IDRISI se us6 la opcidn de funcion definida por el usuario y el grado de membresia para
cada categoria se defini6 usando numeros fuzzy, como fue el caso de la profundidad del suelo
(Ceballos, 2002), que son un conjunto de valores graduales definidos en el campo de los nimeros
reales, los cuales poseen las propiedades de normalidad y convexidad y proporcionan la base para
definir las variables linglisticas o variables “fuzzy”; éstas a su vez son conceptos linglisticos como muy

corto, corto, medio, largo, muy largo, y asi sucesivamente (Malczewski, 1999).

Sin embargo, a diferencia de Garcia (1999), Ceballos (2002) no reporta detalles de la definicion de la
funcién de membresia, de la cual se da el valor de no membresia 0 no pertenencia y el de membresia
completa para siete especies agricolas cultivadas bajo temporal. Olivas (2006) reporta que para
estandarizar los criterios en evaluacion se utilizaron funciones de membresia, definidas e
implementadas en el programa IDRISI a través del médulo GIS Analysis/Decision Support/Fuzzy. En
este proceso se consideraron los requerimientos ecoldgicos de cada especie y cada mapa subcriterio
se estandarizd mediante una funcién de membresia a valores entre 0 y 1; posteriormente, el
procedimiento implicd considerar los juicios de valor de los expertos asignados a cada criterio en

evaluacion.

De acuerdo con este autor, en su investigacion se definieron cinco niveles de aptitud para cada uno de
los subcriterios identificados como relevantes: S1, S2, S3, N1 y N2; donde S1 representa el
cumplimiento ideal del subcriterio de interés, cumplimiento que decrece en sus valores hasta N2, que
corresponde al nivel mas bajo de aptitud o aquel de menor cumplimiento del subcriterio. En el Cuadro 2

se ejemplifica este proceso para los criterios y subcriterios considerados.
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Cuadro 2. Clasificacion de los valores para estandarizar el criterio clima para Pinus durangensis.

Precipitacion (mm) Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)
Rango Clase Rango Clase Rango Clase
400 a 500 0 -14 a 12 S3 26 a 28 S1
500 a 600 0 -12 a 10 82 28 a 30 S1
600 a 80 S3 -10 a -8 S1 30 a 32 S1
800 a 100  S2 -8 a -6 S1 32 a 34 S1
1000 a 1200 1 -6 a -4 S1 34 a 36 S2
1200 a 1500 S1 -4 a -2 S1 36 a 38 S3
1500 a 1800 1 -2 a 0 S1
0 a 2 S1
2 a 4 S1
4 a 6 S1

Fuente: Olivas (2006).

Si se grafican los valores de precipitacion con la aptitud correspondiente siendo S1 = 4, se obtiene la
Figura 11 donde a la izquierda se ve la forma de respuesta asumida y a la derecha la graficada con los

valores mencionados.
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Figura 11. Forma de respuesta de la precipitacion de acuerdo con la funcién de membresia
continua asimétrica positiva en el programa IDRISI y su forma lineal.
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Si se hace lo mismo con la temperatura maxima con respecto a la aptitud, a la izquierda de la Figura 12

se muestra la respuesta asumida y a la derecha la correspondiente a los valores dados en forma lineal:

1 3.0
26°C

2.5

2.0 4

Aptitud

Respuesta de la especie

v T v T v T T T T T v 1
-V.- 26 28 30 32 34 36 38

0 Temperatura maxima Temperatura maxima (°C)

Figura 12. Forma de respuesta de la temperatura maxima de acuerdo con la funcién de membresia
continua asimétrica negativa en el programa IDRISI y su forma lineal.

En el Cuadro 3 se muestran los valores para estandarizar el criterio clima para Leucaena leucocephala

usados en la investigacion de Bustillos (2005).

Cuadro 3. Valores para estandarizar los subcriterios precipitacion, temperatura minima y temperatura
maxima para el analisis de aptitud para Leucaena leucocephala.

Precipitacion (mm) Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)
Rango Clase Rango Clase Rango Clase
400 a 600 S1 <4 - - 0 42 a 44 N2
600 a 800 S2 4 a 6 N2 40 a 42 N1
800 a 1000 S3 6 a 8 N1 38 a 40 S3
1000 a 1200 N1 8 a 10 S3 36 a 38 S2
1200 a 1500 N2 10 a 12 S2 <36 S1
>1500 0 12 a 14 S1

Fuente: Bustillos (2006).
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En el Cuadro 4 se muestran las funciones de membresia usados por Garcia (1999) para pino pifionero,
de acuerdo con los factores de estratificacion definidos por los expertos y los rangos particionados de

los requerimientos a partir de un 6ptimo segun opinién de dichos expertos.

Si se grafican en forma lineal los valores de altitud (msnm) y la aptitud correspondiente (1 = mas apto,

0= no apto) la forma de respuesta asumida segun el valor de clase se muestra en la Figura 13.

Es claro que esta forma de respuesta entre precipitacion, temperatura y altitud, respectivamente, con
relacién a aptitud, se graficd linealmente; lo correcto seria graficar con el mismo procedimiento del
programa de computo usado, asi como reunir las evidencias experimentales que justifiquen la forma de

respuesta asumida.

5.2.3 Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

De acuerdo con Vaidya y Kumar (2004), citados por Hahn (2004), el AHP es una metodologia util para
la EMC que ha tenido un amplio uso; en ella, el decisor provee sus preferencias relativas (en términos
de asignacion de pesos de importancia) a las distintas alternativas por medio de una serie de
comparaciones en pares 0 pareadas, con las que se forma una matriz de comparacion; las prioridades
o importancia relativa de las alternativas (eigenvector) se obtienen a través de un método
deterministico: la descomposicion del eigenvalor (medida de la consistencia del juicio u opinidn) (Saaty,
1980).

En su investigacion sobre una técnica para incorporar un procedimiento estocastico a la asignacion de
peso de las preferencias en el método AHP, Hahn (2004) reporta que ésta es una de las técnicas de
EMC en la que los juicios de valor (pesos de las preferencias) se procesan matematicamente en un

ambiente de certeza (el error no existe o es despreciable).

5.2.3.1 Descripcidn del método

El AHP se basa en el principio fundamental de que la experiencia y el conocimiento de la gente
respecto a un problema en cuestion, es tan valioso como los datos que se usan (Saaty, 1980; Elineema,

2002). ElI método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980), y consiste en formalizar
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Cuadro 4. Funciones de membresia para pino pifionero con particién de rangos a partir de valores
Optimos de altitud, clima y suelo.

Altitud Precipitacion Temperatura Profundidad de suelo Valor
(m) (mm anuales) (media anual en °C) (cm) asignado
2200-2299 500-549 14.5-15.4999 50-1001 1
2100-2199 475-499 14.0-14.4999 0.9
230-2399 550-574 15.5-15.9999
2000-2099 450-474 13.5-13.9999 0.8
2400-2499 575--599 16.0-16.4999
0-502 0.75
1900-1999 425-449 13.0-13.4999 0.7
2500-2599 600-624 16.5-16.9999
1800-1899 400-424 12.5-12.9999 0.6
2600-2699 625-649 17.0-17.4999
1700-1799 375-399 12.0-12.4999 0.5
2700-2799 650-674 17.5-17.9999
1600-1699 350-374 11.5-11.9999 0.4
2800-2899 675-699 18.0-18.4999
1500-1599 325-349 11.0-11.4999 0.3
2900-2999 700-724 18.5-18.9999
>1003 0.25

1400-1499 300-324 10.5-10.9999 0.2
3000-3099 725-749 19.0-19.4999
1300-1399 275-299 10.0-10.1999 0.1
3100-3199 750-774 19.5-19.9999

<1300 <275 <10.0 <504 0.0

=3200 2775 >20.0

Suelos sin fases fisicas.

2Suelos con fases fisicas: litica somera, durica somera y petrocalcica

3Suelos con fases fisicas: litica y ddrica profunda
4Litosoles

Fuente (Garcia, 1999).
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Figura 13. Grafica en forma lineal de la relacion entre los valores de altitud y la aptitud correspondiente
(1 = mas apto, 0= no apto).

la comprension intuitiva de un problema multicriterio complejo, mediante la construccion de un modelo
jerarquico, que le permite al decisor estructurar el problema en forma visual. EI modelo jerarquico

basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

Segun Saaty (1980), la teoria indica lo que parece ser un método innato de operacion del cerebro
humano: cuando se presenta una cantidad o conjunto de elementos, controlables o no, que componen
una situacion compleja, ella los agrega en grupos segun compartan ciertas propiedades; el método AHP
repite este proceso y a los elementos que identifica con propiedades comunes los considera como los
elementos de un nuevo nivel en el sistema; esos elementos pueden reagruparse a su vez de acuerdo a
otro conjunto de caracteristicas y constituir otro nivel superior, y asi hasta que se alcanza el méaximo
nivel, al cual se le puede identificar como la meta del proceso de toma de decisiones. Ese agrupamiento

en niveles es 1o que se conoce como jerarquia.

5.2.3.2 Elementos del AHP
+ Modelo Jeréarquico

Una jerarquia es un sistema de niveles estratificados, constituido cada uno de varios elementos o

factores; es también una abstraccion de la estructura de un sistema para estudiar las interacciones
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funcionales de sus componentes y sus impactos sobre el sistema entero (Saaty, 1980); Segun Bustillos
(2006), al construir la jerarquia se debe considerar el ambiente que afecta el problema e identificar los
aspectos o atributos que describen a la solucion, los factores asociados con el problema, las posibles

alternativas de solucion y todo aquel factor relevante que intervenga en el problema.

Para establecer el modelo jerarquico, el primer paso consiste en descomponer el problema de decision
en una jerarquia que considere los elementos mas importantes del problema, siendo el nivel méas alto
de la jerarquia el objetivo 0 meta del problema de decision. La jerarquia desciende entonces de lo
general a lo especifico hasta alcanzar el nivel de atributos, el nivel mas bajo de la jerarquia y contra el
que se evaluan las alternativas de decision. En un problema de decision de tipo espacial, las
alternativas son representadas en una base de datos SIG, donde cada capa o mapa contiene los
valores de los atributos asignados a las alternativas y cada alternativa se relaciona con los atributos del

nivel superior (Malczewski, 1999).

« Evaluacion

Métodos de asignacion de pesos de preferencias. El peso de las preferencias de los criterios o factores
tiene como objetivo expresar la importancia relativa de cada criterio con respecto a los otros criterios en
un nivel de la jerarquia. Algunas técnicas para asignar esos pesos son: ordenamiento (ranking),

clasificacion (rating), comparacion pareada y analisis de compensacion (trade-off).
I. Ordenamiento (ranking)

El método mas simple de asignar pesos de importancia es ordenarlos, es decir, que cada criterio
considerado se ordena en el orden de las preferencias del decisor; se identifican tres técnicas para el

ordenamiento:

a) la suma: los pesos se calculan de acuerdo con la siguiente formula

n-rj+

w1
>(h-rk+1)
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donde: w; es el peso normalizado (estandarizado) para el jvo criterio, n es el numero de criterios en
consideracion (k = 1,2,...n), y rj es la posicion del criterio en la clasificacion; cada criterio se pesa ( n - rj

+1) y se normaliza por la suma de todos los pesos, esto es, > (n - rk +1).

b) orden reciproco: los pesos se derivan de los reciprocos normalizados de un criterio clasificado,

mediante la siguiente formula:

171

S rk)

c) método exponencial: en este caso el decisor requiere especificar el peso del criterio mas importante

en una escala de 0 a 1; este peso entra en la siguiente formula:

(n-1 +)p

wi= —
2in-rk +1)p

y se asume que p = 2.

ii. Clasificacion (rating)

Los métodos de clasificacion o rating requieren que el decisor estime los pesos con base en una escala
predeterminada; por ejemplo de 0 a 100; uno de los métodos mas sencillos es el de aproximacién por
asignacion de puntos y en el que 0 indica que el criterio se puede ignorar y 100 se asigna al criterio mas

importante; entre mas puntos reciba un criterio mayor es su importancia.

iii. Comparacion pareada

Comparacion pareada (en pares): es un método de comparacion propuesto por Saaty (1980) en el
contexto del AHP, y se desarrolla mediante una matriz de comparacién en la que se registran los pesos
de las preferencias de acuerdo con una escala de valores del uno al nueve determinada por el mismo

Saaty (1980), y su uso se describe en la definicién de los elementos del proceso AHP.
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iv. Andlisis de compensacion

En el anélisis de compensacion el decisor compara dos alternativas, (por ejemplo A y B), con respecto a
dos criterios a la vez y aquilata cual alternativa prefiere; especificamente el decisor determina si prefiere
a la alternativa A sobre la B, si prefiere a B sobre A, o si es indiferente entre las dos alternativas
(Malczewski, 1999).

Es importante anotar que con base en nueve caracteristicas o atributos, los métodos de asignacion de
pesos fueron evaluados por Pitz y McKillip (1984), Schoemaker y Waid (1982) y Kleimdorfer et al.
(1993), citados por Malczewski (1999), resultando la comparacion pareada un método facil de usar, con
teoria estadistica/heuristica, veraz, muy preciso, con disponibilidad de programas de computo y de uso
en el entorno SIG. Sin embargo, de acuerdo con Saaty (1980), cuando se use el método de
comparacion pareada, el decisor se debe preocupar por la ambigliedad que se origina al asignar un
valor a un juicio, de modo de no caer en el epiteto “garbage in, garbage out”. De acuerdo con Olivas
(2006), la comparacion por pares (alternativa-alternativa, alternativa-atributo, atributo-atributo) reduce la
complejidad conceptual de la toma de decisiones ya que hace que sélo dos componentes se comparen
en un tiempo dado; sin embargo ello se convierte en una desventaja cuando se consideran de 7 a mas
criterios, por ejemplo, si se consideran 12 criterios en la evaluacion, se requieren 66 comparaciones
pareadas, considerando n(n-1)/2. Aunque esta desventaja solo sera tal cuando el procedimiento se

haga manualmente.

+ Matriz de comparaciones

Para la comparacion en pares de las alternativas y atributos se requiere de una matriz, (denominada
matriz de comparacion), registrar los pesos de los criterios y estimar el indice de consistencia; una

matriz de comparacion tiene la siguiente forma:

X1 X2 X Xn
A]_ X11 X12 e le e Xln
A X21 X22 " X " Xan
A Xit Xi2 Xij Xin
Am Xmil Xm2 s Xm] e an
donde A ={A1,A2,...,An}son las alternativas, X1, X2, ..., Xa, son los atributos; y
Xi es el resultado alcanzado por la alternativa Ai,j=1, ..., n

Fuente: (Font, 2000).
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« Escala numérica para la comparacion pareada

Para hacer las comparaciones se utilizan escalas de razén en términos de preferencia, importancia o
probabilidad, sobre la base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty (1980), que va desde

1 hasta 9, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Escala fundamental utilizada en la comparacién por pares para el AHP (Saaty, 1982)

Intensidad de

: . Definicion Explicacion

importancia

1 Igual importancia. Dos actividades contribuyen igualmente
al objetivo.

3 Moderada importancia. La experiencia y los juicios favorecen
levemente una actividad sobre otra.

5 Fuerte importancia. La experiencia y los juicios favorecen
fuertemente una actividad sobre otra.

7 Muy fuerte a importancia demostrada. ~ Una actividad es mucho mas favorecida
sobre la otra y la dominancia es
demostrada en la practica.

9 Importancia extrema. La evidencia que favorece una actividad
sobre otra es absoluta y totalmente clara.

2,46,8 Valores intermedios entre los valores Cuando es necesario un término medio.

de escala.

Reciproco Si se asigna aij al comparar la actividad Supuesto razonable.

distinto acero i con la j, entonces se asigna aij = 1/aij
al compararlajconlai.

Fuente: Olivas, 2006, a partir de Saaty (1980)

Al usar la escala se asume que la comparacion es reciproca, es decir, que si el criterio A es doblemente

preferido sobre B, se concluye que el criterio B es preferido 0.5 veces con respecto a A.

* Registro de pesos de las preferencias

De acuerdo con Saaty (1980), si en una matriz 4 por 4 se compara los elementos A, B, C, D:
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| O o >»

de acuerdo con los elementos Ay B:

si Ay B son igual de importantes, poner 1 donde A en la hilera coincide con B en la columna;
si A es ligeramente mas importante que B, poner 3;

si A es fuertemente mas importante que B, poner 5;

si A es muy fuertemente mas importante que B, poner 7;y

si A es totalmente mas importante que B, poner 9.

Los numeros 2, 4, 6, y 8 y sus reciprocos son valores intermedios para facilitar la comparacion cuando
los juicios difieren ligeramente; la comparacion de una variable con si misma es 1, es decir, de igual
importancia; en la matriz anterior los valores que resultan de comparar A con B, Cy D son 5, 6,y 7
respectivamente; los de comparar B con C y D son 4 y 6, respectivamente; el valor de comparar C con
D es 4; la diagonal principal de la matriz tiene 1y los valores debajo de la diagonal corresponden a los
reciprocos de los de valores del lado opuesto (5,6,7; 4,6; 4). Por ejemplo, la matriz puede completarse

como sigue (Saaty, 1980):

A B C D
A 1 5 6 7
B 115 1 4 6
C 116 1/4 1 4
D 17 1/6 1/4 1

+ Estimacion del indice de consistencia

Este indice es util para determinar si las comparaciones son consistentes; se calcula a partir de un

indice de Inconsistencia Aleatorio (IR) y una Razén de Consistencia (RC) , para lo cual dicha razon
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debe tener un valor de < 0.10; cualquier valor superior a éste indica juicios inconsistentes en la matriz

de comparaciones (Malczewski, 1999).

El indice de consistencia se obtiene mediante la formula:

IC = Apee — N
n—1
dénde:
Amax = valor principal de la matriz de comparaciones;
n = numero de criterios usados en la toma de decision; y

A = el valor promedio del vector de consistencia

En el Cuadro 6 se presenta la obtencion de A, el indice de Consistencia (IC), y la Razén de Consistencia

(RC) de acuerdo con la matriz de comparacién para maiz reportada por Ceballos (2002).

Cuadro 6. Indice de consistencia (IC) para la matriz de comparacién pareada en maiz.

A IC RC

0230 0.120 0414 0.297 0.355 0.152 0.241 0.257 2.066 8.990 8.515 0.074 0.052
0689 0359 0414 0416 0.592 0.152 0.241 0.360 3.223 8.971
0.077 0.120 0.138 0.178 0.118 0.152 0.241 0.154 1.178 8.537
0.046 0.051 0.046 0.059 0.039 0.118 0.080 0.051 0.492 8.286
0.077 0.072 0138 0.178 0.118 0.152 0.134 0.154 1.023 8.649
0.026 0.040 0.015 0.008 0.013 0.017 0.009 0.010 0.139 8.200
0.026 0.040 0.015 0.020 0.024 0.051 0.027 0.017 0.219 8.165
0.046 0.051 0.015 0.059 0.039 0.084 0.080 0.051 0.428 8.324

donde: n =8, IR = Indice de Inconsistencia Aleatorio = 1.41 (depende del nimero de criterios comparados); A =
(8.990+8.971+8.537+8.286+8.649+8.200+8.165+8.324)/8 = 8.515, IC = (8.515-8)/(8-1) =0.074, RC=IC/IR, =0.074/1.41 =
0.052

El indice de consistencia relativa (CR) se interpreta como: si CR < 0.10 hay un nivel razonable de

consistencia en la comparacion por pares; si RC = 0.10, el valor indica juicios inconsistentes.
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Si la razén de consistencia es = 0.10 se debe considerar y revisar los valores de la matriz de

comparacion y si los ajustes son menores o no significativos, repetir el procedimiento (Elineema, 2002;
Malczewski, 1999).

El fundamento del proceso AHP de Saaty (1980) descansa en el hecho que permite dar valores
numéricos a los juicios dados por las personas involucradas (expertos), logrando medir cémo contribuye
cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende, asi como ofrecer

un procedimiento para evaluar la consistencia de los valores numéricos de los juicios.

524 Usos de la metodologia del Proceso de Analisis Jerarquico para la toma de decisiones en el
entorno de los Sistemas de Informacion Geografica.

Olivas (2006), para definir la aptitud de areas para el establecimiento de plantaciones forestales, evalu6

tres técnicas de modelacion cartografica multicriterio: algebra booleana, AHP y AHP-l6gica difusa.

La Figura 14 muestra la jerarquizacién general realizada como parte del planteamiento del problema
para la identificacion de areas aptas para el establecimiento de plantaciones forestales reportada por
Olivas (2006). En la Figura 14 PP es la precipitacion, T. MIN es la temperatura minima, T.MAX es
temperatura maxima, pH es la reaccién del suelo, PROF es la profundidad del suelo, TEX es la textura

del suelo, ALT es altitud y PEND es la pendiente del terreno.

Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones en pares entre dichos elementos
(criterios, subcriterios y alternativas) en una matriz de comparacion y se atribuyen valores numéricos
(pesos) a las preferencias sefialadas por las personas involucradas (expertos), entregando una sintesis

de las mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales.

En el Cuadro 7 se muestra la matriz de comparacion pareada con los valores para estandarizar el

subcriterio precipitacion en el anélisis de la aptitud para Pinus durangensis (Olivas, 2006).

Olivas (2006), concluye que para efectos de planificacion, se deben considerar los resultados con
aptitud alta y media, que fueron obtenidos mediante el AHP, debido a que esta técnica es més selectiva
en la definicién de las areas con aptitud alta, con relacién a las otras técnicas implementadas.
Posteriormente, se pueden considerar los resultados obtenidos mediante AHP-Logica difusa y

finalmente los de algebra booleana.
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Alternativas
Fuente: (Olivas, 2006).

Figura 14. Jerarquizacion AHP para identificar areas aptas para plantaciones forestales.

Cuadro 7. Matriz de comparacion para estandarizar el subcriterio
precipitacion para Pinus durangensis.

Precipitacion

S1 S2 S3 N1 N2

S1
S2
S3
N1
N2

1 3 5 8
1/3 1 4 7
1/5 1/3 1 6

1/8 1/7 1/6 1
1/9 1/8 1/7 1/3

= W~ ©o

Fuente: Olivas (2006)
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Ceballos (2002), aplicd la EMC en un ambiente de SIG, para identificar la importancia de cada uno de

los criterios en el rendimiento de los cultivos y la técnica de funcion de membresia en la logica difusa

(fuzzy), para estandarizar los mapas factor e identificar areas aptas para cultivos en el DDR 04 Toluca,

México, considerando variables relevantes de clima, suelo y relieve y los cultivos maiz, papa, avena,

haba, amaranto y nopal.

En el Cuadro 8 se muestran los criterios y los pesos asignados en la comparacién pareada a partir de

datos reportados por Ceballos (2002) en maiz.
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Cuadro 8. Matriz de comparacion pareada para el cultivo de maiz en el DDR Toluca, México.

indice Tempe- Textura pHdel Profun- Tempe- Altitud Pendiente
P/E ratura  delsuelo suelo  didad del ratura.

minima suelo maxima

Indice P/E 1 113 3 5 3 9 9 5
Temperatura minima 3 1 3 7 5 9 9 7
Textura del suelo 1/3 1/3 1 3 1 9 9 3
pH del suelo 115 117 113 1 113 7 3 1
Profundidad del suelo 1/3 1/5 1 3 1 9 5 3
Temperatura méxima 119 119 119 17 119 1 113 0.2
Altitud 119 1/9 119 113 115 3 1 113
Pendiente 1/5 117 1/9 1 1/3 5 3 1
Total 5289 2375 8667 20476 10.978 52.000 39.333 20.533

En el Cuadro 9 se muestra el calculo del vector de prioridades para maiz (a partir de datos reportados
por Ceballos, 2002). Obsérvese los valores relativos altos para la temperatura minima, el indice P/E y la

textura del suelo.

Cuadro 9. Vector de prioridades de la matriz de comparacién para maiz en el DDR Toluca, México.

indice Tempe- Textura pHdel Profun- Tempe- Altitud Pen- VP

P/E ratura del Suelo didad  ratura (msnm) diente
minima  suelo del maxima
suelo

] (°C) (cm) (¢C) (%)
Indice P/E 0.189  0.140 0.346 0244 0273 0173 0229 0.244 0.230
Temperatura minima 0.567  0.421 0.346 0342 0455 0173 0.229 0.341 0.359
Textura suelo 0.063 0.140 0.115 0.147  0.091 0173 0229 0.146 0.138
pH del suelo 0.038 0.060 0.038 0.049 0.030 0135 0.076 0.049 0.059

Profundidad del suelo  0.063  0.084  0.115 0.147  0.091 0.173  0.127 0.146 0.118
Temperatura maxima 0.021 0.047  0.013 0.007 0.010  0.019 0.008 0.010 0.017

Altitud 0.021 0.047 0.013 0.016 0.018 0.058 0.025 0.016 0.027
Pendiente 0.038 0.060 0.013 0.049 0030 0.096 0.076 0.049 0.051
Total 1.000

donde: VP = Vector de prioridades o eigenvector de pesos de los criterios de maiz.

En el Cuadro 10 se muestra el calculo del indice de consistencia, a partir de los datos reportados por

Ceballos (2002) para la matriz de comparacion de maiz.
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Cuadro 10. indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC) para la matriz de comparaciones

para maiz.
Vector de prioridad
’ (VP) VC A nmax IC RC
Indice Tempe- Textur pHdel Profun- Tempe- Altitud  Pen-
P/E ratura  adel suelo didaddel ratura diente
minima  suelo suelo maxima
(°Q) (cm) (°C)  (msnm) (%)

0.230 0.120 0414 0.297 0.355 0152 0241 0257 207 899 8.52 0.07 0.05
0.689 0359 0414 0416 0.592 0152 0241 0.360 322 897
0.077 0.120 0138 0.178 0.118 0152  0.241 0154 118 8.54
0.046 0.051 0.046  0.059 0.039 0.118 0.080  0.051 049 829
0.077 0072 0138 0.178 0.118 0152 0134 0.154 1.02  8.65
0.026 0.040 0.015 0.008 0.013 0.017  0.009 0.010 014 820
0.026 0.040 0.015 0.020 0.024 0.051 0.027 0.017 022 8.16
0.046 0.051 0.015 0.059 0.039 0.084 0.080 0.051 043 832
IR paran=8 1.41

donde: VC = Vector de consistencia; A= VC/VP, n max= nimero maximo de criterios o elementos que se comparan = X
(N/n; 1C = indice de consistencia; RC = razon de consistencia; IR = indice de inconsistencia (que depende del nimero de
elementos que se comparan).

Como se observa en el Cuadro 10, mas que el indice de consistencia, lo que mide o evalla la

consistencia en los juicios de comparacion es la razon de consistencia (CR), la cual resulta de:
CR=IC/IR.

En este ejemplo el indice de consistencia es menor que 0.10, e indica que los pesos asignados a los
criterios son consistentes. Asi, el AHP permite llevar a cabo el analisis de sensibilidad, para interpretar
los cambios que podrian surgir respecto a las preferencias (Toskano, 2005). Dado que en el ejemplo
anterior el indice de consistencia fue menor que 0.10, no es necesario hacer ningin cambio en los

pesos asignados.

En la investigacion de Ceballos (2002), de acuerdo con el vector de prioridades, el factor mas
importante para la produccion de maiz en la region del DDR 004 de Toluca, México, segun la
metodologia del AHP, es la temperatura minima (5.8 °C) con 39.5% de la importancia relativa, le sigue

el indice P/E con 23.0% de la importancia y luego la textura del suelo con 13.8%.
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5.2.5 Discusién sobre el método de Proceso de Analisis Jerarquico

Aunque esta metodologia, de acuerdo con Avila (2000), tiene un amplio &mbito de aplicacion, como
son: formulacion de politicas, gestion ambiental, analisis costo beneficio y formulacién de estrategias de
mercado, suele ser cuestionada por la subjetividad con que se califican los juicios de preferencia en la
matriz de comparacion pareada, es decir, lo concerniente al denominado conocimiento experto. Asi por
ejemplo, Garcia et al. (2006), al analizar técnicas multicriterio con el fin de justificar inversiones en el
desarrollo de prototipos, mostraron que el conocimiento experto suele diferir al evaluar criterios
subjetivos, y que la valoracion de ellos mejora al eliminar los valores extremos, permitiendo una

decision mas acertada.

Olivas (2006) y Bustillos (2006), para determinar la aptitud de la tierra para el crecimiento de especies
forestales en México mediante técnicas de EMC con el uso de los SIG, utilizaron el conocimiento de 11
expertos para determinar la importancia relativa de los factores de suelo y clima considerados (no
reportan revision de literatura para definir las variables o criterios a evaluar con el procedimiento AHP).
En el Cuadro 11 se muestra la construccion de la matriz de comparacion por un experto forestal, que
evalua tres criterios: clima, suelo y topografia, y los subcriterios precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima para clima; textura, profundidad y pH para suelo; y altitud y pendiente para

topografia.

En el Cuadro 11 se observa un valor de consistencia menor que 0.10 para los subcriterios (clima, suelo
y topografia), lo cual indica precisamente que hubo consistencia en los juicios de preferencia tal como
recomienda la metodologia del AHP, pero para los criterios generales, el valor de consistencia es

mayor que 0.10, indicando ello falta de consistencia.

En el Cuadro 12 se muestran los pesos de importancia relativa asignados por 11 expertos a los
factores de suelo, clima y topografia considerados para evaluar la aptitud de las &reas para especies
forestales (Bustillos, 2006) y en el Cuadro 13 los juicios de valor (pesos o importancia a partir de la

informacion de los expertos) en plantaciones forestales que resume Olivas (2006).
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Cuadro 11. Matriz de comparacion para evaluar criterios y subcriterios para especies forestales, por

un experto.
Criterios Clima Suelo Topografia Pesos
Clima 1 0.7147
Suelo 115 1 0.2185
Topografia 117 1/5 1 0.0668
Consistencia= 0.16
Temperatura Temperatura P
Y : o e . es0s
Subcriterios de clima Precipitacion méaxima minima
Precipitacion 1 0.7778
Temperatura maxima 117 1 0.1111
Temperatura minima 117 1 1 0.1111
Consistencia= 0
Subcriterios de suelo Textura Profundidad pH Pesos
Textura 1 0.2
Profundidad 3 1 0.6
pH 1 113 1 0.2
Consistencia= 0.0
Subcriterios de topografia Altitud Pendiente Pesos
Altitud 1 0.75
Pendiente 113 1 0.25
Consistencia= 0.0

Fuente: Bustillos (2006).

