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RESUMEN GENERAL*

DISTRIBUCION POTENCIAL DE CULTIVOS AGRICOLAS Y SU
SOSTENIBILIDAD EN AREAS URBANAS-PERIURBANAS

Los fendmenos que afectan actualmente la produccion agricola a nivel mundial

son: el crecimiento urbano y la variabilidad climatica, debido a que contribuyen a
acelerar la pérdida del suelo y la temperatura, teniendo un efecto negativo en el
crecimiento de algunos cultivos. Por lo tanto, el objetivo de la presente fue
determinar las caracteristicas Optimas para el establecimiento de ciertos cultivos
mediante clasificacion Papadakis; mismas que fueron trasladadas, a cartografia
de zonificacion con potencial productivo mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Para evaluar la sostenibilidad en algunos ejidos de la Zona
Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT) se aplicaron encuestas estructuradas,
basadas en el método Saranddn. De acuerdo con los resultados Papadakis, se
identificO que para crecimiento; los cultivos de maiz, sorgo, mijo, arroz; son
ideales en verano, bajo condiciones o6ptimas de temperaturas promedio
maximas, minimas, minimas extremas, precipitacion; particularmente, en el
sureste-centro de Puebla, municipios de San Pedro Cholula, San Andrés Cholula,
San Gregorio Atzompa y; para desarrollo de la planta, en Santa Ana Nopalucan,
Nativitas, Huejotzingo, entre otros. Para Saraddn, el 50 % de los ejidos son
insostenibles en una, o dos dimensiones, siendo critica la econémica, misma que
esta condicionada por el subindicador “diversificacion de cultivos”, observandose
regularmente la siembra de dos a tres cultivos (p.ej., maiz-frijol), los cuales
representan el 45 % de la produccion local y; el monocultivo simboliza el 55 %
de la misma. La relevancia del presente radica en ofrecer alternativas de
diversificacion de cultivos en la zona, basadas en analisis de tipo cualitativo y
cuantitativo.

Palabras clave: autoconsumo, cambio climatico, seguridad alimentaria.

! Tesis de Doctorado en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autonoma Chapingo.

Autor: Alfredo Pérez Guerrero

Director de Tesis: Dr. Saul Ugalde Lezama
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GENERAL ABSTRACT

The current phenomena affecting global agricultural production are urban growth
and climate variability, as they contribute to accelerating soil loss and rising
temperatures, negatively impacting the growth of certain crops. Therefore, this
study aimed to determine the optimal characteristics for the cultivation of specific
crops through Papadakis classification. These characteristics were then mapped
onto zoning cartography with productive potential using Geographic Information
Systems (GIS). To assess sustainability in settlements within the Metropolitan
Zone of Puebla-Tlaxcala (MZPT), structured surveys based on the Sarandon
method were conducted. According to the Papadakis results, it was identified that
for growth, crops such as corn, sorghum, millet, and rice are ideal in summer,
under optimal conditions of maximum and minimum average temperatures,
extreme minimums, and precipitation. Specifically, this is observed in the
southeast-central region of Puebla, including municipalities like San Pedro
Cholula, San Andrés Cholula, and San Gregorio Atzompa. For plant
development, suitable areas include Santa Ana Nopalucan, Nativitas, and
Huejotzingo, among others. Regarding Sarand6n, 50% of settlements are
unsustainable in one or two dimensions, with economic sustainability being
particularly critical. This aspect is influenced by the "crop diversification" sub-
indicator since it is common to observe the cultivation of two to three crops (e.g.,
corn, beans), which represent 45% of local production, while monoculture
constitutes 55% of local production. The relevance of this study lies in providing
alternatives for crop diversification in the area, based on qualitative and

quantitative analysis.

Keywords: Subsistence farming, Climate change, Food security.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la poblacion mundial es una de las principales preocupaciones
de la humanidad, dicho fenbmeno promueve que las poblaciones y ciudades
cada vez demanden una mayor cantidad de alimentos y recursos naturales; éstos
altimos, limitan o condicionan la produccion agricola, especificamente en torno a
la fertiidad del suelo, disminucion de la precipitacion; y su abatimiento,
potencializa el efecto del cambio climéatico sobre los sistemas de produccion,
entre otros. Sin dejar de mencionar la creciente contaminacion atmosférica,
provocada por al aumento de trafico en las ciudades en desarrollo. Si las
ciudades continian aumentando demogréficamente de manera exponencial, la
tendencia se dirige hacia un escenario de desabasto de alimentos en el corto,
mediano y largo plazo; poniendo en riesgo la permanencia del hombre en el

planeta.

