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RESUMEN

los agroecosistemas son entendidos como  aquellos
ecosistemas naturales que han sido alterados por el hombre
en funcién de diferentes practicas pecuarias y/o agricolas,
dichos ecosistemas abarcan aspectos ambientales, presiones
bidticas, condiciones econdmicas, sociales y culturales,
igualmente, requieren del consumo de ciertos recursos que
agrupan los bienes y semvicios producidos, comprados o
prestados para facilitarel aprovechamiento del capital natural.
Fl objetivo de la propuesta es proponer indicadores para
medir la sustentabilidad en agroecosistemas campesinos,
a través del "Marco para la Evaluacion de Sistemas de
Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (MESMIS)" La metodologfa MESMIS
estd compuesta por los atributos productividad, equidad,
estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad,
autodependencia, ademds, de puntos criticos, dreas a
evaluar, criterios de diagnéstico e indicadores, que indagan
el grado de cumplimiento de las précticas agropecuarias en
la produccion primaria y permite proponer recomendaciones
y aportes para la mejora de las practicas productivas a
nivel de territorio. Como resultado, se propone el disefio
de una estructura de diagndstico participativo donde se
caracterice los aspectos socioeconomicos y biofisicos de un
agroecosistema y se mida la sustentabilidad a través de 28



indicadores, dichos indicadores se evalian mediante
formulas matematicas y criterios de evaluacion, que
permiten establecerel grado de confiablidad de la practica
estimada y asf proponer estrategias y alternativas para la
sequridad y soberania alimentaria, desigualdady equidad
de género, conservacion de practicas culturales adaptadas
al territorio, diversidad de flora y fauna, dependencia de
agroguimicos, modos de vida tradicional, influencia
externa de tecnologia, conocimientos y politicas publicas.
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INTRODUCCION

El panorama actual de los sistemas agropecuarios no es
favorable, lafalta de financiacion, una incorrecta gestién en el
manejo de recursos econdmicos, ausencia de capacitaciones,
transferencia tecnoldgica y de conocimientos, ha generado
una adaptacion de la poblacién rural en técnicas para
la transicion de prdcticas convencionales a practicas
agroecoldgicas y asf atenuar las externalidades a través de la
autogestion, planeacién de la produccién, organizacion en la
compra, venta, disposicion de excedentes de produccion y la
proteccion, salud e integridad de los agricultores. De ahi que,
la practica de la agricultura estd enmarcada en el concepto
de "insostenible” desde el punto de vista econdmico, ya que,
los costes de insumos y materia prima son cuantiosos y las
ganancias minimas. Es probable, que el desconocimiento
de una estructura econémica en los procesos de produccion
agropecuaria, no favorezca la rentabilidad de los sistemas
productivos.

En respuesta al concepto de agricultura sostenible
Sarandon & Flores (2014), afirman que para cumplir con Ia
sustentabilidad satisfaciendo las necesidades de las actuales
y futuras generaciones, se debe cumplir con una agricultura
altamente productiva, debe ser econdmicamente viable,
conservar los recursos naturales, preservando la integridad
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del ambiente, cultural y socialmente aceptable. No obstante, en la actualidad
la agricultura enfrenta un modelo de desarrollo y consumismo mundial,
receptor y transformador de recursos en bienes y servicios (Pengue, 2005).

Por tanto, una de las mayores consecuencias de la practica de una agricultura
no sostenible (agricultura tradicional) es el impacto negativo al ambiente y a
la sociedad rural, debido a la intensificacién de la produccion y la disminucion
de oferta ambiental que se evidencia en una menor reserva de nutrientes
del suelo, calidad y disponibilidad de aqua, alteracion de la biodiversidad,
uso inapropiado del capital natural, resistencia a plaguicidas derivados de
cumarina, urea, arsenicales, carbamatos, dinitrocompuestos, organoclorados,
organofosforados, organometalicos, los cuales destruyen la poblacion bidtica
y abidtica y minimiza los mecanismos de control natural (Fonseca, Cleves &
Leon-Sicart, 2016).

Por otra parte, en contexto con la sustentabilidad es necesario establecer en
primer lugar la conceptualizacion de los agroecosistemas, es decir, definir su
finalidad, limites, componentes, interacciones, insumos, recursos, productos y
subproductos, a partir de esto se estructura el agroecosistema de acuerdo a las
posibilidades, necesidades, condiciones y recursos disponibles. Por lo anterior,
se propone instrumentos metodoldgicos que permiten una evaluacion de
sustentabilidad en agroecosistemas campesinos, a través del “Marco para
la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)" en el cual, se debe contextualizar
un territorio determinando los cambios significativos que se han tenido en el
tiempo frente a aspectos socioecondmicos y biofisicos, para asi proponer una
serie de indicadores que representan los atributos de un sistema (Fonseca-
Carrefio, Vega-Baquero & Rodriguez-Padilla, 2019).
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1.1. Los agroecosistemas como unidad de medida.

Los agroecosistemas son estructuras antropogénicas, su procedencia y
sustento se asocian con actividades del ser humano, que transforman
los ecosistemas para obtener alimentos (Sans et al, 2013). Por otro lado,
Soriano & Aguiar (1998), consideran que un agroecosistema son ecosistemas
manipulados y sometidos por el ser humano a reiteradas alteraciones de
componentes bidticos y abidticos, para fines productivos y econémicos. Por su
parte, Platas etal (2017), consideran a los agroecosistemas como un concepto
para identificar una unidad de estudio en diferentes niveles jerarquicos de los
sisternas de produccion primaria, en los que se establece la administracion
del hombre para su aprovechamiento mediante la adaptacién, modificacion e
interaccion con los recursos naturales (Carreno & Benavidez, 2021).

De la misma manera, Sarandén (2002), lo considerara como un tipo especial
de ecosistena intermedio entre los ecosistemas naturales y los ecosistemas
urbanos, totalmente construidos por el hombre. Igualmente, Altieri & Nicholls
(2007), lo definen como un espacio creado por el ser humano caracterizado
por su inestabilidad y fragilidad estructural, donde se mantienen ciclos
abiertos a fin de mantener una produccion dindmica de productos cotizados
en el mercado. Al revisar los conceptos mencionados los autores coinciden
evidentemente que un agroecosistema esta intervenido por el hombre para
beneficio propio, en funcién de la poblacion y contribucion a la preservacion
de la biodiversidad.
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Considerando que los agroecosistemas parten de la composicion de I
palabra "sistemas" es necesario ahondar en este concepto, para Molina et al
(2017), un sistema es un conjunto de variables que interacttan entre sf para
alcanzar un objetivo en comn, igualmente, hace énfasis en un componente
fundamental de un concepto generalizado y sefiala que dicha funcionalidad
gira entorno a razonamientos entre los cuales se encuentran variabilidad,
productividad y eficiencia. Para la evaluacion de un agroecosistema se
deben establecer indicadores de sustentabilidad para medir los posibles
efectos de la actividad antrépica sobre los procesos del ecosistema, segun
Garcfa et al (2012), se deben evaluar los ecosistemas ya que representan el
funcionamiento desde el punto de vista sistémico, al incluir tanto la condicion
biofisica como la dimension utilitaria de los agroecosistemas.

De ahi que, para el andlisis eficiente de un agroecosisterna, se plantea una
estructura secuencial evidenciada en la figura 1, donde es indispensable en
primera instancia, identificar el sistema de interés para proceder a elaborar un
modelo cualitativo que facilite las actividades para cuantificarlo y validarlo;
para ello es necesario compararlo con la realidad y reflejar los puntos que
se tienen que mejorar, modificar y revalidar al modelo nuevamente con el

entorno (Hart, 1985).

Modelo cualitativo

Modificar y
revalidar

Figura 1. Modelo estructural para el andlisis de un agroecosistema
Fuente: Hart (1985).

WI
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En cuanto a los elementos que conforman la estructura de un agroecosistema,
dependen en gran medida de la factibilidad que tienen respecto a un
ecosistema natural, todo depende de la cantidad de insumos artificiales
externos que se aportan al proceso de produccion, asimismo, para mantener
una sustentabilidad en un agroecosistema se debe reducir el consumo de
energfa, costes de produccion para incrementar la eficiencia, aprovechar el
reciclaje de nutrientes y materia prima, producir alimentos que se encuentren
demandados en un entorno natural y socioecondmico, entre otros (Pérez,
2013).

1.2. Estructura de la encuesta, como
instrumento de diagndstico para caracterizar
agroecosistemas.

Fl formulario tipo encuesta valorativa - descriptiva, es un instrumento el
cual hace posible obtener la informacién de los subsistemas presentes
y asi diagnosticar las dimensiones economicas, sociales y ambientales,
permitiendo posteriormente la formulacién de estrategias que orienten
las acciones para la adaptacion de los agroecosistemas de manera eficaz y
eficiente en la dindmica de de cada territorio. La encuesta se debe construir
y validar con expertos en temas agropecuarios, para establecer parametros,
temas, subtemas, indicadores, variables y rangos de valoracién (Carrefio &
Benavidez, 2021).

Por consiguiente el coeficiente alfa de cronbach como indice de consistencia
interna toma valores entre 0y 1, los cuales comprueban si los intrumentos por
evaluar contienen datos o informacién invalida, que afecte los resultados, o por
el contrario, los instrumentos son confiables y las mediciones son consistentes,
por tanto, Alfa ( es un coeficiente de correlacién que mide la uniformidad de
preguntas, cuanto masaproxime a 1, mayor confiabilidad tendra. Se considera
que valores por encima de 0.80 son confiables (Barrezueta, 2017).
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Ecuacidn 1. Formula para determinar el coeficiente alfa de cronbach

Donde:

K= ndmero de items

o= Coeficiente Alfa de Cronbach
SI?=Varianza de la suma de los items

Si’= Sumatoria de varianzas de los items

De ahi que, se evalta el coeficiente alfa de cronbach mediante los valores de
latabla 1.

Tabla 1. Criterios de calificacion coeficiente alfa de cronbach

Criterios de calificacion interpretacion Puntuacién
<05 inaceptable 0
>0.5-<0.6 pobre 1
>0.6-<0.7 cuestionable 2
>0.7-<08 aceptable 3
>0.8-<0.9 bueno 4
>0.9 excelente 5

e Fjemplo cdlculo coeficiente alfa de cronbach: Para efectuar el calculo se
empleardn cifras, tomando datos de la escala de likert de 3 variables en
estudio, como lo ilustra la tabla 2.

~O
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Tabla 2. Ejemplo célculo coeficiente alfa de cronbach

I N R N T
10j0 3 5 5 13

amarillo 5 4 5 14
verde 4 4 5 13
blanco 4 5 3 12
negro 2 ? 5
gris 4 3 3 10
VAR 1.58 114 147 =914
Varianza de colores

Despejando:

o Coeficiente de Alfa de Cronbach = 0.80. lo que significa que a mayor
cercania 1, con o, més alto es el grado de confiabilidad.

Portanto, se propone el disefio de una encuestadonde se pueden recogertodas
aquellas variables de tipo socioeconomico y biofisico de un agroecosistema, la
cual esta compuesta por:

— Criterio: reglas 0 normas que establecen juicios, toma de decisiones
o determinaciones,

— Indicador: dato informativo que se utiliza para identificar y valorar
ciertas particularidades y el progreso futuro y

— Variable: caracteristicas diversas que calculan el grado de
probabilidades de un indicador.

Losindicadores a seleccionar pueden tenervarias unidades de medida (valores
cualitativos o cualitativos), que no permiten una comparacién, de ahf que, se
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construya una escala de valor que representa el peso de cada indicador en
proporcién a la realidad anhelada. La suma del total de los indicadores es
equivalente al 100%. Por tanto, cada indicador estard conformado por un
conjunto de variables con situaciones propias sequn el tema, tipo y modelo
de encuesta, los cuales se pueden indagar a través de:

— Prequntas de frecuencia: la pregunta determina la duracion o periodo
de un indicador, con categdricos procesos productivos. La escala
de calificacion serd de cero (0) a cinco (5), segun el objetivo de las
preguntas, siendo 5 (cinco) la mejor situacion.