En la informacién del Cuadro 12 se observa que considerando al criterio Clima, los expertos 1, 3, 4,10
y 11 le asignan un valor de importancia similar, entre 0.715 y 0.618, mientras que los expertos 2, 5, 7 y
9, le asignan un valor de importancia entre 0.170 y 0.290; ello hace que contrasten también los valores
de los criterios Suelo y Topografia, ya que la suma horizontal de las columnas 2 a 4 deben sumar la
unidad, asi 0.715+ 0.219 + 0.067 = 1; la consistencia mas baja y mas congruente de acuerdo con la
propia metodologia del AHP, correspondio a los expertos 2, 4, 6 y 8, aunque 4 y 6 no reportan el valor
de importancia para Suelo y Clima, respectivamente, y no se consigna por los autores mencionados

cuantos valores fueron tomados en cuenta en la evaluacion realizada.

A nivel de criterios, el valor de importancia mas alto correspondi6 al Clima, luego al Suelo y después a
Topografia; de los subcriterios, en cuanto a Clima los valores méas altos correspondieron a
Precipitacion, Temperatura minima y Temperatura maxima, respectivamente; en cuanto a Suelo los
valores mas altos correspondieron a Profundidad, pH y Textura, respectivamente; en cuanto a

Topografia los valores mas altos correspondieron a Altitud y Pendiente, respectivamente.
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Cuadro 12. Pesos de importancia relativa para factores de clima, suelo y topografia obtenidos de las

encuestas a expertos.

General

Clima

Suelo

Topografia

E.EE Clima Suelo

Topo-
grafia

Cons

Pp
(mm)

T.max T.min

(°C)

(°C)

Cons

Tx

Pr
(cm)

pH

Alt.

Cons (msnm)

Pen
(%)

0.715
0.290
0.618
0.600
0.218

0.219
0.655
0.297

0.732
0.178
0.738
0.388
0.325
0.219
0.219
0.355

0.170
0.515
0.245
0.715

11 0.715
Peso 0.539

© 00 N O O b W N -~

—_
o

0.067
0.055
0.086
0.200
0.050
0.070
0.092
0.098
0.431
0.067

0.067
0.106

0.160
0.070
0.120
0.000
0.480
0.030
0.200
0.070
1.920

0.520
0.520

0.778
0.680
0.685
0.528
0.799
0.738
0.747
0.063
0.694
0.778

0.651
0.625

0.111
0.100
0.080
0.140
0.097
0.170
0.134
0.474
0.132
0.111

0.223
0.171

0.220
0.234
0.333
0.105
0.092

0.474
0.174
0.111

0.127
0.204

0.000
0.610
0.250
0.050
0.010
0.200
0.010
0.000
0.070
0.000
0.250

0.323
0.059
0.135
0.715
0.184
0.600
0.152
0.059
0.072

0.391
0.244

0.600
0.567
0.240
0.584
0.067
0.063
0.200
0.557
0.451
0.649

0.279
0.433

0.200
0.110
0.702
0.281

0.219
0.753
0.200
0.291
0.490
0.279

0.330
0.323

0.000
0.250
0.250
0.120
0.520
0.250
0.000
0.380

0.750
0.833
0.167
0.500
0.875
0.875

0.500
0.500
0.250

0.750
0.568

0.060
1.580

0.250
0.167
0.833
0.500
0.125
0.125
0.750
0.500
0.500

0.250
0.432

donde: E.E=experto,

Pp= Precipitacion, T. max= Temperatura maxima, T. min= Temperatura minima,

Pr= Profundidad, Cons.= Consistencia, Alt=altitud, Pen= Pendiente.

Fuente: Bustillos (2006).

Cuadro 13. Juicios de valor en plantaciones forestales.

Criterios
Criterio Peso (w) Criterio Peso (w) Criterio Peso (w)
clima 0.5389 suelo 0.3554 topografia "9 1057
Subcriterios

Clima Peso (w) Suelo Peso (w) Topografia  Peso (w)
Precipitacion 0.6251 Profundidad  0.4333 Altitud 0.5682
T.méaxima  0.1710 Textura 0.2437 Pendiente  0.4318
T.minima  0.2039 pH 0.3230

Fuente: Olivas (2006)

Tx= Textura,

En relacion con clima y suelo, los expertos parecen asignar la mayor importancia a los factores que se

relacionan con la disponibilidad de humedad y espacio de desarrollo radical de las plantas; con

respecto a Topografia, dichos expertos asignan una importancia similar a ambos subcriterios (altitud y

pendiente).
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Bustillos (2006), al observar los valores de consistencia mayores que 0.10, que reflejan inconsistencia
del conocimiento experto, concluye que se observo inconsistencia en las respuestas de los expertos en
al menos un subcriterio, lo que habla de la complejidad del método AHP; y menciona que las matrices
inconsistentes fueron desechadas del analisis, no tomandose en cuenta para la obtencién del promedio

final de los pesos. Ello implicaria que las opiniones mas consistentes fueron la de los expertos 2y 8.

Ante esta situacion cabe preguntar ;cuantas opiniones expertas deben considerarse para realizar la

comparacion pareada?

En el caso de la investigacion de Ceballos (2002) no se reportan las valoraciones individuales dadas
por los expertos, por lo que no es posible saber el grado de consistencia entre ellos. La identificacion
de las variables relevantes, que luego se convirtieron en criterios (factores) se hizo con base a la
revision de bibliografia y el conocimiento experto de investigadores del Programa de Mejoramiento
Genético de Maiz en Toluca, México. En el Cuadro 14 se muestra la matriz de comparaciones
resultante (en la parte superior de la diagonal se encuentran los valores asignados a las preferencias y

en la parte inferior de ella, los reciprocos de aquellos):

Cuadro 14. Matriz de comparacion pareada de criterios para maiz (resuelta) en el DDR Toluca,
México.

PE TMIN X PH PRO  TMAX  ALT PEN VP

PE 1 1/3 3 5 3 9 9 5 0.2390
TMIN 3 1 3 7 9 9 7 0.3775
TX 1/3 1/3 1 3 1 9 9 3 0.1275
PH 1/5 17 1/3 1 1/3 7 3 1 0.0501
PRO 1/3 1/5 1 3 1 9 5 3 0.1106
TMAX 1/9 1/9 1/9 1/7 1/9 1 1/3 15 0.0225
ALT 1/9 1/9 1/9 1/3 1/5 3 1 3 0.0225
PEN 1/5 1/7 1/9 1 1/3 5 3 1 0.0501

Suma 5289 2375 8667 20476 10.978 52.000 39.333 20.533 0.9980

donde: PE= pendiente, TMIN= T. minima, TX= textura, PH= pH, PRO= profundidad, TMAX= T. maxima, ALT=
altitud, PEN= pendiente, VP= vector de prioridades o eigenvector de pesos.

indice de consistencia= 0.03

Fuente: Ceballos (2002).
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De acuerdo con el valor del eigenvector, el factor mas importante es la temperatura minima (5.8 °C es el
promedio regional) con 37.8% de preferencia del conocimiento experto; le sigue el indice P/E con
23.9%, que se relaciona con la disponibilidad de humedad disponible para las plantas. Al respecto, la
temperatura minima en el area de influencia del Distrito de Toluca, México, por su altitud mayor a los
2500 msnm debe ser importante por alargar el ciclo de las variedades de maiz disponibles, pero tal vez
seria méas importante cuando ese factor se refiera al fendmeno climatoldgico de las heladas, las cuales,
de acuerdo con Grassi (1983), suelen marcar el inicio y término de la estacion de crecimiento de los

maices en los Valles Altos de México, aunque ello no es reportado por Ceballos (2002).

Turrent et al. (1986) definieron para los Valles Altos de México las Provincias Agronémicas para el
cultivo de maiz con base a los factores de profundidad del suelo y el indice P/E para el periodo junio-
septiembre; en la investigacion de Ceballos (2002), esos factores representaron solo 35% de las
preferencias de los expertos; ademas del cultivo de maiz, también se aplicé la EMC para los cultivos de
papa, avena, haba, amaranto y nopal. Este autor concluye que los valores asignados por los expertos
para la construccion de la matriz de comparacion fueron consistentes con la bibliografia revisada,
confirmando por un lado la utilidad de usar el conocimiento experto local para valorar la importancia de
los criterios usados en la EMC, y confirma, también, la utilidad del método de comparacion pareada

para generar los pesos especificos de cada criterio.

En la revision de literatura para maiz no se observo ninguna referencia bibliografica con respecto a
criterios y subcriterios, de la zona de estudio en la investigacion de Ceballos (2002); tampoco en las
investigaciones de Bustillos (2006) y Olivas (2006) se mencionan resultados de investigacion para las
especies forestales en el area de estudio respectivo. Sin embargo, en la investigacion de Ceballos
(2002) el indice de consistencia menor que 0.10 de la aplicacion del AHP en maiz, indica que los

valores de las preferencias asignados a los criterios en la matriz de comparacion fueron consistentes.

La forma en que el conocimiento experto influye directamente en los resultados obtenidos en la
aplicacion del AHP y como éste puede mejorarse mediante la eliminacién de los juicios inconsistentes o
extremos, se observa en el ejemplo reportado por Garcia et al. (2006): para ponderar seis criterios de
naturaleza subjetiva (velocidad, capacidad de carga, costo, repetibilidad, calidad del servicio, y

flexibilidad de programacion) los investigadores solicitaron a cinco expertos que emitieran su juicio en
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una escala de 1 al 9 sobre la importancia que tiene cada uno de esos criterios, donde el valor uno

significa nula importancia de ese criterio en la evaluacion. Los resultados se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Ponderacién de la importancia de criterios subjetivos
mediante el conocimiento experto.

Experto \ CC C R CS FP
1 2 2 8 8 2 9
2 9 9 5 5 9 6
3 8 8 6 6 8 7
4 7 7 7 7 7 8
5 9 9 5 5 9 6

donde: V= velocidad, CC = capacidad de carga, C= costo, R= repetibilidad, CS= calidad del servicio,
FP = flexibilidad de programacion

Fuente: Garcia et al. (2006).

Se observa que el experto 1 difiere en su valoracién en todos los criterios con los demas expertos; en el
Cuadro 16 se observa la ponderacion de los criterios excluyendo los valores extremos, que evallan
Goh et al. (1996), citados por Garcia et al. (2006).

Cuadro 16. Ponderacion del vector de prioridades de los criterios

evaluados.
o Ponderacion Ponderacion
Criterio , .
excluyendo extremos sin excluir extremos

v 0.1860 0.1724
CC 0.1860 0.1724

C 0.1396 0.1527

R 0.1396 0.1527
CS 0.1860 0.1724

FP 0.1628 0.1771

Fuente: Garcia et al. (2006).

Cuando se hace la suma de los valores de las seis alternativas posibles, tanto excluyendo como sin

excluir los valores extremos obtenidos, el orden de ellas se observa en el Cuadro 17.

De acuerdo con el Cuadro 17, si se excluyen los valores extremos la mejor valoracién corresponde a la
alternativa 2, como se observa en la columna de la derecha; al no excluir los valores extremos, como se

observa en la columna de la izquierda, la mejor valoracién corresponde a la alternativa 4.



Cuadro 17. Suma de valores de las alternativas (SVA).

Alt . SVA sin excluir SVA excluyendo
ernativa
valores extremos valores extremos
1 0.171467 (4) 0.176976 (2)
2 0.175231 (3) 0.177482 (1)
3 0.175807 (2) 0.174169 (3)
4 0.178716 (1) 0.174188 (4)
5 0.143010 (6) 0.140428 (6)
6 0.155766 (5) 0.156754 (5)
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Fuente: Garcia et al. (2006).

Asi, no obstante el amplio uso que se ha hecho hasta la actualidad del AHP (Avila, 2000; Toskano,
2005, Olivas, 2006), algunos autores reconocen la necesidad de revisar el procedimiento de asignacion
de pesos a las preferencias de los decisores en el Proceso de Andlisis Jerarquico, como es el caso
reportado por Avila (2000) en la asignacion de pesos para el criterio de “Comercializacion”, en el cual la
menor desviacion respecto a la media, correspondi6 a la opinion de productores; también ello sucedio

en el estudio de Garcia et al. (2006).

Para reducir el error en la asignacion de pesos de las preferencias, Hahn (2004) sugiere el uso de
procedimientos estocasticos en esta etapa del AHP; Harouff (2006) evalud tres procedimientos de
asignacion de pesos de importancia, rankeo (clasificacion), sobreposicion booleana y comparacion
pareada, para determinar si en realidad los pesos son importantes en los resultados finales del analisis
de aptitud en la EMC; aunque se establecié un comité de peritos para definir un grupo de consenso de
asignacion de pesos, el autor reporta que los resultados muestran que no hubo en realidad un consenso
de grupo. Posiblemente, concluye Harouff (2006) podria usarse el proceso Delphi, que esta disefiado

para lograr consensos de grupo, para desarrollar un mejor esquema de asignacion de pesos.

Asimismo, parece necesario evaluar las técnicas de determinacion de la funcion de membresia en el
enfoque de la légica difusa, ya que en la revision de literatura reportada por los investigadores no se
hace referencia al soporte metodoldgico de la forma de respuesta de los rendimientos de los cultivos a
los factores de suelo, clima y topografia y mas bien esa relacién, cuando se observan las funciones de

membresia usadas, se presume que son de tipo lineal, como se mostré en esta revision.



VI. EL AREA DE ESTUDIO

6.1 Municipio de Huamantla, Tlaxcala

La presente investigacion se realizd en el Estado de Tlaxcala, para el cual se desarrolla la cartografia
obtenida en los resultados; la investigacion experimental de campo usada para determinar la mejor
funcidn de respuesta del cultivo de maiz bajo temporal se obtuvo principalmente en el area del Distrito
de Desarrollo Rural (DDR) 165, Huamantla, Tlaxcala, y en menor medida en el DDR 163 de
Calpulalpan, Tlaxcala y el DDR 164, Tlaxcala; sin embargo, la informacion socioecondémica y sobre la
toma de decisiones de los productores agricolas se recopild, mediante la aplicacion de cuestionarios, en
el municipio de Huamantla, por lo que es éste la region de estudio de la presente investigacion. La

descripcion del municipio se basa principalmente en la informacion del Gobierno de Tlaxcala (2001).
6.1.1 Localizacion

El municipio de Huamantla se ubica en el Altiplano Central mexicano a una altitud de 2500 m, en las
coordenadas geograficas 19° 19° Ny 97° 55" O. En la Figura 15 se ubica al municipio como parte del
DDR 165 Huamantla y a éste como parte de estado de Tlaxcala. Colinda al norte con los municipios de
Terrenate y Altzayanca, al sur con el municipio de Ixtenco, al oriente con los municipios de Cuapiaxtla y
Altzayanca, al poniente con los municipios de Xaloztoc, San José Teacalco, Tocatlan y Tzompantepec.
El municipio de Huamantla comprende una superficie de 354.34 km2 (35 434 hectéreas), lo que

representa el 8.73% del total del territorio estatal, el cual asciende a 4 060. 923 km?.
6.1.2 Aspectos socioecondmicos

Poblacion. De acuerdo con INEGI (2007), la poblacion en el municipio es de 77 076 habitantes de los

cuales 37 655 son varones y 39 421 son mujeres.

Densidad de poblacion. En 2000 la suma de pobladores fue de 187.85 habitantes por kildmetro

cuadrado, que resulta de los valores mas bajos en el Estado.
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Tasa de crecimiento. En 1995-2000 la tasa de crecimiento fue de 2.81 (municipio de Huamantla,
2007).
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Figura 15. Region de estudio: Estado de Tlaxcala, DDR 165 Huamantla y
municipio de Huamantla

Poblacidn rural y urbana. En el Cuadro 18 se muestra la poblacion total (rural y urbana) segun tipo de
localidad de residencia de acuerdo con INEGI (1999).

Cuadro 18. Poblacion rural y urbana en el municipio de Huamantla.

Afio Poblacion Poblacion Poblacion
total rural (%) urbana (%)
1950 14 762 42.2 57.8
1960 19 538 48.0 52.0
1970 26 202 40.6 59.4
1980 36 654 32.0 68.0
1990 51989 19.2 80.6
1995 59 122 19.6 80.4

Poblacion Econdmicamente Activa (PEA). De una poblacién total de 66 561 personas en el afio
2000, la PEA total fue de 23 090 y la PEA agropecuaria de 6360 personas, que representa 27.5% de la
PEA total (INEGI, 2007; Anuario estadistico Tlaxcala 2003).
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Ocupacién por sector. De acuerdo con el Censo de Poblacion de 1990, 35.9% de la poblacion
ocupada se dedicaba a las actividades primarias y 26.7% y 35.9% se dedic6 al sector secundario

(industria) y terciario, respectivamente (Gobierno de Tlaxcala, 2001).

Vivienda. En el afio 2000, de acuerdo a los datos preliminares del Censo General de Poblacion y
Vivienda, efectuado por el INEGI, existian en el municipio 12 296 viviendas en las cuales en promedio

habitaban 5.4 personas en cada una.

Agua potable y drenaje. El municipio tiene 17 sistemas que abastecen de agua potable a la poblacién,
integrados por 20 pozos y 7 manantiales; dichos sistemas dan servicio domiciliario a 9189 tomas

domésticas.

Medios de comunicacion. Por lo que se refiere a la infraestructura de comunicaciones, el municipio

cuenta solo con una estacion radiodifusora de amplitud modulada.

6.1.3 Relieve

En el municipio se presentan tres formas caracteristicas de relieve: a) zonas accidentadas, que abarcan
aproximadamente 20.0% de la superficie total municipal y se localizan al norte y sur (zona de La
Malinche), b) zonas semiplanas, que ocupan aproximadamente 30.0% de la superficie y se localizan al
norte y sur, como prolongacion de las zonas accidentadas, y ¢) zonas planas, que comprenden el
50.0% restante del territorio y se ubican en el centro del municipio (Gobierno del Estado de Tlaxcala,
2001). De acuerdo con INEGI (1999) las principales elevaciones las constituyen La Malinche (Cerro
Matlalcueyetl), Cerro Gordo, Cerro El Benito y Cerro Benito Juarez, con una altitud de 4420, 2660, 2560
y 2540 m.

6.1.4 Hidrografia

De acuerdo con INEGI (1999), 97.2% de la superficie del municipio se ubica en la cuenca hidroldgica rio

Atoyac en la subcuenca Totolzingo y el resto en la subcuenca del rio Alceseca.

6.1.5 Climatologia

6.1.5.1 Clima



Segun Garcia (1988), el clima corresponde al tipo de los C (w), propio de los climas subhumedos con
lluvias en verano, donde la temperatura y la precipitacion cambian en distancias relativamente cortas y
producen importantes variaciones climaticas en lo referente al grado de humedad.

6.1.5.2 Precipitacion

La precipitacion presenta ligeras variaciones en cantidad media de lluvia anual con 550 mm en el
municipio de Cuapiaxtla a 730 mm en el municipio de Zitlaltepec, lo cual significa que existe un

gradiente de precipitacion en direccion de oriente a suroeste (Velazquez, 1989).

En la Figura 16 se muestra la precipitacién media anual en el estado de Tlaxcala (1966-2004). Segun
Aveldafio (1979), alrededor de 92 % de la precipitacién en la zona de estudio cae en el periodo abril a

octubre.
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Fuente: INEGI (2000).

Figura 16. Precipitacién media anual en el estado de Tlaxcala

En la Figura 16 se observa el gradiente de precipitacion de oriente a suroeste de menor a mayor
cantidad de lluvia reportado por Maria (1997), con mayor cantidad de lluvia en la parte sur de Tlaxcala y
la regién oriente con la menor cantidad de ella. De acuerdo con INEGI (1999), la precipitacion media

anual del afio mas seco es de 435 mm (1983) y la del afio mas humedo es de 824.5 mm (1979); en el
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periodo mayo-octubre del afio mas seco la precipitacion es de 394 mm (1983) mientras que en el afio

mas himedo ese periodo es de 687 mm (1979).

6.1.5.3 Temperatura y heladas

En la estacion meteorologica 29011 ubicada en el municipio el valor de la temperatura maxima y
minima para el periodo 1961 a 1990 se muestra en el Cuadro 19; para el periodo de abril a octubre la
temperatura media es de alrededor de 15.5°C, con temperaturas maximas entre 21y 26 °C y minimas
entre 6y 8 °C. Segun INEGI (1999) la temperatura media anual del afio mas frio es de11.2°C y la del
afo mas caluroso es de 16.1°C.

Cuadro 19. Normales climatol6gicas de temperatura maxima, temperatura minima y temperatura media
para la estacion 29011 Huamantla.

Temperatura media
méaxima (°C) E F M A M J J A S 0 N D  Anua

Normal estandar 221 231 252 259 258 236 224 228 224 228 226 219 234
Maxima mensual 274 2712 282 304 291 28 24 249 242 2712 2712 217 304
Afio de maxima 1971 1971 1970 1970 1983 1969 1967 1962 1987 1969 1970 1970 1970
Minima mensual 197 205 224 232 23 217 211 213 197 204 191 195 1941
Afio de minima 1981 1983 1966 1985 1984 1981 1976 1984 1984 1974 1976 1973 1976

Afios con datos 25 25 27 25 27 25 26 26 27 28 25 25
Temperatura media

minima (°C)

Normal estandar 12 21 44 64 78 86 8 78 79 55 3.1 1.8 54
Minima mensual 24 22 05 44 52 63 59 55 641 15 02 -1 24
Afio de minima 1986 1976 1989 1977 1969 1969 1977 1982 1988 1987 1981 1980 1986

Maxima mensual 46 62 82 89 92 112 105 97 10 84 65 57 11.2
Afio de méxima 1961 1962 1963 1961 1961 1961 1961 1962 1962 1962 1961 1962 1961
Afios con datos 25 25 27 25 27 25 26 26 27 28 25 25

Temperatura media
Normal estandar 117 126 148 161 168 161 152 153 151 141 128 118 144

Fuente: Normales Climatoldgicas, Unidad del Servicio Meteoroldgico Nacional (consultado en marzo de 2007).

De enero a abril y de octubre a diciembre es mayor la incidencia de nimero de heladas y de acuerdo
con Grassi et al. (1986), ellas establecen el fin de la estacion de crecimiento de los cultivos agricolas.

En la Figura 17 se muestran las temperaturas medias anuales en la region de estudio.



Fuente: INEGI (2000)

Figura 17. Temperatura media anual en el estado de Tlaxcala

6.1.5.4 Evaporacion

En la Figura 18 se muestra la evaporacion media acumulada para el periodo mayo a octubre (1966-
2004). Por lo general, la evaporacion es siempre mayor a la precipitacion; se observa un gradiente de

mas a menos evaporacion de oriente a poniente hasta la parte centro-norte y luego de alli, un gradiente

de menos a mas evaporacion.

1 <650 mm
I 650 - 750 mm
Il 750 - 850 mm
Il > 850 mm

-

Figura 18. Evaporacion media durante el periodo mayo a octubre, en el estado de Tlaxcala.



6.1.6 Vegetacion

Mas de la mitad del territorio del municipio estéd ocupado por las actividades agropecuarias. Alrededor
de 35% de su superficie tiene vegetacion silvestre y se localiza en el &rea del volcan La Malinche, ésta
vegetacion esta dispuesta en varios estratos altitudinales. En la parte més baja se encuentra el bosque
de encino (Quercus laeta Q.optusata, Q. crassipes), que a menudo se encuentran conviviendo con el
ocote chino (Pinus leiophylla); hacia arriba, el encino de hoja grande (Q. rugosa) se encuentra asociado
al madrofio (Arbutus jalapensis) y al pino real (Pinus monctezumae), ademas del pino blanco (Pinus
pseudostrubus) y al ailite (Alnus jurollensis), asi como también con especies de menor talla como el

huejote (Salix paradoxa) y el tepozan (Buddleia parviflora).

6.1.7 Suelos
6.1.7.1 Tipo de suelo

De acuerdo con la Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP, 1981), no existe gran diversidad
edafica. En los llanos del municipio se encuentra el Fluvisol eutrico, suelo de origen aluvial, profundo o
con limitante gravosa y pedregosa, que se caracteriza por estar formado de materiales disgregados
acarreados por el agua. Este suelo se encuentra solo (como unidad dominante) en la mayoria de los
casos, aunque en algunas zonas se presenta asociado con Regosol eutrico, Cambisol eutrico y Feozem

haplico.

En los lomerios localizados dentro del llano que comprende al municipio se presentan suelos de textura
arenosa como el Regosol eutrico, solo o asociado con Cambisol eutrico y, en raras ocasiones, con
Litosol y Feozem héplico. En las Faldas de la Malinche se presentan los Regosoles eutricos, calcaricos
y districos, de textura arenosas, con desarrollo moderado, y limitados por una fase litica y pedregosa.
Se presentan también -en esta unidad y en el lomerio suave - Fluvisoles eutricos que en estos casos
estan formados por materiales volcanicos acarreados por el agua. Asociados a estos tipos de suelo
(Fluvisoles e0tricos) se encuentran algunos Cambisoles y Litosoles; y en las cercanias del volcan de la
Malinche se presentan, aunque en una extension reducida, Andosoles mélicos, suelos de desarrollo
moderado, derivados de cenizas volcanicas, con una capa superficial oscura o negra, rica en materia
orgénica y nutrientes y que sustentan una vegetacion de bosques de coniferas y encinos (ver Cuadro
20) (SPP, 1981). En la Figura 19 se muestran las unidades de suelo en Tlaxcala y el municipio de

Huamantla.



Cuadro 20. Unidades de suelo, area y porcentaje, en el municipio
de Huamantla.

No. Superficie (%) Clave Nombre
(ha)

1 5018 15.1 Be Cambisol

2 970 29 Hh Cambisol

3 2234 6.7 L Litosol

4 11335 34.2 Je Fluvisol

5 600 1.8 Rc Regosol calcarico

6 423 1.3 Rd Regosol districo

7 12587 38.0 Re Regosol
Total 33167 100.0 - -

Fuente: Digitalizacion de cartas edafolégicas de INEGI 1: 50 000 (Maria et al., 2003).

Figura 19. Unidades de suelo en el estado de Tlaxcala.

Se observa en el Cuadro 20 que los suelos fluvisol y regosol cubren 72.2% de la superficie municipal.
Con respecto a los suelos regosol Pérez et al. (2005) reportan que éste tipo de suelo consiste de
sedimentos arenosos toba, limo arenoso y arena fina y se encuentran principalmente al noroeste de
Huamantla y en algunas partes al centro y sur del mismo municipio, con poca capacidad para
almacenar agua. Segun estos autores el tipo fluvisol, constituido de material aluvial reciente, se localiza
en la bajada del volcan La Malinche, al norte del municipio. Mientras que los fluvisoles arenosos

gravosos se encuentran en la ladera oriental del volcan La Malinche.



6.1.7.2 Uso potencial del suelo

Segun INEGI (1999), 76.9% de la superficie municipal es apta para uso agricola con mecanizacion,
11.0% es apta para uso agricola con traccion animal, 0.7% (247 ha) es apta para un uso manual y
12.2% no es apta para la agricultura. Segun este autor 79.2% de la superficie municipal tiene potencial
para el desarrollo de praderas cultivadas (uso pecuario), 10.7% para aprovechamiento de la vegetacion
natural, 1.8% para aprovechamiento en vegetacion util para ganado caprino y 8.3% no es apto para uso
pecuario; el municipio tiene potencial para actividades agricolas o pecuarias casi en la misma
proporcion (INEGI, 1999), sin embargo, la mayor parte de las unidades de produccién sobresalen por

sus actividades agricolas.

6.1.7.3 Uso actual del suelo

De acuerdo con Pérez et al. (2005), en el municipio existen 24 ejidos agricolas y tres ejidos pecuarios y
ninguno forestal o de recoleccion, que corresponden a 11.3% de los 238 ejidos existentes en Tlaxcala;
INEGI (1996) reporta 26 ejidos con 3667 ejidatarios.

En el municipio, las unidades de produccion rural (UP) ocupan una superficie de 20 703 ha, area que
representa 8.6% de la superficie total del estado; de este total, 19 409 hectareas (93.7%) constituyen
las tierras dedicadas a cultivos anuales o de ciclo corto, frutales y plantaciones, 1155 ha se dedican a la
ganaderia, y 13 ha se encuentran con bosque o selva, 4 ha de bosque o selva mantienen pastos y 122
ha estan desprovistas de vegetacion (Gobierno de Tlaxcala, 2001). En la Figura 20 se muestran las

areas agricolas de Tlaxcala.

Fuente: INEGI (2000)

Figura 20. Areas destinadas a la agricultura en el estado de Tlaxcala
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6.1.8 Caracteristicas de las unidades de produccion

6.1.8.1 Unidades de produccion con actividades agropecuarias y/o forestales

De acuerdo con el VII Censo Agropecuario (1991) en el municipio habia 4092 unidades de produccion
rural (INEGI, 1996), actualmente se reportan 4203 UP totales; de ellas 4152 tienen actividades
agropecuarias o forestales, y 51 no tienen actividades y 321 cuentan con vivienda y animales (INEGI,
2005, a partir del Cuadro 1).

6.1.8.2 Unidades de produccién por tipo de tenencia de la tierra

En el Cuadro 21 se muestra la superficie agricola de las unidades de produccion en el municipio de
acuerdo con el tipo de tenencia de la tierra; segun el Gobierno de Tlaxcala (2001), en 1991 habia 478
UP en el sector de la pequefia propiedad, 3463 en el sector ejidal y 151 en el mixto; en cuanto a
superficie, la tenencia ejidal representaba 66.4% de la superficie municipal, la pequefia propiedad
representaba 29.2% y la tenencia mixta solo 4.4%; ello indica que de entonces a la fecha el sector mixto
ha llegado a crecer de 151 a 1501 unidades de produccion y poseer mas de 30% de la superficie

agricola municipal.