1.2. JUSTIFICACION

Por lo anterior, es de suma importancia que se consideren espacios idéneos para
la produccion agricola, mismos que aseguren la produccién de alimentos,
mediante la implementacion de sistemas sostenibles de agricultura
multifuncional, especificamente de tipo Urbano y Periurbano, en la zona de
estudio, utilizando de manera integral los recursos naturales de los que se
dispone. Para eficientizar el aprovechamiento de los mismos, se propone evaluar
con los métodos Papadakis y Sarandon, los cuales permiten medir cualitativa y
cuantitativamente la sostenibilidad de este tipo de sistemas de produccién en
terrenos ejidales de Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT). El propdsito
es identificar indicadores Econdmicos, Ecologicos y Socioculturales que permitan
inferir dicha -sostenibilidad por parte de los ejidatarios, basada en la identificacion
de cultivos agricolas con potencial productivo en dichos sistemas- para el area

de estudio.
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la situacion actual de los cultivos agricolas en areas Urbanas-
Periurbanas, asi como, su sostenibilidad de la zona Metropolitana Puebla-
Tlaxcala.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Generar la cartografia de la situacion agricola actual Urbana-Periurbana de

la zona de estudio mediante la Clasificacion no Supervisada

2. ldentificar cultivos potenciales en el area de estudio con apoyo de la metodologia

Papadakis.

3. Proponer zonas de distribucion para las especies agricolas potenciales de la zona

de estudio.

4. Determinar la sostenibilidad (Sarandén) de sistemas de produccién en agricultura

Urbana-Periurbana en el area de estudio con apoyo de encuestas estructuradas.

1.4. HIPOTESIS

Ho El desarrollo de la cartografia permite conocer la situacion actual de la

agricultura Urbana-Periurbana del area de estudio.

Hi. La metodologia Papadakis permite la zonificacion de cultivos agricolas de la

zona estudiada con potencial para su produccion.

Hs. Proponer areas potenciales de producciénen la zona de estudio permitira a

ejidatarios tener diversidad de cultivos agricolas.

Hz2 Los indicadores econdmicos, ecolégicos y socioculturales aplicados a
productores permitirdn conocer si sus ejidos son sostenibles (Sarandén).

14



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2.1 LOS RECURSOS NATURALES Y SU AGOTAMIENTO

La tierra es la base para la agricultura y otros usos en zonas rurales, incluidos el
suelo, clima, vegetacion, topografia y otros recursos naturales (FAO, 2023). Por
su parte la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la describe como "un
area definible de la superficie terrestre de la tierra, que incluye todos los atributos
de la biosfera inmediatamente por encima o por debajo de esa superficie, incluido
el clima cercano a la area, los accidentes geograficos y la topografia, la hidrologia
superficial [incluidos los lagos poco profundos], los rios, mares y pantanos),
sedimentos cercanos a la superficie y suministros de agua subterranea
asociados, poblaciones de plantas y animales, patrones de asentamiento
humano y las consecuencias fisicas de las actividades humanas pasadas y
presentes” (ONU, 2023).

El suelo es un componente integral de la Tierra, es el medio en el que crecen
las plantas, ademas es el principal factor que interviene en el ciclo hidrolégico;
particularmente, en ambientes terrestres. Por lo que se considera el sistema
circulatorio de la naturaleza, aunado a ello, en él los desechos de plantas y
animales se descomponen transformandose en elementos basicos (Valero,
2023). En este sentido, el suelo es la capa delgada que cubre la superficie de la
Tierra en varias profundidades, formando un cuerpo natural dindmico en el que
tienen lugar procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Desde el punto de vista
agricola, éste funciona como soporte para el crecimiento de diversos cultivos
para consumo humano y animal (Gangotena, Caviedes, Alban & Pantoja, 2023).
Aunado a esto, es parte importante en la produccion de los sistemas
agropecuarios, prestan servicios ecosistémicos, regulan la distribucion de
nutrientes disponibles para las plantas en produccion (Tovar-Quiroz, 2023). Asi,
la tierra y el suelo son los componentes basicos de los recursos territoriales de
cualquier region, dan soporte a las actividades agricolas, la seguridad alimentaria
y el desarrollo sostenible de los ecosistemas (Rivera, 2020). De acuerdo con la
ONU (2020), particularmente el suelo es una de las mayores reservas de
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biodiversidad del mundo ya que contiene mas del 25 % de la diversidad del
planeta. Ademas, el 40 % de los organismos de los ecosistemas terrestres estan
asociados a éste. Por otra parte, en América Latina y el Caribe, la superficie de
esta region es principalmente agricola; sin embargo, el acelerado cambio de uso
de suelo producto de la expansion urbana incrementa el impacto de la huella
ecolégica sobre el cambio climatico, especialmente la parte forestal (Leon &
Cardenas, 2020). En México, 25 de las 30 unidades de suelos estan reconocidas
por la FAO, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia
y la Cultura (UNESCO) y Referencia de la Tierra Internacional y el Centro de
Informacién (ISRIC). Los tipos ligeros, erosionados y calcificados son los mas
comunes en el pais, representan alrededor del 60,7 %; suelen ser poco
profundos, de bajo grado de desarrollo y no aptos para uso agricola. Los mas
fértiles y utilizados (Feozems y Vertisoles) ocupan el 18 % de la superficie del
pais (Semarnat, 2004).