— Preguntas marca - puntaje: para las preguntas con mltiples opciones
de respuesta, donde el mejor escenario estard determinado por
el mayor nimero de respuestas elegidas, (si marca el total de las
opciones propuestas para la pregunta, obtendrd el maximo puntaje
que es (5) cinco). La ponderacion esta dada por la ecuacion 2.

Ecuacidn 2. Férmula para determinar el puntaje obtenido por pregunta

Donde:

P, = Puntaje obtenido de una pregunta determinada

F,= Numero de variables consideradas por un indicador

n = Numero total de variables que hacen parte de un indicador

*5= escala de calificacion

1.3.Variables socioeconémicas para caracterizar
agroecosistemas.

Dentro de los indicadores y variables propuestas se tuvo en cuenta los
rasqos sociales y econémicos de los agroecosistemas, en el cual se indaga
la participacion organizacional, el mercadeo y la comercializacién; se debe

7 |
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evaluar de forma eficaz y eficiente los atributos de las comunidades rurales
en términos de sustentabilidad, competitividad y equidad, bajo un contexto
participativo. Igualmente, se debe plantear la difusién de una “cultura de
la calidad” que forme parte del pensamiento y del accionar de todos los
integrantes de la cadena de valor, con el apoyo de herramientas y estadisticas
de produccién-comercializacion-consumo. Se propone en la tabla 3, las

variables para caracterizar agroecosistemas.

Tabla 3. Variables socioeconémicas para caracterizar agroecosistemas.

indicador

variables

Trabajo agropecuario en la finca

Trabajo Agropecuario fuera de finca

Actividad NO Agropecuaria

Seguridad alimentaria

Educacion, salud, vivienda

Mantenimiento finca

Asociacién /Cooperativa

Junta de Accién Comunal

Red de trabajo

Ahorro programado (familiar / social)

Capital semilla (SENA - Aliados)

Crédito (Entidades financieras -bancos)

Subsidio

Asociacion /Cooperativa

Mano de obra familiar

Mano de obra por Jorna

MINGA (cooperacion y solidaridad reciproca)

criterio

Fuente de ingreso
Destino de ingresos

wv

S N

S = Trabajo Organizacional

5 5

g g

= s

> =

<{ IS)

pu— f=4

= =]

S S : .

S =3 Fuentes de financiacién

a S

o =

2 3

<z

o
Requerimientos mano
deobra
Formacidn
complementaria

Realizan Tecnificacion de la finca

Generan Procesos productivo nuevos

Diversificacion de la produccién
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criterio indicador variables

Agropecuarios

Temas Capacitaciones Agroindustriales

Tecnoldgicos

Reciben asistencia del SENA o Universidad

UMATA

Asistencia Técnica
CORPOICA - ICA

Asohofrucol - Comité de cafeteros

Venta (directa o intermediario)

Destino de la produccion | Seguridad alimentaria (autoconsumo)

Transformacion (frutas, hortalizas, lacteos)

Distribuye al Cliente final

Estructura Cadena de valor | Asociacion /Cooperativa

Intermediarios

mercadeo y comercializacion

A ~AR N
. . Almacén agropecuari
Compra materia prima e 4cEn agropecuanc

INSumMos

Plaza de mercado

1.4 Variables biofisicas (componente agricola)
para caracterizar agroecosistemas.

Para la caracterizacion del componente agricola se propone la evaluacion de
los indicadores de manejo agricola, practicas culturales, manejo y disposicion
de residuos. Se pretende validar la interrelacionan de los subsistemas de
produccion, comercializacion, transformacion y consumo, en donde los actores
agropecuarios participantes de la cadena de valor logren mayor racionalidad,
productos de calidad, minimizando pérdidas poscosecha. De ahi que, se debe
precisar tipo de cultivo, requerimientos, areas de siembra, época de Siembra,
necesariamente deben estar ligadas al conocimiento del comportamiento de
los precios.
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Tabla 4. Variables biofisicas (componente agricola) para caracterizar
agroecosistemas.

criterio indicador variables

Cultivos transitorios

Cultivos permanentes

Inventario agricola
Pastos o forrajes

Bosques plantados

Utiliza Labranza con traccion animal (buey, caballo,
mula, asno)

Tipo de Labranza Utiliza Labranza con herramientas agricolas (rastillo,
pica, azadon)

Utiliza Traccion mecénica (tractor, arado, rotovator)

Cultivo asociado (dos plantas)

Cultivos mixtos (varias plantas)

Huerta casera

Condicion del cultivo
Cultivo de relevo (nivel desarrollo - cultivos alternos)

Cultivo en franjas (Iineas de diferentes cultivo)

Monocultivo

Realiza andlisis de suelo

ealiza encalado (aplicacion de cal)
Realiza encalado (aplicacion de cal)

COMPONENTE AGRICOLA
Manejo agricola del agroecosistema

Incorpora contenido de materia orgénica

Realiza Labranza minima (siembra directa)

Utiliza Mulch 0 ¢
Manejo del suelo abonos verdes)

raes)

colchado (residuos de cosecha,

Utiliza Cultivos de cobertura (plantas de crecimiento
denso, lequminosas= arveja, frijol, lentejas,
garbanzo, haba)

Estimula la actividad bioldgica del suelo a través de
nicroorganismos

Realiza Construccion de canales de drenaje

Realiza Rotacion de cultivos

Utiliza Sistemas de mezcla cultivos - ganado

Ciclaje de nutriente , . .
Liclaje de nutrientes (Sistema silvopastoril)

Incorpora abana verde (coberturas, organicos)




Metodologia para medir la sustentabilidad en agroecosistemas familiares campesinos

criterio  indicador

Fertilidad y nutricién
vegetal

variables

Utiliza Abonos organicos

Utiliza Biofertilizantes (microorganismos benéficos)

Fertilizacion quimica

Control de malezas

Control manual (mano, rastrillo, pica, azaddn)

Control bioldgico (alelopatfa) plantas repelentes

Control cultural (rotacion, solarizacion, acolchados)

Manejo quimico

précticas culturales *(Cultivo principal)

Manejo de plagas y
enfermedades

COMPONENTE AGRICOLA

Realiza Rotacion de cultivos

Establece policultivos y variedades resistentes

Usa extractos (purines)

Utiliza Enemigos naturales

Manejo quimico

Disposicion de
residuos

Dispone de canecas de almacenamiento, como
depésito temporal

Cuenta con un drea de barbecho para disposicion
de residuos liquidos

Cuenta con la sefializacion respectiva (pictogramas)

Manejo de residuos

manejo y disposicion de residuos

Identifica, clasifica y cuantifica los residuos

Realiza compostaje (elementos orgénicos)

Realiza reciclado de elementos plasticos y/o vidrio

las formulaciones de variables deben estar articuladas con politicas y
programas de desarrollo sectorial, con base en informacion estadistica del
sector agropecuario. En este sentido, deben ser claves para las comunidades
rurales, ya que, son parte fundamental para la contribucién de necesidades
bésicas para los agroecosistemas. En la tabla 4, se ilustra las variables del

componente agricola.
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1.5.Variables biofisicas (componente forestal) para
caracterizar agroecosistemas.

Para la formulacién de variables de manejo forestal, se conciben 4 criterios
claves “denominados las cuatro ies” que debe efectuar los agroecosistemas,
las cuales son: a) intencionalidad: integracion de los subsistemas agricolas,
ganaderos y forestal conformando variadas de productos y servicios; b)
intensividad: el subsistema agroforestal debe establecerse a través de
practicas de manejo agricola, como aspectos técnicos de cultivos, fertilizacion,
riego, podas y practicas culturales, que mantiene la productividad y eficiencia;
¢) integralidad: los subsistemas del agroecosisternaa deben estructurarse
como una unidad productiva, en funcién de manejo y beneficios colectivos
para la familia rural y d) interactividad: los ecosistemas deben mantener un
equilibrio entre la produccién, conservacion y los servicios ecosistémicos que
allf se generen (Murgueitio etal, 2019). En latabla 5, se ilustran las variables
del componente forestal.

Tabla 5. Variables biofisicas (componente forestal) para caracterizar
agroecosistemas.

criterio | indicador variables

Existen Arboles dispersos en potreros

Inventario forestal Cuenta con Cercas vivas

Existen Bosques nativos /endémicos

Hay captacion, almacenamiento y
regulacion de las corrientes de agua
(nacederos y/o fuentes de agua)

Uso medicinal (tratamiento de alguna
afeccion o enfermedad)

Control de erosién, deslizamientos y
arrastre de tierra

Beneficios forestales

COMPONENTE FORESTAL
Manejo agroforestal

Condiciones favorables de microclima
para animales

Hébitaty alimento para animales
disemninadores y polinizadores (aves,
insectos, etc.)

No se perciben beneficios / son

indiferentes
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criterio | indicador variables

Como Paisaje

Cémo Cercas vivas

Usos y disposicion de arboles Cortina rompevientos

Lefia, madera construccion, postes para
cerca, madera para la venta

Uso cémo proteccion de fuentes hidricas

Restauracion de paisaje natural

COMPONENTE FORESTAL
Manejo agroforestal

ofarec 4n [ Forectacié
Reforestacidn / Forestacion Plantaciones Agroforestales, con uso

industrial

No realiza refo ion / Forestacion

1.6.Variables biofisicas (componente hidrico) para
caracterizar agroecosistemas.

Para la construccion de variables se debe identificar los afluentes hidricos de
cada territorio, las alternativas de consumo y establecer la oferta y demanda
hidrica, con el fin de minimizar los impactos que resultan de la actividad
productiva y garantizar el desarrollo de procesos de conservacion de agua,
recurso fundamental para el uso humano y produccion agropecuaria. En la
tabla 6, se proponen algunas variables para su medicion.

Tabla 6. Variables biofisicas (componente hidrico) para caracterizar
agroecosistemas.
criterio  indicador variables

Realiza captacién de agua por bocatoma /
Acueducto

Realiza Almacenamiento de agua lluvia

Cuenta con Quebrada/ Rio/ Lago/Laguna en

Disponibilidad del agua .
Disponibilidad del agua o finca

liene un Aljibe en su finca

COMPONENTE HIDRICO
Manejo hidrico

Cuenta con Pozo de almacenamiento de agua




Nelson Enrique Fonseca C

criterio

COMPONENTE HIDRICO

indicador

o
S
=
=
=
K=)
o
=
©
=

drreno

Uso delagua

variables

Consumo doméstico

Consumo anima

Riego cultivos

Paisaje

Tipo de riego en cultivos

Por goteo

Por aspersion

Por gravedad

No tiene riego / agua lluvia

Conservacion de agua

Cuenta con diques en la finca

Tiene algtn Sombrio (plantas protectoras del
agua)

Zanjas de desaguie, absorcidn, desviacion y
gradientes

No realiza prdcticas de conservacion de agua

Proteccidn de agua

Realiza reforestacion con plantas protectoras en
zonas de nacimiento y cauces

Conserva y protege la vegetacion en los
nacimientos

Deja un minimo de 5 metros de veget
para separar los cultivos de los

Realiza jornadas de ornato y/
nacimientos y fuentes de agua

No realiza practicas de proteccion de agua

Iratamientos aguas servidas

Cuenta con un biodigestor en la finca

Existen lagunas de oxidacién

liene un Pozo séptico en la finca

Realiza recirculacion de agua

Ningun tratamiento
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1.7 Variables biofisicas (componente pecuario)
para caracterizar agroecosistemas.