En el Cuadro 22 se muestran las unidades de produccion segun el tipo de tenencia de la tierra, de
acuerdo con INEGI (2004); cabe observar que el nimero de unidades de produccion reportado en el
Cuadro 21 (4203) no coincide con el obtenido en el Cuadro 22, de 5952 sumando la ejidal, comunal,
privada y publica, pero la informacion es til para conocer el tamafio de las unidades de produccion por
tipo de tenencia de la tierra. En el Cuadro 21 se observa, por ejemplo, que en la propiedad privada,
67.3% de las unidades de produccion tienen desde 1 hasta 5 ha (138 de 205 UP); 67.2% de las UP
ejidales tienen desde 1 hasta 5 ha (1664 de 2477 UP); 83.6% de las unidades de produccion en la
tenencia mixta tienen ese mismo rango en el sector ejidal (1248 de 1492 UP), asi como 83.8% de las
unidades de produccion en la pequefia propiedad (1248 de 1489 UP); ello indica que en promedio

72.7% de las unidades de produccion tienen entre 1 a 5 ha.
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Cuadro 21. Unidades de produccién y superficie agricola en el municipio de Huamantla, de acuerdo con
el tipo de tenencia de la tierra.

Unidades de Superficie Sembrada con
, : L : . ] . Otros usos
Tipo de tenencia produccidn agricola cultivos agricolas (ha)
(NUm.) (ha) (ha)
Privada 206 27858 2746.7 108
Ejidal 2496 10 177.0 10 082.6 281.6
Mixta 1501 6 130.5 5970.0 169.5
Total 4203 19.093.3 18 799.2 559.1

*En el ciclo Primavera-Verano (PV) 2003

Fuente: a partir de los Cuadro 2 y 3 de INEGI (2004).

Cuadro 22. Distribucién de las unidades de produccién rurales por tipo de tenencia de la tierra, tipo de
productores y rango de superficie en el municipio de Huamantla.

Tipo de tenencia y Ejidal Comunal P. privada
rango de superficie  Nam. superficie Nam. superficie Nam. superficie
(ha) (ha) (ha)

Privada - - - - 205 2878.3
hasta 1 ha - - - - 53 15.0
>1a?2 - - - - 32 40.3
>2a5 - - - - 53 167.4
>5a20 - - - - 40 347.9
>20 ha - - - - 27 2307.7
Ejidal 2477 10429.5 256 29.2 - -
hasta 1 ha 135 67.7 19 2.2 - -
>1a2 421 553.9 35 5.9 - -
>2ab5 1108 3402.9 136 14.9 - -
>5a20 800 5560.1 66 6.1 - -
>20 ha 13 844.9 0 0.0 -

Mixta 1492 5286.5 13 1.3 1489 981.5
hasta 1 ha 32 9.9 2 0.0 33 4.4
>1a?2 92 90.1 4 0.6 90 30.7
>2a5 1124 3244.9 5 0.3 1125 113.0
>5a20 228 1450.2 2 0.3 225 246.0
>20 ha 16 491.3 0 0.0 16 587.4
Total 3969 15715.9 269 30.4 1694 3859.8

UP = Unidad de produccion
Fuente: a partir del Cuadro 4 de INEGI (2004).
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6.1.8.3 Derechos sobre la tierra

En 1991, de un total de 20 703 ha de las UP rurales en Huamantla, 20 397 eran usufructuadas por
derechos directos y del resto con derechos indirectos: 106 en forma de renta, 25 prestadas, 168 en

aparceria y 9 ha en otra forma (INEGI, 1996).

6.1.8.4 Unidades de produccion por tipo de tenencia y disponibilidad de agua

En el Cuadro 23 se muestran las unidades de produccion y la superficie segun el tamafio de ellas y el
tipo de tenencia, de acuerdo con la disponibilidad de agua en el municipio; se observa que en riego la
superficie en propiedad privada (98.8%) se concentra en unidades de mas de 20 ha; en la tenencia
gjidal ese tamafio de unidad representa sélo 10.2%, y en la tenencia mixta ella representa 42.3%. Bajo
temporal 30.4% de las UP en la propiedad privada tienen de 2 a 5 ha; en la tenencia ejidal ese tamafio

de UP representa 45.1% mientras que en la mixta representa 74.5%.

Cuadro 23. Distribucion de las unidades de produccion rurales por tipo de productores y rango de
superficie de acuerdo con la disponibilidad de agua en el municipio de Huamantla.

UuP Unidades de produccién

Tipo de tenencia y rurales Superficie Rie0 Temooral
rango de superficie total g — pora P
- Tamafio - Tamafio

. UP  Superficie . UP  Superficie .

(ha) M0 ey o) (ha) medo  nim)  (ha) medio
m.) ' (ha) ' (ha)
Privada 182 2785.8 20 1462.5 73.1 171 1323.3 7.7
hasta 1 ha 31 12.9 0 0.0 - 31 12.9 04
>1a 2 32 40.2 0 0.0 - 32 40.2 1.3
>2ab 52 151.0 0 0.0 - 52 151.0 29
>5a 20 40 3151 2 175 8.8 39 297.6 7.6
>20 ha 27 2266.5 18 1445.0 80.3 17 821.5 48.3
Ejidal 2435  10177.0 218 726.9 3.3 2337 9450.2 4.0
hasta 1 ha 97 62.1 6 3.9 0.7 91 58.2 0.6
>l a?2 419 535.7 16 19.1 1.2 407 516.6 1.3
>2a5 1107 3338.2 89 220.8 25 1054 3117.4 3.0
>5a 20 800 54445 105 409.1 3.9 774 5035.4 6.5
>20 ha 12 796.5 2 74.0 37.0 11 7225 65.7
Mixta 1499 6130.5 133 707.9 5.3 1409 5422.6 3.8
hasta 1 ha 34 13.0 0 0.0 - 34 13.0 04
>l a?2 95 122.5 6 8.1 1.3 89 114.4 1.3
>2ab 1126 3299.5 92 252.9 2.7 1050 3046.6 29
>5a 20 228 1674.9 30 147 .4 49 221 1527.5 6.9
>20 ha 16 1020.6 5 299.5 59.9 15 7211 48.1
Total 4116 19093.3 3N 2897.3 7.8 171 16196.0 4.1

Fuente: a partir del Cuadro 10 de INEGI (2004).
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También se observa en el Cuadro 23 que en lo general 63.2% , 66.7% y 83.7% de las UP privadas,
ejidales y mixtas tienen menos de 4 ha (las que estan en los rangos de hasta 1 ha, mas de 1 y hasta 2
ha, y més de 2 y hasta 5 ha); bajo riego, las tenencias ejidal y mixta tienen en promedio 86.3% de las
UP entre menos de 1y hasta 4 ha; en temporal, 67.3%, 66.4% y 83.3% de los tipos de tenencia privada,
gjidal y mixta tienen menos de 4 ha. En otras palabras, en promedio 74.4% de la superficie total de las
UP en las tenencias privada, ejidal y mixta, tienen menos de 4 ha; si a la informacién se le refiere como

UP, 72.7% de ellas en los tres tipos de tenencia, tienen menos de 4 ha.

En el ciclo PV 1987 se sembraron 5770 ha bajo riego y 19 743 ha bajo temporal (INEGI, 1995). En el
periodo 1991-1997, INEGI (1999) report6 en promedio 5313.5 ha sembradas con riego y 20 217 ha bajo
temporal; en el ciclo PV 2006 se sembraron bajo riego 4 594 ha y 19 274 bajo temporal (SAGARPA,
2007), es decir, en 20 afios la superficie bajo riego se redujo en 1176 ha y la de temporal en 469 ha.

6.1.8.5 Unidades de produccion por fuerza de traccion empleada

En el Cuadro 24 se muestra la distribucion de las unidades de produccion por tipo de tenencia y tamafio
de acuerdo con la fuerza de traccion empleada en ellas; se observa que en la propiedad privada, 59.8%
usa tracciéon combinada (tractor mas traccion animal); en las tenencias ejidal y mixta esta traccion
representa 60.8% y 50.5% de las UP, respectivamente; ello indica lo importante que es este

componente en los sistemas de produccién agropecuarios y/o forestales en la region de estudio.

6.1.8.6 Unidades de produccion y formas de tenencia de los tractores

En el Cuadro 25 se muestra la distribucion de tractores por tipo de tenencia y de derecho sobre ellos en
el municipio. En la propiedad privada, 15.9% de las UP usan tractor propio y 42.9% tiene otra forma de
derecho de uso, y 41.2% de las UP privadas reportan no usar tractor. En la tenencia ejidal, solo 4.6% de
las UP usan tractor propio, 59.3% tiene otra forma de derecho de uso de tractor y 36.1% dice no usar
tractor. En la tenencia mixta, 7.1% usan tractor propio, 61.9% tiene otra forma de derecho sobre el
tractor y 30.9% dice no usar tractor. En total, se reportan 249 tractores propios en las tenencias

privada, ejidal y mixta, y la superficie media por tractor corresponde a 96.1 ha/tractor para la propiedad
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Cuadro 24. Distribucion de las unidades de produccion por tipo de tenencia y tamafio de acuerdo con la
fuerza de traccién empleada en ellas en el municipio de Huamantla.

Tipo de tenencia

UP Fuerza de traccion No emplean
y rango de
superficie rurales upP . Tractory fuerzq ’de
totales Tractor Animal . traccion
(ha) rurales animal
Privada 182 174 70 67 37 8
hasta 1 ha 31 30 5 21 4 1
>1 a2 32 30 9 13 8 2
>2 ab 52 50 18 21 11 2
>5 a 20 40 39 14 12 13 1
>20 ha 27 25 24 0 1 2
Ejidal 2435 2227 872 671 684 208
hasta 1 ha 97 85 29 39 17 12
>1 a2 419 392 135 152 105 27
>2ab 1107 1017 378 320 319 90
>5 a 20 800 21 324 155 242 79
>20 ha 12 12 6 5 1 0
Mixta 1499 1401 694 366 341 98
hasta 1 ha 34 32 9 16 7 2
>1 a2 95 93 27 44 22 2
>2ab 1126 1044 530 256 258 82
>5 a 20 228 216 117 45 54 12
>20 ha 16 16 11 5 0 0
Total 4116 3802 1636 1104 1062 314

Fuente: a partir del Cuadro 12 de INEGI (2004)

privada, 90.1 y 57.3 haltractor para la ejidal y mixta, respectivamente, es decir, 81.2 haltractor en

promedio para los tres tipos de tenencia (INEGI, 2004). En una muestra de 3988 UP en el municipio,

269 afirmaron tener 309 tractores de su propiedad, de los cuales 126 estan funcionando (INEGI, 2005).

De acuerdo con el VII Censo Agropecuario en 1991 habia un total de 354 tractores (INEGI, 1996). Ello

indica que el numero de tractores se esta reduciendo afio con afio y actualmente més de 50% de ellos

no esta en condiciones de funcionar. De ser asi, el promedio de superficie de las UP rurales que se

puede trabajar por tractor es de 151.3 ha.
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Cuadro 25. Distribucién de tractores por tipo de tenencia y de derecho sobre su uso en
el municipio de Huamantla.

Emplean tractor

Tipo de tenencia upP
y rango de rurales  UP rurales Tractor Traptor otro No

superficie totales  due usan oropio tipo de emplean

(ha) (nim.) tralctor (nam.) dergcho tra,ctor

(num.) (num.) (num.)
Privada 182 107 29 78 75
hasta 1 ha 31 9 0 9 22
>1a?2 32 17 1 16 15
>2 a5 52 29 1 28 23
>5 a 20 40 27 7 20 13
>20 ha 27 25 20 5 2
Ejidal 2435 1556 113 1443 879
hasta 1 ha 97 46 2 44 51
> a2 420 241 5 236 179
>2ab 1106 696 25 671 410
>5a 20 800 566 76 490 234
>20 ha 12 7 5 2 5
Mixta 1499 1035 107 928 464
hasta 1 ha 34 16 1 15 18
> a2 95 49 1 48 46
>2ab 1126 788 57 731 338
>5a 20 228 171 40 131 57
>20 ha 16 11 8 3 5
Total 4116 2698 249 2449 1418

Fuente: a partir del Cuadro 13 de INEGI (2004).

6.1.8.7 Comercializacion de la produccion agricola

En el Cuadro 26 se muestra el destino de venta de los productos agricolas en el municipio, a la vez que
también las unidades de produccién que no venden esa produccion; sin embargo, es posible que la
venta que no esta registrada se refiera a los pequefios montos que se van vendiendo durante el resto

del afio para solventar situaciones de emergencia en la unidad familiar.

Se observa que 51.1% de las UP no venden su produccion agricola, y de las UP que venden, 17.7.0%
lo hacen a intermediarios y 32.0% en el mercado regional, y solo 1.3% vende su cosecha al pie de la

parcela.
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Cuadro 26. Distribucion de las formas de venta de los productos agricolas por tipo de tenencia y tamafio
de la unidad de produccion en el municipio de Huamantla.

Tipode  Unidades de  Num. de Venta NGm. de

tenenciay  produccion UP que al pie de a en el otras  UPqueno

rango de totales venden  parcela intermediario mercado formas  venden

superficie (UP) regional

(ha)

Privada 206 90 8 28 36 18 116
hasta 1 ha 31 5 0 2 0 3 26
>1 a2 33 14 0 7 4 3 19
>2 ab 58 24 0 4 14 6 34
>5 a 20 54 27 0 11 10 6 27
>20 ha 30 20 8 4 8 0 10
Ejidal 2459 1116 16 131 687 282 1343
hasta 1 ha 97 14 1 4 8 1 83
>1 a2 421 84 2 12 50 20 337
>2ab 1114 516 4 75 284 153 598
>5 a 20 814 494 9 40 339 106 320
>20 ha 13 8 0 0 6 2 5
Mixta 1451 806 3 198 262 343 645
hasta 1 ha 34 9 0 3 3 3 25
>l a2 92 33 0 7 13 13 59
>2ab 1113 618 2 138 201 277 495
>5 a 20 200 137 1 46 42 48 63
>20 ha 12 9 0 4 3 2 3
Total 4116 2012.0 27 357.0 985 643.0 2104

Fuente: a partir de Cuadro 17 de INEGI (2004).

6.1.8.8 Uso de tecnologia agricola

De tres componentes tecnolégicos que se usan en las siembras del ciclo primavera/verano: semilla

mejorada, y fertilizante y plaguicidas, 14.3% de las UP en la propiedad privada utilizan semillas

mejoradas, y 3.8 y 6.3% de las UP ejidales y mixtas, respectivamente; en promedio, 93.4% de las UP

en las tres tenencias utilizan fertilizantes y 43.8% usan plaguicidas; es decir, en lo que méas se

diferencian es en el uso de semilla mejorada, que en promedio se usa en 8.1% de las UP (INEGI, 2004,
a partir del Cuadro 14).
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6.1.8.9 Ganado bovino y porcino

Solo 12.1% de las UP tienen ganado bovino; la existencia total de éste es de 4700 unidades, de las
cuales 2062 pertenecen a UP de la propiedad privada, 1600 a la tenencia ejidal y 1005 a la mixta. El
numero promedio de estos animales es de 41.2, 4.9y 9.0 para la propiedad privada, la tenencia ejidal y
la mixta, respectivamente; es decir, 10.0% de las UP que disponen de este ganado acaparan 43.9% de
las cabezas (INEGI, 2004, a partir del Cuadro 18). Con respecto al ganado porcino, INEGI (2004)
reportd 613 UP con 5770 cerdos, lo que indica un promedio de 9.4 cabezas por unidad de produccion,

no obstante 85.1% de las UP no tienen ganado porcino.

6.1.8.10 Ganado caprino y ovino

En el municipio se reporta una existencia de 4796 cabezas de ganado caprino en 257 UP; a la
propiedad privada le corresponden 32 UP con 5836 cabezas mientras que a la ejidal y mixta le
pertenecen 161 y 61 UP con 2278 y 1246 cabezas, respectivamente; el nimero promedio de cabezas
de ganado por tipo de tenencia es de 39.5, 1.4 y 20.4 para la propiedad privada, ejidal y mixta,

respectivamente.

En cuanto al ganado ovino se reporta la existencia de 360 UP con 11 307 cabezas, que se distribuyen
de la siguiente manera: en la propiedad privada hay 5836 en 32 UP, en la ejidal y mixta existen 3185 y
2270 cabezas en 225y 98 UP, respectivamente. Ello indica un promedio de 182.4 cabezas por hato en
la propiedad privada y 14.2 y 23.2 cabezas por hato en la tenencia ejidal y mixta, respectivamente
(INEGI, 2004, a partir del Cuadro 23).

6.1.8.11 Especies pecuarias diversas

Con respecto a especies pecuarias menores, se reportan 7712 cabezas de pollo en 707 UP, lo que
significa un promedio de19.9 pollos por UP; también se consignan 12 UP con 572 cajones de colmenas
de miel, que resulta en un promedio de 47.7 cajones por UP; asimismo se mencionan 3623 conejos en
172 UP, que significa un promedio de 21.1 conejos por UP (INEGI, 2004 a partir del Cuadro 24).
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6.1.8.12 Comercializacion de la produccion pecuaria

De 4203 UP rurales agropecuarias en el municipio, solo comercializan su produccién pecuaria 288 UP,
que corresponden al 6.9% del total de UP, es decir, que 93.1% no comercializa su produccion pecuaria.
De las 288 UP que si comercializan, 64.2% lo hacen con intermediarios y en el mercado regional
(INEGI, 2004, a partir del Cuadro 25).

6.1.8.13 Actividades forestales y de recoleccion

Con respecto a actividades de recoleccion de productos forestales, INEGI (2004) reporta 419 UP que
realizan esta actividad, de ellas 23 corresponden a la propiedad privada y 287 y 130 UP a las tenencias
ejidal y mixta, respectivamente; la principal actividad es la recoleccion de lefia, en la que participan
95.7% de las UP que realizan alguna actividad de recoleccion y también se recolectan hongos y heno,
principalmente en las tenencias ejidal y mixta; de una muestra de 3988 UP del municipio, solo dos
mencionan cortar arboles para su aprovechamiento comercial y ninguna UP report6 la plantacion de
especies forestales para su explotacion en los préximos 15 afios; de 4203 UP rurales agropecuarias en

el municipio, en sélo siete UP se realizan actividades de reforestacion (INEGI, 2005).

6.1.8.14 Comercializacién de la produccion forestal

De 404 UP que tienen produccién forestal, al parecer referido a los productos recolectados, 3.5% vende
la misma y 96.5% no vende su produccion; los que comercializan son ocho y seis UP gjidales y mixtas,
respectivamente (INEGI, 2004, a partir del Cuadro 28).

6.1.8.15 Maquinaria agropecuaria o forestal

En el municipio se reporta la existencia de 15 trilladoras en 14 UP ejidales y mixtas, y 77 equipos (no
especificados) pertenecientes a nueve UP de la propiedad privada y 17 y 20 UP ejidales y mixtas,

respectivamente (INEGI, 2004, a partir del Cuadro 31).

6.1.8.16 Forma de organizacion para el empleo de mano de obra externa

De 4152 UP en el municipio, 3464 tienen alguna forma de organizacién con relacion a la toma de

decisiones y el empleo de mano de obra externa (toma de decisiones individualmente, toma de
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decisiones con el auxilio de la familia, y toma de decisiones por el grupo u organizacion); de estas 3464
UP, 652 corresponden a la propiedad privada y 1110 y 1702 a la ejidal y mixta, respectivamente, es
decir, 18.8, 32.0 y 49.1 % de las UP. A la forma de organizacién familiar corresponden 3128 UP
(75.3%), es decir que 75.3% de las UP toman las decisiones de forma familiar o en familia), mientras
que a la individual y en grupos les corresponden 902 y 122 UP, respectivamente, es decir, 21.7 y 2.9%,
respectivamente; en las tres formas de organizacion, la tenencia ejidal es la que mas participa en UP
(93.8, 61.6 y 43.4% para lo individual, familiar y en grupo, respectivamente) (INEGI, 2004, a partir del
Cuadro 32).

6.1.8.17 Actividades no agropecuarias ni forestales

Solo 100 UP realizan alguna actividad que no es agropecuaria o forestal; de ellas 18 se dedican a la
extraccion de materiales como arena, grava, etc., y el resto a oftras actividades, como son el
aprovechamiento de los recursos naturales con fines de recreacion, la transformacion de materias
primas, el aprovechamiento de especies acuaticas, etc. (INEGI, 2004, a partir del Cuadro 33).

6.1.8.18 Principales cultivos agricolas

+ Bajo temporal

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2007)
reporta la siembra de 19 274 ha en condiciones de temporal en el municipio en el ciclo PV 2006, segun
se observa en el Cuadro 27.

+ Bajoriego

En el Cuadro 28 se muestran los principales cultivos sembrados bajo riego en el municipio en el ciclo

PV 2006; este tipo de siembras comUnmente se hace con “punta de riego” o “riego de presiembra”.

Como se observa en el Cuadro 27, el maiz es el cultivo mas importante, tal es asi que en condiciones
de temporal represent6 76.8% de la superficie sembrada y en riego (Cuadro 28) represent6 72.3% de la

superficie sembrada.



20

Cuadro 27. Principales cultivos bajo temporal en el municipio de
Huamantla en el ciclo PV 2006.

: Superficie sembrada  Rendimiento medio
Cultivo

(ha) (tha')
Avena, forraje 200 8.00
Cebada, grano 90 1.82
Frijol 1700 0.75
Maiz, forraje 1400 38.01
Maiz, grano 14811 2.00
Trigo, grano 1073 3.00
Total 19274 -

Fuente: SAGARPA (2007).

Cuadro 28. Principales cultivos bajo riego en el municipio de
Huamantla en el ciclo PV 2006.

Superficie sembrada Rendimiento medio

Cultivo (ha) (t ha-)
Avena forraje 22 12
Brocoli 100 17
Frijol 215 0.9
Lechuga 18 25
Maiz, forraje 500 50
Maiz, grano 3320 4.5
Papa 162 28.02
Tomate, verde 207 17.25
Zanahoria 50 32
Total 4594

Fuente: SAGARPA (2007).

En el Cuadro 29 se muestra la distribucion por rangos de los tamafios de parcela por tipo de tenencia
para el cultivo de maiz en el ciclo PV 2003, de acuerdo con INEGI (2004). Se observa que por tipo de
tenencia el rendimiento de maiz es mayor en la propiedad privada con 3.0 t ha-1, por 2.6 y 2.3 t ha-' de
la ejidal y mixta, respectivamente. Por el tipo de tenencia de la tierra, en la propiedad privada el
rendimiento mas elevado (4.0 t ha-') se obtiene en las UP con mas de 20 ha; el mayor rendimiento
(3.5 t ha-") se obtiene en las UP de hasta 1 ha, en tanto que en la mixta, el rendimiento mas elevado

(3.7 t ha-1) se obtiene en las UP de hasta 1 hay en UP con mas de 20 ha.
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Cuadro 29. Produccion de maiz en el ciclo PV 2003 (riego y temporal) de
acuerdo con el tipo de tenencia de las unidades de produccion
en el municipio de Huamantla

Tipo de tenencia y . Rendimiento
rango de superficie UP Superficie medio

(ha) (num.) sembrada (ha) (t ha!)
Privada 157 959.1 3.0
hasta 1 ha 39 22.8 2.6
>1a?2 25 33.4 2.2
>2 a5 48 148.2 1.7
>5 a 20 28 217.8 1.5
>20 ha 17 537.0 4.0
Ejidal 2295 6870.3 2.6
hasta 1 ha 339 287.7 3.5
> a2 477 738.2 3.0
>2ab 1002 2967.7 2.8
>5a 20 469 2612.6 2.1
>20 ha 8 264.1 1.9
Mixta 1431 4624.0 2.2
hasta 1 ha 68 46.3 3.7
>l a2 163 254.3 2.9
>2ab 1047 2948.2 2.0
>5a 20 144 945.2 1.9
>20 ha 9 430.0 3.6
Total 3883 12453.5

Fuente: INEGI (2004, a partir del Cuadro 6).

En el Cuadro 30 se muestra la distribucién de los tamafios de parcela por tipo de tenencia para el
cultivo de maiz en el ciclo Otofio-Invierno (Ol) 2002, de acuerdo con INEGI (2004); se observa que en la
propiedad privada se sembraron 7 ha, y 38.2 'y 10.3 ha en las tenencias ejidal y mixta, respectivamente

con un rendimiento medio de 2.5 t ha-!.

6.2 Los agrosistemas

La decision de seleccionar al municipio de Huamantla como la regién de estudio se tomé con base a
que la mayor cantidad de informacién experimental usada para generar la funcion de produccion que

sirvié para determinar la importancia de los factores de suelo, clima y manejo en la produccién de maiz
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Cuadro 30. Produccion de maiz en el ciclo Ol 2003-2004 bajo riego de
acuerdo con el tipo de tenencia de las UP en el municipio de

Huamantla

Tipo de tenencia_ y UP Superficie Rendim_iento
rango de superficie (nm.) sembrada (ha) med_lo

(ha) (tha)
Privada 2 7.0 1.7
hasta 1 ha 0 0.0 -
>1a?2 1 2.0 2.0
>2 ab 0 0.0 -
>5 a 20 1 5.0 1.6
>20 ha 0 0.0 -
Ejidal 18 38.2 2.1
hasta 1 ha 1 0.2 7.0
>1 a2 6 55 4.7
>2ab 7 13.3 2.6
>5 a 20 4 19.3 0.9
>20 ha 0 0.0 -
Mixta 5 10.3 4.4
hasta 1 ha 0 0.0 -
>1 a2 1 0.5 1.6
>2ab 2 2.8 1.3
>5a 20 2 7.0 5.9
>20 ha 0 0.0 2.5
Total 25 55.5

Fuente: INEGI (2004, a partir del Cuadro 6).

se gener6 en el area del DDR 165 Huamantla, y que Huamantla es el unico municipio de los que

constituyen a éste que comprende los tres agrosistemas conocidos, a saber:

+ Siembras de maiz en temporal con humedad residual sobre suelos arenosos en las Faldas de La

Malinche, del 19 de febrero al 21 de marzo.

« Siembras de maiz en temporal con humedad residual sobre suelos arenosos del Valle de

Huamantla, del 11 de marzo al 10 de abril.

+ Siembras de maiz en temporal estricto sobre suelos arenosos delgados de Lomerios, del 31 de
marzo al 30 de abril (Aveldafio, 1979; Maria, 1997).
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De acuerdo con Maria y Volke (1999), a las Faldas de La Malinche corresponden las siembras
tempranas, al Valle de Huamantla conciernen las siembras intermedias, y a los Lomerios las siembras
tardias; el valor de clase (definido a través de la media aritmética) para la fecha de siembra en esos
agrosistemas es 15 de marzo, 5 de abril y 25 de abril, para las siembras tempranas, intermedias y
tardias, respectivamente. Cabe observar que en los tres agrosistemas se puede dar la condicion de las

siembras tardias.

6.2.1 Produccién tradicional de maiz

En la region de estudio se distinguen tres condiciones de produccion de maiz de temporal: siembras
con punta de riego, siembras de temporal con humedad residual y siembras de temporal estricto. Las
primeras se realizan generalmente en suelos profundos y semiplanos, principalmente en las faldas de
La Malinche y el Valle de Huamantla, en tanto que las otras son mas comunes en los suelos someros,
con o sin pendiente considerable. En el desarrollo de la investigacion se tomo en cuenta a las siembras

de temporal, tanto con humedad residual en el suelo como de temporal estricto.

6.2.1.1 Siembras de humedad residual

De acuerdo con Turrent et al. (1992), la condicion de siembra en temporal con humedad residual se
desarrolld6 como una variante de manejo del suelo para adelantar la fecha de siembra en suelos
profundos que cuentan con un horizonte superficial grueso y de textura ligera arenosa, areno migajosa
0 migajon arenoso. Segun estos autores, la condiciéon de humedad residual en el suelo es comun en el
eje neovolcanico, de ahi la persistencia de ella en el cultivo del maiz. Esta condicion de humedad se
mejora mediante practicas de “arrope de la humedad” como son el barbecho y la rastra inmediatamente
después de cortar y amogotar las plantas de maiz (las plantas se hacinan en manojos distribuidos a lo
largo del surco para terminar su madurez y secado) o pizcar mecanicamente la mazorca (Velazquez,
1989).

Las siembras de humedad residual se localizan en las laderas de La Malinche y su caracteristica
principal es que se efectuan desde la ultima semana de febrero hasta fines de marzo, lo que da a los
productores la oportunidad de sembrar dos meses antes del inicio de lluvias (Aveldafio, 1979). Estas

siembras también se realizan, ocasionalmente, en el Valle de Huamantla, a partir de la segunda
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quincena de marzo hasta la penultima semana de abril. En las faldas de La Malinche las siembras de
humedad residual se hacen mas temprano debido a que por su mayor altitud, las temperaturas son mas

bajas y alargan el ciclo del maiz.

Bajo esta condicion de siembra, se corre el riesgo de que no se presenten lluvias durante el tiempo que
transcurre entre la siembra y la germinacion y emergencia de las plantulas, lo que puede provocar la
muerte de ellas en etapas tempranas de desarrollo; por esta situacion es comun observar fallas en las

densidades de poblacién del cultivo.

Sin embargo, al parecer actualmente en la zona de estudio se esta presentando un desfase en las
fechas de siembras debido a un retraso de las lluvias por efectos del denominado cambio climatico
(Castillo, 2007), lo que ha provocado desconcierto tanto a productores como investigadores respecto a
los cambios que deben introducirse en los sistemas de produccion; por ejemplo, en la semilla a usar,
las practicas agricolas para conservar humedad, fechas de las labores, cantidad y métodos de

aplicacion de los fertilizantes, etc.

6.2.1.2 Siembras de temporal estricto

Estas siembras se realizan a partir de la segunda quincena de abril hasta la primera semana de mayo,
que es cuando se inician normalmente las lluvias. Segun Villalpando (1975), los suelos delgados con
horizonte B arcilloso y los suelos delgados de lomerio, cuya morfologia no les permite conservar la
humedad del perfil (debida a las escasas lluvias de fin del afio anterior y los primeros meses del afio en
que se va a sembrar), se manejan bajo esta condicidn; sin embargo, en muchas de las ocasiones, éste
tipo de siembras se efectuan en suelos profundos, aquellos que no fueron preparados con oportunidad

y no conservaron la humedad.