Por otra parte, el componente hidrico es esencial para la vida en el planeta,
generalmente se encuentra disponible en dos formas: superficial y subterranea
(nivel freatico). Se reconoce como agua superficial aquel recurso hidrolégico que
no fluye hacia el suelo y que durante las lluvias forma charcos, lagos, lagunas,
etc., 0 como parte de su ciclo vuelve a la atmdsfera; en contraste, la subterranea
se encuentra debajo de la corteza terrestre (Cardenas & Cardenas, 2009). En
ambos casos, el agua es un recurso estratégico que garantiza el desarrollo
econdémico, ambiental y social de cualquier regiéon (Ruiz de la Rosa &
Santamarta, 2023). Por lo tanto, es uno de los recursos naturales
complementarios en la dinamica del suelo, al igual que otros elementos del
ecosistema, debido a que el componente bibtico en ellos depende de dicho
recurso para su supervivencia (Ubeda & Delgado, 2018). La disponibilidad media
anual de dicho recurso a nivel global se estima en 1,386 billones de hectémetros
clbicos (hm3), de los cuales 35 hm? son de agua dulce (2.5 %), el 70 % de éstos
es inaccesible (se encuentran en glaciares, nieve y hielo). Las reservas
subterraneas se estiman en 10.5 millones de hm? y; las superficiales en .14
billones de hm® (CONAGUA, 2019)
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2.2 DEGRADACION DEL SUELO AGRICOLA

El crecimiento exponencial de desarrollos urbanos y la degradacion de los
recursos naturales ha acelerado la frecuencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos que han modificado al clima (Pérez, Rodriguez, & Martinez,
2023); aunado a ello, el cambio de uso del suelo (especialmente de bosques a
tierras de cultivo) es una de las practicas que tiene mayor impacto en su
degradacion en el mundo, lo que contribuye en gran medida a la emision de
didxido de carbono a la atmdsfera (Herndndez et al., 2017). Consecuentemente
dicha urbanizacion, especialmente en suelos rurales, es un tema relevante en el
gue se analizan areas donde dicho fendmeno afecta al sector primario y a los
servicios ecosistémicos (Buzai, 2018). Aunado a esto contempla los efectos
negativos de éstos en la calidad del aire, aumento de la escorrentia,
inundaciones, aumento de la temperatura, entre otros (Hegazy & Kaloop, 2015).
Sin embargo, su impacto sobre el suelo repercute en el equilibrio dindmico de
éste, especialmente manifestandose en la erosion, pérdida de sus propiedades
productivas, incluyendo la afectacién al componente biético (Espinosa, Andrade,
Rivera & Romero, 2011), por lo que dicha degradacion fisica, quimica, bioldgica,
es resultado combinado de consecuencias de procesos naturales y/o antropicos,
mismos que pueden ocurrir en areas productivas y no productivas, en todo tipo
de recurso edafico, independientemente de las caracteristicas ambientales
donde se ubique (Etchevers, Hidalgo & Paz, 2019). En sintesis, los dos
fendbmenos que promueven el cambio de uso de suelo a nivel mundial son: la
urbanizacién y la apertura de bosques para destinarlas a tierras de cultivo; el
primero, incentivado por la migracion de personas de zonas urbanas a rurales y
viceversa, lo que provoca modificaciones progresivas en el paisaje rural (Aveline-
Dubach, 2013).