A pesar de la gama de estudios que giran en torno a los sistemas pecuarios y
su papel dentro de los agroecosisternas, muchas de estas investigaciones solo
reflejanlainteraccion delos productos animales obtenidos con las necesidades
de los productores, profundizando en poca medida en la identificacién de las
tendencias, los choques y las temporalidades de las variables que afectan de
forma destacable las poblaciones y los impactos ambientales que algunas
de las practicas convencionales producen, afectando de alguna manera la
tenencia y productividad.

Por lo cual, se propone evaluar el componente pecuario bajo la composicién
productiva, reproductiva, de bioseguridad e instalaciones pecuarias, ya que
del manejo de los animales dependen los recursos econémicos, alimenticios,
energeticos, entre otros, por tanto, se debe indagar el contexto de cada
territorio los medios de subsistencia, costumbres, factores que intervienen de
forma negativa o positiva en la evolucion del sistema pecuario, obstaculos
y oportunidades que tienen las familias campesinas para aumentar Ia
produccidn y, sobre todo, cuales son los recursos naturales que se utilizan para
sostener las producciones y su respectivo manejo. En la tabla 7, se ilustra las
variables para caracterizar el componente pecuario.

29'
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Tabla 7. Variables biofisicas (componente pecuario) para caracterizar
agroecosistemas.

criterio  indicador variables

Cuenta con ganado de leche

Con ganado doble propdsito (came y leche)

Orientacion de la ganaderfa
Con ganado de Ceba

Con ganado para crfa y levant

Para produccion de leche

Para reproduccion

stro de produccion

Salud y bienestar animal

Venta - Comercializacion

Amano con temero al pie

Tipo de ordefio Amano sin terero

Ordefo mecanico

Composicién productiva y reproductiva ganadera

Sistema con monta natura

Sistera reproductivo Através de inseminacion

ol

Transferencia de embriones

Cuenta con programas de prevencién, control'y
erradicacion de plagas y enfermedades

COMPONENTE PECUARIO

Identifica animales enfermos y realiza su
respectivo tratamiento con medicamentos
veterinarios

Sanitad animal
De acuerdo con la reglamentacién, establece un
sisterna de trazabilidad con propdsitos sanitarios
y de inocuidad

Ingresa animales al predio, Ufa sanitaria de
ore

movilizacion expedida po

g
A

Suministra Forraje de drboles y/o arbustos
(sistema silvopastoril)

Suministra Pastos corte / Ensilaje

bioseguridad de la ganaderia

Suministra Subproductos cosecha

Suplementos ganaderos
Bloques multinutricionales / alimento
concentrado

Sal mineralizada / comin

Melaza / migl
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criterio  indicador variables

Cuenta con Establo

Cuenta con Corral de ordefio

Inventario instalaciones
Brete, Palpadero o manga

Bodega de almacenamiento

Material Plastico

(aria de Bambu

Ldmina zinc

Material construccion Hierro y aluminio

Acero galvanizado

hormigan (concreto)

COMPONENTE PECUARIO
instalaciones pecuarias

Madera

Tuvo en cuenta la ubicacion del predio para
diserio de instalaciones pecuarias

Las instalaciones cuentan con suministro de
aguay desague

nfraestructura

Lava y desinfecta corrales e instalaciones

liene en cuenta los requisitos para el

almacenamiento de insumos agropecuarios

Fl disefo de encuesta para caracterizar agroecosistemas debe construirse y/o
complementarse con las definiciones de las propias comunidades rurales, sus
obstaculos y oportunidades, lo que sugiere un estudio participativo donde
las personas de cada teritorio involucradas ayuden a promover el logro de
sus propios indicadores y variables, se realicen andlisis participativos de los
factores, estrategias que influencian los sistemas productivos y el impacto
para el logro de los objetivos comunes.
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2.1.Evaluacion de sustentabilidad mediante
atributos MESMIS.

Se llevé a cabo el uso de herramientas investigativas adaptadas al MESMIS
“Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores
de Sustentabilidad” (Romero, 2019), para indagar el grado de cumplimiento
de las précticas agropecuarias en la produccion primaria, el cual permite
proponer recomendaciones y aportes para la mejora de las practicas
productivas a nivel de territorio. Para realizar la evaluacion de sustentabilidad
se identificaron criterios de diagnastico, entendidos como el conjunto de
condiciones ambientales, tecnoldgicas y socioecondmicas que permiten una
estabilidad y funcionamiento del sistema (Camargo, Baron & Carrerio, 2020).

[ ATRIEUTOS DE LOS SISTEMAS DE MANEJO

SUSTENTABLES
........... il B
T ¥ — —
Productividad Estabditad Adaptabiidad Equidad Aulodepardencia
Resdsnca (autogestian)

i

Silemas de manei a -

Unidiad de analisis
orehuw Escala espacial
|_Dereterencia | [ Escalatemparal
Allemah Contesd sociambiental
PUNTOS CRITICOS PARA LA
SUSTENTABILIDAD DEL SISTEMA

AREAS DE EVALUACGCION
| AMBIENTAL +——s ECOMOMICA <+— SOCIAL |

-
Pl 2
< INDICADORES >

Figura 2. Esquema general de evaluacion MESMIS
Fuente: Masera, Astier, & Lopez-Ridaura (2000).
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EIMESMIS estd compuesto poratributos, sistema de referencia, puntos criticos,
areas a evaluar, criterios de diagndstico e indicadores. Cada agroecosistema
manifiesta caracteristicas propiasidentificadas, sequnlafigura 2, las cuales son:
productividad, equidad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad,
autodependencia (Fonseca, Cleves & Leon-Sicart, 2016). Dichas cualidades,
se mencionan en la tabla 8, la cual estd integrada por: atributos, criterios de
diagnostico, e indicadores.

El procedimiento del MESMIS se desarrolla en 6 pasos secuenciales, como
lo demuestra la figura 3, en primer lugar, se determina el sistema objeto de
estudio, posterior se realiza y analiza las fortalezas y oportunidades, de ahi se
identifican los indicadores estratégicos, para luego evaluar y monitorear los
indicadores, asimismo, se integran los resultados dentro de las dimensiones
economica, social y ambiental y finalmente, se generan conclusiones y
recomendaciones.

Figura 3. Pasos evaluacién MESMIS
Fuente: Masera, Astier & Ldpez-Ridaura (2000)
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2.2. PASO 1. determinacion del objeto de estudio.

dentifica y caracteriza los sisternas productivos, asi como los rasgos
socioeconomicos y ambientales sequn el contexto de cada territorio. Para el
estudio, se tuvo en cuenta la ubicacion geografica, técnicas y herramientas de
captura de informacion.

2.2.1. Ubicacién geogréfica.

Sitio, lugar, entorno geogréfico o parte de un territorio donde se desarrolle
la investigacion. En el cual se debe realizar un diagnostico participativo y
caracterizacion de aspectos econémicos, sociales y ambientales.

2.2.2.Seleccion de la muestra.

Para la clasificacion de un agroecosistema se identifican aquellos que
cumplan con los requisitos basicos planteados por Edwards et a/ (1990), bajo
accion participacion de tipo descriptivo, los cuales contemplan la reduccion
de la energfa y recursos, métodos de produccion que generen estabilidad
a la comunidad, optimizacion de métodos de reciclaje de materia organica,
forento a la produccion local de productos agropecuarios que se adapten
al entomo socioeconomico y ecoldgico del territorio, reduccion de costes,
aumento de la eficiencia productiva, viabilidad econémica a nivel de finca
y fomento de un sistema agricola resistente y diverso (Fonseca-Carrefio,
Gonzalez-Moreno & Narvaez-Benavides, 2020).

Por otro lado, se identifican los procesos productivos dentro de los
agroecosistemas con el proposito de determinar los costes en los que incurren
para luego relacionarlos con el flujo de entrada de dinero, con el propdsito
de comparar procesos convencionales con agroecoldgicos. De igual forma,
se determina el valor econémico generado a corto y largo plazo que permita
medir la dependencia de insumos externos, generacion de empleo y aporte
al progreso del teritorio. Los criterios propuestos son: tamafio de las fincas (1-
10 ha); inventario de ganado bovino y especies menores; produccion agricola
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permanente; accesibilidad y vias de comunicacion (Albarracin-Zaidiza,
Fonseca-Carreno & Lopez-Vargas, 2019).

2.2.3.Técnicas y herramientas para captura de
informacién.

Se debe efectuar un trabajo de extension con la comunidad agropecuaria rural,
aplicar métodos de observacién, entrevistas, encuestas semiestructuradas,
didlogo de saberes y cartografia social (Geilfus, 2002). El proceso de
investigacion se desarrolla en dos fases: una estatica y otra dindmica, sequn
la metodologia de Motta & Ocafia (2018), durante Ia fase esttica se evaldan
las caracteristicas biofisicas de los agroecosisternas a partir de las variables:
disponibilidad y equilibrio del flujo de nutrientes (suministro de materia
organica, promocion de la actividad bioldgica del suelo), preservacion de
la capa arable del suelo, conservacion y eficiencia de las fuentes hidricas,
asequramiento de la biomasa y fitomasa, adaptacién de cultivos y practicas
agronémicas y proteccion de la biodiversidad. Igualmente, la fase dindmica
evalta el desempeno y comportamiento de drea de siembra, volumen de
produccion e ingresos agropecuarios (Albarracin-Zaidiza, Fonseca-Carrefio &
Lépez-Vargas, 2019).

2.3. PASO 2. determinacién de las fortalezas y las
debilidades de los sistemas de manejo.

Son las alteraciones positivas y negativas que afectan el equilibrio de un
agroecosistema e influyen en los atributos mencionados del MESMIS. Con
respecto a los sistemas de produccion, se plantea una estructura secuencial
para identificar fortalezas y debilidades de manera cualitativa y cuantitativa en
variables de entrada y de salida, por lo tanto, se debe analizar las Fortalezas
y Debilidades para establecer alternativas y estratégicas y asi generar una
planeacién oportuna y direccionada con el entorno geografico, demogréfico,
socioecondémico y biofisico del agroecosistema.

7
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El modelo sistémico de finca (figura 4), sequn lo expresa Geilfus (2002),
muestra de manera grafica el diagrama de un Agroecosistema, indicando
los elementos (productos agropecuarios) que salen para el mercado y
autoconsumo, indicado por medio de flujos (flechas), de dénde salen y
hacia dénde van; hacia la familia para el autoconsumo, hacia el exterior para
el mercado. El propdsito es caracterizarlo por entradas, practicas y salidas y
asf determinar la interrelacion de los subsistemas y la labor energética que
desempefa cada integrante de la familia.

Posterior a la distribucién por subsisternas, se indican las entradas externas
(ambientales, econdmicas y sociales), salidas o residuos de cada subsistema
y la labor energética que desempefia cada integrante. A estos recursos
naturales basicos se pueden afadir el componente ambiental (lluvia, energia
solar, viento), componentes econdmicos (ingresos monetarios, insumos
agropecuarios) y el capital social (capacitaciones, energfa humana) (Carrefio
& Baquero, 2018).

Figura 4. Ejemplo modelo sistémico de finca
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De la misma manera, la figura 4, resalta la importancia del andlisis y estudio
de agroecosistemas, por lo tanto, se hace énfasis en Altieri (2018), quien
sefiala que contar con un modelo de andlisis de agroecosistemas contribuye
a la identificacion de principios ecoldgicos que facilitan la sustentabilidad,
permitiendo analizar las principales falencias que actualmente afectan
negativamente la agricultura. En ese orden de ideas, una vez se ha tenido
en cuenta las fortalezas y debilidades de las actividades agricolas, pecuarias,
forestalesyfamiliares, se identifican los criterios a diagnosticary los indicadores
segun los atributos del MESMIS.

2.4.PASO 3. Seleccion de los criterios de
diagndstico e indicadores estratégicos.