En ambos tipos de siembras (temporal con humedad residual y temporal estricto) predominan las
variedades criollas de color blanco o cremoso, fertilizadas con nitrégeno y fosforo en la primera escarda,
y con nitrégeno en la segunda escarda, aplicando el fertilizante de forma mateada; cominmente las
fuentes de fertilizantes son urea, superfostato de calcio triple y fosfato diaménico. Es frecuente observar

que el fertilizante se aplique cuando hay presencia de maleza en el cultivo y sin humedad en el suelo.
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Cuando el grano de maiz esta en estado lechoso-masoso, algunos productores acostumbran despuntar
la planta; es decir, cortarla desde el nudo superior de la mazorca, hacia arriba, con el objeto de, por una
parte, acelerar la madurez del grano y por la otra de aprovechar el forraje verde, sin que se tenga el

antecedente de alguna disminucidn del rendimiento de grano por el uso de esta practica.

Cuando el maiz llega a su madurez fisiologica, o pocos dias antes, es costumbre cortar las plantas para
hacinarlas en monos o0 mogotes; ésta practica se hace para completar la madurez fisiologica del grano y
protegerlo de las heladas tempranas, asi como preparar el suelo para conservar la humedad.
Actualmente se ha observado que algunos productores, con el fin de reducir la inversion o el pago por
jornales extras por el amogotado de las plantas, esperan a que éstas se sequen en pie lo mayor posible

y luego las cortan y tienden en el suelo y las pizcan directamente.
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VII. EL PRODUCTOR

7.1 Tipificacidn de productores a nivel nacional

7.1.1 Clasificacion de la CEPAL (1982)

De acuerdo con la CEPAL (1982) a los agricultores mexicanos se les puede clasificar como:
Campesinos, ya sean de:

* Infrasubsistencia: que poseen menos de 4 ha (ETN?), contratan menos de 25 jornales al afio, su

potencial productivo es insuficiente para la alimentacion familiar.

+ Subsistencia: poseen entre 4 a 8 ha, disponen de tierra laborable suficiente para sobrepasar la

alimentacion basica y generar ingresos que permiten alcanzar el consumo esencial de una familia.

+ Estacionarios: poseen entre 8 y 12 ha, disponen de tierra laborable suficiente para sobrepasar la
alimentacién basica y generar ingresos que permiten alcanzar el consumo esencial de una familia y

disponen de area para generar un fondo de reposicion de los medios de produccion.

+ Excedentarios: poseen mas de 12 ha, son como el estacionario pero también son potencialmente

excedentarios.
Transicionales: poseen méas de 25 ha y contratan menos de 500 jornales en el afio agricola
Empresarios:

* Pequefios: la mano de obra familiar es importante, contratan menos de 4 jornales al afio.
+ Medianos: la mano de obra familiar es poco importante, contratan entre 4 a 12 jornales al afio.

+ Grandes: la mano de obra familiar no es importante, contratan mas de 12 jornales al afio.

! Hectérea equivalente temporal: 4 ha ETN (Equivalente Temporal Nacional) = la superficie necesaria para producir 3.98
toneladas de maiz por afio por familia de 5.5 miembros. CEPAL (1982)
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Empresas pecuarias: contratan mas de 12 jornales al afio y el valor de la produccion pecuaria es mayor
a 50% del valor total de la produccién:
+ Pequefias: poseen menos de 50 novillos/equivalente?

« Medianas: poseen mas de 50 pero menos de 300 novillos/equivalente.

+ Grandes: poseen mas de 300 novillos/equivalente.

En el Cuadro 31 se puede consultar una tabla de equivalencias para el valor estimado en especie del
ganado bovino, de acuerdo con la FAO-SAGARPA (2003).

Cuadro 31. Equivalencia para ganado bovino con
respecto a otras especies pecuarias.

Equivalencias para ganado

Espec Equivalencias
specie .
a un bovino

Bovinos 1
Ovinos S
caprinos 6
Porcinos 3
Aves 100
Abejas (colmenas) 5
Animales de trabajo 1
Otras 50

Fuente: Evaluacion Alianza Contigo 2003 (FAO-SAGARPA).

De acuerdo con la tipologia de la CEPAL (1982), cuya informacion se basa en el censo ejidal de 1970,
el que segun Calva (20072) es el mas completo que se ha realizado en nuestro pais, la clasificacion de
los agricultores de México era la siguiente: 2 212 406 de campesinos, que representaban 86.6% del
total; 297 367 productores transicionales, que representaban 11.6% del total, y 47 297 productores
empresarios, que representaban solo 1.8% del total de productores. De los campesinos (2 212 406),

64.3% eran de infrasubsistencia, 18.7% eran de subsistencia, 7.5% estacionarios y 9.5% campesinos

2 José Luis Calva, 2007. Comunicacion personal
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excedentarios. En 2005 el Registro Agrario Nacional reportd 3 907 270 beneficiarios de 26 354 nucleos
agrarios en México (RAN, 2007).

7.1.2 La CEPAL (1982)

La CEPAL (1982) propone reclasificar a los campesinos de acuerdo con su capacidad de

autosuficiencia alimentaria en las siguientes categorias:

Sin potencial de autosuficiencia alimentaria (SPA), con unidades de produccién en las que los
recursos que controlan, en particular la tierra de labor, estan apreciablemente por debajo de los
minimos requeridos para alcanzar, por lo menos, una produccién equivalente a las necesidades
alimentarias basicas de una familia, incluso si se le incorpora la mejor de las opciones técnicas

disponibles o posibles.

Unidades autosustentables a largo plazo (ALP), con unidades de produccién en que el logro de la
seguridad alimentaria implicaria la elevacion significativa de los rendimientos a partir de la adopcion
de tecnologia apropiada localmente, del desarrollo de una infraestructura adecuada, y de medidas

de reorganizacion parcelaria y dotaciones complementarias.

Unidades autosustentables a corto plazo (ACP), con unidades de produccion que con una politica
de insumos y de financiamiento apropiada y con la aplicacion de opciones tecnolégicas eficientes
estarian en condiciones de superar el umbral de una produccion regular de autosostenimiento al

cabo de menos de 5 ciclos agricolas.

7.1.3  Clasificacion de Janvry (1995)

De acuerdo con su participacion en los mercados alimentario y laboral, Janvry, A. de, (19995) clasifica a
los agricultores mexicanos como:

Campesinos sin tierra (600 mil): alta participacion en el mercado laboral local y migracion estacional.

Minifundistas (o de infrasubsistencia, y constituyen 50% del total de campesinos): con 1.7 ha en
ejido y menos de 4 ha en propiedad privada, producen principalmente maiz para autoconsumo; su

ingreso se deriva de actividades extrafinca.

Pequefios productores de subsistencia (0 de subsistencia y estacionarios, representan 20-25% de

los campesinos): con 7.5 ha en ejido y menos de 12 ha en propiedad privada, producen para el
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autoconsumo y su ingreso agricola es insuficiente para la subsistencia familiar y la reproduccién de

la unidad de produccion.

+ Pequefios productores capitalizados (0 excedentarios, representan 10-15% de los campesinos): con
25 ha en ejido y menos de 40 ha en propiedad privada, obtienen un excedente agricola superior a

sus necesidades familiares y productivas que les permite cierto grado de capitalizacion.

+ Agricultores comerciales (campesinos transicionales y empresarios, representan 10-15% de los
campesinos): con 15 ha en ejido y 80 ha en propiedad privada; emplean grandes cantidades de

trabajo asalariado y producen para el mercado y cultivan casi 50% de la tierra laborable.

7.2 Tipificacién de productores a nivel estatal
7.2.1 Clasificacion de la CEPAL (1982) de acuerdo con la superficie laborable.

En el estado de Tlaxcala, segun el Censo Agropecuario de 1970, se reportaban 74 130 productores; la
estratificacion, de acuerdo con la CEPAL (1982, a partir del Cuadro 3, México, tipo de productores

agricolas por region y entidad federativa), es la siguiente:

Campesinos

« 784% son campesinos de infrasubsistencia (con tierra de labor insuficiente para generar el
producto necesario para satisfacer las necesidades de consumo alimentario de una familia

promedio, con 5.5 miembros).

+ 12.5% son campesinos de subsistencia (disponen de tierras de labor que proporcionan més de lo
necesario para la alimentacion y llegan a cubrir con su producto las necesidades totales de

consumo de la familia).

+ 4.7% son campesinos estacionarios (disponen de una superficie de labor que les permite generar
un producto equivalente tanto a las necesidades de consumo como a las de un fondo de reposicion

para sostener en el tiempo el proceso productivo).

* 0.7% son campesinos excedentarios (disponen de una mayor superficie de labor que los
productores estacionarios).
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Transicionales

3.2% son productores transicionales,

Empresarios

L]

0.2% son pequefios empresarios,
0.2% son medianos empresarios, y
0.1% son grandes empresarios.

Si se considera que en ese entonces (1970) los productores agricolas del pais contaban con la politica
de estado de apoyos al campo como son: PRONASE, BANRURAL, ANAGSA, precio de garantia,

subsidios a fertilizantes, pesticidas, maquinaria, seguro agricola, servicio de extension, etc., no resultara

descabellado afirmar que actualmente esa clasificacion es, por o menos, similar a la existente.

7.2.2 Clasificacion de la CEPAL (1982) de acuerdo con su capacidad de autosuficiencia alimentaria.

Esta clasificacion esta destinada para una propuesta de desarrollo rural en unidades de produccién de

menos de 12 ha de equivalente temporal, y comprende:

Campesinos sin potencial de autosustentacion alimentaria (SPA): son unidades de produccion para
las que la seguridad alimentaria no se podria alcanzar a base de medidas politicas agricolas, para

las que seria preciso encontrar ocupacion extrafinca; tienen menos de 2 ha de equivalente temporal.

Campesinos en unidades autosustentables a largo plazo (ALP): unidades de produccion en que el
logro de la seguridad alimentaria implicaria la elevacion significativa de los rendimientos a partir de
a) la adaptacion y especificacion para las condiciones ecologicas locales de las recomendaciones
de produccién, b) el desarrollo de una infraestructura, y c) reorganizacion parcelaria y de dotaciones

complementarias; tienen mas de 2 ha de equivalente temporal.

Campesinos en unidades autosustentables a corto plazo (ACP): unidades de produccion con una
politica de insumos y de financiamiento apropiada, y la aplicacion de opciones tecnoldgicas

conocidas y de eficiencia demostrada; tienen mas de 8 y menos de 12 ha de equivalente temporal.

Campesinos en unidades mercantiles estables (UME): estaria constituido por aquellas unidades de
produccion que obtienen regularmente una produccion que supere a la requerida para el
sostenimiento de la familia y de la unidad de produccién; tienen menos de 12 ha de equivalente

temporal.



31

De acuerdo con la CEPAL (1982), los campesinos de Tlaxcala tendrian la distribucién que se muestra

en el Cuadro 32.

Cuadro 32. Tipos de productores de acuerdo con su capacidad de autosuficiencia alimentaria en

Tlaxcala (Censo 1970)*.
SPA ALP ACP UME Subtotal Em&;e::s”os Total
47 062 20405 3468 2513 73448 682 74130
63.9 275 47 3.4 99.1 0.9 100%

*SPA= sin potencial de autosuficiencia, ALP= autosuficiencia a largo plazo, ACP= autosuficiencia a corto plazo, UME=
unidades mercantiles estables.

Fuente: CEPAL (1982) a partir del Cuadro 38.

De acuerdo con lo anterior, la mayoria de las unidades de produccion rural en Tlaxcala se ubican como
unidades sin potencial de autosustentacion alimentaria (SPA), toda vez que no existen elementos para
suponer que la economia de ellas haya mejorado a la fecha. Recientemente, el Registro Agrario

Nacional (RAN, 2007) report6 238 nucleos agrarios y 55 337 beneficiarios en Tlaxcala.

A continuacion se registran las caracteristicas que permiten tipificar a los responsables de las unidades
de produccion rural en el municipio; la informacion se obtuvo a partir de 69 encuestas aplicadas en

comunidades rurales del area de estudio.

7.3 Tipificacién socioecondmica de los productores a nivel municipal

Durante el afio 2005 se aplicaron 69 cuestionarios a productores agricolas de 11 comunidades del

municipio con el auxilio de la Presidencia Municipal con fines de tipificacion.

7.3.1 Edad

En el Cuadro 33 se muestran los rangos de la edad de los productores, que tuvieron una edad promedio
de 52.0 afios; Reyna et al. (1981) reportan para la region de Huamantla, una edad promedio de 44.2

anos.
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Méndez y Sahagun (1984) citan a Chalita (1968), quien elaboré una escala en la cual asigné 100% de
eficiencia a trabajadores agricolas, con edades entre 18 y 55 afios, y aquellos fuera de ese rango les
asigné 50%. Dichos autores propusieron una escala en la que se asigné 100% a los trabajadores
agricolas entre 20 y 65 afios; de 66 a 70 afios, 75 % y a los mayores de 70 afios, 50%. Si ello lo
aplicamos a la region de estudio, de acuerdo con Chalita, (Méndez y Sahagun, 1984) 63.6% de los
productores esta en su edad productiva (18 a 55 afios); y de acuerdo con Méndez y Sahagun (1984),
84.9% estd en su edad productiva (20 a 65 afios). Segun INEGI (2005b), los productores rurales
masculinos que tienen entre 25 y 49 afios participan con 85.0% de la PEA en México, rango de edad
que puede ser utilizado para referirse a la edad productiva de los productores agropecuarios y

forestales, aunque ello implicaria que 54.6% de los productores de Huamantla esté fuera de ese rango.

Cuadro 33. Distribucién de la edad en los productores agricolas del municipio de Huamantla.

Rango de edad Frecuencia Frecuencia acumulada
(afos) num. % num. %
20-29 1 1.52 1 1.52
30-39 11 16.67 12 18.18
40-49 18 27.27 30 45.45
50-59 19 28.79 49 74.24
60-69 9 13.64 58 87.88
70-79 7 10.61 65 98.48
>80 1 1.52 66 100.00
7.3.2 Escolaridad

En el Cuadro 34 se muestra el grado de educacion cursado por los productores del municipio; 70.6% de
los productores cursaron algun afio de primaria, 16.2% estudiaron secundaria y 2.9% estudié una
licenciatura. Reyna et al. (1981) reportan para la regién de Huamantla, una escolaridad promedio de 2.2
afios cursados en la escuela; el valor obtenido en campo fue de 4.2 afios; ello es importante, por

ejemplo, en la planeacion de actividades de capacitacion y transferencia de tecnologia.
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Cuadro 34. Grados escolares obtenidos por los productores del municipio de Huamantla.

. Frecuencia Frecuencia acumulada
Escolaridad
num. % num. %
Sin 7 10.29 7 10.29
Primaria 48 70.59 55 80.88
Secundaria 11 16.18 66 97.06
Técnico o profesional 2 2.94 68 100.00

7.3.3 Numero de hijos y miembros totales de la familia

En el Cuadro 35 se muestra la distribucion de frecuencias del nimero de hijos de los productores del
municipio; se observa que 34.3% de los productores tiene de 4 a 6 hijos y 29.9% de ellos tiene de 1 a 3
hijos, el promedio es de 5.4 hijos por familia. Esta variable es importante porque se relaciona
directamente con el tamafio de parcela: a mas hijos, menor sera la superficie que le corresponda a cada
uno de ellos, en caso de que se dediquen a actividades de campo, aun cuando no se modifiquen los

derechos del titular. El nimero total de miembros en la familia es 7.1 en la muestra analizada.

7.3.4 Hijos menores de 18 afios

El numero total de hijos menores de 18 afios, que eventualmente son los que mas ayudarian a las
labores agropecuarias o forestales de las UP, se muestra en el Cuadro 36; se observa que 72.7% tiene
a lo mas 2 hijos menores de edad, por lo cual el méximo numero de hijos que ayudan en las actividades

agropecuarias o forestales es de 2 en 81.7% de los casos.

7.4 Actividades en la parcela

7.4.1 Principal actividad

La principal actividad de los responsables de las UP en el municipio se muestra en el Cuadro 37; se
parte del supuesto de que ellos se dedican principalmente al campo, y se observa que la actividad
agricola es la principal (76.5%) entre las realizadas por los productores de Huamantla, y en menor

medida, la agricola — ganadera con 13.2% de las respuestas.
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Cuadro 35. Distribucion de frecuencias del numero de hijos de los productores del municipio de

Huamantla.
NUm. de hijos Frecuencia Frecuencia acumulada
num. % num. %
0 2 2.99 2 2.99
1 3 448 5 7.46
2 7 10.45 12 17.91
3 10 14.93 22 32.84
4 10 14.93 32 47.76
5 8 11.94 40 59.70
6 5 7.46 45 67.16
7 2 2.99 47 70.15
8 7 10.45 54 80.60
9 5 7.46 59 88.06
10 3 4.48 62 92.54
11 3 448 65 97.01
14 1 1.49 66 98.51
15 1 1.49 67 100.00

Cuadro 36. Distribucion de frecuencias de los hijos menores de 18 afios que ayudan en las actividades
agropecuarias o forestales en el municipio de Huamantla.

Hijos menores Frecuencia Frecuencia acumulada
de 18 afios num. % num. %
(num)

0 25 37.9 25 37.9

1-2 23 34.8 48 72.7

3-4 13 19.7 61 924

5-6 4 6.1 65 98.5

>6 1 1.5 66 100.0

Cuadro 37. Distribucion de frecuencias de las principales actividades relacionadas con la agricultura
realizadas por los productores del municipio de Huamantla.

- . Frecuencia Frecuencia acumulada
Principal actividad 5 5
num. %o num. %o
Agricola 52 76.5 52 76.5
Agricola y otra 7 10.3 59 86.8

Agricola — ganadera 9 13.2 68 100.0
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7.4.2 Ocupacion fuera de la unidad de produccién

En relacion con el tipo de actividades que realizan fuera de su UP, 42.7% de los productores dijo que no
realizaba ninguna actividad econdmica fuera de su parcela, en tanto que 30.7% mencion6 que ademas
de las actividades en la UP también se dedicaba al comercio y 20% dijo ademés contratarse como
jornalero; esta situacion es importante si se considera el tamafio promedio de superficie que se siembra,
el rendimiento del cultivo, la relacion beneficio- costo de esa actividad y los ingresos que se generan,
especialmente cuando existe la tendencia a pensar en la actividad agricola como la Unica que genera

ingresos rurales.

7.5 La parcela

7.5.1 Tenencia de la tierra

Respecto al tipo de tenencia de la tierra, 78.6% de los productores informé que su parcela era de tipo
gjidal, 14.3% que dijo que era pequefia propiedad y 7.2% mixta. Ello coincide con lo encontrado por
otros investigadores, asi Loza (1985) reporta que 73% de los productores son ejidatarios y el resto son
pequefios propietarios; Mendoza (1985) encontré que en el municipio habia 4 242 productores, de los

cuales 88.7% eran ejidatarios y 11.2% pequefios propietarios.

7.5.2 NUmero de parcelas

En el Cuadro 38 se muestra el numero de parcelas que los responsables de las UP utilizan en sus
actividades agropecuarias o forestales, ya sea como titulares de las mismas o alguna forma de

aparceria. Se observa que aproximadamente 70% de los productores utilizan entre dos a tres parcelas.

Cuadro 38. Distribucién de frecuencias del nimero de parcelas que manejan los responsables de las
unidades de produccion en el municipio de Huamantla.

, Frecuencia Frecuencia acumulada
Numero de parcelas 5 5
num. % num. %
1 20 30.3 20 30.3
2 23 34.8 43 65.2

3 23 34.8 66 100.0
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7.5.3 Profundidad del suelo en la parcela

En su mayoria, las parcelas tienen suelos con mas de 100 cm de profundidad, y en 22.5% de las veces

la profundidad varia entre 50 y 100 cm, y 20% de los terrenos tienen menos de 30 cm de profundidad.

7.5.4 Forma topogréfica del terreno

De acuerdo con los productores, 50% disponen de terrenos planos y semi-ondulados con pendiente del

suelo menor de 4% y el resto, terrenos ondulados con pendientes mayores que 4%.

7.5.5 Superficie laborable total disponible

En el Cuadro 39 se muestra la distribuciéon de tamafios de la superficie disponible para las UP en el
municipio: 36.2% de los productores manifestd tener una superficie laborable entre 0.1 a 4.0 hectareas,
y 58.6% entre 0.1 a 5.0 hectareas. Cabe observar que la superficie disponible no es necesariamente la
superficie acreditada o asignada legalmente a los productores y por ello puede incluir algin monto en

otra forma de derecho como puede ser la renta, aparceria, etc.

Cuadro 39. Distribucion de la superficie laborable disponible en las unidades de produccion en el
municipio de Huamantla.

Frecuencia Frecuencia acumulada

Superficie (ha) num. % num. %
0.1-1.0 5 8.62 5 8.62
1.1-2.0 5 8.62 10 17.24
3.1-4.0 1 18.97 21 36.21
4.1-5.0 13 22.41 34 58.62
5.1-20 24 41.38 58 100.00

7.6 Cultivos sembrados
7.6.1 Numero de cultivos sembrados

Durante el ciclo PV 2003, 42.7% de los productores menciond haber sembrado solo maiz, 32.3%
ademas de maiz sembrd otros dos cultivos, y 23.5%, ademas de maiz sembr6 también otros tres

cultivos. Es decir, 57.3% de los productores optan por la siembra de varios cultivos, lo que puede
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ayudar a reducir riesgos de siniestros agricolas; esos cultivos fueron frijol, avena, calabaza, alfalfa,

haba, y trigo, principalmente.

7.6.2 Cultivo del afo anterior

Al disponer de mas de un terreno en la UP, la mayoria de los productores siembran mas o menos
cultivos ademas de maiz, dependiendo del nimero de terrenos; de esta manera se determin6 que
48.8% sembrd maiz el ciclo anterior y el resto sembrd otro cultivo como frijol, haba, trigo o avena
forrajera el afo anterior. Estos cultivos pueden sustituir al maiz en caso de convenir una reconversion

productiva en las parcelas.

7.6.3 Superficie sembrada con maiz

En el Cuadro 40 se muestra la superficie con maiz en las UP del municipio, y se observa que 71.6% de
los productores siembra entre 1 a 4 ha; por otra parte, en 92.3% de los casos el cultivo se sembré solo y
en el resto en forma intercalada o asociada, mayormente con haba o frijol; ello concuerda, por ejemplo,
con lo reportado en el V Censo Agricola-Ganadero y ejidal (DGE, 1975) para maiz en Tlaxcala en el
ciclo PV 1969, cuando se sembré maiz en unicultivo en 95.6% de la superficie e intercalada en el resto.
Cabe mencionar que los productores del area de estudio suelen recordar que antes de que las
instituciones del sector interactuaran con sus actividades agricolas, obligandoles a sembrar al maiz solo
para otorgarles crédito y seguro, ellos acostumbraban a sembrar el maiz en forma intercalada o

asociada con otros cultivos para reducir el riesgo de pérdidas por fendmenos climatolégicos.

7.6.4 NUmero de afios seguidos sembrando maiz

En el Cuadro 41 se muestra el nimero de afios seguidos en que se siembra maiz en el municipio,

observandose que 86.1% de los productores siembran de 1 hasta 4 afios seguidos en el mismo terreno.

En el Cuadro 42 se muestra la superficie sembrada con maiz en el periodo 1992 a 2001 en el municipio.
Como se observa, no existe variacién significativa con respecto al valor medio de superficie sembrada
anualmente, lo cual indica que cuando se siembra més de un cultivo en el afio agricola, ellos se van
rotando en los terrenos que conforman la UP, manteniendo asi dicho promedio. Sin embargo, esa
superficie tiende a reducirse significativamente en la actualidad. Asi, en el pasado ciclo PV 2006 se
sembraron 20 031 ha con este cereal, es decir, casi 14% menos que el promedio sembrado en ese
periodo (SAGARPA, 2007).
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Cuadro 40. Distribucion de frecuencias de la superficie destinada al maiz en las unidades de

produccion en el municipio de Huamantla.

Superficie Frecuencia Frecuencia acumulada
(ha) num. % num. %
1 7 10.45 7 10.45
1.5 2 2.99 9 13.43
2 7 10.45 16 23.88
2.5 1 1.49 17 25.37
3 1 16.42 28 41.79
3.5 4 5.97 32 47.76
4 16 23.88 48 71.64
4.5 1 1.49 49 73.13
5 7 10.45 56 83.58
5.5 1 1.49 57 85.07
6 5 7.46 62 92.54
12 1 1.49 63 94.03
16 1 1.49 64 95.52
20 1 1.49 65 97.01
50 1 1.49 66 98.51
1300 1 1.49 67 100.00

Cuadro 41. Distribucion de los afios seguidos en que se siembra maiz en las unidades de produccion en
el municipio de Huamantla.

N . Frecuencia Frecuencia acumulada
Afios seguidos 5 5

num. % num. %
1 9 25 9 25

2 4 11.11 13 36.11

3 7 19.44 20 55.56

4 11 30.56 31 86.11

10 1 2.78 32 88.89

20 3 8.33 35 97.22

43 1 2.78 36 100.00
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Cuadro 42. Distribucion de la superficie
sembrada con maiz en el
municipio de Huamantla.

Afio

Superficie (ha)

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

23670
24 320
23 458
22 887
23 281
24 343
21944
22 699
22 503
23 585

promedio

23 269

7.6.5 Superficie destinada a otros cultivos

La superficie con otros cultivos diferentes al maiz, en 55.8% de las UP fue de 1.1 a 2.0 ha en el

municipio, como se observa en el Cuadro 43; lo reducido de esa superficie se explica porque mas de

80% de la superficie total en el ciclo P-V se siembra con maiz; en el ciclo PV 2006 ese cereal ocupd
83.6% de la superficie total sembrada (SAGARPA, 2007).

Cuadro 43. Distribucién de la superficie destinada a los cultivos diferentes al maiz en el municipio de

Huamantla.
Frecuencia Frecuencia acumulada
Superficie (ha) num. % num. %
0 30 43.8 30 43.48
1.1-2.0 38 55.8 68 814
2.1-30 1 15 69 100.00

7.7 Mano de obra familiar

7.7.1 Jornales contratados para la siembra de maiz

Se encontré que 32.7% contrata entre 10 a 20 jornales por hectarea, 24.5% entre 22 a 30 jornales y

22.4% entre 22 a 40 jornales, mientras que 20.4% dijo no contratar jornales. El promedio de jornales

contratados resultdé de 24.8 por hectarea (ver Cuadro 44). Es muy importante aclarar que cuando se
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analizé la respuesta de 3988 productores del municipio (Censo 2004), sobre si en las actividades
agropecuarias o forestales, aparte del responsable y su familia, ¢ participaron otras personas en estas
labores?, solo 12.6% respondié afirmativamente y 83.5% dijo que no participé nadie mas; es decir, que
en 83.5% de los casos las actividades agropecuarias o forestales se realizaron solo con mano de obra
familiar, porcentaje similar al de la respuesta al origen de la mano de obra empleada en la UP (ver

punto 7.7.2) por lo que lo reportado en el Cuadro 44 debe tomarse con reservas o recelo.

Cuadro 44. Distribucién de los jornales contratados en una hectédrea de maiz en el municipio de

Huamantla®.
J Frecuencia Frecuencia acumulada
ornales contratados
(NUm.) num. % num. %
0 10 20.41 10 20.41
6-10 3 6.12 13 26.53
11-15 6 12.24 19 38.78
16-20 7 14.29 26 53.06
21-25 6 12.24 32 65.31
26-30 6 12.24 38 77.55
31-35 7 14.29 45 91.84
36-40 4 8.16 49 100.00

*Ver aclaracion en el parrafo correspondiente

7.7.2 Fuente de la mano de obra

Respecto a si habia problemas para conseguir la mano de obra contratada, 32.6% de los productores
entrevistados respondi6 afirmativamente, y tocante a la fuente de la mano de obra empleada en la UP,
78.3% de los productores afirmé que ella era familiar y el resto era en forma de intercambio,

contratacion de tiempo completo o de medio tiempo, etc.

7.8 Conservacion del terreno

Un 47.1% de los productores entrevistados no reconoci6 la erosion en sus terrenos, sin embargo el
resto menciond tener formas de erosion laminar, arroyos, carcavas y arroyos con carcavas, combinado
con la erosion edlica por vientos fuertes. De ello resulta ldgico que 76.1% de los productores
mencionaron tener bordos de contencion en sus terrenos para reducir el efecto de la erosién eodlica e

hidrica, construidos en su mayoria por ellos mismos y a los que dan mantenimiento por lo comun cada
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afio (65.3%). Para indagar si se asociaba la condicion de erosion con una baja en la productividad de
los cultivos, se pregunté a los agricultores si creian que el terreno tenia menos profundidad y menos
fertilidad que hace 20 afios, y se determin6 que 65.6% creia que el terreno era menos profundo y 82.1%

que era menos fértil que ese entonces.

7.9 Afectacién al maiz por fendmenos climaticos

+ Heladas tardias. Estas son las que dafian o pueden dafiar a las plantulas de maiz en cualquier
etapa vegetativa; 50.0% de los productores mencionaron que se presentaban, en un promedio de
tres cada10 afios; el resto respondié que se presentaban desde cuatro hasta 10 veces en 10 afios
(una helaba cada afio); por otra parte, 68.0% dijo que la afectacion era de regular a leve. Las
heladas més dafiinas son las que se presentan entre mayo y junio, segiin mencion6 63.8% de los

productores.

* Heladas tempranas. Estas son las que afectan o pueden afectar al cultivo después de la floracién y
antes de su madurez; 47.8% de los entrevistados report6 que ellas se presentaban, en promedio en
tres afios de cada 10; el resto menciond que ellas se presentaban desde cuatro hasta 10 veces en
10 afios, y a su vez, 71.2% dijo que la afectacion era de regular a fuerte. Estas heladas suelen

presentarse entre septiembre y octubre, segun lo afirmé 85.5% de los productores.

+ Granizo. Este fenomeno suele afectar al maiz en cualquier etapa de su ciclo y, a juzgar por las
respuestas de los productores, su presencia no es muy frecuente en el sistema de produccion de
este cultivo; 73.4% de los entrevistados menciond que el granizo se presenta hasta en tres de cada
10 afios; 86.5% dijo que la afectacion era de regular a leve, y 71.9% menciond que el granizo afecta

mas al maiz entre julio, agosto y septiembre.