La poblacion mundial ha alcanzado los 8 mil millones de habitantes, cuatro veces
la registrada en 1927. Las estimaciones proyectadas por la ONU para el afio
2022 predijeron que se alcanzarian los 9 mil millones en los proximos 15 afos'y,

10 mil millones para 2058 (CEPAL, 2022), siendo el continente africano el que
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aportard mas de la mitad de dicho crecimiento Mundial (ONU, 2022). En México
la degradacion del suelo es causada por actividades humanas de diversa indole,
entre los cuales el cambio de uso de suelo asociado a la agricultura mecanizada,
pastoreo excesivo, desarrollo urbano e industrial, entre otros, ha cobrado
aproximadamente el 45.1 % de los terrenos degradados en nuestro pais;
mientras que el 28.6 % corresponde a terrenos estables y, el 25,9 % restante no
tienen ningun uso (Ortiz et al., 2002). En Tlaxcala, las actividades productivas
mal planificadas como: la agricultura, ganaderia, silvicultura, desarrollo urbano,
entre otros, han degradado el componente edafico impactando sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas a escala regional (Alvarado, Colmenero &
Valderrabano, 2007). Particularmente la expansion de la mancha urbana en la
periferia norte de la ZMPT ha afectado negativamente el componente social,

ambiental y econdmico (Ramén & Guillermo, 2022).

2.3 AGRICULTURA

La agricultura es la actividad mediante la cual los seres humanos propagan
hortalizas y otros alimentos que satisfagan sus necesidades, con base en la
disponibilidad de ciertos recursos naturales y la cantidad de energia e
informacion con la que se cuenta. Dicha actividad se basa en la acumulacion
paulatina de conocimientos biolégicos-ecolégicos relacionados con la fisiologia
de la planta y los recursos disponibles para ella; esta se lleva a cabo en diversos
ecosistemas alrededor del mundo, en muchos de los casos se conserva
aplicando el conocimiento indigena; mismo que se difunde, adapta y adopta para
Su incorporacion en innovaciones tecnoldgicas sectoriales (Hernandez 1988).
Ademas, este sistema de produccién conecta con comunidades y ciudades,
debido a que estos cuentan con recurso edafico (suelo) a sus alrededores, lo
cual permitiria concentrar a la poblacion en espacios adyacentes e internos, en
los cuales implementan practicas agricolas para producir sus alimentos (Zarate,
2015).
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2.4 AGRICULTURA URBANA

Durante el siglo XX, la transformacion de los espacios rurales a urbanos se ha
hecho cada vez mas evidente, sobre todo en regiones que vienen
experimentando procesos de intensificacion en la produccion, extraccion de
recursos naturales, demanda de servicios, expansion inmobiliaria,
metropolizacion, nuevos patrones de empleo, entre otros; esto se hace patente
en escenarios mediados por modelos de invasién y capacidades de resistencia,
mismos que pueden exhibir dicha modificacibn (Nogar, Clementi, Jacinto &
Valania, 2022). Particularmente, la actividad agricola se ha venido estableciendo
progresivamente en las ciudades, extendiéndose en diversos paises
independientemente de sus condiciones sociopoliticas y econémicas. La forma
en la que dicha actividad productiva se manifiesta en espacios urbanos y
periurbanos parece estar determinada por la interaccion dinamica entre ambos
tipos de zonas, fundamentalmente en las diversas practicas agricolas que
establecen para la produccion de alimentos a partir del aprovechamiento de sus
recursos disponibles (Avila, 2019). Particularmente, los suelos agricolas de
dichos espacios urbanos se han visto mermados por el acelerado incremento de
la mancha urbana, resultado del crecimiento exponencial de la poblacién
humana; misma que aumentara en un 25 % entre 2015y 2030 (FAO, 2017). Esto
ha promovido el surgimiento de un nuevo sistema de produccién denominado
Agricultura Urbana (AU), como respuesta ante la disminucion de suelos con
potencial para la produccion de alimentos. Se trata de un esquema que se lleva
a cabo especificamente en areas urbanas, en las que se transforman jardines,
solares, azoteas verdes, terrazas, entre otros; a areas de cultivo, que coadyuven
a la seguridad alimentaria mediante la obtencion de vegetales, éstas incluyen
practicas complementarias como la agricultura vertical, cria de animales en
pequefia escala y creacion de huertos comunitarios (Pérez, Delgado & Bernal,
2016). Esto se registrd en el Informe "La agricultura urbana y periurbana"
(FAO,1999), en el que se reconoce el declive de la agricultura y se plantea como
coadyuvante a su solucion de manera alterna en las ciudades, la implementaciéon