La sustentabilidad de agroecosistemas propone técnicas y herramientas para
captura de informacion, de ahi que, Pérez, Gonzalez & Garcfa (2005), plantean
para la evaluacion:

— Definir al sistema identificando sus componentes, insumos, flujos
internos y productos que generan tanto de manera biofisica como
50cioeconomica,

— Identificar los puntos criticos reconociendo los aspectos positivos o
negativos que fortalecen o debilitan al sistema con el pasar del tiempo,

— Seleccionar los criterios e indicadores que permitan diagnosticar
el sistema en relacion a las propiedades o atributos de los
agroecosistemas,

— Medir y valorar los indicadores por medio de datos de campo,
documentos y

— Planteamiento de conclusiones y recomendaciones.
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Atributos

Productividad

Criterios

Tabla 8. Atributos e indicadores de sustentabilidad

Indicadores

Valor presente neto (VPN)

Retorno Tasa interna de retorno (TIR)
Punto de equilibrio (PE)
Relacién Beneficio/Costo (R.B/C)
Utilidad (U)

Fficiencia

Rentabilidad (R)

Produccion por periodo de tiempo (Ppt)

Gestion de la
produccién

Especializacion de la produccion (Espn)

tabilidad
Resiliencia
Confiabilidad

Conste

&
@
=)
o

ion

Cobertura vegetal (CV)

Disponibilidad de agua (DA)

Disponibilidad Materia organica (MO)

Manejo de plaga y enfermedades (MIP)

Contaminacion con productos quimicos (Repq)

Condiciones del suelo (CS

Biodiversidad o
dad biologica

Biodiversidad (B)

Beneficio de semillas locales (BSL)

Disponibilidad y uso de materia organica (DUMO)

Adaptabilidad

apacidad de cambio

Adaptacién Ciencia, tecnologfa e Innovacion (CTI)

Formacion y actualizacion de conocimientos (FAC)

Necesidades bésicas

Distancia vida rural (DVR)

Servicios publicos domiciliarios (SPD)

Equidad de género (EG)

Autogestion

Participacion

Democracia participativa (DP)

Requerimiento mano de obra (RMO)

Participacion en asociaciones locales (PAL)

Suficiencia

Dependencia a Insumos Externos (DIE)

Ahorro Interno (Al)

Sequridad Alimentaria (SA)
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La evaluacion de sustentabilidad se determina con los atributos mencionados
en lafigura 2, de ahf se derivan los criterios de diagndstico. Para el presente
estudio se proponen los siguientes: retomo, eficiencia, gestion de la
produccién, conservacion, biodiversidad, capacidad de cambio, necesidades
bésicas, participacion y suficiencia. Cada criterio lo componen indicadores de
medicién (tabla 8), estos a su vez son: valor presente neto, tasa interna de
retorno, punto de equilibrio, relacién beneficio/coste, utilidad, rentabilidad,
produccion por periodo de tiempo, especializacion de la produccién, cobertura
vegetal, disponibilidad de agua, disponibilidad materia orgdnica, manejo de
plaga y enfermedades , contaminacion con productos quimicos, condiciones
del suelo, biodiversidad, beneficio de semillas locales, disponibilidad y uso
de materia orgdnica, adaptacion ciencia, tecnologfa e innovacion, formacion
y actualizacion de conocimientos, distancia vida rural, servicios publicos
domiciliarios, equidad de género, democracia participativa, requerimiento
mano de obra, participacion en asociaciones locales, dependencia a insumos
externos, ahorro interno y sequridad alimentaria.

2.5. PASO 4. Medicién y monitoreo de los
indicadores.

Para la medicion y monitoreo de los indicadores propuestos, se debe realizar
una revision de fuentes primarias y secundarias, estudios de caso, simulacién,
experimentacion y andlisis del territorio. Se debe realizar mediante métodos
estadisticos que permitan instaurar valores, para luego estandarizarlos
mediante la ecuacion 3.

Ecuacién 3. Férmula para determinar la medicién y monitoreo de indicadores

Donde:
ND = Nivel de desempefio del indicador

V' = Valor moderado del indicador
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Vmax = Valor méximo del indicador

Vmin = Valor minimo del indicador.

Los resultados se agruparon a través de los indicadores propuestos, dentro
de los atributos mencionados, mediante una escala de valorizacion. Las
mediciones se establecen con rangos de uno (1) valor minimo y cinco
(5) valor méaximo de la evaluacion (Albarracin-Zaidiza, Fonseca-Carrerio
& Lopez-Vargas, 2019). Haciendo uso de la escala tipo likert, se pretende
evaluar el cumplimiento de indicadores que apunten a percibir el grado de
sustentabilidad, la ponderacion de indicadores se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Escala Likert para ponderacién de indicadores se sustentabilidad

Porcentaje de Eficiencia del e
e ) Definicion
Cumplimiento sistema
Valores de 81a 100% 5 Estable Sustentable
Valores de 61 a 80% 4 Pertinente Moderadamente sustentable
Valores de 41 a 60% 3 Sensible Medianamente sustentable
Valores de 21 a 40% ? Deébil Escasamente sustentable
Valores de 0a 20% 1 En peligro No sustentable

*Las mediciones de sustentabilidad se representan de 1a 5 donde: 5> 4> 3> 2> 1

Posteriormente, los actores involucrados deben analizar e interpretar los
datos para validar la informacion derivada, y proponer alternativas de mejora
referente a los puntos criticos y funcionamiento del sistema productivo
(Albarracin-Zaidiza, Fonseca-Carrefio & Lopez-Vargas, 2019). Por tanto, los
niveles se encuentran identificados de manera que los ubicados entre 0y 20
% son "no sustentables”: 21 a 40 % "escasamente sustentables”: 41 a 60 %
"medianamente sustentables”: 61 a 80 % "maderadamente sustentables”
y por Ultimo aquellos que estén entre 87y 100 % "sustentables” (Fonseca-
Carrefio, Gonzalez Moreno & Narvaez Benavides, 2020).

Para la evaluacion de los resultados se recomienda promediar la ponderacién
de valores para alcanzar el grado 6ptimo de sustentabilidad, es decir, las cifras
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no corregidas, sin embargo, las cifras se pueden sesgar por la inadecuada
interpretacién del encuestador o las adversidades en campo que dificultan la
captura de informacion. Los indicadores tienen diferente peso relativo, de ahf
que, se debe realizar una rectificacion de valores alcanzados a partir del peso
relativo como o establece la ecuacion 4 (Acevedo & Angarita, 2013).

Ecuacion 4. Formula para determinar correccién de los valores alcanzados a
partir de la importancia relativa.

Para realizar la correccién o ponderacién se recomienda usar un coeficiente
que multiplique la cifra alcanzada por cada uno de los indicadores, a partir
del valor obtenido por el peso propuesto y dividido por el valor de referencia.
Por lo tanto, el valor obtenido se incrementa o reduce segun la importancia
relativa (Carreno, Baron & Camargo, 2018). El algoritmo para alcanzar el indice
del promedio ponderado, se representa en la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Formula para determinar el indice de sustentabilidad como
promedio ponderado.

Donde:
IS= Indice de sustentabilidad
I Indicador

Coef.: Coeficiente del Indicador

El indice de Sustentabilidad es tan versatil que se puede generar tanto a nivel
de finca 0 agroecosistema, como el ponderado del indice de sustentabilidad
de cada finca evaluada. Igualmente, se puede instaurar cada una de las
dimensiones de la sustentabilidad, lo que permite comparar cual sistema,
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subsisterna que componen una finca o agroecosistema requiere un
seguimiento oportuno.

2.6.PASO 5. Presentacion e integracion de
resultados.

Se efectla estableciendo un umbral para cada indicador, su construccion se
genera con el nimero de variables que conforman cada indicador, las cuales
agregan informacion de cada dimension, para posteriormente diagramar los
resultados. Por tanto, se propone utilizar los graficos radar, como instrumento
que permite representar y al mismo tiempo analizar el comportamiento de
cada uno de los indicadores o ejes definidos en €l y se obtiene un punto de
vista general y de manera cuantitativa permite determinary contrastar el nivel
de cada indicador.

En la figura 5, se expone a manera de ejemplo como a través del radar es
posible visualizar el estado de los Agroecosistemas a partir de las variables
establecidas, donde se asume las practicas propuestas con una puntuacion
maxima de cinco (5), a partir de la cual, se contrastard con las practicas
presentes por los agroecosistemas.

Figura 5. El radar como herramienta de andlisis.
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La presentacion e integracion de resultados, se concibe bajo las dimensiones
de la sustentabilidad:

— FEcondmica: analiza el grado de eficiencia a través de las practicas
productivas,

— Social: a través del grado de importancia con base en los objetivos
comunes generados por los actores de la cadena de valory

— Ambiental: andlisis de la capacidad resiliente de las practicas
agroecoldgicas (Carrefio & Baquero, 2019).

De ahi que, la dimensién econdmica comprende el desarrollo econémico y
énfasis en la produccién por parte de los sistemas agropecuarios a través del
uso de la tecnologfa y el manejo adecuado de los recursos naturales. En ese
sentido, para hablar de sustentabilidad econémica se hace mencion a Féliz &
Pedrazzi (2019), quienes la definen como la cantidad promedio de consumo
de un ser humano en un periodo presente sin afectar el consumo en un
periodo futuro.

La dimension social abarca factores como la religion y la cultura, ademés,
se tienen en cuenta las fuerzas externas que acttan en el comportamiento
de los seres humanos dentro de una sociedad (Campo & Rivera, 2019)
y la dimensién ambiental, comprende los factores que tienen que ver con
la produccién agropecuaria y la preservacion de los mismo, entre estas se
destacan los recursos del agua, el suelo, la vegetacion, los bosques (Caceres,
2015). Igualmente, los atributos de esta dimension pueden ser naturales
como la energfa del sol, la lluvia y el viento o bien, pueden ser de cardcter
renovables, como el suelo, las plantas, el agua y los animales (Toro et al,
20171).

2.7.Paso 6. Conclusiones y recomendaciones sobre
los sistemas de manejo.

Con base en los resultados cuantitativos o cualitativos generados por cada
unidad de produccién evaluada, se realizan cotejos y comparaciones de los
indicadores de medicion utilizados y ponderacion de los mismos, de ahi'y de
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manera participativa se establecen estrategias para minimizar las debilidades,
optimizar las oportunidades, fortalecer el sistema y atenuar las amenazas
de los sistemas de produccién. Dentro de las posibles estrategias se plantea
establecer:

— Autosuficiencia: hace referencia a la capacidad que tiene el campesino
para hacer frente a las fluctuaciones del mercado, en cuanto refleja la
autonomia que el individuo tiene para mantener estables los niveles
de produccion a pesar de factores externos e internos,

— Autonomia e independencia: comprende un factor elemental dentro
del progreso econémico del agroecosistema, puesto que respalda la
comercializacion de los productos agropecuarios bajo términos de
independencia y justicia propiciando la autonomia del productor para
establecer relaciones comerciales con diferentes organizaciones (Toro
etal,2011)y

— Desarrollo enddégeno y local: este concepto comprende el
fortalecimiento cultural mediante el desarrollo de mercados locales
que permitan la estabilidad de los sistemas productivos y eliminen
eslabones de la cadena de valor.



PROPUESTA DE INDICADORES
PARA MEDICION DE SUSTENTABILIDAD
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La propuesta de indicadores se realiza con base en los atributos del MESMIS a
través de las condiciones socioecondmicas y biofisicas de los agroecosistemas.
Cada atributo estd compuesto por una serie de indicadores que soportan su
comprobacion.

3.1.Atributo productividad.

Capacidad del agroecosisterna para mantener un equilibrio entre el medio
natural, la produccion y la familia, mediante el abastecimiento de bienes y
senvicio necesarios. Estd compuesto por los criterios de retorno, eficiencia y
gestion de la produccién.