+ Vientos fuertes. Estos suelen afectar mayormente a las variedades criollas de maiz por su
susceptibilidad al acame o caida de las plantas; asi, 73.5% de los entrevistados anoté que ellos
afectaban al cultivo de maiz hasta en tres de cada 10 afios, y 87.5% que el dafio era de regular a

leve.

+ Sequia. Esta suele afectar al maiz de forma recurrente durante el periodo de la floracién y llenado
de grano; 71.0% de los productores menciond que ella afecta al cultivo desde cuatro veces en 10
afos hasta todos los afios, y 75.8% dijo que el dafio era fuerte; ademas, 80.9% de ellos mencion6

que la lluvia en la zona era insuficiente para obtener una buena produccion de maiz.
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7.10 Sistema de produccion del maiz

En este apartado se describen las practicas comunes que se realizan para la produccion de maiz en las
parcelas del municipio bajo el supuesto que la variacion en ellas resulta en los diferentes sistemas de
produccion de este cereal, por ejemplo: cuando las siembras se realizan en febrero, en marzo o en abril;
si se usa semilla criolla o alguna variedad mejorada; si la siembra es en las Faldas de la Malinche, Valle

de Huamantla o en Lomerios, etc.

7.10.1 Preparacion del terreno y siembra del cultivo

La preparacion del terreno para la siembra de maiz en el municipio se hace mayormente con traccion
mecanica (64.7%) y equipo rentado (52.4%); si se prepara después de amogotar las plantas y el terreno
es profundo, se puede conservar humedad para adelantar la siembra. De este modo, 38.8% de los
productores dice sembrar con humedad residual en el suelo y 62.2% que siembra en abril. Los métodos
de siembra mas comunmente usados son tractor con sembradoras mecanicas (64.2%) y traccion animal
con sembradora mecanica (25.4%). El equipo propio para sembrar es ligeramente mayor (49.2%) que el

rentado o prestado (44.4%).

7.10.2 Cantidad de plantas

La cantidad de semilla suele ser de 20 a 25 kilos, generalmente criolla (80.3%), en surcos de 80 a 85
cm de distancia entre ellos (79.1%), y 40 a 60 cm entre matas, con 2 a 3 semillas por mata, lo cual

resulta en una densidad de 45 mil a 50 mil plantas/ha.

7.10.3 Fertilizacion

La fertilizacion suele hacerse en dos ocasiones, usandose urea y superfosfato de calcio triple en la
primera aplicacion, por lo comun en la primera labor o “primera escarda” (mitad de nitrogeno y todo el
fosforo), y urea en la tercera labor o “segunda escarda” (la otra mitad de nitrdgeno) — después de la
primera labor o primera escarda se realiza una segunda labor llamada ‘“labra”—; la férmula
frecuentemente es 92-46-00, es decir, 92 kilos de nitrégeno y 46 de fosforo (P20s) por hectérea. La
cantidad de fertilizante puede ser diferente de acuerdo con el agrosistema. El fertilizante se aplica en

forma mateada la mas de las veces. Aunque no es zona con ganaderia intensiva, 65.2% de los
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productores mencioné hacer aplicaciones de abono organico, con frecuencia de ganado equino y

bovino.

7.10.4 Control de plagas, maleza y enfermedades

La maleza suele controlarse mediante escardas y aplicacion de herbicidas mayormente (68.8%), las
plagas con algun insecticida (no se preguntd porque usualmente no se controlan las plagas) y las
enfermedades no suelen ser problema en la produccidén de maiz, por lo que no se hace ningun tipo de

control de ellas.

7.10.5 Cosecha o pizca

Las plantas generalmente se cortan y amogotan en los meses de octubre, noviembre y diciembre y se
pizcan manualmente después de esas fechas y antes de la preparacion del terreno para la siguiente

siembra.

7.10.6 Rendimiento del maiz

Mediante la respuesta de 40 productores se determind un rendimiento promedio de 1.77 t ha-'. El
rendimiento maximo o rendimiento obtenido cuando existieron buenas condiciones climaticas para el
cultivo se estimé en 3.2 t ha-'y cuando las condiciones fueron muy malas climaticamente el rendimiento

es 1.0 t ha-'. Esta informacion se detallara en el apartado de resultados.

7.11 Ingresos por las actividades agropecuarias y/o forestales

De acuerdo con INEGI (2005), de 4152 UP agropecuarias o forestales, 3921 (94.4%) obtienen ingresos
de estas actividades y 139 no reportan ingresos; de las UP que obtienen ingresos por esas actividades,
2794 (71.3%) obtienen mas del 50% de sus ingresos totales de las actividades agropecuarias o
forestales y 1127 obtienen menos de 50% de su ingreso total por dichas actividades. En otras palabras,
de los productores que obtienen ingresos por actividades agropecuarias o forestales (3912), 71.3%
obtiene mas de 50% de sus ingresos totales de su unidad de producciéon mientras que 28.7% obtiene

menos de esa cantidad.
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VIIl. MATERIALES Y METODOS

Es particularmente importante dejar constancia de la insuficiencia de conocimiento en areas diferentes a
las de formacion y desarrollo profesional como investigador, debido a las insuficiencias (de planeacion y
de recursos humanos y materiales apropiados) de las escuelas e instituciones de docencia e
investigacion en la formacién de su personal cientifico, al favorecer el trabajo individual en menoscabo
del trabajo interdisciplinario; ello puede constatarse, por ejemplo, en los mecanismos de estimulos al
desempefio profesional. Pero también es debido al abandono en que el sector oficial mantiene al campo
mexicano y a las dependencias que en él inciden. Ello se puede deducir del fomento de la investigacion
para identificar areas con potencial productivo que deriven en sistemas de produccién con ventajas
comparativas de mercado, que son explotadas por una minoria de productores empresariales cuyo
destino de la produccion es, preferentemente, la exportacion. Ello obligd a un esfuerzo extra (muy util)
de entender que dentro del desarrollo rural se investigan, entre otras lineas, las estrategias que usan los
responsables de las unidades de produccion para reproducir su modelo de unidad familiar, como una
razén de vida, asi como los procedimientos metodolégicos para definirlas. También se observd que
dichas estrategias no son estructuradamente estudiadas en los programas de desarrollo rural de
manera que permitan una sintesis ordenada de sus caracteristicas y su diferenciacion entre los
responsables de esas unidades de produccion en las diferentes areas del pais y los diferentes sistemas
agropecuarios. Asimismo, el autor también percibié una deficiencia en sus conocimientos de economia
agricola, cuyos fundamentos debieran ser del dominio de los investigadores de otras areas del
conocimiento, como por ejemplo la de productividad de agrosistemas y fertilidad de suelos. De la misma
manera se podria argumentar con relacion a areas como genética, ganaderia, bosques, ecologia,
fitopatologia, entomologia, estadistica, nutricion de plantas, etc., que ante la imposibilidad de

capacitarse en todas ellas con una suficiencia apropiada queda el recurso del trabajo interdisciplinario.

A continuacion se presentan los métodos y herramientas metodoldgicas de la investigacion que se

siguieron para afrontar el problema de estudio y dar cumplimiento a los objetivos e hipdtesis planteados.

El procedimiento metodoldgico se ordend de acuerdo con la disposicion de los objetivos especificos a
cumplir, que son: a) identificar las estrategias de sobrevivencia de los productores que intervienen

en el proceso de toma de decisiones agricolas, b) tipificar socioeconémicamente a los productores,
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c) establecer relaciones a partir de la informacion experimental disponible de maiz sobre el efecto de los
factores de suelo (profundidad), topografia (pendiente), clima (precipitacién, sequia, temperatura,
heladas) y manejo (cultivos, variedades, fecha de siembra) en la productividad del cultivo de maiz para
con su efecto expresado en kilogramos por hectérea hacer la evaluacion de la matriz de comparacion

de las metas globales en el Proceso de Analisis Jerarquico, y d) realizar la EMC.

8.1 Materiales
8.1.1 Informacién para las estrategias de sobrevivencia y toma de decisiones.

Para las estrategias de sobrevivencia se reviso literatura pertinente, especialmente del area de
desarrollo rural. Para la toma de decisiones se analizé informacién de un cuestionario aplicado a
proposito de la investigacion a 69 productores del municipio, asi como los resultados preliminares de un
censo agropecuario realizado por INEGI en el estado de Tlaxcala en 2004; en este ultimo caso, la
informacion se desglosdé por tamafio de superficie de la unidad de produccion. A partir de la
investigacion de Janvry, A. de, y Sadoulet (2002) se consider6 de interés establecer relaciones graficas,
con respecto a la estrategia del ingreso no agricola, entre el tamafio de superficie laborable con la
proporcion de ingreso agricola y no agricola en ejidos mexicanos, bajo el supuesto de que ello es

aplicable a los productores agricolas del municipio.

8.1.2 Informacién para la tipificacion socioecondmica de los productores
8.1.2.1 Clasificacion segun la CEPAL (1982)

Se utilizdé la informacién del cuestionario aplicado en la investigacion asi como los resultados

preliminares del censo agropecuario de INEGI en 2004 en Tlaxcala (la concerniente al municipio).

8.1.2.2 Clasificacion segun lineas de pobreza (Comité Técnico para la Medicidn de la Pobreza, 2002)

Se utiliz6 la informacion del cuestionario aplicado en la investigacion y se tom6 en cuenta la definicion
del Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza (2002) en las areas rurales en 2002 en términos de

ingreso per capita.
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8.1.2.3 Clasificacién de Janvry, (1995)

Se utilizo la informacién del censo agropecuario de INEGI en 2004 en Tlaxcala (la concerniente al

municipio).

8.1.2.4 Informacion colectada de los productores para su tipificacion socioeconémica

Se elabord un cuestionario con 68 preguntas que se aplicé directamente a productores agricolas de 13

comunidades del municipio.

+ Tamafio de muestra para la aplicacion del cuestionario

Con el objetivo de determinar el tamafio de muestra de los productores del municipio a quienes se
aplico el cuestionario, y con informacion proporcionada por la Delegacién de la SAGARPA en el estado
de Tlaxcala, se definio la varianza poblacional de los datos del rendimiento medio de maiz bajo
temporal en un periodo de 10 afios (1992 a 2001) en la regidn de estudio, la cual resulté de un valor de
S2=0.4921tha".

Para determinar el tamafio de muestra se uso la formula (Hernandez, 2004)3:

N= (N*2 o12"S2,) | (N2 + 2 o1p* S

dénde:

n= es el tamafio de muestra,

N es el tamafio de la poblacién objetivo (4116 productores del municipio)
t2 .o es el valor de t Student, que para 95% de confiabilidad, es igual a 1.96
S2, es la varianza muestral, que en este caso es de 0.4921,

d? es la precision para el estudio; se considerd 8% con respecto a la media, que fue de 2.05, por lo que
d2 = 0.0269.

¥ Hernandez Toledano (2004).
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Se determind un tamafio de muestra de 69 productores, es importante mencionar que se usé el
muestreo simple aleatorio por las condiciones orograficas del municipio (comprende tres condiciones de

siembra por tipo de suelo) Guzman (2005).

+ Caracteristicas del cuestionario

El cuestionario constd de 68 preguntas directas en cinco secciones asi como la parte de control del

mismo (fecha, nombre del encuestador, localidad, etc.).

En la primera seccion se identificaron aspectos demogréaficos y socioeconémicos como son la edad del
agricultor, su escolaridad, el nimero de hijos y cuantos de ellos eran menores de 18 afios, el nimero de
hijos que ayudan en las actividades de campo y los que ayudan a los gastos del hogar; asi como la
principal actividad del productor, la ocupacién fuera de la UP, el ingreso aproximado mensual total, la
forma de tenencia de la tierra y numero de parcelas que siembra, la superficie de los cultivos que
siembra y el numero de ellos, la cantidad de maiz dedicada al autoconsumo de acuerdo a lo producido
en el ciclo primavera-verano 2005, la forma de sembrar al maiz (solo o asociado), el cultivo anterior, los

afios seguidos de sembrarlo y mano de obra familiar utilizada.

La segunda seccion se dedicé al componente climatico; la forma de pregunta fue ;en cuantos afios en
los ultimos 10 afios su cultivo ha sido afectado (por ejemplo), por heladas antes de la siembra?, si la
lluvia en el area se consideraba suficiente, insuficiente o excesiva, si se presentaba sequia y cual era el

rendimiento si se presentaba la sequia durante el ciclo de produccion, etc.

En la tercera seccion se abordd el componente suelo, como denominacion regional, caracteristicas
generales, profundidad, erosion, bordos, mantenimiento; una pregunta relevante fue si consideraba si el

terreno era cada vez menos profundo y menos fértil que hace 20 afios.

En la cuarta seccion se hizo referencia a la informacién correspondiente al componente tecnolégico:
preparacion del terreno, traccion empleada, control de plagas, condiciéon de la siembra, método de
siembra, semilla por hectarea, variedad, ancho de surco, abonos usados, método de fertilizacion,

condiciones de humedad en el suelo al fertilizar, uso antropocéntrico de la maleza, dafios al cultivo por
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fendmenos naturales, corte y amogote de plantas, pizca y mano de obra y rendimiento de maiz en un

afo medio, un afio climaticamente malo y un afio climaticamente bueno.

En la quinta seccion se hizo preguntas referentes a la oportunidad de los insumos de produccion, asi
como situaciones de toma de decisiones (variedades, cultivos, fechas de siembra, técnicas de
fertilizacion, solicitud de crédito, asistencia técnica, maquinaria y precios), y en los entornos de toma de

decisiones: solo, en familia, con la ayuda de amigos, consultando con SEFOA y SAGARPA, u otros.

La informacion se orden6 en EXCEL en forma de variables para facilitar su analisis. Es importante
insistir en lo anotado en la seccion 8.1 referente a la insuficiencia de conocimiento en areas diferentes a
las del desarrollo profesional, en este caso, la falta de adiestramiento en técnicas de obtencion de
informacién como la entrevista, la encuesta, etc. El cuestionario se elaboré tomando distintos modelos
del area de productividad asi como uno proporcionado por el Dr. Antonio Macias Lopez, del Campus

Puebla, Colegio de Postgraduados.

8.1.3 Informacién censal (INEGI, 2005)

Esta informacién consistié en una base de datos de los resultados del Censo Agropecuario realizado
por INEGI en todo el estado de Tlaxcala en 2004. Su presentacion fue en tres secciones: un tabulado
especial de 16 informes a nivel municipal, 33 tabulados desagregados por tamafio de superficie de las
unidades de produccion a nivel general para cada municipio y por los tipos de tenencia privada, ejidal y

mixta, y una Ultima seccion con 11 archivos con la informacion individual de 53 968 productores.

Cada informacion se analizé en forma individual registrando los datos pertinentes, sin embargo, la
informacién usada para respaldar los datos de tipificacién procedié principalmente de la informacion
individual de los productores del municipio, de los cuales se ubicé en forma precisa a 3988 de 4116 que
son en total; ello se hizo mediante un analisis de cada una de las 29 localidades censadas en el
municipio, omitiendo las faltantes por inconsistencias de ubicacion; para ello se tuvo contacto directo
con autoridades de INEGI en Tlaxcala, con el fin de ahondar en el proceso metodolégico de la

informacién referida.
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8.1.4 Informacion para obtener la funcién de produccion

Informacion de productividad de maiz. La base de datos de productividad en maiz, reportada por Maria
y Volke (1999), se amplié con informacion de experimentos y parcelas semicomerciales establecidas en
la region de estudio en los afios 2000 a 2003, de ese modo el nimero de observaciones que considero

el modelo fue 179.

« Informacién de clima. La informacién de clima usada fue temperatura media maxima durante el ciclo
del cultivo, temperatura media minima durante el ciclo del cultivo, precipitacion total durante el ciclo
del cultivo, evaporacion total durante el ciclo del cultivo, la cantidad de lluvia de 30 dias antes de la
fecha de floraciéon masculina, la cantidad de lluvia de 20 dias después de la floracién masculina, la
precipitacion del periodo junio a septiembre y la evaporacién durante ese mismo periodo. Esta

informacion se obtuvo del programa SICATLAX (Medina et al., 2003).

« Informacién de suelos. Se utilizé la profundidad de suelo determinada en el sitio experimental, como
reportaron Maria y Volke (1999). Para ello se observo que los experimentos se ubicaron en sitios
con suelos profundos de méas de 2 m las mas de las veces, 42 experimentos se localizaron en sitios

con menos de 1.0 my solo cinco presentaron menos de 0.55 m de profundidad.

+ Informacién de topografia (pendiente) del terreno. Esta variable se tomé directamente en el sitio

experimental y esta reportada en porcentaje, como lo reportaron Maria y Volke (1999).

* Informacién de manejo del cultivo. Las variables consideradas fueron region agroecoldgica o

agrosistema, dosis de nitrégeno, dosis de fésforo y densidad de plantas, todos ellos por hectérea.

« Rendimiento de maiz. Se usé el rendimiento medio de los experimentos multiplicado por 0.8 para

eliminar el efecto por manejo y estimar un rendimiento comercial.

8.1.5 Informacion para obtener los mapas criterio para el AHP

Los mapas criterio se refieren a la representacion espacial de los factores (criterios) de topografia, suelo
y clima, identificados mediante la funcién de produccion, que afectan al rendimiento de maiz en la zona

de estudio.
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Informacion de clima. La informacién de temperatura méxima, temperatura minima, precipitacion y
evaporacion se obtuvo del programa de coémputo SICATLAX (Medina et al., 2003) y del Programa de
Investigacion de Potencial Productivo del INIFAP, del Campo Experimental Toluca, estado de México.
Se obtuvieron los valores medios decenales historicos de dichas variables en 26 estaciones climaticas
del estado de Tlaxcala, asi como las vecinas de los estados de México (13), Puebla (16) e Hidalgo (5)
que estuvieron ubicadas a menos de 30 min del limite estatal; mediante el programa IDRISI Kilimanjaro
se interpolaron decenalmente las variables de precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y

evaporacion, que resultaron en 144 mapas base con dichas variables de clima.

Informacion de suelo. La profundidad de suelo se obtuvo a partir de las fases fisicas de suelo, de las
cartas edafologicas escala 1:50 000 de INEGI, como lo reportan Garcia et al. (1999); es decir, primero
se determinaron las clases de profundidad de suelo a partir de las fases fisicas: de 0 a 50 cm (litica
somera y durica somera), de 50 a 100 cm (litica y darica profunda) y mayor de 100 c¢cm (sin fases
fisicas). Mediante verificaciones de campo, se consider6 que las fases fisicas pedregosa y gravosa no
afectan la profundidad del suelo, aunque si afectan el manejo de los cultivos, como es el caso de la
preparacion del terreno y siembra del cultivo con traccién mecanica o traccion animal; a los suelos sin
fases fisicas se les asigné un valor de 100 cm por considerar que a partir de esa profundidad no existen
restricciones para el desarrollo de las raices de los cultivos. Se revisaron las 12 cartas edafologicas que
cubren a Tlaxcala y se ubicaron 148 puntos de control con las fases fisicas litica somera y durica
somera (0 a 50 centimetros) y 55 puntos de control con las fases litica profunda y durica profunda (50 a
100 centimetros); en ellas se registro la profundidad de suelo del punto de control y la fase fisica
correspondiente, para comprobar la relacion entre profundidad de suelo y fase fisica reportada por
Garcia et al. (1999). En el mapa de las cartas digitalizadas de las fases fisicas se identificaron las fases:
darica somera, durica profunda, fase gravosa, litica somera, y fase pedregosa a las cuales mediante el
modulo RECLASS de IDRISI, se les asignd el valor estandarizado del peso de importancia obtenido con

la matriz de comparacién pareada para el subcriterio de profundidad del suelo.

Informaciéon de topografia (pendiente del terreno). La pendiente del terreno se obtuvo a partir del
modelo de elevacion digital de INEGI, en el Programa de Potencial Productivo del INIFAP, del Campo
Experimental Pabellon, Aguascalientes, a una resolucion aproximada de 1.0 ha por celda o pixel
(misma resolucién de todos los mapas usados). Esta imagen se reclasificd en clases expresadas en
porcentajesde 0a2,2a4,4a6,6a8,8a10,10a 12, y mas de 12%.
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Para realizar las operaciones aritméticas del AHP con los valores o pesos de importancia tanto de los
criterios como de los subcriterios se utilizo EXCEL de Microsoft de Office; las graficas de los factores

versus rendimiento de grano se hicieron en el programa Origin 7.0 (Origin, 2002).

8.1.6 Conceptos

Se utilizaron los conceptos de agrosistema y factores de diagndstico, donde: un agrosistema es una
parte del universo ocupado por un cultivo, en la que los factores de diagnostico fluctian dentro de un
ambito definido por conveniencia; y los factores de diagnéstico de un agrosistema son aquellos factores
incontrolables de la produccion de suelo, clima y manejo, cuyo ambito de variacion afecta directamente

al potencial productivo del cultivo (Turrent et al., 1992).

8.2 Métodos

Se considerd el procedimiento mencionado por Garcia et al. (2000), en que los factores de
estratificacion para los cultivos en la investigacion que realizaron se definieron con base a un analisis
de regresién multiple entre el rendimiento del cultivo (variable independiente) y factores de la
produccién de clima y suelo, como variables independientes, usando el andlisis de regresion; las
funciones de membresia para la aplicaciéon del enfoque de limites de transicién o limites fuzzy se
determinaron mediante ecuaciones de regresion simple entre el rendimiento del cultivo y cada uno de
los factores definidos en la regresion multiple; la ponderacion de la importancia (asignacion de pesos)
se definié con base en los coeficientes de determinacion (R?) de las ecuaciones de regresion simples.
Sin embargo, en su trabajo los datos requeridos para definir los factores de estratificacion fueron los
rendimientos medios, ponderados por municipio, como variable dependiente, y los factores de la
produccion de cultivos (suelo, topografia y clima), ponderados por municipio, como variables

independientes.

De acuerdo con Volke (2007, comunicacién personal)4, cuando se usan en la regresion datos medios
para estratos o clases, como los reportados por Garcia (1999) y como los del ejemplo que se da a
continuacion, para definir una funcién de respuesta o de produccién, las R? resultan altas debido a la

reduccién de la fuente de variacidn debida a repeticiones dentro de una clase, estrato, etc. En el Cuadro

* Profesor Investigador, Edafologia, Colegio de Postgraduados
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45 se muestra la superficie sembrada, cosechada, siniestrada, rendimiento de maiz, temperatura

maxima, temperatura minima, precipitacion anual y evaporacion anual en el municipio de 1992 a 2001.

Al hacer un analisis de regresion multiple considerando sélo a la precipitacion y a la superficie

cosechada, se generd el siguiente modelo:

Y=-14.9996 + 0.412PP — 0.000003PP2 + 0.0002SC

Este modelo tuvo una RZ de 0.93 y confirma lo mencionado antes respecto a valores altos de la R2. La
precipitacion tiene un efecto positivo hasta los 800 mm y luego tiene un efecto negativo; la superficie
cosechada muestra un efecto positivo con el rendimiento, es decir, que a mas superficie cosechada se
obtiene mayor rendimiento de grano; una mayor superficie cosechada puede indicar a la vez una menor

superficie siniestrada y con ello rendimientos mas altos.

Garcia et al. (2000) usaron los promedios ponderados de los factores de suelo y clima y los
rendimientos de maiz por carecer de informacion experimental sobre la productividad del cultivo. Para la
region de estudio existe una considerable cantidad de informacidn sobre experimentos de productividad
en maiz, como lo reportaron Maria y Volke (1999), por lo que se decidié usar ésta para generar la
funcién de produccion que permitiera identificar los factores de suelo, clima y manejo que determinan el

rendimiento del maiz en Huamantla.

Por otro lado, para determinar la aptitud de las tierras, el procedimiento inicial contemplaba el uso del
programa IDRISI Kilimanjaro y la EMC para la toma de decisiones mediante el moédulo Gis Analysis y
los sub-médulos de Decision Support, y en éste a la EMC; la evaluacion multicriterio es un proceso
mediante el cual varios mapas o capas se combinan o evallan para originar un mapa que muestra la
aptitud de la tierra para un cultivo o propdsito en particular (Eastman, 2003a); cuando se combina la
EMC con la teoria de decisiones, ello da lugar a la toma de decisiones multicriterio en la que se
evaluan, combinan y transforman datos espaciales en elementos de decision (Bustillos, 2005). La EMC
en IDRISI Kilimanjaro permite la aplicacion de los métodos de interseccion booleana (boolean
intersection), promedio ordenado ponderado (ordered weighted average, OWA) y combinacién lineal
ponderada (weighted linear combination, WLC). Tanto OWA como WLC requieren que se proporcione
tanto el numero de factores que se evaluan como el numero de restricciones o limitantes que se

impondran a la aptitud.
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Cuadro 45. Superficie y rendimiento de maiz y variables de clima en Huamantla (1992-2001).

SS SC S Sin Y T Max T Min. PP

Afio (ha) (ha) (ha)  (tha)  (°C).  (°C)  (mm) EV(Mm)
1992 20610 20610 0 3.1 213 54 7903 1383
1993 20958 20732 226 14 226 49 4439 1578
1994 19518 18802 716 25 23.0 54 6623 1522
1995 19315 19285 30 17 226 61 8410 1430
1996 19669 19620 49 28 23.2 47 6562 1412
1997 20700 19396 1304 13 228 53 6847 1316
1998 18311 18309 2 17 24.2 57 5104 1741
1999 19070 13512 5558 16 23.2 43 6089 1604
2000 19232 18914 318 11 23.6 46 4395 1524
2001 19964 19964 0 29 23.4 51 6609 1386

donde: SS = superficie sembrada (ha), SC = Superficie cosechada (ha), SSin = Superficie siniestrada (ha), Y = rendimiento
en t ha-!, T Max = temperatura maxima (°C), T Min = temperatura minima (°C), PP = precipitacién anual (mm), EV =
evaporacion (mm).

Los factores a que se hace referencia son aquellos que determinan el grado de aptitud de los terrenos;
por ejemplo, para la produccion de cultivos o la plantacion de especies forestales; ellos pueden ser la
altitud, la pendiente de las parcelas, la temperatura minima, etc., y pueden ser los factores que se usen
para estratificar las areas. En esta investigacion, mediante una funcién de producciéon se busco
determinar aquellos factores que se relacionan con el rendimiento de maiz en el area de estudio y que

la estratifican en extensiones geogréficas con distintas aptitudes y rendimientos de grano.

Con esos factores identificados se procede a expresarlos (los que lo permiten) en forma de mapas
espaciales, y que ya estandarizados sirven de entrada para realizar la EMC y finalmente obtener el
mapa de areas con aptitud; éste Ultimo sera una herramienta util para la toma de decisiones por los

productores e instituciones interesadas o involucradas en la produccion de maiz.

La técnica seleccionada inicialmente para esta investigacion fue la combinacion lineal ponderada
(WLC), la cual en IDRISI requiere se proporcionen los archivos de los mapas factor con sus pesos de
importancia asignados, asi como los archivos de los mapas restriccion/limitante. Existen varias técnicas
para asignar los pesos de importancia a los factores. Ellas se describieron en el Capitulo 5 en “Proceso
de Analisis Jerarquico (AHP)” y son ordenamiento (ranking), clasificacion (rating), comparacion pareada,
y andlisis de compensacion. De acuerdo con Barredo (1996), la combinacion lineal ponderada y el AHP

son técnicas de EMC compensatorias y aditivas; es decir, son compensatorias porque en el proceso de
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agregacion o evaluacion un valor bajo de un factor puede ser compensado por el valor alto en otro
factor, y son aditivas porque los pesos de importancia relativa de todos los factores, para el objetivo que
se esté considerando, suman la unidad. EI AHP, como se menciond antes, tiene implicita la
comparacion pareada mediante una matriz de comparacion para registrar los pesos de los criterios y

estimar el indice de consistencia.

Como ya se menciond en un capitulo anterior, el fundamento del proceso AHP de Saaty (1980)
descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los juicios dados por las personas
involucradas (expertos), logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende, y aunque esta metodologia, de acuerdo con Avila
(2000) tiene un amplio aspecto para su aplicacion, suele ser cuestionada por la subjetividad con que
se califican los juicios de preferencia en la matriz de comparacién pareada, principalmente, es decir, lo
concerniente al denominado conocimiento experto ya que éste suele diferir en la evaluacion de los

criterios.

Toda vez que en la revision del marco de referencia de la metodologia no se encontraron argumentos
cientificos para validar el conocimiento experto en la investigacion cientifica en la asignacion de los
pesos de importancia relativa de los factores o criterios que se evaluan, por ello en esta investigacion se
decidi6é desarrollar una funcion de produccién mediante regresion multiple usando bases de datos
experimentales de productividad en maiz (ver Maria, 1997 y Maria y Volke, 1999) para identificar los
factores que determinan el rendimiento de ese cultivo en la regidén de estudio, con el objetivo de
identificar, primeramente, esos factores y luego, mediante la evaluacion de su efecto, expresado en
kilogramos por hectérea, determinar los pesos de importancia relativa de esos factores para su
evaluacion en el procedimiento AHP. Determinados los pesos de importancia relativa de los factores en
la produccién del maiz, se procedio a la aplicacion del AHP y con ello la estratificacion de la aptitud de

las tierras en la region de estudio para la produccion de ese cereal.

8.2.1 Estrategias de sobrevivencia y toma de decisiones

Para hacer vélido el supuesto de que las estrategias de sobrevivencia obtenidas mediante la revision de
literatura son aplicables a los productores de Huamantla, se hace una comparacién entre las

caracteristicas de los productores de Huamantla con la de aquellos que fueron sujetos de investigacion
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para identificar sus estrategias de sobrevivencia (Silva, 1993; Zapata y Lépez, 1996; Pérez, 1997; Diaz,

2002; Ibarra, 2005), preferentemente con resultados obtenidos en areas similares.