de la AU para la produccion de alimentos en la ciudad como una alternativa a la
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seguridad alimentaria. Otros investigadores (Uzcategui, Zaldumbide & Gonzalez,
2017) definen a la AU como una herramienta potencial de conexion que puede
promover el desarrollo local y comunitario; planteando desafios, restaurando su
medio ambiente, los recursos naturales; restaurando asi las actividades
productivas tradicionales y culturales, estableciendo una cadena productiva con
consideraciones ecoldgicas, econdémicas y sociales. La FAO (2023), estima que
aproximadamente 800 millones de personas en todo el mundo practican la AU.
Sin embargo, ésta no reemplaza los suministros rurales e importacion de
alimentos, sino que los complementa; de tal manera que, las ciudades seguiran
dependiendo, en gran medida, de la agricultura rural para obtener productos

comestibles a mayor escala (Mougeot, 2000).

2.5 AGRICULTURA PERIURBANA

La agricultura periurbana (AP) son sistemas que se establecen en areas
circundantes de algunas ciudades, en la que son consideradas zonas de cambio,
ajuste estructural, social, econémico y de desarrollo intensivo en la produccion
agricola; misma, que crea una heterogeneidad paisajistica de tipo multifuncional
gue promueve la renovacion y el desarrollo urbano (Nilsson et al., 2014). La AP
es aquella que se establece en el area de transicion entre las zonas rurales y
urbanas; sin embargo, los terrenos agricolas continian dominando el paisaje
productivo. Este esquema incluye la produccion de cultivos basicos y productos
no tradicionales para el autoconsumo y su comercializacion en mercados locales
o regionales (Hernandez, 2021); por lo que, la AP, esta intimamente ligada con
ciertos movimientos sociales debido a que incorporan practicas agroecoldgicas,
ademas de que construyen redes entre productor-consumidor, mismas que
fortalecen la estructura social y permiten obtener alimentos saludables, frescos y
de alta calidad (Mosquera & Prada, 2021). Campos & Delgado (2020) sefialan
que los conceptos de AU y AP acufiados por la ONU en 1999, pueden ser
manejados de manera integral como Agricultura Urbana-Periurbana (AUP),
acotando dicho concepto; sin embargo considera a ambos tipos de agricultura

como esquemas enmarcados en la seguridad alimentaria para paises menos

20



desarrollados; dichos sistemas de produccién parecen ser una opcion viable,
participativa, rentable, socialmente activa; que reafirma las practicas ambientales
y saberes ancestrales, mejorando asi la calidad de vida, creando un sentido de
pertenencia en las personas, ademas de que genera opciones de desarrollo

econdémico y social en las comunidades (Palacios & Covi, 2017).

Las préacticas de produccion en dicha AUP van desde simples macetas en
balcones, hasta sistemas de control automatizados en grandes invernaderos. Sin
embargo, las zonas verdes dentro y alrededor de las ciudades permiten a los
ciudadanos desarrollar actividades de produccién agricola, principalmente de
hortalizas y otros productos (por ejemplo, ganado menor, frutas, bayas, etc.),
facilitando el acceso de alimentos nutritivos a los hogares, incrementando la
posibilidad de obtener ingresos adicionales por su comercializacion. Un ejemplo
de esto puede evidenciarse en la produccion de tomates, pepinos, cebolla y
menta bajo este esquema en una seccion de un patio trasero como ejemplo de
agricultura familiar tradicional (Tabla 1; FAO, Rikolto & RUAF, 2022).

Tabla 1. Tipos de practicas en la Agricultura Urbana-Periurbana (AUP).

URBANO Y PERIURBANO PRODUCTOS
Basado en el hogar jardineria Cultivos horticolas, ganado,
Acuicultura

Basado en la comunidad y otra Cultivos horticolas, cereales
jardineria compartida Cultivos, ganaderia, acuicultura
Cultivo comercial produccién, Cultivos horticolas, cereales
ganaderia y pesca Cultivos, ganaderia, acuicultura
Alimentacion institucional creciente Cultivos horticolas, cereales

Cultivos, ganaderia, acuicultura

Fuente: (FAO, Rikolto & RUAF, 2022).