3.1.1. Criterio de Retorno.

Son los beneficios financieros que se obtienen por la inversion en un sistema
productivo, generando una retribucion monetaria o la proporcién entre los
beneficios recibidos y percibidos de la familia rural y a inversion monetaria
(Carrefio, Baron & Camargo, 2018). Estd integrado por los indicadores:

e \Valorpresente neto (VPN)
e Tasainterna de retorno (TIR)

*  Punto de equilibrio (PE)
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3.1.1.1. Indicador Valor Presente Neto (VPN).

EI'VPN de un sistema productivo es su valor, medido en pesos de hoy, se
expresa en COP vigente. Dicho valor se obtiene del resultado entre el VPN
de los ingresos y el VPN de los egresos calculado a partir del flujo de fondos
de la inversidn, se debe tener en cuenta la tasa de interés de oportunidad
(TI0), tasa minima que determina el VPN de los flujos esperados, asimismo,
es la rentabilidad minima que se debe establecer en un sistema productivo
para decidir la inversion. Para el clculo del VPN se tiene el flujo de efectivo
(FE), dividido por la tasa de intereses o coste de oportunidad en un periodo
determinado (t). Para el ejercicio agropecuario, sequn el Ministerio de
Agriculturay el bancoagrario através de FINAGRO en el afio 2020 se establece
una tasa interna de oportunidad (T10) del 16,77 % efectivo mensual. La
ecuacion 6, formula el VPN,

Ecuacion 6. Formula para determinar el VPN

Donde:

VPN=Valor Presente Neto

FE= Flujo de efectivo en el periodo t
i=Tasa de interés o costo de oportunidad
t= periodo

En la tabla 10, se interpretan los resultados del VPN, donde se toman
calificacion que van desde <5 hasta >30.

Tabla 10. Interpretacidn resultados de medicién, indicador VPN

Criterios de calificacion )
Puntuacion

(%)
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Criterios de calificacion >
(%) Puntuacion
0

10-20 3
20-30 4
>30 5

® Fjemplo para calcular el VPN: Se toma como ejemplo un cultivo de
cebolla puerro, teniendo en cuenta la tasa de interés de oportunidad
(TI0) del 20 % EA. La TIO fue tomada con referencia del DTF= 8 % EA +
un rendimiento minimo esperado por parte del inversionista del 8 %y se
estima un riego para esta actividad agricola del 4 %, equivalente una tasa
del 20 % EA. El ciclo productivo del cultivo es de 5 meses, de ahf que,
se divide a tasa en los 12 periodos del afio (20/12=1,67). Aplicando el
flujo financiero neto del proyecto sin financiamiento tenemos:

VPN = ZVPN (ingresos) - = VPN (egresos)
VPN = 36216214 -8813 659= 27402 555
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La oportunidad que se tiene con un proyecto asi es significativa, ya que el VPN
es iqual a $27402555, ganancia adicional después de haber recuperado los
costes de produccion, lo cual indica que bajo las actuales condiciones y con
el modelo de produccion propuesto, este es altamente rentable y se convierte
en una posibilidad o renglén de explotacion para invertir, ya que el capital
invertido rinde a una tasa superior al 1,67 % mensual por tanto el proyecto
es financieramente atractivo. Calculando el porcentaje del VPN, se multiplica
el VPN por 100y se divide sobre el VPN de los ingresos, lo que genera un
criterio de calificacion >30, representado por una calificacion de 5, como lo
demuestra la tabla 10.

3.1.1.2. Indicador Tasa interna de retorno (TIR).

La TIR equivale a la tasa de interés en la actividad productiva a partir de los
eqgresos e ingresos que se producen en el ciclo productivo, ademas, indica la
rentabilidad que genera la inversion y representa la tasa de interés adquirida
sobre el saldo no recuperado de una inversién. Si la TR es > que la TIO se
debe aceptar la inversion, sila TIR es < no se acepta, ya que, no se recupera la
inversion. (Carrefio, Barén & Camargo, 2018). En la ecuacion 7, se encuentra
la f6rmula para determinar la TIR.

Ecuacion 7. Férmula para determinar laTIR

Donde:
i 0= Tasa de interés que hace el VPN positivo
i f= Tasa de interés que hace el VPN negativo

VPN= El denominador de la ecuacion es el valor absoluto de los VPN

En latabla 11, se representan los criterios de calificacion para medirla TIR.
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Tabla 11. Interpretacidn resultados de medicién, indicador TIR

Criterios de calificacion (%) Puntuacion
<1 1
2-10 ?
11-20 3
21-30 4
>30 5

e Fjemplo para calcular la TIR: se continua con el ejemplo del cultivo de
cebolla puerro, el cual tiene un . Al calcular la TIR por combinacion, se
sustituye la tasa de interés por una tasa superior, si el resultado es menor
que cero (0) se vuelve a calcular con una tasa inferior, si el resultado es
mayor que cero (0) se reemplaza la tasa de interés con una tasa superior.
Se tuvo en cuenta los valores de interés en el mercado para cultivos
agricolas y la tasa de FINAGRO para el afo 2020.

tasai_,=1.67(20% EA)

0

tasa i_=140(16,77 % finagro)

Despejando queda:

TIR= 2.33 mensual
TIR= 27,99 EA

la tasa interna de retorno TIR puede definirse como el porcentaje (%) de
ganancia que obtienen los productores por cada unidad monetaria puesta
en el cultivo (se tiene como ejemplo [a cebolla puero), para este caso la TIR
= 27,99 % lo que quiere decir que por cada 100 pesos invertidos se tendra
una utilidad de 27,99 pesos. £n la tabla 11, segun los criterios de calificacion
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obtendra un puntaje =4. Esta es a tasa real que genera la inversién en 5
meses y al ser mayor a la tasa de oportunidad tomada como referencia
(20 % anual 0 1,67 % mensual) se justifica hacer la inversién, entonces Ia
TIR simboliza la rentabilidad promedio que se genera el cultivo durante el
proceso productivo, es decir la remuneracion al capital invertido.

3.1.1.3. Punto de equilibrio (PE).

Es el volumen minimo de ventas o unidades vendidas que la unidad
productiva debe realizar para no incurrir en pérdidas ni obtener ganancias, es
decir, el punto productivo donde los costes de produccién sean iguales a los
ingresos por ventas. El punto de equilibrio se puede determinar de acuerdo
al valor (pesos COP) o volumen (unidad de medidas: kg, It, mm, etc). £n las
ecuaciones 8y 9 se presentan las formulas.

Ecuacion 8. Formula para determinar el PE en valor ($)

Ecuacion 9. Férmula para determinar el PE en volumen

Donde:

CF= Costes fijos

CVu= Costes variables por unidad
PV= Precio de venta

CVT= Costes directos totales

En latabla 12, se representan los criterios de calificacion para medir el PE.
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Tabla 12. Interpretacion resultados de medicion, indicador PE

Criterios de calificacion (%) ‘ Puntuacion

<1 I
2-10 2
11-20 3
2130 4
>30 5

e Fjemplo para calcular el PE: Continuando con el ejemplo del cultivo de
cebolla puerro, se tiene los siguientes valores:

Ingresos = 12600000
Ch= 2195000

CVu= 354
PV=2.000

CvT= 7079200

Despejando se obtiene:

Reemplazando los costes variables por unidad (Cvu), obtenidos de la divisién
de las ventas totales (V) sobre precio de venta (PV), se obtuvo un valor de 354
(valor por unidad de medida). De igual manera, el punto de equilibrio en
volumen (PEv), se obtuvo de la division de los costes fijos sobre la diferencia
entre el precio de venta (PV) y los costes variables por unidad (Cvu), como
resultado se obtuvo un valor de 1334. Lo que significa que el sistema
productivo debe producir para no perder, ni ganar 1334 kg/ha.



Metodologia para medir la sustentabilidad en agroecosistemas familiares campesinos

Continuando con el ejemplo, se procede a hallar el PES, despejando se
obtiene:

Los que significa que se debe obtener un valor de $ 2667071 en el sistema
productivo, para no incurrir en pérdidas economicas, pero tampoco obtener
ganancias. Para convertir en términos porcentuales el PE$ se restan los
ingresos de los costes variables y costes fijos, se dividen por los ingresos y se
multiplica por 100. Lo que representa el % del criterio de calificacion segun la
tabla 12. Para el presente ejercicio se obtuvo un valor del 26,4 %, sustituyendo
se obtiene un valor de 4.

3.1.2. Criterio eficiencia.

Mide la capacidad que tiene el agroecosistema para hacer frente a las
condiciones en las que se encuentra y la manera en la que su sistema de
producciénapropia los recursos requeridos. Ademas, indica la proporcién entre
el retorno y la inversion monetaria que ha incurrido para el funcionamiento
del agroecosistema, con este criterio se busca medir la eficiencia del sistema
mediante los siguientes indicadores:

Relacion Beneficio/Coste (R.B/C)
Utilidad (U)
Rentabilidad (R)

Produccion por periodo de tiempo (Ppt)

3.1.2.1. Relacion Beneficio/ Coste (R.B/C)

Es una técnica de evaluacion que se emplea para determinar la conveniencia
y oportunidad de una inversion, comparando el valor real con inversiones
similares. Este indicador establece cuantos pesos se obtienen de beneficios
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en VPN, por cada peso de los costes también en valor presente, descontando
en ambos casos, a la tasa intermna de oportunidad (TIO) inicial del productor. Al
calcular la relacion B/C se pueden obtener:

— Si>1,significa que el valor presente de los ingresos es mayor que el
valor presente de los egresos y, en consecuencia, el VPN del proyecto
es positivo, resultando factible a la tasa de oportunidad evaluada.

— Si=1,elvalor presente de los ingresos es igual que el valor presente
de los egresos; esto implica que laTIR esigual a la tasa de oportunidad
y el proyecto debe ser indiferente al inversionista.

— Si <1 elvalorpresente de los ingresos es menor que el valor presente
de los costes entonces es negativo, y hace evidente que el proyecto no
tiene significado para el inversionista.

En la ecuacion 10, se encuentra la frmula para determinar la R B/C

Ecuacion 10. Formula para determinar la R.B/C

En latabla 13, se representan los criterios de calificacion para medir la R.B/C.

Tabla 13. Interpretacién resultados de medicién, indicador R.B/C

Criterios de calificacion Puntuacion

<1 1

1-19 )

2-24 3

24-29 y
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® Fjemplo para calcularla R.B/C: se continua con el ejemplo del cultivo de
cebolla puerro y aplicando la formula se tiene:

Flvalor presente de los ingresos es mayor que el valor presente de los egresos
y, en consecuencia, el VPN del proyecto es positivo, resultando factible a la
tasa de oportunidad evaluada. Para el cultivo de cebolla puerro se obtiene
una R.B/Cde 4,11, en pocas palabras por cada peso invertido en el proyecto
se tendra un beneficio de 4,11 pesos. Ubicando el valor en 1a tabla 13, se
obtiene una puntuacion =5. Este indicador es alto para el sector agricola tanto
nacional como regional, lo anterior obedece posiblemente a los bajos costes
de produccién, presion de plagasy enfermedades por ende los bajos costes de
insumos agroquimicos equivalen al 18,16 % del total de los costes de produccion,
en comparacion al 31,42 % de los costes de insumos agroquimicos del cultivo
de cebolla bulbo (Fonseca et al, 2010).

3.1.2.2. Utilidad (U).

Es la medida de satisfaccién de las personas donde se valora los beneficios
0 atributos de un bien o servicio. En términos financieros, se asocia a la
ganancia que se consigue a partir de una venta o inversion. Para calcular la
utilidad se procedio de la siguiente manera, se toma las ventas y se resté por
el total de los costes, su valor se expresa en pesos COP ($). La ecuacion 11, se
utiliza para calcular la utilidad.

Ecuacion 11. Formula para determinar la Utilidad

Donde:
U=Utilidad
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V=Ventas

CT=Costes totales

Enlatabla 14, se representan los criterios de calificacion para medir la Utilidad.