8.2.1.1 Estrategias de sobrevivencia

Para dar cumplimiento a este objetivo se hizo una revision exhaustiva en la literatura, sobre la
problematica de los productores agricolas de México con el fin de formar un marco de referencia de ella
y las circunstancias de esa poblaciéon; lo que permitié acceder a literatura, principalmente del area de
desarrollo rural, que condujo a identificar las estrategias de sobrevivencia de los productores
campesinos. En los procesos de generacion y transferencia de tecnologia agricola comiunmente el
investigador ignora las estrategias de sobrevivencia de los campesinos y se centra en la metodologia
experimental de respuesta de los cultivos a factores de suelo, clima y manejo; el estudio de tales
propositos suelen realizarlo investigadores del area de desarrollo rural, como puede verse en los
trabajos de Silva (1993), Diaz (2002) e Ibarra (2005).

Con relacién a la unidad familiar campesina, se identificaron, y se enlistaron sin un orden en particular,
las estrategias de sobrevivencia; ello porque pueden diferir regionalmente en el pais y lo pertinente
seria que fuesen los propios productores junto con investigadores en desarrollo rural quienes las
jerarquizaran. Sin embargo, si se hizo énfasis en la o las estrategias que mas puedan interesar en
términos de describir las caracteristicas socioeconémicas de las unidades de produccién en el

municipio.

8.2.1.2 I_Estratificacién Qe los productores de acuerdo con la disponibilidad de superficie y nivel de
ingreso per capita.
Se considerd la investigacion de Janvry, A. de, y Sadoulet (2002) quienes relacionaron el tamafio de
superficie laborable con la proporcién de ingreso agricola y no agricola en ejidos mexicanos. Se analizd
gréaficamente la relacién entre el ingreso total del ejidatario y el tamafio de predio disponible, la relacion
entre el porcentaje del ingreso agricola total por ejidatario con el tamafio de predio y la relacion entre el
ingreso total fuera de la finca con el tamafio de predio por ejidatario de manera porcentual. A partir del
censo agropecuario (2004) del INEGI en Tlaxcala, se analizé el porcentaje de ingreso con relacion a la
superficie disponible; el andlisis se hizo para los aspectos agricola, pecuario, forestal, fruticola y otras

actividades en el municipio.
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8.2.1.3 Toma de decisiones de los productores

A partir de la aplicacion de 69 cuestionarios (ver procedimiento metodoldgico en 8.1.2.4 Informacion
colectada de los productores para su tipificacion socioecondmica) al mismo tanto de productores de las
localidades de Benito Juarez, Chapultepec, ElI Molino, Francisco Villa, Hermenegildo Galeana,
Huamantla, Lazaro Cardenas, La Lima, Rancheria de Torres, San Diego Xalpatlahuaya, San Francisco
Tecoac, El Carmen Xalpatlahuaya y San José Xicohtencatl, se determind la naturaleza interna y
externa de la toma de decisiones agricolas, con base en 15 aspectos relacionados con: la siembra del
cultivo, fertilizacién, plaguicidas, cosecha, crédito, seguro agricola, asistencia técnica, maquinaria
agricola y precios de mercado de la cosecha; con respecto a ellos se preguntd si tomaba solo la
decision, si consultaba a la familia, si lo consultaba con los amigos, o si lo consultaba con el gobierno
(Secretaria de Fomento Agropecuario, SEFOA) o con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). Se determind el porcentaje correspondiente al
entorno interno y externo para cada aspecto es cuestién. Esta informacion se complementd con

informacion del censo de INEGI correspondiente al municipio.

8.2.2 Tipificacion socioecondmica de los productores

8.2.2.1 Clasificacion de la CEPAL (1982).

Para esta tipificacion se utilizo tanto la informacion de INEGI (2004), como la de los cuestionarios
aplicados.

Segun esta clasificacion, los productores agricolas de México se pueden clasificar en:

- Campesinos (infrasubsistencia, subsistencia, estacionarios, excedentarios),
- Productores transicionales

- Empresarios (pequefios, medianos, grandes)

Esta clasificacién considera a un productor campesino con una familia de 5.5 miembros y que para
satisfacer sus necesidades de alimentos (calorias y proteinas) necesita producir 3.98 t ha'', en una
superficie denominada hectérea equivalente temporal (ETN), misma que representa un tamafio de

parcela de 4.0 hectareas.
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A partir de los resultados del cuestionario, se determind en el municipio un nimero medio de miembros
por familia y el rendimiento medio de maiz; se considerd la misma necesidad de consumo de calorias y
proteinas estimada por la CEPAL (1982) para calcular las hectareas equivalente temporal (ETN) en la

actualidad. Para esta tipificacion se considerd a una poblacién de 3988 productores (INEGI, 2005).

8.2.2.2 Clasificacion segun linea de pobreza (Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza, 2002).
Para esta tipificacion se utilizo la informacién de los cuestionarios aplicados a los productores agricolas.

Con los resultados de los cuestionarios y a partir del ingreso disponible al mes por el responsable de la
unidad de produccion segun el nimero de miembros de la familia, se obtuvo el ingreso mensual per
capita y del ingreso umbral entre las lineas de la pobreza (considerando la definicion del Comité
Técnico para la Medicion de la Pobreza (2002), en las areas rurales en 2002 con un ingreso de $485.7,
$843.2'y $1 047.3 per capita mensual para las lineas de pobreza 1, 2 y 3, respectivamente), se obtuvo
la clasificacion. Cabe mencionar que segun Esquivel y Huerta (2007), el ingreso per capita mensual
para el area urbana es de $672.0 y de $495.0 en la rural para la linea de pobreza 1; para la linea de
pobreza 2 estos autores mencionan $793.0 y $587.0 per capita mensuales para las areas urbanas y
rurales, respectivamente; y de  $1 367.0 y $ 946.0 para la linea de pobreza 3 en las areas urbanas y

rurales, respectivamente con pesos de referencia del afio 2002.

8.2.2.3 Clasificacién de Janvry, (1995)
Para esta tipificacion se utilizo la informacion de INEGI (2004).

Segun esta clasificacion, en cuanto a disposicion de tierra laborable los productores se clasifican como:

1. Campesinos sin tierra

2. Minifundistas o de infrasubsistencia, con 1.7 ha en ejidos y menos de 4 ha en propiedad privada;

3. Pequefios productores de subsistencia, con 7.5 ha en ejidos y menos de 12 ha en propiedad
privada;

4. Pequefios productores capitalizados, de 25 ha en ejidos y menos de 40 ha en propiedad privada;

5. Agricultores comerciales que emplean cantidades importantes de trabajo asalariado y producen

para el mercado; de 15 ha en ejidos y 80.
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Para esta clasificacion se utilizo la poblacion de 3988 productores de Huamantla (INEGI, 2004); al no

disponer de la division de la superficie en cuanto a tenencia ejidal y pequefia propiedad, se determind

sumar la superficie, de modo tal que las cinco categorias anteriores resultan en una superficie total de:

A A

ha,

<5.7 ha,
5.7-19.5ha,
19.5-65.0 ha,
>65.0 ha.

8.2.3 Obtencidn de la funcién de produccion

Para establecer relaciones entre los factores de suelo, topografia, clima y manejo sobre la productividad

del maiz, se uso el procedimiento de desarrollar funciones de produccién mediante el uso del analisis

de regresion con el programa SAS version 9.2.

El procedimiento para estimar modelos de regresion fue, segun Volke (2004), el siguiente:

Graficar las curvas de respuesta de Y (rendimiento, usualmente) versus los factores Xj, con fines
de observar la forma de la relacion entre ellos, y observar puntos atipicos, ya que ellos podran estar
asociados con valores no explicados por los factores en estudio o tener su origen en un error de la

informacién,

Determinar la matriz de correlaciones entre los factores Xj, con la finalidad de observar pares de
factores altamente correlacionados, con un valor de r > 0.80 (en valor absoluto) por ejemplo, ya que
ello estara indicando que dos factores tenderan a tener el mismo efecto sobre la variable Y, de tal

modo que ambos no podran estar presentes en un mismo modelo a especificar.

Especificar un modelo base de regresion, a partir de las gréficas de respuesta de Y a los factores
X], considerando él o los factores Xj que muestren mayor efecto sobre Y, asi como la forma de la
relacion con base en los modelos y sus variables; con este modelo se piden los predichos y
residuos y se grafican los residuales versus los factores, tanto de los incluidos como de los no
incluidos en el modelo; en estas graficas se observa la distribucion de los puntos, y si ellos

muestran alguna tendencia, querra decir que: para los factores incluidos en el modelo se requiere
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modificar el factor en sus variables, y para los factores no incluidos en el modelo, se requiere incluir
el factor en el modelo en sus correspondientes variables; asi se continlla con modelos sucesivos
hasta que ya no se observen mas factores que puedan entrar en el modelo, y las variables

presenten en esta etapa, una significancia de al menos 0.20.

En esta forma se fue construyendo un modelo que incluyese variables con una significancia de al
menos 0.20, en el cual a continuacion se prueban las diversas interacciones posibles; el modelo final

sera aquel con menor cuadrado medio de error.

Para determinar el grado de importancia de los factores en la variable dependiente (rendimiento de
grano), a partir de la funcién de produccién y considerando sélo a las variables que resultaron
importantes, para con ello desarrollar el AHP, se estimaron los rendimientos predichos mediante el

programa SAS para los valores de interés de los factores, ya sea individuales o en medias de clase.

Para establecer los valores de clase usando la funcion de produccion obtenida se graficé el rendimiento
versus valores continuos del factor; a valores méximos (si el efecto del factor es positivo), minimos (si el
efecto del factor es negativo) o medios, de los demés factores incluidos en ella; por ejemplo, para la
pendiente se considerd valores de 1 a 10%, de dos en dos, a valores de 180 mm para la lluvia de 30
dias antes y 20 dias después de la floracién masculina, de 100 cm para la profundidad del suelo y del
dia 10 (es decir, a partir del 11 de marzo) para la fecha de siembra en el agrosistema de Faldas de la

Malinche. A partir de la grafica se establecieron las clases y el valor de clase de éstas.

En el caso de la lluvia de 30 dias antes de la floracion masculina y 20 dias después de ella, en cada uno
de los agrosistemas, se obtuvo el valor medio de ella y su desviacion estandar en todos los sitios
experimentales; los valores limite inferior se obtuvieron restando 1.5 veces el valor de la desviacion
estandar al valor medio de lluvia, pero no se usé el valor medio méas 1.5 veces la desviacion estandar

porque los valores resultantes fueron muy elevados y no se presentan en el periodo analizado.

De igual manera, para la fecha de siembra, los valores limite inferior se obtuvieron restando 1.5 veces el
valor de la desviacion estandar al valor de la media; los valores limite superior se establecieron
sumando 1.5 veces la desviacion estandar al valor medio de la fecha de siembra, y ello se hizo para los

tres agrosistemas.



60
Para la profundidad de suelo, mediante la funcién de produccion se estimé el rendimiento a valores
continuos entre 0 y 100 cm de profundidad, con el valor minimo de la pendiente (2%) y maximo de lluvia
(180 mm) en la fecha, por ejemplo, 31 de marzo en el Valle de Huamantla, y se grafico el rendimiento

versus la profundidad, y a partir de la grafica se establecieron las clases y de ellas, el valor de clase.

Con los valores de clase definidos y la funcién de produccién determinada, mediante un procedimiento
en el programa SAS se obtuvieron los rendimientos predichos en el ambito considerado por los valores

medios de clase de los factores.

Con base en las graficas de rendimiento de grano versus las variables independientes, se obtuvo la
diferencia entre los rendimientos correspondientes al valor de clase mas alto con el valor de clase mas
bajo y ello se considerd que era el efecto de los factores sobre el rendimiento de grano expresado en
kilogramos por hectarea; este efecto representd entonces, al peso de importancia relativa de los
factores para el procedimiento de comparacion pareada en el AHP. A nivel de factores o criterios, la
matriz de comparacion pareada se resolvio mediante el efecto expresado en kilogramos por hectérea; a
nivel de subcriterios se usaron los valores de clase para desarrollar la matriz de comparaciones, con el
supuesto de que la proporcién entre los valores de clase corresponde a la diferencia de los

rendimientos, como se hizo para las metas globales.

Los grados de aptitud de las tierras se determinaron con base a cuatro valores de clase de los factores;
agrondémicamente se entiende que a la mejor aptitud correspondan los suelos mas planos, de mayor

profundidad y con el valor de lluvia mas alto y las fechas de siembra mas tempranas.

La metodologia del AHP en el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica concluye con un
mapa de aptitudes en el que los valores fluctuan entre 0 y 1, donde aquellos mas proximos a la unidad
corresponden a los de mejor aptitud, y corresponde al decisor establecer las clases o rangos de
aptitudes; en esta investigacion, mediante el comando RECLASS de IDRISI, se sustituyeron los valores
entre 0 y 1 por sus correspondientes en rendimiento, aunque sin establecer clases para facilitar la

comprension de la metodologia usada.

Cabe anotar que cuando se menciona informacién experimental, ella esta referida a la que se evalud

con algun disefio experimental con el fin de encontrar respuesta a los factores en estudio, y cuando se
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cita informacién no experimental, ésta puede corresponder a informacion tomada en el sitio
experimental pero que no se evalta con algun disefio experimental, como es el caso del rendimiento del

productor, la precipitacion, la fecha de floracién masculina o la pendiente del terreno.

8.2.4 Proceso de Analisis Jerarquico

Se utilizd el método de EMC denominado AHP para determinar la aptitud de las tierras para producir

maiz en el municipio de Huamantla, ubicado en la regidn oriente de Tlaxcala.

El AHP presenta algunas ventajas frente a otros métodos de decision multicriterio, como: presentar un
sustento matematico, permitir desglosar y analizar un problema por partes, permitir medir criterios
cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun, incluir la participacion de diferentes personas o
grupos de interés y generar un consenso, permitir verificar el indice de consistencia y hacer las
correcciones, si es el caso, generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad,
y ser de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con métodos matematicos de
optimizacién (Avila, 2000).

Los axiomas del AHP son:

+  Comparacion reciproca: el decisor debera estar dispuesto a realizar las comparaciones (en pares) y
afirmar sus preferencias. Las intensidades de estas preferencias deben satisfacer la condicion

reciproca de si A es n veces mas preferida que B, entonces B es 1/n veces mas preferida que A.

+ Homogeneidad: las preferencias se representan en términos de una escala acotada que facilita una
comparacion de naturaleza o magnitudes, agregandolos en un intervalo tal que permita su

comparacion.

* Independencia: cuando se expresan preferencias, los criterios se asumen independientes de las

propiedades de las alternativas, y

+ Completez: para el propésito de tomar decisiones, la estructura jerarquica se supone completa
(Elineema, 2002).

El procedimiento detallado del AHP puede consultarse directamente en Saaty (1980), Elineema, (2002)

y Toskano (2005). En forma resumida, Partovi y Hopton (1994) mencionan que las etapas principales
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del AHP son: a) el disefio de la estructura jerarquica del problema, b) el procedimiento de priorizacion o

asignacion de los pesos de las preferencias del decisor, y c) el calculo de los resultados (sintesis).

La primera etapa consiste en la estructuracion de la jerarquia del problema para desglosarlo en sus
partes relevantes; la jerarquia mayor corresponde a la meta u objetivo principal, y en forma
descendente siguen los criterios y subcriterios y en la parte mas baja, las alternativas; en ese mismo
orden se evalua a criterios y subcriterios, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia

al nivel inmediatamente superior del cual se desprende (Avila, 2000).

En la evaluacion se examinan los elementos del problema aisladamente por medio de comparaciones
en pares, y las evaluaciones o juicios son emitidos por el decisor o decisores de acuerdo con sus

intereses y necesidades propios (Avila, 2000).

El aspecto fundamental del AHP es el conocimiento experto que se evalua en una matriz de

comparacion en pares, cuya forma basica se muestra en el Cuadro 46.

Cuadro 46. Matriz de comparacion pareada.

Criterios
Alternativas X X2 X Xn
Al Xu X12 . Xij . X1n
A X21 X22 . X2j . Xon
A Xi1 Xi2 Xij Xin
Am Xml Xm2 Xmi Xmn
donde A={A1,Az,..., An}son las alternativas; X1, Xz, ..., Xa, son los atributos; y x;
es el resultado alcanzado por la alternativa Ai, j=1,...,n.

Fuente: (Font, 2000).

Esta matriz se completa con los pesos de las preferencias del o los decisores. Algunas técnicas para

derivar los pesos de las preferencias son:

+  Ordenamiento (ranking): cada criterio considerado se ordena segun las preferencias del decisor.
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+ Clasificacién (rating): los métodos de clasificacion o rating requieren que el decisor estime los pesos
con base en una escala predeterminada, por ejemplo de 0 a 100; uno de los métodos mas sencillos

es el de aproximacion por asignacion de puntos y en el que 0 indica que el criterio se puede ignorar

y 100 se asigna al criterio mas importante; entre mas puntos reciba un criterio mayor es su

importancia.

+ Comparacién pareada (en pares): se desarrolla mediante una matriz de comparacion en la que se
registran los pesos de las preferencias de acuerdo con una escala de valores del 1 al 9 determinada
por Saaty (1980).

« En el andlisis de compensacion el decisor compara dos alternativas (por ejemplo A y B) con

respecto a dos criterios a la vez y aquilata cual alternativa prefiere (Malczewski, 1999).

La escala verbal de Saaty (1980) para la comparacion pareada entre criterios, subcriterios y alternativas
se muestra en el Cuadro 47. Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se calcula la
prioridad de cada uno de los factores criterios que se comparan; a ello se le denomina sintesis. El
proceso matematico que se requiere implica el calculo de los vectores de prioridad y consiste de: a)
sumar los valores de cada columna de la matriz de comparaciones pareadas, b) dividir cada elemento
de esa matriz entre el total de su columna; a la matriz resultante se le denomina matriz de
comparaciones pareadas estandarizada, y c) calcular el promedio de los criterios o subcriterios de cada
renglon de las prioridades relativas de los criterios o subcriterios que se comparan; cuando se obtienen

las prioridades generales se ordenan las alternativas.

8.2.5 Estimacién de rendimientos predichos por la funcién de produccion

En el mapa de aptitudes para la produccion de maiz los valores més altos corresponden a la aptitud
mas alta. Sin embargo, como los pesos de importancia de los factores se obtuvieron mediante una
funcién de produccién, que sustituyd al conocimiento experto en esta investigacion, esa aptitud se
puede representar en forma de kilogramos por hectérea, tanto en forma de texto como en formato
espacial. Existen varios procedimientos en SAS para estimar los rendimientos predichos por una
funcion de produccion; cuando se tienen pocas combinaciones de factores para sustituir en ella los
valores de clase dados, se puede usar uno como el reportado por Maria (1997) que tiene la forma que

se muestra:
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Cuadro 47. Escala fundamental utilizada en la comparacién por pares para el Proceso de Analisis

Jerarquico.
Comparacién cualitativa Interpretacion Escala
A'y B son igual de importantes (preferible, Ambos elementos contribuyen con la 1
deseado) propiedad en igual forma.
A es ligeramente mas importante que B La experiencia y el juicio favorece a un
elemento por sobre el otro. 3
A es significativamente mas importante que B Un elemento es fuertemente favorecido. 5
A es muy significativamente mas importante que B Un elemento es muy fuertemente 7
dominante.
A es extremadamente mas importante que B Un elemento es favorep ido, porlIo Menos 9
con un orden de magnitud de diferencia.
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.  \jsados como valores de consenso entre
dos juicios. 24,68
Valores intermedios en la graduacion mas fina de Usados para graduaciones mas finas de Incrementos
0.1 (por ejemplo 5.2 es una entrada valida). los juicios. de 0.1

Fuente: Avila, (2000); Modarres y Zarei (2002).

data uno;
input S St Si P E v20 v21 v28 v29;

*(S= siembra, St = siembra temprana; Si = siembra intermedia, P= profundidad suelo, E= pendiente

suelo, V20 = lluvia de 30 dias antes de la siembra, V21= lluvia de 30 dias después de la siembra, V28

=lluvia de 30 dias antes de la floracién masculina, V29= lluvia de 20 dias después de la floracion

masculina);
N=0;H=0;C=0;
K=150;

k50=k**0.5; v212=v21*v21; v2150=v21**0.5; v292=v29*v29;
v282=v28*v28; SSt=S*St; SSi=S*Si; E2=E*E; P75=P**(0.75;

v202=v20*v20; S50=S**0.5; S75=5**0.75;
S50S5t=S50*St; S75Si=S75*Si;

Y =-2586.581451 - 7.70023"ks + 238.87357*ks50 - 0.08741*v212 + 318.21479*v2150 + 19.78418*v28
- 1544.84890*N - 1708.44830*H + 11.26412*v29 - 0.08047*v292 - 0.05494*v282 + 2229.06158*C
+0.05590*v202 + 16178.64833*St + 6055.91503*Si - 1704.42703*S50St - 175.04825*S75Si

- 10.79796*E2 + 33.11690*P75;
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RUN;
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Cuando la estimacion del rendimiento es a partir de clases de los factores, se puede utilizar la opcion

DO en SAS:

data uno;

do P =50 to 100 by 50;
do F=10 to 30 by 10;

do LIS1 =50 to 180 by 10;
*( P= profundidad suelo, F= fecha de siembra, LIS1 es la lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la

floracion masculina);
*F=F+60; dp=dp+20;

P=100; P05=P**0.5; E=4; pp=0; Epp=E*pp; *F=20; Si=1; FsO75=F**0.75;
S1F0.75=84*F075;  S,=0; SoF=S,*F; H=0; N=0;

E2=E*E; LIS1=130; LIS12=LIS1*LIS1;

pi= 1/30; LIS105=LIS1**0.5; v7=0; v11=0; v13=0; v21=0; v1=0;

*if E>4 then pp=1;
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Y =-193.989 + 901.818P05 - 42.691P - 17.488E2 - 24.585F + 2528.813S1 - 370.043S1F075
+4043.928S; - 105.944S,F - 2059.451H - 1182.816N - 2616.985Pi + 14.511LIS+ - 0.03931LI2S;
+2480.411V7 - 1735.101V11 + 1170.655V13 - 637.408V21.

output;end;end;end;

datar1; setuno; keep P E F S1 LISt Y;
datarr; setr1;

proc print; varP E LIS1 F Y;

RUN;

En este ultimo caso, el numero de rendimientos predichos depende del valor de la instruccion by en el
DO; por ejemplo, si en el caso de profundidad del suelo la instruccién al modelo considera valores de 10
hasta 150, si la instruccién by es 10 resultaran 15 rendimientos predichos, suponiendo un valor de los
demas factores. Si en esa misma instruccién el by indica 50 resultaran entonces dos rendimientos

predichos.

El primer procedimiento tiene la ventaja de que se anotan Unicamente las combinaciones de los valores
de los factores que interesan, 24 en este caso. En el segundo ejemplo, aunque no se debe anotar cada
una de las combinaciones, exige del investigador que conozca las combinaciones logicas que interesan.
Por ejemplo, en el caso de profundidad, no es importante estimar rendimientos para suelos de 15 cm o

menos, ni mayores de 100 cm.

La estratificacion de la aptitud de las tierras para la produccién de maiz de temporal se presenta a nivel
estatal porque las bases de datos edafoclimaticos tienen esa correspondencia y los datos
experimentales, aunque proceden en mayor nimero de sitios en los Distritos de Desarrollo Rural (DDR)
163y 165, de Calpulalpan y Huamantla, respectivamente, también incluyen del DDR 164, Tlaxcala, y en
el mapa de referencia se identifican los limites del DDR 165 Huamantla, y el municipio del mismo

nombre.



IX. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se decidio recopilar las estrategias de sobrevivencia de los productores
agricolas de subsistencia, con la finalidad de conocerlas y, en lo posible, a través de ellas entender la
toma de sus decisiones; también se considerd necesario tipificar a esos productores mediante dos
indices econdmicos como son la disponibilidad de tierra y de ingreso en la unidad familiar. Con lo
anterior se pretendié fundamentar la necesidad de buscar la mayor precision en la aplicacién de las
nuevas herramientas metodolégicas como es la evaluacion multicriterio en el entorno de los sistemas de
informacion geografica, para el auxilio en la toma de decisiones, cuando el destinatario de los
resultados de la investigacion es el productor agricola de subsistencia, pues aunque el procedimiento
metodologico desarrollado es aplicable tanto a las condiciones de ese productor como a la de los
productores empresariales, por el avanzado estado de descapitalizacion del productor de subsistencia,
su riesgo por pérdidas econémicas a causa de deficiencias metodol6gicas es mayor que para los

productores empresariales.

9.1 Estrategias de sobrevivencia y toma de decisiones

Referida a la unidad familiar, la estrategia se define como la capacidad que tienen los miembros para,
por un lado, autoabastecerse de los alimentos basicos y, por el otro, asegurar la reproduccion de la
unidad familiar, instrumentando para ello mecanismos de respuesta al modo capitalista de produccion
(Pérez, 1997).

En general, las estrategias de sobrevivencia identificadas en esta investigacion constituyen medios o
formas (0 mecanismos de respuesta, como reporta Pérez, 1997) para cumplir dos grandes objetivos del
productor de subsistencia: asegurar la alimentacion de la unidad familiar y obtener los ingresos para

satisfacer necesidades basicas de salud, educacion, vestido y vivienda.

9.1.1 Estrategias de sobrevivencia

Con relacion a la unidad familiar campesina, se identificaron, y se enlistan sin un orden en particular y

como fueron referidas por Silva, 1993; Zapata y Lopez, 1996; Pérez, 1997; Diaz, 2002 e Ibarra, 2005,



las estrategias de sobrevivencia y se propone compactarlas cuando ellos impliquen las mismas

acciones o decisiones:

1. Producir para asegurar el autoconsumo de alimentos, de acuerdo con la disponibilidad de recursos
de tierra y capital; las principales unidades de produccidn son la parcela y el traspatio con su ganado
y aves, asi como arboles frutales (como cultivo principal o en bordos de contencion); el consumo y
autoconsumo comprende la venta de alimentos en montos pequefios para atender necesidades

urgentes.

2. Diversificar las fuentes de ingreso familiar mediante la venta de la fuerza de trabajo en: a)
actividades primarias y/o de servicios, ya sea dentro o fuera de la comunidad y en forma temporal o
permanente; b) autoempleo, es decir, actividades en que la microempresa es particular (tendero,
albanil, taxista, etc.); y ¢) emigracion a las ciudades o al extranjero; el uso intensivo de la mano de

obra familiar, es parte de la misma estrategia.

3. Diversificar o sustituir los cultivos considerando situaciones de mejor precio de la cosecha, tolerancia
o resistencia a plagas y enfermedades, asi como a las condiciones climaticas adversas; intensificar
los cultivos tradicionales cuando los cultivos comerciales como el trigo y la cebada presentan un
riesgo agricola de produccion (plagas, enfermedades, clima adverso, etc.) o comercializacion (bajos
precios); y la rotacion de cultivos (para autoconsumo y venta de posibles excedentes, se considera

que son una misma estrategia de sobrevivencia.

4. El cambio de uso de la tierra (de produccion de cultivos al pastoreo de animales, por ejemplo), y la
produccion silvoagropecuaria, considerando que las unidades de produccidn tengan usos agricolas,
pecuarios y/o forestales, son parte de una misma estrategia.

5. Aprovechamiento de apoyos institucionales, como el PROCAMPO.

6. Ante la ausencia del jefe de la familia debido al trabajo extrafinca, la mujer incrementa su

participacion en las actividades y la toma de decisiones de la unidad familiar.
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De cdmo se distribuia el ingreso total de las unidades de produccidn de los campesinos de los Valles
Altos de México, Turrent et al. (1994) sefialan que en 1967 en el area del Plan Puebla, la distribucion
del ingreso era de la siguiente manera: 41.2% era extrafinca y 58.8% intrafinca; de éste ultimo, 51.7%
era por los cultivos anuales y 48.3% por actividades pecuarias; la superficie media por productor era de
247 ha.

En 1992, cuando ya el gobierno federal hubo retirado la mayoria de apoyos al campo, la actividad
agricola dejo de serle rentable y de interés comercial para los productores agricolas, especialmente los
pequefios. De acuerdo con Mercado (1992), en Hueyotlipan, Tlaxcala, el ingreso agricola representaba
34.3 y el pecuario 12.3% y el ingreso extrafinca era 53.5%, del ingreso total, para una tenencia media
de 5.5 ha.

Sobre la estrategia del ingreso no agricola de las familias rurales en México, Guzman (2005) al estudiar
el empleo rural no agricola como un elemento esencial en las estrategias de diversificacion del ingreso,
reporta que en dos localidades del estado de Hidalgo, en promedio las actividades fuera de la
agricultura generan mas de 80% del ingreso total de las unidades campesinas; en esa area, 55.7% de
los productores producen en parcelas de menos de 2 ha, y 32.9% en parcelas de 2 a 4 ha; en ese
mismo sentido, 28.9% de los productores en Huamantla siembran en parcelas de menos de 2 ha y

63.8% en parcelas de 2 a 4 ha.

De acuerdo con lo anterior, los ingresos por las actividades productivas en las unidades de produccién
se han deprimido a un nivel inferior al de los afios sesentas y a ello el productor a respondido
trasladando su mano de obra a las actividades extrafinca y reduciéndola en sus sistemas de produccion
agricolas, pecuarios y forestales, con la consiguiente pérdida de la rentabilidad econdémica de esas
actividades, si es que alguna vez tuvieron rentabilidad. Ello también ha alentado la enajenacion de los
terrenos, como lo reporta Bouquet (1999); de acuerdo con este autor, mientras en 1991 se dio la
enajenacion efectiva de una sola parcela en Tlaxcala, para 1998 fueron 1330 enajenaciones o cesiones
de los derechos parcelarios a otros. Esa tendencia de empobrecimiento de las pequefias unidades de
produccion, reflejada en términos econdmicos por los bajos ingresos agricolas que se obtienen, aunado
a las exigencias de obtener mayores rendimientos de los cultivos por hectarea y reducir los costos,
puede alentar el uso de semillas transgénicas que resultaria en la pérdida de biodiversidad y no solo del

maiz, como lo reportan Reyes et al. (2005).
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Si bien este estudio no intentd determinar directamente las estrategias de sobrevivencia de los
productores agricolas de la region de estudio, si se conocen caracteristicas que los asemejan a las de
aquellos productores que las investigaciones de Silva, (1993), Turrent et al, (1994), Zapata y Lopez,
(1996), Pérez, (1997), Diaz, (2002), Ibarra, (2005) y otros han encontrado, como es la edad, 52.4
afios segun Diaz, (1984) y 52 afios segun la investigacion en el municipio; afios de escuela, 3.2 afios de
acuerdo con Turrent et al. (1994) y 4.2, segun la investigacion en el area de estudio; superficie media
cultivada con maiz, 3.9 ha, como reportan Reyna et al. (1981) y 3.8 ha de acuerdo con la investigacion
de campo; rendimiento del maiz en la zona de estudio, 2.8 t ha-1, segun reportan Méndez y Sahagun,
(1984) y 2.0 t ha-' en 2004, como se obtuvo en la investigacion de campo, etc., por lo que se puede
afirmar que las estrategias mencionadas antes son también las que caracterizan a los productores

agricolas del municipio.