De esta manera, en diversas regiones del mundo, la AU y AP suministran
cantidades considerables de alimentos a los mercados urbanos, algunos de los
cuales se ingresan a los canales formales de comercializacion; mientras que
otros son intercambiados, regalados o consumidos por los propios productores.

Por lo que, bajo ciertas condiciones y grupos especificos, dicha produccion es
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importante para garantizar el bienestar y la seguridad alimentaria de las
poblaciones (Hernandez, 2006); incluso en América Latina y el Caribe, la AU
abarca extensiones agricolas acumuladas para la produccion de cereales,

hortalizas, tubérculos, tierras para pastoreo, entre otras (FAO, 2014).

2.6 DESARROLLO SOSTENIBLE

El término "desarrollo”, significa cambio direccional y gradual (progreso
cuantitativo, pero ante todo con cambios cualitativos); mientras que el término
"sostenible”, se relaciona con la persistencia, por lo tanto, es un proceso de
cambio que se puede mantener en el tiempo (Rivera-Hernandez, Alcantara-
Salinas, Blanco-Orozco, Pascal & Pérez-Sato, 2017). Es importante aclarar que
dicho proceso, combina el potencial econdémico (crecimiento cuantitativo de la
riqueza) y la calidad de vida humana; sin que esto sea sindnimo de crecimiento
econdmico, sino que refiere al hecho de que puede mantenerse por si mismo; es
decir que el desarrollo econémico puede lograrse sin asistencia externa o pérdida
de los recursos naturales existentes (Gallopin, 2003, 2006). Dicho concepto para
un sistema agricola se refiere a su capacidad para mantener la produccion a
través del tiempo, aunque se vea afectado por limitaciones ecoldgicas y

presiones socioecondmicas (Barreto, Canto & Julca, 2015).

2.7 DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA AUP

La transicidon exitosa hacia una agricultura sostenible depende del uso eficaz de
algunos residuos organicos generados en zonas urbanas y periurbanas, mismos
gue pueden emplearse en la produccién de composta para uso como fertilizante
en las unidades de produccion (FAO, 2014). Por lo tanto, la importancia de la
AUP reside en alcanzar el equilibrio en las interacciones que se establecen entre
areas urbanas y rurales, las cuales establecen tensiones creando conflictos
ambientales. Por lo tanto, se vuelve fundamental explorar alternativas que
permitan una relaciébn armoniosa y equitativa entre ambos entornos (Morales et
al., 2018), considerando una serie de actividades agricolas relacionadas con la

conservacion de suelo, agua, manejo de cultivos, conservacion de la
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biodiversidad, entre otros (Martinez, 2009). Algunos autores Ferreira y Castilho
(2007), sugieren que el desarrollo de la AUP se relaciona con el crecimiento
poblacional, econdmico, ambiental, social; lo que permite reordenar las
actividades agricolas sobre el espacio urbano a través de eficientizar el uso del
suelo, los habitos sociales y otros factores. Asi el desarrollo urbano sostenible,
se basa en el equilibrio entre los patrones de produccién y consumo que regulan
el mantenimiento de los recursos, especialmente en las ciudades (Pérez-Medina
& Lépez-Falfan, 2015).

2.8 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a la zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT),

ubicada en el centro del estado de Puebla y en el sur del estado de Tlaxcala; se
localiza entre las coordenadas 19°02°00 N, 98°11°00 O; limita al norte con la
Zona Metropolitana Tlaxcala-Apizaco, puebla, al sur, con la Sierra del Tentzo y
del Valle de Atlixco, al occidente colinda con la Sierra Nevada y la Zona
Metropolitana del Valle de México; se encuentra en el sistema orografico del
Valle Poblano Tlaxcalteca tiene notables diferencias de altitud entre 2400 a 5400
m.s.n.m. Hacia las cumbres altas al occidente de la ZMPT resalta la Sierra
Nevada con el Iztaccihuatl (5220 msnm) (Figura 1). Ocupa la cuarta posicion de
las zonas urbanas de México. Actualmente se integra por 38 municipios, de los
cuales 18 pertenecen a Puebla y 20 a Tlaxcala. Exhibe una poblacion que
asciende a los 3,180.644 habitantes (SITEP, 2023).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio ZMPT.