Tabla 14. Interpretacion resultados de medicién, indicador Utilidad

Criterios de calificacion (%) ‘ Puntuacion

<1 1
2-10 2
11-20 3
21-30 4
>30 5

e  Fjemplo para calcular la Utilidad: Con los valores del ejercicio de cebolla
puerro, se despeja la ecuacion.

Fl ejercicio genera una utilidad = $30 725 800, en términos porcentuales se
multiplica la utilidad (U) por 100y se divide sobre los ingresos, lo que genera
un criterio de calificacion >30, representado por una calificacion de 5, como
lo demuestra la tabla 14.

3.1.2.3. Rentabilidad (R)

Es el estado rentable y la capacidad de concebir renta (beneficios, ganancias,
provechos, utilidades). De ahi que, la rentabilidad, se asocia a la obtencién de
gananciaa partirde unaventa o inversiény se mide como la ratio de ganancias
0 pérdidas derivadas. Para calcular la rentabilidad se deriva de la division de
la utilidad con las ventas o ingresos, su valor se expresa en porcentaje. Si el
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porcentaje es positivo es la ganancia que obtiene el productor en la actividad
productiva. La ecuacion 12, permite calcular la rentabilidad.

Ecuacion 12. Férmula para determinar la Rentabilidad

Donde:
R=Rentabilidad
U=Utilidad

CT=Costes totales

En la tabla 15, se representan los criterios de calificacion para medir Ia
Rentabilidad.

Tabla 15. Interpretacion resultados de medicién, indicador Rentabilidad

Criterios de calificacion (%) Puntuacién

<4 1
5-9 ?
10-19 3
20-29 4
> 30 5

e Fjemplo para calcular la Rentabilidad: Con los valores del ejercicio de
cebolla puerro, se despeja la ecuacion.
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El ejercicio genera una rentabilidad = 337, en términos porcentuales se
multiplica la rentabilidad (R) por 100y se divide sobre los costes totales (CT), lo
que genera un criterio de calificacion >30, representado por una calificacion
de 5, coma lo demuestra la tabla 15.

Resumiendo, los indicadores utilidad, rentabilidad del criterio eficiencia y
punto de equilibrio (unidades y pesos COP) del criterio retomno, se presenta
en latabla 16, alternativas para su fcil interpretacion y diligenciamiento.

Tabla 16. Resumen de algunos indicadores financieros

a. Balance de la unidad productiva (mensual/periodo/proceso)

Concepto Valor

TOTALINGRESOS = V1

[OTALGASTOS = V2

UTILIDAD NETA = V4

TOTALINGRESOS = V1

RENTABILIDAD (%) Utilidad/Ventas*100 (V4 /Y 1)*

100 =V5

TOTAL COSTOS MATERIA PRIMA/ INSUMOS ($) = V3

COSTOS VARIABLESTOTALES ($) = (V2+V3)= V6

UNIDADES PRODUCIDAS = V7

COSTO VARIABLES UNITARIO

PRECIO DE VENTA UNITARIO ($)= V9

MARGEN DE GANANCIA x unidad ($)

PUNTO DE EQUILIBRIO UNIDADES (V6/V9) = V11

PUNTO DE EQUILIBRIO EN PESOS ($) (V11*V9)= V12
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La utilidad neta de las operaciones contables se deriva deltotal de ingresos (V1)
menos el total de costes, gastos y materia prima e insumos (V3), generando
una utilidad (V4). La rentabilidad concebida por la transaccion comercial del
producto o servicio se deriva de la division de [a utilidad (V4) con las ventas o
ingresos (V1) por 100, generando una rentabilidad (V5).

De igual manera, el punto de equilibrio de las operaciones se establece de
acuerdo a unidades y pesos COP, equivalentes a total gastos (V2) + total
costes de materia prima e insumos (V3), generando unos costes variables
totales (V6). A su vez, se tiene en cuenta las unidades producidas (V7), en la
unidad de medida que se establezcan (kg, Ib, It, etc). De ahi que, se retomen
los costes variables unitarios (V6) se dividan por las unidades producidas (V7),
lo que representa los costes variables unitarias (V8). Por ltimo, se establece
el margen de ganancia por unidad (V10), que surge de la resta del precio de
venta unitario (V9) y los costes variables unitarios (V8).

Finalmente, se halla el punto de equilibrio, equivalente a costes variables
unitarios (V6) dividido en el precio de venta unitario (V9). Como resultado
el punto de equilibrio en unidades (V11) y la multiplicacion del punto de
equilibrio en unidades (V11) con el precio de venta unitario (V9), da como
resultado, el punto de equilibrio en pesos (V12).

3.1.2.4. Indicador produccion por periodo de tiempo(Ppt)

En economia agricola, el rendimiento de la tierra o rendimiento agrario es
la produccién fraccionada en el drea cultivada. La unidad de medida es la
tonelada (t) por hectarea (ha). Como lo expresa la ecuacion 13.

Ecuacién 13. Férmula para determinar la PA

Donde:

Ppt= Produccién (t/ha-1 afio)
Ac: drea cosechada (ha)

Rd: Rendimiento (t/ha)

ml
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En la tabla 17, se representan los criterios de calificacion para medir la
produccion anual

Tabla 17. Interpretacion resultados de medicién, indicador Produccién anual

Criterios de calificacion

Puntuacion

<1 1
2-10 2
11-20 3
21-30 4
>30 5

e Fjemploparacalcularel PA: setomacomo ejemplo los cultivos transitorios
sequn las Fvaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA) en el afio 2019
del MinAgricultura en el municipio de Fusagasugd en Cundinamarca.
En la tabla 18, se muestra el tipo de cultivo, variedad, drea sembrada,
area cosechada, rendimiento y aplicando la ecuacion 13, se obtiene la

produccion.

Tabla 18. Produccidn cultivos transitorios en 2019

cultivo variedad selﬂfraada coa'sreejqa ren((Jti/T:&i]()ento produccidn
frijol cargamanto 220 200 7,0 400
arveja siete granos 35 33 50 165
maiz ca Medellin 10 10 /7,0 70
tomate chonto 130 127 25,0 3175
cebolla bulbo hibrido 80 78 15,0 170
pepino cohombro | hibrido 17 16 149 224
habichuela blue lake 160 158 8,0 264
tomate invernadero | hibrido 8 8 90,0 720

Fuente: MinAgricultura (2020). *El célculo se realizé en estado del cultivo en fresco
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El calculo se realizd despejando la ecuacion 13, en los cultivos mads
representativos del municipio. Con los datos del cultivo del frijol se ejemplifica
el gjercicio:

Lo que representa una produccion (Ppt) equivalente a 1400 t por las 220 ha,
realizando la conversion se producen 6,36 t/ha. Para convertir el resultado
en términos porcentuales se compara con un testigo de produccién regional/
departamental/nacional. Es asi que FENALCE en el 2011, establecid en
Cundinamarca que 1 kg de frijol con aproximadamente 4500 semillas, se
convierten en 6,9 t/ha. Realizando la operacion se multiplica la produccion
(Ppt) de la zona de estudio por 100 y se divide sobre la produccion (Ppt), del
testigo, lo que genera un criterio de calificacién >30, representado por una
calificacion de 5, como lo demuestra la tabla 17.

3.1.3. Criterio gestion de la produccién.

La gestion de produccion establece las actividades de planeacién, elaboracion,
adecuacion, transformacion y comercializacion de productos agropecuarios. |
criterio esta compuesto por el indicador especializacion de la produccion.

3.1.3.1. Indicador especializacién de la produccién (Espn).

Mide la pérdida de biodiversidad en proporcion a la siembra y establecimiento
de cultivos agricolas y otras especies vegetales asociadas. De ahi que, a mayor
proporcién de area sembrada con monocultivos, menor serd el grado de
biodiversidad y a menor proporcién de cultivos o mayor nimero de especies
vegetales (policultivos, asociados), mayor serd el grado de biodiversidad,
entendida como "diversidad de especies vegetales y animales que viven en
un espacio determinado” (Fonseca-Carrefio, Salamanca-Merchan & Vega-
Baquero, 2019). El drea cosechada del cultivo (Acc), se calcula con la ecuacion
14y la especializacion de la produccion (Espn), se calcula con la ecuacion 15.

ol
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Ecuacion 14. Férmula para determinar el Acc

Ecuacion 15. Formula para determinar la Espn

Donde:

Espn= Especializacion de la produccién (t/ha” afo)

Dua= Disponibilidad y uso de hojarasca y residuos de cosecha como abono (t)
Asc= drea sembrada del cultivo (ha)

Acc= drea cosechada del cultivo (ha)

En la tabla 19, se representan los criterios de calificacion para medir
especializacion de la produccion.

Tabla 19. Interpretacién resultados de medicién, indicador Especializacién de la
produccién

Criterios de calificacion Puntuacion

e Fjemplo para calcular la Espn: continuando con el ejemplo de los
cultivos transitorios sequn las Evaluaciones Agropecuarias Municipales
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(EVA) enelaiio 2019 del MinAgricultura, se tuvo en cuenta la produccion
de cebolla de bulbo, con los siguientes datos:

Dua= 4,5 t (se puede llegar a generar pérdidas hasta del 30 % del cultivo, por
enfermedades y actividades poscosecha)

Asc= 80 ha
Acc= 78 ha
Rendimiento= 15t/ha

Reemplazando se obtiene:

La pérdida de biodiversidad en proporcién a la siembra y cosecha del cultivo
de cebolla lo que equivale segun la tabla 19 a 3 puntos.

3.2.Atributos estabilidad, resiliencia, confiabilidad.

Se describen los atributos segun el MESMIS:

— FEstabilidad: Capacidad del agroecosistema para continuar en
funcionamiento durante un largo tiempo al someterse a factores
externos, como las condiciones climdticas, econdmicas, de mercado,
tecnoldgicas y de mano de obra,

— Resiliencia: Capacidad de origen ecosistémicos que permiten un
equilibrio después de estar expuesto a perturbaciones y alteraciones
causadas por aspectos como el clima, cambio en el mercado, entre
otros, también es aplicable a los integrantes de manera que se
adapten a estos cambios y

— Confiabilidad: se entiende como la capacidad de autorregulacion
del agroecosisterna, es decir, que la probabilidad que se modifique
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ante perturbaciones del ambiente aumenta cuando la presencia de
perturbaciones es baja,

Los atributos estabilidad, resiliencia y confiabilidad estdn compuestos por los
criterios: conservacion y biodiversidad.

3.2.1. Criterio conservacion.

Sefiala el grado de preservacion, estructura y funciéon que cumple un
ecosistema mediante las acciones antrépicas generadas por el ser humano
para sostener un sistema de produccion, dicho criterio lo conforman los
indicadores:

— Cobertura vegetal (CVT)

— Disponibilidad de agua (DA)

— Contenido de Materia orgdnica (CMO)

— Manejo de plagas y enfermedades (MIP)

— Riesgo de contaminacién con productos quimicos (Rcpg)

— (alidad del suelo (CS)

3.2.1.1. Indicador Cobertura vegetal (CVT)

Fs una practica que permite al campesino preservar y proteger el suelo
mediante técnicas de labranza minima (siembra directa) y de cobertura,
utilizando Mulch o acolchado (residuos de cosecha, abonos verdes), plantas
de crecimiento denso (lequminosas: arveja, frijol, lentejas, garbanzo, haba)
e incorporando contenido de materia orgdnica para estimular la actividad
bioldgica del suelo a través de microorganismos.

Para la seleccion de las plantas de cobertura vegetal se considera los criterios
de: sistemna radicular, contribucion de materia orgdnica, porte (altura maxima),
morfologia, cobertura aérea (didmetro de copa), requerimientos climéticos,
eddficos e hidricos, sistema de reproduccion, restauracion del suelo, ciclos
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de mantenimiento, agresividad y dominancia, usos antropicos (alimentos,
medicina, artesania, industrializacion) y palatinidad a la ganaderia (Carrefio,
2019).En laecuacion 16, se expresa la formula para hallar la cobertura vegetal
total de un predio y en la ecuacién 17, se obtiene la cobertura individual (Cp),
(CY), (Cpf), (Cf) o (Ch).