9.1.2 Estratific_acién de los productores de acuerdo con la disponibilidad de superficie y nivel de ingreso
per capita

Janvry, A. de, y Sadoulet (2002, relacionaron el tamafio de superficie laborable con la proporcién de

ingreso agricola y no agricola en ejidos mexicanos a partir de una encuesta nacional del sector ejidal

realizada en 1997 por la Secretaria de la Reforma Agraria de México y el Banco Mundial; la encuesta

fue, segun refieren los autores, representativa del sector ejidal, tanto en el plano nacional como estatal y

consistio en un conjunto de 250 encuestas a nivel ejidal y 928 encuestas a nivel de ejidatarios

pertenecientes a los ejidos seleccionados (Cuadro 48).

Esta relacion entre superficie laborable e ingresos agricolas y no agricolas se grafico para observar si
habia relacion entre una y otra variable. En la Figura 21 se muestra graficamente esa relacion entre el

ingreso total del ejidatario segun el tamafio de predio.

Se observa con claridad que a medida que se dispone de més superficie laborable el ingreso total es
mayor. En la Figura 22 se muestra graficamente la relacion entre el porcentaje del ingreso agricola total

con respecto al ingreso total por ejidatario, de acuerdo con el tamafio de predio.

Se observa en la Figura 22 que el porcentaje de ingreso agricola con respecto al ingreso total es mayor
a medida que aumenta la superficie, pero esa relacién al parecer no es exactamente lineal sino de tipo

sigmoidal cuya forma se ve en la Figura 23.



Cuadro 48. Fuentes de ingreso en el sector ejidal de México desglosado por superficie del predio

Concepto Tamario de predio (ha)
(participacion en pesos de 1997)
Todos <2 2.5 5-10 10-18 >18
NUmero de ejidatarios 928 131 244 239 179 135
Ingreso total en pesos 25953 12 17 314 28 368 30 564 44
474 255
Ingreso agricola total 11697 2855 4 869 28 368 15377 27
454
Ingreso total fuera del predio 1425 9619 12 444 16 512 15187 16
801
Salarios 6397 5022 6393 8620 5568 4 898
Salarios agricolas 1235 1245 1300 1197 1732 5915
Salarios no agricolas 5162 3777 50% 7424 3836 4 383
Trabajo por cuenta propia 2442 2138 2 464 1312 3707 3020
Remesas 1683 325 942 2523 1845 2636
Otros 3735 2133 2 644 4057 4067 6 247
Participacion en el ingreso total (%)
Ingreso agricola total 5.10 22.0 28.1 41.8 50.3 62.0
Ingreso total fuera del predio 54.9 77.1 71.9 58.2 49.7 38.0
Salarios 24.6 40.3 36.9 30.4 18.2 11.1
Salarios agricolas 4.80 10.0 7.5 4.2 5.7 1.2
Salarios no agricolas 19.9 30.3 29.4 26.2 12.5 9.9
Trabajo por cuenta propia 9.4 17.1 14.2 4.6 12.1 6.8
Remesas 6.5 2.6 5.4 8.9 6.0 6.0
Otros 14.4 171 15.3 14.3 13.3 14.1
Fuente: Janvry, A. de, y Sadoulet (2002).
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Figura 21. Ingreso total en pesos de acuerdo con la superficie disponible en
los ejidos de México.

Fuente: a partir de datos de Janvry, A. de, y Sadoulet (2002).
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Figura 22. Por ciento del ingreso agricola total con relacion al ingreso total

de acuerdo con la superficie disponible en los ejidos de
México.

Figura 23. Forma de respuesta sigmoidal (sigmoide “en forma
de s”) (Eastman, 2003a).

En la Figura 24 se muestra graficamente la relacion entre el ingreso total fuera de la finca con respecto
al ingreso total segun el tamafio de predio por ejidatario, de manera porcentual. Nuevamente se
observa con claridad una relacion entre ambas variables, a menor superficie disponible mayor es el
porcentaje del ingreso obtenido fuera de la finca.
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Fuente: a partir de datos de Janvry, A. de, y Sadoulet (2002).

Figura 24. Por ciento de ingreso total obtenido fuera de la finca respecto al

ingreso total con relacion a la superficie disponible en los ejidos de
México.

Pero con una mayor superficie sembrada ya sea con maiz o con un cultivo comercial como la cebada, el
productor no siempre consigue asegurar la autosuficiencia alimentaria o reducir su pobreza. De acuerdo
con Islas et al. (2003), en una superficie de 5.05 ha que posee en promedio un ejidatario en Tlaxcala, si
se siembra con cebada, el productor obtiene un ingreso equivalente a un salario minimo por 10.2 meses
con base en los costos directos vendiendo a un precio de $1238.00 la tonelada de cebada y a $ 1.63

por paca de paja; si se contabilizan los costos totales ello equivaldria a un salario minimo por 6.3
meses.

Para que una familia rural pudiera vivir exclusivamente del cultivo de la cebada, sin tener ingresos
adicionales de otras fuentes y recibir al menos el equivalente a cuatro salarios minimos mensuales
durante el afio, tendria que sembrar, en Tlaxcala, 23 hectareas si solo se consideran los costos directos

de produccion o 36 hectareas si se contabiliza la totalidad de los costos (Islas et al., 2003).



9.1.3 Toma de decisiones

De acuerdo con las respuestas obtenidas en los cuestionarios, los actores que participan en la toma de
las decisiones para la produccion de maiz en el municipio son, a un nivel interno, el productor y su
familia, y externamente, los vecinos, las instituciones SAGARPA y Secretaria de Fomento Agropecuario
(SEFOA), y otros.

9.1.3.1 Decisiones internas

En general ellas se refieren a las decisiones relacionadas con el tipo de cultivos a sembrar, la superficie
y el manejo del cultivo como la fecha de siembra, fertilizacién, plaguicidas, cosecha, solicitar crédito y
seguro agricola y la adquisicion de maquinaria, y que se toman internamente en la familia. En el Cuadro
49 se muestra el porcentaje de respuestas con respecto a las decisiones que se toman a nivel interno
de la unidad familiar, con relacion a actividades relacionadas con la produccion de cultivos; asi, con
respecto a la decision sobre el cultivo a sembrar, 78.2% de las respuestas correspondieron a una

decisién tomada en el seno de la familia y 21.8% en un entorno externo a ella.

Cuadro 49. Nivel interno de la toma de decisiones por
los productores de Huamantla.

Concepto %

Informacién sobre nueva variedad 47.6
Que cultivo sembrar 78.2
Que superficie sembrar con ese cultivo 89.7
En que fecha sembrar 84.9
Que variedad usar 68.2
Cuando fertilizar 77.3
Cantidad de fertilizante a usar 70.4
Que herbicida o insecticida usar 65.1
Como usar los plaguicidas 49.1
Cuando cosechar y pizcar 89.9
Solicitar crédito 7.7
Solicitar seguro agricola 61.4
Solicitar asistencia técnica 33.9
Adquirir maquinaria agricola 65.6
Informacién sobre precios de mercado 33.3

Media 65.7




9.1.3.2 Decisiones externas

En general ellas se refieren a las decisiones relacionadas a aspectos de asistencia técnica, precios de
los productos o insumos tecnoldgicos nuevos como las variedades mejoradas y que se toman
externamente a la familia; esos aspectos son los que tuvieron mayor numero de respuestas por los

productores, es decir, resultan lo inverso a las decisiones internas.
En lo general, se puede afirmar que las decisiones agricolas se toman mayoritariamente al nivel interno,

con 65.7% contra el monto externo que es 34.3%. Resulta de interés conocer a quién consideran los

productores en un nivel externo en su toma de decisiones; ello se muestra en el Cuadro 50.

Cuadro 50. Actores externos que influyen en las decisiones agricolas de los productores de Huamantla.

Situacion Vecinos  SEFOA SAGARPA Otros
% % % %
Informacién sobre nueva variedad 11.0 14.6 23.2 3.4
Que cultivo sembrar 1.5 2.6 1.7 0.0
Que superficie sembrar con ese cultivo 2.9 0.0 7.4 0.0
En que fecha sembrar 6.1 1.5 6.1 1.5
Que variedad usar 8.8 1.5 20.6 1.5
Cuando fertilizar 9.1 0.0 12.1 1.5
Cantidad de fertilizante a usar 5.6 4.2 18.3 1.4
Que herbicida o insecticida usar 7.9 4.8 19.1 3.2
Como usar los plaguicidas 14.6 1.8 21.8 12.7
Cuando cosechar y pizcar 4.4 1.5 4.4 0.0
Solicitar crédito 5.7 7.6 13.2 1.9
Solicitar seguro agricola 12.3 53 14.0 7.0
Solicitar asistencia técnica 254 5.1 32.2 34
Adquirir maquinaria agricola 11.5 6.6 14.8 1.6
Informacién sobre precios de mercado 40.5 7.0 3.5 15.8
Media 11.8 4.3 14.5 3.7

Las decisiones que mas consideran la participacion de los vecinos son: 1) informacidn sobre precios de
mercado, 2) solicitud de asistencia técnica, y uso de los plaguicidas; y en las decisiones en que menos
se le toma en cuenta son: 1) que superficie sembrar, 2) cuando iniciar la cosecha, y 3) cantidad de
fertilizante a usar (considérese que los productores no reciben asistencia técnica publica desde hace
mas de 10 afos).
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Con respecto a la Secretaria de Fomento Agropecuario del Estado de Tlaxcala (SEFOA), las decisiones
en que mas se le toma en cuenta son: 1) informacion sobre nueva variedad, 2) solicitar crédito, y 3)
informacion sobre precios de mercado; y las decisiones en que menos se le toma en se refieren a

manejo del cultivo.

Con respecto a la SAGARPA, las decisiones en que mas se le toma en cuenta son: 1) solicitud de

asistencia técnica, 2) informacion sobre nueva variedad, y 3) uso de plaguicidas.

En relacion a otros agentes externos, entre los que se encuentran: casas comerciales, presidente de
comunidad (el municipio estd conformado por 29 comunidades, cada una de las cuales tiene un
presidente de comunidad, excepto la cabecera, a la cual corresponde la presidencia municipal),
acopiadores (coyotes), técnico, aseguradora, Fundacién Produce Tlaxcala e INIFAP, las decisiones en
que més se le toma en cuenta son: 1) informacion sobre precios de mercado, 2) como usar los
plaguicidas, y 3) solicitar seguro agricola; y las decisiones en que menos se le toma en cuenta se
refieren al manejo del cultivo, factor que es el menos importante de los factores externos, respecto a la

toma de decisiones, con 3.7% de participacion en el proceso global.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que, en lo general, la entidad de mayor influencia externa
es la SAGARPA, le siguen los vecinos y luego la SEFOA. En “otros”, donde estarian dependencias

como INIFAP y la Fundacién Produce Tlaxcala, el peso de las decisiones resulta el méas bajo.

En el censo agropecuario de 2004, realizado por INEGI se preguntd a los productores de Tlaxcala la
forma en que tomaban las decisiones sobre el manejo de sus terrenos o sus animales, mediante las
opciones: a) solo, b) con la familia, y c) con el jefe de grupo, y los resultados se muestran en el Cuadro
51.

De acuerdo con los resultados del Cuadro 51, 21.9% de los productores toman las decisiones en forma
individual, 74.3% toma sus decisiones en el seno de la familia y 3.8 % en forma de grupo o con el
grupo; de los que toman solos las decisiones, 44.4% tienen entre 0 y 2.0 ha; de los que toman las
decisiones en conjunto con la familia, 40.7% tienen entre 0 y 2.0 ha; de los que toman en forma de
grupo las decisiones, 26.0% tienen entre 0 y 2.0 ha. Asi, 96.2% toman las decisiones sobre el manejo

de sus terrenos o sus animales en forma interna y solo 3.8% en forma externa.
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Cuadro 51. Toma de decisiones por los productores del municipio de Huamantla.

Toma de decisiones

S(,ﬁg;e ricie Solo En familia Con el jefe de grupo
0* 1 2 0 1 2 0 1 2
0 30 43 28 73 28 0 101 0 0
<1.0 0 47 150 47 147 3 194 3 0
1a2 0 298 1061 298 1032 29 1330 29 0
>2ab 0 452 1660 452 1601 59 2053 59 0
>5a20 0 26 155 26 144 11 170 11 0
>20 0 7 31 7 10 21 17 21 0

0 = no contesto, 1 = afirmativo, 2 = negativo
Fuente: a partir de base de datos de INEGI (2004)

9.2 Tipificacion socioeconomica de los productores
9.2.1 Tipificacién segun la clasificacion de la CEPAL (1982)
Segun esta clasificacion, los productores agricolas de México se pueden clasificar en:

- Campesinos (infrasubsistencia, subsistencia, estacionarios, excedentarios),
- Productores transicionales

- Empresarios (pequefios, medianos, grandes)

Esta clasificacion considera a un productor campesino con una familia de 5.5 miembros (padres e hijos)
y que para satisfacer sus necesidades de alimentos (calorias y proteinas) necesita producir 3.98 t ha-!,
en una superficie denominada hectérea equivalente temporal (ETN), misma que representa un tamafio

de parcela de 4.0 ha.

A partir de la informacion colectada en el municipio, se determiné un numero medio de miembros por
familia de 7.3 que supera al promedio usado por la CEPAL (1982), y el rendimiento medio fue de 1.75
ha'. De acuerdo con estos datos, considerando la misma necesidad de consumo de calorias y
proteinas estimada por la CEPAL (1982), actualmente se necesitan 5.28 toneladas de maiz para una
familia de 7.3 miembros, considerando un rendimiento promedio de 1.75 t ha': ((7.3*3.98)/5.5)), las

cuales se pueden producir en 3.0 hectareas (5.28/1.75).
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Tomando una poblacion de 3988 productores (INEGI, 2005), la tipificacion actual de ellos en
Huamantla, de acuerdo a los criterios de la CEPAL (1982) se muestra en el Cuadro 52. En 1970 el
productor de infrasubsistencia contaba con 4.0 ETN o menos, que en 2005 equivalen a 3.0 ha, o

menos.

Cuadro 52. Clasificacion actual de los productores agricolas de Huamantla segun la metodologia de la

CEPAL (1982).
Superficie total Superficie total NUmero de
Tipo de productor  (ETN ha) (CEPAL) (Actual) productores Porcentaje
(ha) (ha) (actual)
Infrasubsistencia <4.0 <3.0 3179 79.71
Subsistencia 4.0-8.0 3.0-6.0 672 17.08
Estacionarios 8.0-12.0 6.0-9.0 70 1.85
Excedentarios 12.0 9.0-12.0 18 0.45
Transicionales >65 >49 26 0.73

En 1970, la proporcién de los campesinos en Tlaxcala era: 78.4% de infrasubsistencia, 12.5 de
subsistencia, 4.7 estacionarios, 0.7 excedentarios, 3.2 transicionales, 0.2 pequefios empresarios, 0.2
medianos empresarios y 0.1% grandes empresarios; si se suma las tres primeras categorias ello
representa 95.6%, mientras que en 2005 ello significa 98.6%, es decir ha habido un incremento de 3.%
de campesinos de infrasubsistencia y subsistencia, lo cual no sorprende, dada las dificiles condiciones
de produccion de cultivos basicos hoy dia en México. Ello confirma el supuesto de que la crisis en el

campo mexicano se remonta a mas de 30 afios atras.

9.2.2 Tipificacion segun la clasificacion por lineas de pobreza (Comité Técnico para la Medicion de la
Pobreza, 2002).

De acuerdo con Cortés et al. (2002), respecto de la especificacion de lineas de pobreza, el Comité
Técnico para la Medicion de la Pobreza (2002) presenta tres umbrales de referencia. El primero (linea
de pobreza 1) esté referido a la imposibilidad de los hogares de obtener una canasta alimentaria aun
haciendo uso de todos los recursos disponibles; el punto de partida para la definicion de los bienes
nutricionales minimos necesarios es la cuantificacion de la Canasta Basica de Alimentos (CBA) definida
y calculada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) con la colaboracion

de la Comision Econémica para América Latina (CEPAL); esta canasta esta calculada para el ambito
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rural y el urbano, a partir de la estructura de gasto de los hogares del estrato que obtiene los
requerimientos minimos de nutrientes. El segundo umbral (linea de pobreza 2) corresponde a cuando
los recursos del hogar no alcanzan para adquirir el valor de la canasta alimentaria, mas una estimacion
de los gastos necesarios en salud, vestido, calzado, vivienda, transporte y educacion. El tercer umbral
(linea de pobreza 3) se asocia a la imposibilidad de adquirir el valor de los bienes anteriores, mas una
estimacion de los gastos no alimentarios considerados como necesarios en los patrones de gasto de la
poblacion; sobre este tercer umbral de pobreza, el Comité Técnico para la Medicién de la Pobreza
(2002) menciona literalmente que en esta clasificacion se incluye “el consumo de bienes que no
necesariamente forman parte de una canasta que mida la pobreza de manera estricta, ya que refleja los
gustos y preferencias de los consumidores de ese estrato”, en donde se refiere a un estrato de
referencia; ademas, el informe puntualiza que este criterio de pobreza incluye todas las necesidades de
los primeros dos criterios, “mas otras necesidades que satisfacen los hogares que deciden sus gastos

sin grandes limitaciones de recursos econdmicos”.

Para las areas urbanas se especifican 2220 calorias diarias por persona y 40 gramos de proteinas, y
para las rurales 2180 calorias y 37 gramos de proteina, por persona por dia. Para estos fines, se
definieron como zonas urbanas los municipios que al menos tuvieran una poblacién mayor de 15 mil
habitantes, que tuvieran un total de mas de 100 mil habitantes y/o que contuvieran la capital de la
entidad y/o que formen parte de las &reas metropolitanas definidas por la Encuesta Nacional de Empleo
Urbano. En las ultimas, ENIGH (Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares) consider6

como zona urbana a las localidades de mas de 15 mil habitantes

En su estudio sobre la evolucion y caracteristicas de la pobreza en México en la ultima década del siglo
XX, Cortés et al. (2002) reportan que:

Linea 1. Considera a todos aquellos hogares cuyo ingreso es insuficiente para cubrir las necesidades
minimas de alimentacion, equivalente a 15.4 y 20.9 pesos diarios por persona de agosto del afio 2000,

en areas rurales y urbanas, respectivamente.

Linea 2. Incluye a los hogares cuyo ingreso es insuficiente para cubrir las necesidades de alimentacion,
asi como para sufragar los gastos minimos en educacién y salud, equivalentes a 18.9 y 24.7 pesos

diarios por persona del 2000, en areas rurales y urbanas, respectivamente.
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Linea 3. Se refiere a todos aquellos hogares cuyo ingreso es insuficiente para cubrir las necesidades de
alimentacion, salud, educacion, vestido, calzado, vivienda y transporte publico, equivalentes a 28.1 y

41.8 pesos diarios por persona del 2000, en areas rurales y urbanas, respectivamente.

Considerando la definicion del Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza (2002), en las areas
rurales en 2002 con un ingreso de $485.7, $843.2 y $1047.3 per capita mensual para las lineas de
pobreza 1, 2 y 3, respectivamente, se encontrd que 60.4% de la muestra (n=48) se ubicé en la linea de
pobreza 1 (pobreza alimentaria); 89.6% en la linea de pobreza 2 (pobreza de desarrollo de

capacidades) y 91.7% en la linea de pobreza 3 (pobreza de desarrollo de patrimonio).

En el Cuadro 53 se muestra la distribucion del ingreso mensual per capita para la muestra de
productores en el municipio. El ingreso per capita se obtuvo dividiendo el ingreso mensual entre el

nlmero de miembros de la familia.

Al reclasificar los rangos reportados por el Comité Técnico Mexicano para la Medicidn de la Pobreza, se
obtiene la distribucion de frecuencias por linea de pobreza (Cuadro 54). Se observa que mas de 66% de
la poblacion se ubico en la linea de pobreza alimentaria. A partir del ingreso disponible al mes por el
responsable de la unidad de produccidn, del numero de miembros de la familia se obtuvo el ingreso
mensual per capita y del ingreso umbral entre las lineas de la pobreza, se obtuvo la clasificacion que se

muestra en el Cuadro 54.

Cabe mencionar que segun Esquivel y Huerta (2007), el ingreso per capita mensual para el area urbana
es de $672.0 y de $495.0 en la rural para la linea de pobreza 1. Para la linea de pobreza 2 estos
autores mencionan $793.0 y $587.0 per capita mensuales para las areas urbanas y rurales,
respectivamente, y de  $1367.0 y $ 946.0 para la linea de pobreza 2 en las areas urbanas y rurales,
respectivamente, (pesos de referencia del afio 2002). Si se consideran estas Ultimas cifras, las
proporciones por tipo de linea de pobreza son 69.9, 77.1 y 88.5% respectivamente. Excepto la linea 1,
el porcentaje de las otras lineas es inferior que las registradas en el Cuadro 55, y ambas indican que

70% de los productores no producen, incluso, para satisfacer sus necesidades de alimentos.



Cuadro 53. Distribucion del ingreso mensual per capita en Huamantla (pesos).

Ingreso

. Frecuencia Frecuencia acumulada
per capita

mensual num. % num. %
50 1 1.64 1 1.64
76.9 1 1.64 2 3.28
90.9 1 1.64 3 4.92
100 2 3.28 5 8.20
109.1 1 1.64 6 9.84
125 3 4.92 9 14.75
142.9 1 1.64 10 16.39
150 1 1.64 11 18.03
153.8 1 1.64 12 19.67
166.7 1 1.64 13 21.31
214.3 2 3.28 15 24.59
222.2 1 1.64 16 26.23
250 2 3.28 18 29.51
266.7 1 1.64 19 31.15
272.7 1 1.64 20 32.79
285.7 1 1.64 21 34.43
300 2 3.28 23 37.70
320 2 3.28 25 40.98
333.3 5 8.20 30 49.18
357.1 1 1.64 31 50.82
360 2 3.28 33 54.10
375 1 1.64 34 55.74
400 4 6.56 38 62.30
428.6 1 1.64 39 63.93
457 1 1 1.64 40 65.57
500 7 11.48 47 77.05
600 2 3.28 49 80.33
666.7 1 1.64 50 81.97
750 3 4.92 53 86.89
833.3 1 1.64 54 88.52
1000 2 3.28 56 91.80
1333.3 1 1.64 57 93.44
1375 1 1.64 58 95.08
1500 1 1.64 59 96.72
2000 1 1.64 60 98.36
2500 1 1.64 61 100




Cuadro 54. Frecuencias por linea de pobreza.
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, Frecuencia Frecuencia acumulada
Linea de pobreza 5 5
num. % num. %
1 40 66.67 40 66.67
2 14 23.33 54 90.00
3 6 10.00 56 100.00

Cuadro 55. Linea de pobreza de la poblacion rural muestreada en Huamantla.

o P i, s

p capita (§) (num.) 0 o acum.
Linea1 Alimentaria 485.7 40 66.70 66.67
Linea2 De desarrollo de las capacidades 846.3 14 23.33 90.00
Linea 3 De desarrollo del patrimonio 1047.2 6 10.00 100.00

9.2.3 Tipificacion segun la clasificacion de Janvry, (1995)

Para esta clasificacion se procedié con la poblacion de 3988 productores de Huamantla; al no disponer

de la division de la superficie en cuanto a tenencia ejidal y pequefia propiedad, se determind sumar la

superficie, de modo tal que las cinco categorias que resultan son:

+ 0.0 ha,

+ <57 ha,

« 57-195ha,
+ 19.5-65.0 ha,
+ >65.0 ha.

y los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 56.

Si se considera solo las primeras clases de estas tipificaciones, es decir, infrasubsistencia y

subsistencia, de CEPAL (1982), lineas de pobreza 1y 2, del Comité Técnico Mexicano para la Medicién

de la Pobreza, y de infrasubsistencia y subsistencia de Janvry, A. de, (1995), se obtiene que, en

promedio 95.3% de los productores agricolas se clasifican como de infrasubsistencia y subsistencia.
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Cuadro 56. Clasificacion actual de los productores agricolas de Huamantla segun
la metodologia de Janvry, A. de, (1995) citado por Mata (2002).

Superfii Produ ctor Productores

(tipo) (nim.) % % acum.
0.0 Sin tierra 93 2.33 2.33
<57 Infrasubsistencia 3697 92.70 95.03
5.7-19.5 Subsistencia 157 3.94 98.97
19.5-65.0 Pequefio productor 21 0.58 99.50
>65.0 Productor comercial 20 0.56 100.00

9.3 Obtencion de la funcidn de produccion

Con base en la metodologia descrita, la funcién de produccion obtenida para el cultivo de maiz en el

municipio de Huamantla fue la siguiente:

Y =-193.989 + 901.818P05 - 42.691P - 17.488E2 - 24.585F + 2528.813S - 370.043S4F0.75
+4043.928S; - 105.944S,Fs - 2059.451H - 1182.816N - 2616.985Pi + 14.511LIS1 — 0.03931LI2S4
+2480.411V7 - 1735.101V11 + 1170.655V13 - 637.408V21

(CME = 473098, Pr. F =<0.0001, R2=0.70)

Donde: Y es el rendimiento de grano de maiz (kg ha'); P es la profundidad (cm); E es la pendiente del
terreno (%); F es la fecha de siembra (dias a partir del 1de marzo); S; son variables auxiliares para tipo
de siembra: S1 para siembras de humedad residual en las Faldas de la Malinche, S, para la siembra de
maiz en suelos con humedad residual en el Valle de Huamantla, ambas en comparacién con Ss, es
decir, las siembras de temporal estricto en suelos de los Lomerios); H y N son variables auxiliares para
experimentos con dafio por sequia y helada o manejo deficiente del cultivo), y Pi es una variable auxiliar
para dosis bajas de fosforo; LI es la lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina
y Vjson variables auxiliares para distintos maices: V7 para hibridos de maiz como H-34, H-44 y H-34,
V11 para los hibridos H-137 y H-197, Vi3 para los hibridos H-33 y H-40, y V4 para la variedad criolla,
todas ellas en comparacion con el hibrido de maiz H-30, que fue la mas usada en los experimentos por

su amplia adaptabilidad en Tlaxcala.
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De acuerdo con la metodologia, se generaron cuatro clases para los factores profundidad del suelo,
pendiente del terreno y lluvia, para los cuales con base en sus valores medios de clase, se obtuvieron

los rendimientos medios para cada una de las combinaciones que de ello resultan.

Como se menciond antes, la combinacién lineal ponderada y el AHP son técnicas de evaluacion
multicriterio compensatorias y aditivas (Barredo, 1996), y en el caso de la funcidon de produccion
obtenida y con el uso del modelo para predecir el rendimiento de grano de acuerdo con las variables
significativas de aquella, se observé también un efecto compensatorio y aditivo no reportado en trabajos

de investigacion con funciones de produccién (Maria y Volke, 1999; Hernandez, 2004).

Efectivamente, la funcion de produccion es de caracter aditivo, por lo que se debe manejar con cuidado
las combinaciones de valores de los factores de modo que los rendimientos predichos por ella no se
extrapolen a valores no observados e incluso ilogicos, como seria considerar una profundidad de suelo
de 5 cm para la siembra de maiz. Es decir, de acuerdo con los rendimientos predichos por la funcion de
produccion, debe hacerse uso del criterio agronémico para moderar el efecto compensatorio de los
factores sobre los resultados de ella, lo cual se puede lograr examinando las combinaciones de valores

de los factores que originan los rendimientos predichos.

También, de acuerdo con lo anterior, se requiere investigar en la teoria de la regresion el efecto
compensatorio de las funciones de produccion en la confiabilidad de los rendimientos predichos
mediante su aplicacion, particularmente en la agricultura de temporal con productores de subsistencia e

infrasubsistencia.

9.4 Aplicacién del Proceso de Anélisis Jerarquico
9.4.1 Estructura jerarquica

En la Figura 25 se muestra la jerarquizacion del problema de estudio. El problema que se abordd es el
desconocimiento de la aptitud de la tierra en la region de estudio determinada por los factores de
topografia, suelo, clima y manejo que afectan la produccion de maiz. Como consecuencia de ello, la
meta es determinar la aptitud de las tierras del municipio para la produccién de maiz. De acuerdo con

la funcién de produccion obtenida, los factores que explican la respuesta del cultivo o criterios, son la
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Aptitud de la tierra

Topografia Suelo Clima

Pendiente Profundidad

donde: LiS1 = lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracion masculina en las Faldas de la Malinche, LiS2 y LiS3 es esa lluvia
en el Valle de Huamantla y los Lomerios, respectivamente. A1, A2, A3 y A4 son las alternativas que se evallan.