2.9 CLASIFICACION NO SUPERVISADA

El funcionamiento de la herramienta conocida como Clasificacion No
Supervisada (CNS) de ArcMap® versionl10.7.1, utiliza un algoritmo de maxima
verosimilitud, por lo que se basa en dos supuestos: Distribucion normal (de las
unidades, en cada muestra de clase, de un espacio multidimensional) vy, el
Teorema de Decision Bayesiano. Dicha herramienta considera la Varianza y
Covarianza de las firmas de clase, al asignar cada celda a una de las clases
representadas en el archivo de firma; esto lo hace al suponer que la distribuciéon
de las muestras de clase se distribuye normalmente; por lo que las clases, se
pueden caracterizar por un Vector Medio y una Matriz de Covarianza. Dadas
dichas caracteristicas para cada valor de celda, la herramienta calcula la
probabilidad estadistica de cada clase, que determina la pertenencia de la celda

a esa clase. Cuando la opcién Igualdad se manifiesta en los Pesos de
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Probabilidades anteriores, cada celda se asigna a la clase a la que es mas

probable que pertenezca (Esri, 2021).

De esta manera, la CNS es un proceso que consiste en agrupar pixeles con
valores numéricos similares en todas las bandas, en donde cada agrupacion,
denominada clase espectral correspondi6 a un tipo de cobertura terrestre, la cual
fue aterrizada en clasificacion por temas; enseguida se utilizé el método Cluster
de ArcMap® para su reclasificacion, la cual tuvo diversas aplicaciones que
buscaron automaticamente conjuntos homogéneos de valores dentro de una
imagen, sin embargo, se pudo encontrar con las siguientes posibilidades: una
clase representada por multiples clases espectrales, dos o mas clases comparten
una clase espectral, multiples clases comparten categorias de espectro; aunque
lo ideal, es que existiera una correspondencia uno a uno entre categorias

espectrales (Arango, Branch, & Botero, 2005).

Este trabajo se realizé con imagenes de satélite Sentinel® 2, descargada en
diciembre de 2020, las cuales contenian 13 bandas (Tabla 2), cuya resolucién
espacial dependio de cada banda; se consideraron las bandas 8, 4 y 3 debido a
que éstas resaltan la vegetacion y; las bandas 12, 11 y 4 para la identificacion de

areas urbanas.

Tabla 2. Resolucién de las bandas de la imagen Sentinel 2 empleadas en la presente.

Banda Nombre ReSOIL.’C'On
espacial
Bl Costero/aerosol 60m
B2 Azul 10m
B3 Verde 10m
B4 Rojo 10m
B5 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 20m
B6 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 20m
B7 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 20m
B8 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 10m
B8A Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 20m
B9 Vapor de agua 60m
B11 Cirrus 20m
B12 Onda corta infrarroja (SWIR) 20m

Fuente: (Bravo, 2017)
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2.10 METODOLOGIA PAPADAKIS

El clima tiene una influencia decisiva en la viabilidad de los cultivos, asi como en
la distribucién y composicion de la flora de los ecosistemas naturales (Alvarez,
2019). Por lo tanto, la metodologia Papadakis (1970) es una combinacion de un
sistema de clasificacion climatica y ecologica de cultivos, con un enfoque
particular en el potencial agricola. El diagnostico se calculé a partir de los
siguientes datos climaticos mensuales elementales: promedios de las
temperaturas mas bajas, minimas, maximas, presién de vapor (humedad
relativa), evapotranspiracion potencial, humedad almacenada y el indice de
humedad (Figura 2). Los datos requeridos fueron tomados de las estaciones
climaticas del area de estudio (ZMPT), la informacién necesaria para la aplicacion
de dicho método se representa esquematicamente en el Diagrama 2.11.
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Figura 2. Representacion esquematica del método Papadakis considerado en la presente.
Fuente:(Papadakis, 1970).
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2.11 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES CLIMATICAS

Se consideraron 18 estaciones climaticas, mismas que cumplieron con las
caracteristicas necesarias para el presente estudio, por ejemplo, tener una
antigiiedad de al menos 30 afios, con registros anuales completos, entre otros;

éstas se distribuyeron a lo largo de la ZMPT (Figura 3).

Leyenda
& Estaciones climditicas.
ZMPT

Figura 3. Localizacion de las 18 estaciones climaticas consideradas en el presente estudio.