Ecuacién 16. Férmula para determinar la CVT

Ecuacién 17. Formula para determinar la CV

Donde:

CVT= cobertura vegetal total

CV= cobertura vegetal individual

XCcp= Promedio ponderado cobertura cultivos permanentes
XCct= Promedio ponderado cobertura cultivos transitorios
XCpf= Promedio ponderado cobertura pastos y forrajes
XCf= Promedio ponderado cobertura forestal

XCh= Promedio ponderado cobertura barbecho

A= Area de dedicacién cobertura individual

AT= Areatotal de la finca o predio

La cobertura vegetal (CVT), se obtiene mediante la suma de coberturas de:
cultivos permanentes (Cp), transitorios (Ct), pastos y forrajes (Cpf), uso forestal
(Cf)y barbechos (Cb), el promedio ponderado se divide por el drea total de Ia
finca o predio.

é7|



i

Nelson Enrigue Fonseca Carrefio

En latabla 20, se presentan los criterios de calificacion para medir la cobertura
vegetal.

Tabla 20. Interpretacion resultados de medicién, indicador cobertura vegetal

Criterios de calificacion

(%) Puntuacion
<10 1
30-10 2
50-30 3
50-70 4

>70 5

e Fjemplo para calcular la CVT: se tiene como estudio de caso un
agroecosistema de 20 ha, con las siquientes coberturas: mora (1,5
ha), tomate de arbol (1 ha), hortalizas (1,2 ha), huerta casera (0,2 ha),
ademés, el predio cuenta con pastos de corte y praderas (2,5 y 6,2
ha) respectivamente, cuenta con una plantacion forestal de eucalipto
(Fucalyptus) de 3,8 ha y finalmente tiene un barbecho de 0,9 ha de
cultivos pasados. Despejando se tiene:

Como resultado se obtuvo un 86,5 %, de cobertura vegetal, interpretando la
cifra en la tabla 20, obtiene una puntuacion igual a 5.

3.2.1.2. Indicador Disponibilidad de agua (DA).

Para establecer la disponibilidad de agua se debe evaluar la capacidad
e infraestructura de almacenamiento del recurso hidrico, las fuentes de
acceso (cuenca, rio, quebrada, nacimiento, estanque, pozo) y su distribucion
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(bocatoma, acueducto). Ademas, se debe realizar una evaluacion de oferta
hidricay demanda por unidad de superficie (It/ha).

Inicialmente se calcula el volumen de agua de la fuente, el cual multiplica
la superficie en metros cuadrados (m?) por la profundidad media del agua
en metros (m) para obtener el volumen de la fuente en metros ctbicos (m?),
como se indica en la ecuacion 18.

Ecuacién 18. Formula para determinar el volumen de la fuente hidrica

Donde:
V= volumen
AT= 4rea de la superficie

Pm= profundidad media

Para valorar la disponibilidad de agua se estima un suministro de 250 m’
(ha/afio) y una capacidad de recarga de 30 de It/s, en condiciones normales
para el altiplano Cundiboyacense (Carrefio, Baron & Camargo, 2018). Para
establecer los valores se utiliza la ecuacion 19.

Ecuacién 19. Férmula para determinar la DA

Dénde:
DA= Disponibilidad de agua
X¥n= volumen promedio de las diversas fuentes de agua

AT= drea de la superficie

Para medirel areatotal dela fuente de acceso de agua, se calcula multiplicando
elvalorde la superficie 0 espejo de agua en metros cuadrados (m?), por el valor

o



de la profundidad en metros (m), como lo indica la figura 6. La profundidad se
realiza tomando 3 mediciones en distintas partes de la fuente hidrica (parte
profunda, media y baja), el valor ponderando es el resultado de la suma y
division por el nimero de medidas.

( L=largo / A=ancho / R=radio )

D
A
|

LxA Rx 3.14 (A+B) x Lx 45

ﬁak L A

Fy
A A
A B
N v <t h 4

[(L xA) +(3.14x RY] (LxA)/2 A/2xB/2x3.14

Figura 6. Formulacién para medir el rea total de una fuente hidrica.
*L= largo; A=ancho,; R=radio

En la tabla 21, se presentan los criterios de calificacion para medir la
disponibilidad de agua.

Tabla 21. Interpretacion resultados de medicién, indicador disponibilidad de

agua
Disponibilidad de agua (m3) Capacidad de recarga (l/s)
0-62 0-7 1
6312 815 ?
26-187 16-21 3
188-250 22-29 4
>250 -30 5
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e Fjemplo para calcular la DA: Se requiere medir el drea de 3 estanques
con las siguientes medidas:

— 90 m largo (1); 50 m ancho (A) y profundidad media de 1,5m
— 50mlargo (L) y 50 mancho (A) y profundidad media de 1,2 m
— 30mlargo (L) y 20 mancho (A) y profundidad media de 2,5 m,

Despejando se obtiene:

Reemplazando los valores en la ecuacion 19, se obtiene:

Como resultado se obtuvo una disponibilidad de agua (DA) de , interpretando
latabla 21, se obtiene una puntuaciénigual a 1.

3

Nota: 1 metro cubico (m?) = 1000 litros (It). Para expresar el volumen de m’
a It se multiplica por 1 000y para expresar el volumen de agua de ta m?se
divide por 1 000.

3.2.1.3. Indicador contenido de materia orgdnica para
aportar al suelo(CMO).

El contenido de materia organica (CMO) presente en el suelo se forma por
un proceso de descomposicién y mineralizacion de elementos organicos
de origen vegetal y animal. Estd compuesta por diversidad de micro
organismos, azuicares, aminodcidos, acidos humicos y falvicos (Carrerio,
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2019). La ecuacion 20, representa la formulacion para determinar el
contenido de materia organica.

Ecuacion 20. Férmula para determinar la CMO

Donde:

CMO= aporte de materia orgdnica (t/ha)

5= superficie (ha)

P= profundidad de raices del cultivo (m)
Da= Densidad aparente del suelo (t/ha)
Mo= materia organica a agregar al suelo (%)
ms= materia seca del material organico (%)

K1= coeficiente isohumico

Enlatabla 22, se presentan los criterios de calificacién para medir el contenido
de materia orgdnica.

Tabla 22. Interpretacion resultados de medicién, indicador contenido de materia
organica

Criterios de calificacién (t/ha) Puntuacion

<3 1
4-5 2
o/ 3
8-10
>10
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e Fjemplo para calcular el CMO: se requiere aumentar los niveles de
contenido de materia organica (CMO), hasta el 1,2 %, un nivel admisible
para la mayoria de cultivos. Se pretende llegaral 1,2 %y se parte del 0,7
% (se agrega el 0,5 %). Con los siguientes datos se reemplaza:

S="Tha(1ha=10000)
P=20cm=0.2m (1 m=100cm) (tabla 23),

2DSQZO)BS (la mayoria de los suelos tienen un valor promedio) (Acevedo-Alcald et al.,

Mo=0.5% (0.5/100= 0.005) (% de materia orgénica a agregar)
ms= 25% (25/100= 0.25) (tabla 24)
K1=0.45 (tabla 24)

la cantidad de estiércoles necesarios para restitucion del porcentaje de
materia organica que amplié el rendimiento de la cosecha, es de 120 t/ha,
interpretando la tabla 22, se obtiene una puntuacion igual a 1.

Tabla 23. Profundidad de la raiz de algunas plantas

cultivo profundidad efectiva (cm)
citricos 120-150
cebolla, papa 30-75
tomate hibrido 40-100
leguminosas 50-125
maiz 75-160
aguacate 80-120
lechuga 20-50
anveja 80-110

Fuente: Acevedo-Alcald et al (2020)
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Tabla 24. Indice de humificacién y materia seca

G}l":w':["\ﬁ ﬂ'h’\:‘] anico

gallinaza 01-02 8

abono verde 0.1-0.15 17.5

estiércol fresco 02-045

composta 0.35-040 35

wn

NO

estiércol maduro 04-05

Fuente: Acevedo-Alcald et al (2020)

3.2.1.4. Indicador manejo de plaga y enfermedades (MIP).

El manejo y control de plagas y enfermedades (MIP) en las plantas, evita
pérdidas y un umbral de dafio econdmico, ademas, impide la contaminacién
por trazas quimicas en los alimentos con la aplicacién no controlada de
productos de sintesis quimica. Se requieren 3 factores que sucedan al
tiempo para que la presencia de plagas y enfermedades proliferen y no se
obtenga buenos rendimientos (figura 7), estos son: patégenos, condiciones
ambientales y plantas susceptibles, lo que se conoce como el tridngulo de Ia
enfermedad (Fonseca etal., 2010).

Las alteraciones fisioldgicas que sufren las plantas susceptibles cuando
son atacadas por agentes abidticos u organismos patégenos en un medio
favorable, causa modificaciones, trastornos en la estructura y su capacidad
fisiologica disminuya. Los patégenos se pueden transportar de una planta
enferma a una planta sana por medio del viento, el agua, las herramientas
0 instrumentos agricolas, las personas, los animales, la maquinaria y los
empaques (Fonseca etal, 2010).
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Figura 7. Tridngulo de la enfermedad
Fuente: Fonseca et al (2010)

Algunas practicas culturales recomendadas para el MIP:

— Rotacion de lotes para siembra: alternar los lotes por especies o
variedades diferentes.

— Recoleccién de residuos de cosecha: después de finalizado el ciclo
productivo, despejar el lote y compostar los residuos de cosecha.

— Preparacion del suelo: un adecuado laboreo del lote para siembra
expone larvasy pupas de insectos y estructuras de los agentes bigticos,
lo cual se consigue con una arada profunda, en el caso de arar con
cincel, o con la practica de picar y repicar el sitio de siembra con un
instrumento de labranza convencional como el azadon.

— Encalamiento: cambia el pH del suelo y limita el crecimiento de
ciertos hongos o patdgenos que habitan en el suelo al modificar el
ambiente del sustrato.

— Trasplante de pldntulas de buena calidad: determina la seleccion y
crecimiento con menor tiempo de manifestacion al ataque de plagas
y enfermedades.
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Densidad de siembra: se recomienda utilizar las distancias
recomendadas por el técnico, entre planta y planta para que no
afecten de manera positiva la aireacion del cultivo y contribuyen a una
baja incidencia de plagas y enfermedades.

Desyerbas: mantener el cultivo libre de arvenses para prevenir posible
causa de plagas y enfermedades.

Riego: la aplicacion optima de agua en el terreno, por medio de un
sistema de riego calculado sequn las necesidades hidricas del cultivo,
reduce el daio de plagas y enfermedades.

Coberturas 0 mulching: pueden ser naturales (plantas arvenses de
porte bajo, como el trébol), o cascarilla de arroz ayudan al control de
malas hierbas, hospederas de insectos plaga y hongos, que requlan la
competencia por agua, luz y nutrientes.

Cultivo trampa: establecimiento de pequefias dreas sembradas con
lequminosas para atraer insectos plaga y controlarlos con insecticidas.

Barreras vivas: siembra perimetral de plantas de porte alto (el maiz
es el més indicado). Se debe realizar un monitoreo de problemas
fitosanitarios para llevar un control periddico de estas barreras.

Control manual de focos: retiro de plantas o estructura vegetal que
muestre signos y sintomas de enfermedades y presencia de estados
inmaduros de plagas.

Control de plantas hospederas: mediante la utilizacion de practicas
mecanicas o de herbicidas selectivos a plantas arvenses que no sean
reconocidas como nobles.

Cosecha oportuna: para ello se deberd tener en cuenta el ciclo
vegetativo de la planta o segun los requerimientos del mercado.