Figura 25. Estructura jerarquica de los criterios considerados en el estudio.

topografia, el suelo y el clima. Para topografia y suelo se determin6 un solo subcriterio, la pendiente del
terreno y la profundidad del suelo, respectivamente. El criterio clima se constituyo, de acuerdo con la
funcién de produccion, con tres subcriterios, la lluvia de 30 dias antes de la floracion masculina y 20
dias después de la misma en la region de las Faldas de la Malinche (LI S1), Valle de Huamantla (LI S2)
y Lomerios (LI S3), que también se identifico como LI S1, LI S2, y LI S3, respectivamente. La aptitud se
clasific en cuatro alternativas o aptitudes, A1, A2, A3 y A4; la aptitud 1, que corresponde a la mejor
(A1), esta determinada por los suelos con menor pendiente del terreno (valor de clase 2%), mayor
profundidad del suelo (valor de clase 87.5 cm) y la mayor cantidad de lluvia de 30 dias antes y 20 dias
después de la floracion masculina (valores de clase de 150 mm en LI S1y LI S2'y 160 mm en LI S3);
en la siguiente aptitud (A2) la pendiente del terreno es de 5.5%, la profundidad del suelo es de 62.5 cm,
y LI S1, LI S2 y LI S3 tienen valores de 130, 120 y 120 mm, respectivamente. Es decir, la categoria
cambi6 al incrementarse la pendiente del terreno y disminuirse la profundidad y la cantidad de lluvia. En
la categoria que sigue (A3), la pendiente del terreno es de 8%, la profundidad del suelo es de 37.5 cm, y
LI S1, LI S2 y LI S3 tienen valores de 110, 90 y 80 mm, respectivamente; finalmente, la Ultima categoria

de aptitud (A4) estd constituida por el valor mas alto de la pendiente del terreno con 10%, la menor
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profundidad del suelo con 12.5 cm asi como los menores valores de lluvia con 90, 60, y 40 mm para LI

S1, LIS2y LI S3, respectivamente.

En el Cuadro 57 se muestran los valores de clase y el rango correspondiente para las alternativas o

aptitudes (A1 a A4) y los subcriterios.

Cuadro 57. Valores de clase (con su rango) usados para la comparacion pareada de los subcriterios!

Atitud Pendiente Profundidad LI S1 LI S2 LI S3

P (%) (cm) (mm) (mm) (mm)

A 2 87.5 150 150 160
(0ad) (75 a 100) (140a160)  (135a165)  (140a 180)

A2 55 62.5 130 120 120
(4a7) (50 a 75) (120a140)  (105a135) (100 a 140)

A3 8 375 110 90 80
(7a9) (25a90) (100 a 120) (75a109) (60 a 100)

Ad 10 12.5 90 60 40
9a11) (0 a 25) 80 a 100) (45 a 75) (20 a 60)

" Donde: LiS1 = lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina en las Faldas de la Malinche, LiS2 y LiS3 es esa lluvia
en el Valle de Huamantla y los Lomerios, respectivamente. A1, A2, A3 y A4 son las alternativas que se evaltian.

La aptitud A3 corresponde a la Ultima categoria en que en esta investigacion se recomienda, derivado
de la pendiente del terreno, la produccion de maiz con traccidn mecénica y traccion combinada,
mientras que en la aptitud A4 la siembra de maiz serd con traccién animal y pala. Por ejemplo, de
acuerdo con la funcion de produccion, al cambiar la pendiente del terreno de 1 a 10% en un suelo
profundo (>1.0 m) en las Faldas de la Malinche, el rendimiento de maiz disminuye 1732 kg ha; esta
cantidad, que es igual entre los agrosistemas, es la contribucién o efecto de la pendiente sobre el
rendimiento de maiz. Del mismo modo, al cambiar la profundidad del suelo de 87.5 a 12.5 c¢m, el
rendimiento de maiz en cualquiera de los agrosistemas disminuye en 2046 kg ha' y representa el
efecto de la profundidad del suelo sobre el rendimiento del maiz en la zona de estudio. En el caso de la
lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracion masculina (LI) se observd una respuesta

diferente en cada agrosistema, asi, en las Faldas de la Malinche la diferencia entre que lluevan 90 a
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150 mm es de 305 kg ha', y de 563 y 798 kg ha' en el Valle de Huamantla y los Lomerios,
respectivamente, cantidad que representa el efecto de esa lluvia sobre el rendimiento de maiz. Estas
cantidades que se muestran en el Cuadro 58 representan el efecto de las variables o factores en la
produccion del maiz que se usaron para la evaluacion de la matriz de las metas globales, del AHP.

Tales resultados deben tomarse con cautela, dado el bajo valor de la R? de la funcién de produccién.

Cabe anotar que cuando en este estudio se hace referencia a los agrosistemas de Faldas de la
Malinche, Valle de Huamantla y los Lomerios, ello es en el contexto en que Turrent (1986) afirma que el
agrosistema cubre una cierta extension geografica, cuando comparta, por ejemplo, un cociente
Precipitacion/Evaporacion, temperatura media, profundidad del suelo y pendiente del terreno, y que

dentro del agrosistemas puede haber uno o varios sistemas de produccion, por ejemplo de maiz.

En el Cuadro 58 se muestra el efecto de los criterios y subcriterios expresado en kilogramos por

hectarea de maiz, de acuerdo con la funcién de produccidn.

Cuadro 58. Efecto en kilogramos por hectérea de maiz de los criterios y subcriterios usados para el
Proceso de Analisis Jerarquico, de acuerdo con la funcién de produccion.

Criterios
Topografia Suelo Clima
Subcriterios
Pendiente Profundidad LI S1 LI S2 LI S3
Rango Rango (mm)
(2a10%) (12.5a87.5cm) (90 a 150) (60 a 150) (40 a 160)
1732 2046 305 563 798
1732 2046 1666

9.4.2 Evaluacién

En la matriz de comparaciones con respecto a los criterios (topografia, suelo y clima), en lugar de los

valores de la escala de Saaty (1980), ellos se sustituyen por los de dichos efectos, es decir, 1679, 2046
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y 1666 kg ha'. Para los subcriterios (pendiente, profundidad, LIS1, LIS2 y LIS3 en lugar de los valores

de la escala de Saaty (1980) se usaron los valores de clase de ellos, que se muestran en el Cuadro 57

de “Valores de clase (con su rango) usados para la comparacion pareada de los subcriterios “. En las

evaluaciones de las matrices de comparaciones que siguen se uso el procedimiento que hace Toskano

(2005) y que se cita en el Capitulo 5 de esta investigacion en el subtema “Evaluaciéon multicriterio en la

investigacion operativa”.

9.4.2.1 Metas globales

En el Cuadro 59 se muestra la matriz para la comparacion de criterios, y a la izquierda estan los valores

expresados en el efecto de los criterios sobre el rendimiento (ver Cuadro 55) y a la derecha en su forma

proporcional.

Cuadro 59. Matriz de comparacion de criterios (Global)?

T0

SU

T0 SU CL

TO
SU
CL

173211679 1732/2046
2046/2046

1732/1666
2046/1666
1666/1666

TO 1.000 0.847 1.040
SU 1.219 1.000 1.228
CL 0.992 0.814 1.000

1 Donde TO = Topografia (pendiente del terreno), SU = Suelo (profundidad del suelo), CL = Clima.

En el Cuadro 60 se muestra el vector de prioridades también denominado maximo eigenvector obtenido

de la comparacion pareada entre criterios

En esta matriz resalta un valor 0 de la razén de consistencia (RC) y de que en términos generales la

profundidad del suelo es mas importante entre los factores o criterios en evaluacion.

Cuadro 60. Vector de prioridades (eigenvector) entre criterios (Global)'.

T0 SU CL Vector de prioridades RC
TO 1 0.847 1.040 0.318 0
SuU 1.181 1 1.228 0.376
CL 0.962 0.814 1 0.306
) 3.143 2.661 3.268 1.000

" Donde To = Topografia (pendiente del terreno), SU = Suelo (profundidad del suelo), CL = Clima.
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9.4.2.2 Evaluacion de las alternativas con respecto a los criterios y subcriterios

En este caso, los valores agregados en la matriz corresponden a los valores de clase anotados en el
Cuadro 57, los cuales a su vez se definieron en términos del efecto de los factores o criterios en el
rendimiento del maiz. Un ejercicio posterior pudiera hacer la evaluacion anotando directamente las
diferencias expresadas en kilogramos por hectarea en la matriz de comparacion en lugar de los valores
de clase. Los criterios Topografia (pendiente) y Suelo (profundidad) no tienen subcriterios, por lo que se
obtiene el vector de prioridades directamente. En el Cuadro 61 se muestra la matriz de comparacion
para la topografia (pendiente del terreno), y en el Cuadro 62 se reporta a la matriz de comparacion para

el suelo (profundidad).

Cuadro 61. Vector de prioridades (eigenvector) de las alternativas con respecto al criterio
topografia, subcriterio Pendiente del terreno.

A1 A2 A3 Ad Vector de

prioridades
A 202 5502 812 1012 0.551
A2 55/55 8/5.5 10/5.5 0.201
A3 8/8 108 0.138
Ad 1010 0.110

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4

Cuadro 62. Vector de prioridades (eigenvector) de las alternativas con respecto al criterio suelo,
subcriterio Profundidad del suelo’.

A1 A2 A3 A4 Vector de

prioridades
A1 87.5/875 875625 875375 87.5/125 0.438
A2 62.5/62.5 625375 62.5/125 0.313
A3 375375  37.5M12.5 0.188
A4 12.5/12.5 0.063

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4

Debido a que el criterio clima tiene tres subcriterios LIS1, LIS2, y LIS3, corresponde una matriz de
comparacion para cada uno de ellos. Estas matrices de comparacion se muestran en los Cuadros 63,
64 y 65, respectivamente, con los valores de clase como valores de juicio. Cabe recordar, para una
mejor comprension de esta parte de la metodologia, que los valores de clase se obtuvieron a partir de la
graficacion del efecto del factor (criterio) y el rendimiento de maiz.
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Cuadro 63. Vector de prioridades (eigenvector) de las alternativas con respecto al criterio
Clima, subcriterio LI S1 (Faldas de la Malinche)'.

A1 A2 A3 A4 Vector de
prioridades
A1 150/150 150/130 150/110 150/90 0.313
A2 130/130 130/110 130/90 0.271
A3 110/110 110/90 0.229
A4 90/90 0.188

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4
LiS1 = Lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina.

Cuadro 64. Vector de prioridades (eigenvector) de las alternativas con respecto al criterio
Clima, subriterio LI S2 (Valle de Huamantla)'.

A1 A2 A3 Ad Vector de

prioridades
A 1501150 150120 150090 150/60 0.357
A2 120120 120090  120/60 0.286
A3 90/90 90/60 0.214
A 60/60 0.143

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4
LiS2 = Lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina.

Cuadro 65. Vector de prioridades (eigenvector) de las alternativas con respecto al criterio
Clima, subcriterio LI S3 (Lomerios)!

A1 A2 A3 A4 Vector de

prioridades
A1 160/160 160/120 160/80 160/40 0.400
A2 120/120 120/80 120/40 0.300
A3 80/80 80/40 0.200
A4 40/40 0.100

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4.
LiS3 = Lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina en los Lomerios

En el Cuadro 66 se muestra la matriz de comparacion para el criterio Clima con respecto a los tres
subcriterios. Al igual que en la matriz de comparacion de criterios que se presenta en el Cuadro 59, los
valores expresan el efecto de los subcriterios sobre el rendimiento en kilogramos por hectarea. De

acuerdo con el resultado, la lluvia de 30 dias antes de la floracién masculina y la de 20 dias después de



25

Cuadro 66. Vector de prioridades (eigenvector) entre los subcriterios de Clima’

LI S1 LI S2 LI S3 Vector de prioridades
LI S1 305/305 305/563 305/798 0.183
LI S2 563/563 563/798 0.338
LI S3 798/798 0.479

1 Donde: LiS1 = Lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina en las Faldas de la
Malinche; LiS2 y LIS3 es esa lluvia en el Valle de Huamantla y los Lomerios, respectivamente.

ella, ocasionan una mayor diferencia de rendimientos en los suelos de los Lomerios; ello porque en esa

zona llueve menos que en las Faldas de la Malinche y el Valle de Huamantla.

En el Cuadro 67 se presenta la estandarizacién o normalizacion entre los vectores de prioridad de los

subcriterios de Clima y el vector de prioridad de los subcriterios entre si (ver Cuadros 63 a 66).

Cuadro 67. Vector de prioridades del Criterio Clima?

CLIMA Ust  US2  LS3 Vector de
prioridades
A1 0313 0357 0400 *  0.83 0.370
A2 0271 0286  0.300 0.338 0.290
A3 0229 0214 0200 0.479 0.210
A 0188 0143  0.100 0.131

" Donde: LiS1 = Lluvia de 30 dias antes y 20 dias después de la floracién masculina en las Faldas
de la Malinche; LiS2 y LIS3 es esa lluvia en el Valle de Huamantla y los Lomerios, respectivamente;
A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4.

El asterisco indica que los valores de los vectores de prioridades de los subcriterios en las celdas se
multiplican con los valores del vector de prioridades de esos subcriterios de Clima, como se muestra en
el Cuadro 68.

9.4.2.3 Sintesis de prioridades

En este punto ya se tienen los vectores de prioridad de los criterios y subcriterios, los cuales se

estandarizan con el vector de prioridades de los factores o criterios (vector de prioridades globales).
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Esta estandarizacion se muestra en el Cuadro 68 y constituye el Ultimo paso de la evaluacion de las

matrices de comparacion. Se considero de interés anotar los valores y su estandarizacion, que aunque

no se hizo en los Cuadros anteriores, se estandarizan de la misma manera que aqui.

Cuadro 68. Obtencion del vector final de prioridades de los criterios evaluados con respecto a las

alternativas'.
Criterios Vector final
v.p Estandarizacion de
CL TO SU  Global prioridades
A1 0370 0551 0.438 * 0.318 (0.318%0.370)+(0.376*0.551)+(0.306*0.438) 0.459 1
A2 0.290 0.201 0.313 0.376 (0.318"0.290)+(0.376*0.201)+(0.306*0.313) 0.263 0.573
A3 0.210 0.138 0.188 0.306 (0.318*0.210)+(0.376*0.138)+(0.306*0.188) 0.176 0.383
A4 0.131 0.110 0.063 (0.318*0.131)+(0.376*0.110)+(0.306*0.063) 0.102 0.222

"Donde: A1 = alternativa 1, A2= alternativa 2, A2 = alternativa 2, A3 = alternativa 3, A4 = alternativa 4; TO = Topografia
(pendiente del terreno), SU = Suelo (profundidad del suelo), CL = Clima.

La priorizacién de las alternativas se logra asignando 1 (uno) a aquella del valor mas alto y el valor

correspondiente porcentual al resto de las alternativas; ello se consigna en la Ultima columna del

Cuadro 68. Un ejemplo de su interpretacion es el siguiente: Si el rendimiento de maiz en la condicion de

pendiente mas suave del terreno, con la mayor profundidad del suelo, y la cantidad mas alta de lluvia de

30 dias antes y 20 dias después de la floracion fuese de 4500 kg ha-!, entonces en las alternativas A2,

A3 y A4, ese rendimiento sera de 2579, 1724 y 999 kg ha-1, respectivamente. En el Cuadro 69 se

muestran los valores de los vectores de prioridad de los criterios y subcriterios evaluados con el AHP y

su correspondiente valor estandarizado de acuerdo con las alternativas.

Cuadro 69. Valores de los vectores de prioridad de los subcriterios evaluados con el AHP y su
correspondiente valor estandarizado de acuerdo con las alternativas.

Profundidad Pendiente LI S1 LI S2 LI S3
AHP  Estand. AHP Estand. AHP Estand. AHP Estand. AHP Estand.
A1 0438 1 0.551 1 0.313 1 0.357 1 0.400 1
A2 0313 0715 0201 0365 0271 0.866 0286 0801 0300 0.750
A3 0183 0429 0138 0250 0229 0.732 0214 0599 0200 0.500
A4 0063 0.144 0110 0200 0.188 0.601 0.143 0401 0.100 0.250
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En esta parte de la investigacion se hace notar que el indice de Consistencia (IC) y la Razén de
Consistencia (RC) en las matrices resueltas tuvieron un valor de cero, es decir, no registraron
inconsistencias en los valores de los pesos de las preferencias, y ello es asi porque se usé informacion
exacta en términos de efectos de los factores (criterios) en el rendimiento de maiz. Sin embargo, se
debe tener precaucion de no afirmar que ante la ausencia de inconsistencia en las comparaciones
pareadas, ello resulte en la seleccion de la mejor 0 mejores alternativas. En el caso de la funcion de
produccién se debe tener presente que la falta de ajuste del modelo (valor de R? < 0.70) se pueda deber
a algunas de las siguientes causas: a) no estan en el modelo todos los factores que afectan al
rendimiento, b) si estan presentes todos los factores que afectan al rendimiento pero no en la forma
adecuada (forma de respuesta), y c) existen puntos aberrantes que no se detectaron adecuadamente.
En la funcién de respuesta obtenida en esta investigacién el valor de R2es 0.70, y pudiera decirse, que
explica aproximadamente 70% de la variabilidad de los rendimientos con la informacién disponible, y
que el procedimiento es util, al menos, en aquellas circunstancias en que se carezca de “conocimiento

experto” o que éste sea insuficiente, para aplicar el AHP.

De acuerdo con lo anterior, la prueba de sensibilidad (determinacién del valor de la RC) puede
sustituirse en investigaciones como la presente, por el valor de la R? de la funcion de la produccion.
Segun Volke (2004), el coeficiente de determinacion multiple R? corresponde a la proporcién de la

variacion total de la variable dependiente que es explicada por el modelo de regresion.

En el Cuadro 70 se muestra el ejemplo hipotético en el que se compara el rendimiento predicho por un

modelo con una R2 de 0.70, y el mismo modelo en una de sus fases preliminares con una Rz de 0.46.

Se observa que en el Valle de Huamantla la diferencia entre el rendimiento predicho por el modelo con
la R2 de 0.70 y el de la R? de 0.46 es de 2233 kg ha-'; sin embargo, debe recordarse que la R? del
modelo fue precisamente 0.70, lo que indica que los rendimientos predichos serian mas precisos si ella
tuviera un valor mas préximo a la unidad. Esta circunstancia debiera abordarse en investigaciones

futuras, es decir, generar modelos que al menos tengan una R2de 0.75.

El procedimiento AHP aplicado hasta aqui fue sobre factores (criterios) inmodificables que afectan la
produccién de maiz en el municipio, pero ademas esta el factor modificable fecha de siembra. Este

factor es un criterio de decision, particularmente para los agricultores, toda vez que podran estimar el
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Cuadro 70. Ejemplo de la bondad de la R2 para detectar inconsistencia de la funcién de produccién en la
determinacion de rendimientos de maiz predichos.

Fecha de

Adrosistema R2 Profundidad Pendiente Lluvia siembra (dia Rendimiento  Diferencia
g (cm) (%) (mm) (kg ha-1) (kg ha-1)
juliano)
Faldasdela 0.70 100 4 150 80 4018 92
Malinche  0.46 100 4 150 80 4110
Valle de 0.70 100 2 150 100 4513 2933
Huamantla 0.46 100 2 150 100 6746
Lomerios 0.70 100 4 150 120 3498 701
0.46 100 4 150 120 4199

incremento o la disminucion, segun sea el caso, en el rendimiento de maiz obtenible al planear sembrar
en fechas mas tempranas o mas tardias, respectivamente. Para ello solo se anota en el modelo la fecha
de siembra en el agrosistema de interés o donde se ubica la parcela de los productores y se obtiene el
rendimiento predicho por el modelo y para ello no necesita aplicar todo el AHP; se obvia que al referirse
que solo se anota la fecha de siembra en el modelo, ello hace referencia a que su uso es por personal
capacitado, que pueden ser incluso los mismos productores o sus hijos y parientes en programas de

computo accesibles como EXCEL de Microsoft.

9.5 Obtencion de mapas de aptitud

Los valores de los vectores de prioridad de pendiente del terreno (Pe), profundidad (Pr), y de lluvia de
30 dias antes y 20 dias después de la floracion masculina (LIS1, LIS2, y LIS3) se estandarizaron a
valores entre 0y 1 en los mapas criterios con esos factores (Pry Pe a nivel regional y LIS1, LIS2, y LIS3
para las Faldas de la Malinche, Valle de Huamantla y Lomerios, respectivamente). De hecho, son estos
valores estandarizados en los mapas criterios, los que permiten la estratificacion de la aptitud de las

areas agricolas para la produccion de maiz mediante la aplicacion del AHP.

En IDRISI, mediante el médulo Macro Modeler se cre6 el programa, para cada agrosistema, del proceso

de AHP, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Modelo cartogréfico para determinar la aptitud de las tierras en Lomerios.

Las limitantes o restricciones boolenas usadas fueron cuerpos de agua, fases quimicas y ciudades. En
este modelo se sustituyen, cuando las nuevas investigaciones lo permitan, los mapas criterios para

desarrollar continuamente el proceso.

Mediante el proceso de hacer manualmente las combinaciones de los valores estandarizados de los
mapas criterio por el valor del peso de importancia de los factores criterio, se identificaron las
combinaciones que producen los rendimientos predichos segun los valores determinados para cada

combinacion de aptitud.

En la Figura 27 se muestra el mapa de aptitudes; el valor 1 corresponde a la mejor aptitud; a medida
que el valor se aproxime a la unidad mas alta sera su aptitud y viceversa, a medida que el valor se aleje

de la unidad menor sera su aptitud.

Usando el modelo construido en SAS para obtener los rendimientos predichos, se determind el
rendimiento de maiz que le corresponde a cada combinacion de ellas, por lo que usando el médulo
RECLASS de IDRISI, se sustituy6 en los mapas de aptitud los valores entre 0 y 1 por el del rendimiento
respectivo, obteniéndose el mapa de aptitudes expresado en rendimiento en kg ha' de maiz, que se
muestra en la Figura 28; ellos tienen una correspondencia 1:1, es decir, el valor de una celda de la
figura 27, que puede ser entre 0 y 1 se corresponde con el valor expresado en rendimiento en la

Figura 28
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Minima

Figura 27. Mapa de aptitud para la producciéon de maiz en Tlaxcala mediante el uso del Proceso de
Anélisis Jerarquico y una funcién de produccién.
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Figura 28. Aptitud de la tierra para la produccion de maiz expresada en
rendimiento (kg ha-') en Tlaxcala mediante el uso del Proceso de
Analisis Jerarquico y una funcién de produccion.

Este es, a saber, el primer ejercicio cartografico mediante el uso del AHP en el entorno de los Sistemas
de Informacién Geografica en que la aptitud de la tierra se expresa en rendimiento de grano por
hectarea en México, con el auxilio de una funcién de produccion para determinar los pesos de

importancia relativa de los factores incontrolables de la produccidn. Anteriormente, Turrent et al. (1992)
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determinaron un rendimiento asociado de 3.2 t ha' para maiz de temporal en provincias agronémicas
de muy buena productividad, y de 2.7 y 2.5 t ha' para buena y mediana productividad, respectivamente,
en un ejercicio cartogréfico realizado manualmente. Los estudios de potencial productivo del INIFAP,
aunque estan realizados en un entorno de los Sistemas de Informacién Geografica, no tienen asociado
en la cartografia un rendimiento dado (Medina et al. 1997; Maria et al., 2003). El estudio de Ceballos
(2002), que usé el AHP en el entorno de los Sistemas de Informacién Geografica, tampoco le asocié

algun rendimiento a la aptitud de las tierras para la produccién de maiz.
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X. CONCLUSIONES

De acuerdo con la Confederacién Nacional Campesina (CNC, 2007), 85% de la poblacion
econdémicamente activa en el campo recibe menos de dos salarios minimos, lo que ha llevado a que
mas de la mitad de la poblacion rural viva en condiciones de pobreza extrema. Las estrategias de
sobrevivencia de la poblacién rural constituyen medios o formas para cumplir los objetivos basicos del
productor de subsistencia: asegurar la alimentacion de la unidad familiar y obtener ingresos para

satisfacer necesidades basicas de salud, educacion, vestido y vivienda.

El autoabastecimiento de alimentos lo hace mediante la produccion de cultivos basicos en su parcela
bajo condiciones de temporal, principalmente, y la satisfaccién del resto de sus necesidades lo hace
mediante la venta de excedentes de esa produccion si los hubiere, asi como de su fuerza de trabajo,
como lo indica el hecho de que el ingreso por actividades extrafinca se ha incrementado desde 41.2%
en 1967 (Turrent el al., 1994), a 53.8% en 1992 (Mercado, 1992) y a méas de 80% en 2005 (Guzman,
2005).

Las evidencias indican que la disponibilidad de mayores superficies laborables resulta en mayores
ingresos totales y mayor porcentaje de ingreso agricola con respecto al ingreso total, en relacion a la
menor disponibilidad de superficie laborable (Janvry, A. de, y Sadoulet., 2002), aunque ello esta
influenciado por factores como la condicion de siembra (riego, temporal), cultivo (comercial, basico),

medios de produccion (traccidn mecanica, traccion animal), etc.

Por la disponibilidad de superficie laborable, segun las metodologias de la CEPAL (1982) y Janvry, A.
de, (1995), al menos 80% de los productores de Huamantla se tipifica como de infrasubsistencia y
66.7% no alcanza a producir los alimentos necesarios que requiere la unidad familiar segun la

clasificacion del Comité Técnico para la Medicion de la Pobreza (2002).

Las decisiones sobre el manejo de las unidades de produccion se toman mayormente en un entorno
familiar y solo aspectos especificos como la informacion sobre una nueva variedad de cultivo, la

asistencia técnica o la informacion de precios de la cosecha, corresponden a decisiones en un entorno
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externo a la familia. Por entorno familiar se entiende a las decisiones tomadas directamente por el

productor, o bien, entre el productor y su esposa e hijos u otros familiares.

Las caracteristicas socioecondmicas restrictivas (disponibilidad de superficie laborable, capital,
condiciones edafoclimaticas, edad, educacién, organizacion, etc.) y las subsiguientes estrategias de
sobrevivencia de los productores orientadas a la consecucion de asegurar la alimentacién de la unidad
familiar y obtener ingresos para satisfacer las necesidades basicas de salud, educacion, vestido y
vivienda, constituyen elementos que alertan sobre la necesidad de considerar un dominio razonable y
ldgico de las nuevas herramientas metodoldgicas que pretendan usarse para estratificar la aptitud de

las tierras para la produccion de cosechas de granos basicos, principalmente.

El Proceso de Analisis Jerarquico es uno de los métodos de evaluacién multicriterio para la toma de
decisiones mas utilizados en la actualidad en una diversidad de actividades humanas como la industria
(Barbarosoglu y Yazgac, 1997; Dey y Gupta, 2000) y los recursos naturales (Schmoldt y Peterson,
2000; Avila, 2000; Merritt, 2006), y en México recientemente, para estratificar las areas de acuerdo con
su aptitud para la plantacién de especies vegetales (Ceballos-Silva y Lopez-Blanco., 2003; Bustillos,
2006; Olivas, 2006); no obstante el amplio uso de esa metodologia, algunos autores reportan que la
subjetividad (expresada por un conocimiento experto) usada para asignar los pesos de las preferencias
es una debilidad de este procedimiento (Avila, 2000; Hahn, 2003; Hahn, 2004; Prakash, 2003; Barzilai,
2007).

El conocimiento experto en que se fundamenta el método de evaluacion multicriterio Proceso de
Andlisis Jerarquico, en su aplicacion en la agricultura, se puede sustituir cuando €l esté ausente o sea
insuficiente, con una funcioén de produccion que explique el efecto de los factores de suelo, clima y
manejo sobre el rendimiento a partir de informacion experimental o no experimental, ademas de que la

R2 del modelo pueda usarse en forma equivalente a la Razdn de Consistencia del método AHP.

La estratificacion de la aptitud de las tierras para la produccién de maiz en el estado de Tlaxcala en lo
general, y en el municipio de Huamantla en lo particular mediante el Proceso de Analisis Jerarquico, y
en un entorno de los Sistemas de Informacion Geografica realizada en la presente investigacion, se
diferencia de los estudios de potencial productivo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias (INIFAP), al considerar el efecto de cada factor de estratificacion en la respuesta
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del rendimiento del cultivo mediante una funcion de produccion. También se diferencia de la
estratificacion de Provincias Agrondémicas de Turrent et al. (1992), en que en ésta la estratificacion
cartografica considera solo a los factores de diagndstico cociente precipitacion/evaporacion en los
meses junio a septiembre y la profundidad del suelo de manera discreta, ignorando su caracteristica
continua, y a partir del numero de estratos arbitrariamente definidos para cada factor se reconocen
todos los agrosistemas a manera de un arreglo factorial; en cambio en la presente investigacion los
factores de diagnéstico se determinaron mediante la funcion de produccion, en la que, por ejemplo, el
cociente precipitacion/evaporacion no resultd significativo, a la vez que los estratos se definieron
mediante valores de clases, determinados a su vez, mediante el andlisis grafico entre el rendimiento y

los valores de la variable de diagnéstico.
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Xl. RECOMENDACIONES

Para una mejor comprension de las caracteristicas socioeconémicas de los productores agropecuarios
y forestales, en lo general, y los productores agricolas de subsistencia en lo particular, con fines de
conformar el marco de referencia del proceso de generacion y transferencia de tecnologias acordes a
esas caracteristicas, se requiere de profundizar en el analisis de las estrategias de sobrevivencia
reportadas en esta investigacion, haciendo énfasis en la distribucion de los componentes del ingreso
total de las unidades de produccion (agricolas, pecuarios, forestales y extrafinca), a nivel de comunidad,

municipio y Estado.

También, se requiere que la tipificacion de productores que se realizd a nivel del municipio de
Huamantla de acuerdo con la superficie laborable disponible, mediante las metodologias de la CEPAL
(1982) y Janvry A. de,(1995), se extienda al resto de los municipios de Tlaxcala con el fin de que sirvan
de marco de referencia en los Consejos Municipales de Desarrollo Rural al proponer actividades

productivas y de desarrollo.

Jerarquizar las caracteristicas socioecondmicas restrictivas de los productores puede ayudar a
relacionarlas con las estrategias de sobrevivencia, y establecida esa relacién, seré importante generar
funciones de respuesta con variables socioecondmicas y edafoclimaticas, en forma parecida a como lo
reporta Pérez (1992), que permitan determinar la importancia de los factores socioeconémicos y los

factores edafoclimaticos de diagnéstico, en la aptitud de las tierras para la produccion de cultivos.

En la evaluacion multicriterio mediante el Proceso de Analisis Jerarquico, en el entorno de los Sistemas
de Informacion Geografica usado para estratificar la aptitud de las tierras laborables, se requiere de
buscar procedimientos estadisticos que validen el conocimiento experto y ayuden a reducir la

incertidumbre inherente a su subjetividad, como lo reporta Prakash (2003).
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