Monitoreo de plagas y enfermedades: implementacion del umbral de
dafo mediante andlisis predictivo, para optar con posterioridad por el
control preventivo, curativo y la erradicacion.
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Por lo cual, se debe evaluar la incidencia de plagas y enfermedades que
causen dafio economico en el cultivo, se recomienda establecer en el lote
sisternas trampa determinadas por cada plaga, donde se realice conteos de
cada individuo capturado con intervalo homogéneo y/o evaluaciones de
dafos segln las recomendaciones técnicas de un agrénomo. Las evaluaciones
de plagas y enfermedades se obtienen mediante la ecuacion 21.

Ecuacién 21. Férmula para determinar el MIP

Donde:
MIP= Presion de plagas y enfermedades
XPn= Promedio de incidencia de plaga o enfermedad

n= Numero de muestra o plaga

e  Fjemplo para calcular el MIP: Se quiere calcular Ia presion de plagas en
un lote, se utilizo pldstico de color, como pegamento aceite vegetal, de
motor o melaza, en éreas establecidas cada 5 m?2, cada manitoreo se
realizo con intervalos de 8 dias. De ahi que, se colocaron trampas para las
plagas de un color especffico:

— color amarillo: pulgon, mosca blanca, mosca minadora, mosca de la
fruta, palomilla

— colorazul: trips
— olorblanco: acaros

Los resultados evidenciaron los siguientes umbrales de dafio de la palomilla
(Phthorimaea operculella): muestra 1 (150 adultos), muestra 2 (220 adultos),
muestra 3 (180 adultos). La presién de plagas y enfermedades (MIP) se
consigue del promedio de la suma de la incidencia por individuo (XPn), sobre
la lectura 0 muestra (n). Reemplazando la ecuacion 21 se obtiene:

77'
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En la tabla 25, se presentan los criterios de calificacion para medir el MIP
y sequn el resultado de dafio de la palomilla (Phthorimaea operculella) ,
adquiere como puntaje un 5.

Tabla 25. Interpretacion resultados de medicién, indicador manejo de plagasy
enfermedades

muestra/No.

dias Puntuacién

Plaga / Enfermedad Monitoreo

Polilla Guatelmateca (Tecia 0 lan
anivara) o p A | e <10/ \ T\
Solonivara) Trampa Adultos -8 dias | >100 00 a0 |90 |<20

Gusano Blanco (Premnotrypes

Inray) . F1E 7 200- | 150- | 100-
Vorax) rampa Adultos / 15 dfas | >200 WEO 1,\8 ;9\0 <50
00 |50
Minador (Liriomyza sp) - . 300-|200-]100-
‘ y233p) fampa Adultos/ 8dias | >300 | 320~ | 200-1 100-] 5

Gota (Phytopthora infestas) 50- |35- |25 |0
Ay / Ohearvacidn o 115 diac ~ BN - o )
Observacion | % /15 dfas >50% | 350, {259, | 159 | 159
Alternaria (Alternaria alternata) | . ) , ) 150 |3 25- 10
Observacion | %/ 15 dias >50% 359, 55% 15% |-15%
Rhizoctonia (Rhizoctonia solani) oy cno | 50- |35- 125 |0
Observacion | %/ 15 dias >50% 359|259 | 159 | 159

Erwinia Caraotov

| N 25 . )5 -
(Pectobacterium carotovorum) | Observacion | % /15 dias >50% | 5 - ; % | -15%
/0 N 0

Mosca de la fruta (Drosophila 300- 1200-1100-

melanogaster). Adultos/ 8 dia 30 <50
9 Trampa Adultos/ 8 dias | >300 200 1700 150 50
Trozador (Agrotis ipsilon) > 15- 115 110
YT T Observacié %715 di. - - <5
Observacién | %/ 15 dias 0% [20% 110w |0 5
Carbon mafz (Ustilago Maydis) > 50- 35 [25- |0
0 ustilac ) Vheenacis %715 dia > - v} J
Obsevacion | % /15 dias S0% 135% | 25% | 15% |-15%
Fusarium (Fusarium oxysporum) 50- 135-125- 10
S ) 0 I Aheararis 0 [ 1E Ainc _cnoL |2 39 )
Observacion | % /15 dias >50% | 350 1259 | 159 |-159%
Mosca Blanca (Aleyrodidae) ‘ 100- | 4 A
s ’ Trampa Adulios/ 8dias | >140 | 199 60 ?3 <30
40 1100 |30
Afidos (Aphididae) . 500 135 125 |0
- Oheervacian | % /15 dia Z U J £ v
Observacion | %/ 15 dias 50% 35% 125% 1 15% |-15%
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Palomilla (Phthorimaea . 5. |95
[ ) 4 / ‘ 0 U - 3 - 2~ )
operculella) Observacion | % /15 dias >50% | 350 {259, | 159 | 159
Roya (Puccinia graminis) 0b T T > 50- 135- 125- |0
! )SErvacion o/ as I o o 0o
VOSSO | BTG 509 35% | 25% | 15% | -15%

Fuente: adaptado de Tibata ct a/ (2014).
*los datos se recolectan a través de un monitoreo continuo (No. Dias) y se reemplazan los resultados

seguin la escala de calificacion, la cual va de 1 (mayor grado de infestacion) a 5 (menor grado de
infestacién).

3.2.1.5. Indicador riesgo de contaminacidn con productos
quimicos (Rcpq).

Los productos quimicos tienen varias categorizaciones en funcion del
ingrediente activo y sus caracteristicas, como la toxicidad aguda, la vida media,
la estructura quimica y el uso. Sequn la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establecid una categorizacién que se basa en lo peligroso o toxico que
puede afectar la salud e integridad de las personas (Asela, Tamayo & Estrada,
2014). De ahi que, se propone una escala de alternativas para medir el riesgo
de contaminacion por el uso, almacenamiento y disposicién de productos
quimicos y se establece en la ecuacion 22.

Ecuacién 22. Férmula para medir el Repq

Donde:

Repg= Riesgo de contaminacién de producto quimicos

XMrqg= Promedio ponderado Manejo de residuos quimicos

XDev= Promedio ponderado Disposicion de envases vacios

XDqe= Promedio ponderado Distribucion de productos quimicos y equipos

Ct= Clase toxicologica (tabla 27)

a



Nelson Enrigue Fonseca Carrefio

El agroecosistema debe poseer los medios para el manejo, disposicion y
distribucion de productos agroquimicos, materiales y equipos, ya que permite
preservar su calidad, facilita su manipulacién y puede minimizar el riesgo de
contaminacion del personal y medio ambiente. En la tabla 26, se presentan
algunos requisitos basicos y se califican sequn pregunta marca - puntaje,
donde se indaga una pregunta con multiples opciones de respuesta, el mejor
escenario estara determinado por el mayor nimero de alternativas elegidas,
(si marca el total de las opciones propuestas para la pregunta, obtendrd el
mdaximo puntaje que es 5). La ponderacion estd dada por la ecuacion 23.

Ecuacién 23. Férmula para determinar el puntaje obtenido por pregunta

Donde:

Ppreg= Puntaje obtenido de una prequnta determinada

Fv= Numero de variables consideradas por un indicador

n = Nimero total de variables que hacen parte de un indicador

*5= escala de calificacion (puntuacion)

Tabla 26. Interpretacion resultados de medicién, indicador contaminacién con
productos quimicos

Manejo de residuos

quimicos (Mrq)

Ubicacién: separada
de la vivienda, lotes de
produccidn y centro de
acopio

Disposicion de
envases vacios (Dev)

Enjuague de envase
vacio

Distribucion de productos
quimicos y equipos (Dge)

Separa fisicamente el érea de
fertilizantes y plaguicidas, sean estos
liquidos o solidos

Puntuacion

Acceso restringido a

personal no autorizado,

Devolucion del agua

Separa fisicamente el drea de enseres,

de enjuague al maquinaria y equipos de fumigacion ?
oo+ | el | napitey e el
iluminado y térmico d &~ protecciony conte
. utilizacion del Dispone de los productos liquidos
\dentiica, clasificay Inutilizacion d spone de los product S‘ﬂl ido

cuantifica los residuos

envase (perforacion,
aplastamiento)

y solidos en envases originales, por
separado, rotulado de los mismos.
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Manejo de residuos Disposicion de Distribucién de productos

quimicos (Mrq) envases vacios (Dev) quimicos y equipos (Dge) Puntuacign

Cuenta con un inventario de
. . roductos, equipo de medicién y
Registro y etiquetado. | P J 4
Reqistto y etiquetado. | 1o, iz (balanza pipeta, burela,
meson en ceramica)
P\Jmew\uaf\ﬁﬁwe Material de construccion: estru Mra
envases y entrega solida, PS\%T“HTMHJQ
obrh@m uwrlor” h

ladrillo; p\

Iéo"\ca

*El nimero de elecciones: 5> 4> 3> 2> 1, es proporcional a la puntuacion.

Tabla 27. Clasificacidn toxicoldgica de agroquimicos en funcién de DL50m

ase toxicoldgica descripcior franja indicativa de color Puntuacion
la extremadamente peligroso 10j0 1
b altamente peligroso 10j0 2
I moderadamente peligroso amarillo 3
I ligeramente peligroso azul 4
v normalmente, no ofrece peligro verde 5

Fuente: Asela, Tamayo & Estrada (2014)

*a clase toxIc puntuacion

e Fjemplo para calcular el Repg: en un sistema de produccion se estd
implementando las BPA (Buenas Practicas Agricolas) las cuales son un
"conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas aplicables
a la produccion, procesamiento y transporte de alimentos, orientadas
a cuidar la salud humana, proteger al medio ambiente y mejorar las
condiciones de los trabajadores y su familia" (Fonseca et al, 2010).
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Se evidencia en finca 3 alternativas para manejo de residuos quimicos (Mrg),
4 alternativas para disposicion de envases vacios (Dev) y 5 alternativas para
distribucién de productos quimicos y equipos (Dge), el promedio ponderado
se divide por clase toxicoldgica (Ct), en este caso se utilizd un producto
quimico con nombre comercial "Amistar 50 WG" con ingrediente activo
"Azoxystrobin” categorfa toxicoldgica IV (tabla 27), para tratar antracnosis de
fruto. Para calcular el riesgo de contaminacién con productos quimicos (Repa)
se despeja la ecuacion 23.

Con los resultados iniciales Mrq=3; Dev= 4 y Dge= 5, y la categoria
toxicoldgica utilizada, se despeja la ecuacion 22.

Como resultado del riesgo de contaminacion con productos quimicos
(Repa), se obtuvo un 3, lo que significa que se deben mejorar todas aquellas
condiciones necesarias que dispone la normatividad de las BPA.

3.2.1.6. Indicador condiciones del suelo (CS).

El indicador de condiciones del suelo, se concibe como un instrumento
de medicion que manifiesta datos de las propiedades, procesos y sus
caracteristicas. Su medicién se realiza para medir la trazabilidad, efecto y
manejos sobre la actividad bioldgica del suelo en un periodo determinado
(Astier & Gonzalez, 2008). Para la construccion del indicador, se tiene en cuenta
el resultado fisico-quimico de los suelos, el cual determina el desempefio y
condicién productiva con base en referencias y/o situaciones 6ptimas de la
reqion. Para el calculo se utiliza la ecuacion 24

Ecuacion 24. Férmula para obtener las CS
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Donde:

CS= Indicador condiciones de los suelos

In=Valor caracteristica fisico-quimica del suelo

n= Pardmetros evaluados.

ares campesinos

En la tabla 28, se presentan los criterios de calificacién para medir las
condiciones del suelo.

Tabla 28. Interpretacion resultados de medicién, indicador condiciones del suelo

Rango

Caracteristica Sptimo

Puntuacién

TEXTURA Franco Franco Arenoso Wf; Franco Arcilloso Franco
PH 56-73 26-10 26-36 36-46  46-5