2.12 INTERPOLACION

Para realizar la interpolacion de los datos recabados en las estaciones climaticas
consideradas, se utilizé la herramienta Spline de ArcMap®, la cual emplea una
funcion matematica con la finalidad de estimar los valores que minimizan la
curvatura general, lo que da como resultado una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada (Esri, 2021). La ecuacion que describe al

algoritmo fue:

N
5C0) = TG + ) AR ()

Jj=1

Dénde:

j=1, 2, ..., norte.
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N es el nimero de puntos.

A j son coeficientes encontrados mediante la solucidon de un sistema de ecuaciones

lineales.
r j es la distancia desde el punto (x,y) al jésimo punto .

T(x,y) y R(r) se definen de forma diferente, dependiendo de la opcidn seleccionada.

2.13 ANALISIS DE SUPERPOSICION

Para obtener las zonas potenciales en las que se puedan establecer sistemas
AUP, se utilizo la herramienta de Analisis de Superposicion Ponderada de ArcGis
versién 10.2., la cual es una de las mas utilizadas para abordar aspectos
multicriterio, mediante modelos de localizacién e idoneidad. Las fases del
proceso consideradas pueden verse esquematicamente en la Figura 4
(Esri,2021).

TEMPERATLIRA
MAXIMA \
p TEMPERATURA MAXIMA 3
\ i + N\,
\ |/ ,
TEMPERATURA \ - h, WEIGHTED
— YGON TO RASTER |- APE A B
s -J POLYGON TO RAS N TEMPERATURA MINIMA v OVERLAY
AN
/ / -

PRECIPITACION |

@' RASTER TO POLYGON

Figura 4. Fases consideradas en el proceso de Analisis de Superposicion
Ponderada, vistas esquematicamente.

I+

Cuando la capa de criterios de entrada estuvo en un sistema de numeracion con
diferentes rangos, cada celda de cada criterio se reclasificoO usando una escala
de preferencia comun (por ejemplo, 1 a 10; siendo 10 el mas favorable), para que

se combinaran en un solo analisis. Las preferencias distribuidas en una escala
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comun implicaron la preferencia del fenébmeno por el estandar, resultando valores

de preferencia relativos.
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CAPITULO 3. AGRICULTURA URBANA Y PERIURBANA:
ANALISIS BIBLIOMETRICO DE RIESGOS Y DESAFIOS PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

3.1 RESUMEN

Este documento identifico los aspectos mas relevantes de la agricultura urbana
(AU) y agricultura periurbana (AP) mediante un enfoque de Agricultura
multifuncional. La metodologia consistié en una revision de literatura sobre
agricultura urbana, periurbana, sostenibilidad y multifuncionalidad empleadas
como palabras clave en buscadores como ResearchGate, Redalyc, Scielo y
Google Académico, entre los periodos que van de 1980 a 2022, considerando
diversas perspectivas teoricas sobre la materia en las ultimas décadas.
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El andlisis bibliométrico realizado a partir de los términos agricultura urbana y
periurbana, sostenibilidad y multifuncionalidad, arroj6 como resultado 5,182
documentos sobre el tema, aunado a ello, fueron localizados los paises que
publican més sobre el tema, y su incremento anual.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha reportado que uno de sus mayores retos es atender la pérdida de
suelos aptos para la produccién agricola. Ante dicho desafio la AUP toma
relevancia en la produccion de alimentos, ya que es una practica insustituible en
el contexto de alimentacion y sostenibilidad en las zonas urbanas.

De acuerdo con dicha institucion, este tipo de AUP busca que sea reconocida
por las agendas politicas y, que se consideré como alternativa para la
autosuficiencia alimentaria.

PALABRAS CLAVE:

agricultura sostenible, autoconsumo, crecimiento econdmico, crecimiento

urbano, seguridad alimentaria.

3.2 ABSTRACT

The article identified the most relevant aspects of urban agriculture (UA) and peri-
urban agriculture (PA) through a multifunctional agriculture approach. The
methodology consisted of a review of literature on urban, peri-urban, sustainability
and multifunctionality agriculture used as keywords in search engines such as
ResearchGate , Redalyc, Scielo and Google Scholar, between the periods from
1980 to 2022, considering various theoretical perspectives on the subject in

recent decades.

The bibliometric analysis carried out from the terms urban and peri-urban
agriculture, sustainability and multifunctionality, yielded as a result 5,182
documents on the subject, in addition to this, the countries that publish more on

the subject were located, and their annual increase.

The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) has reported
that one of its biggest challenges is to address the loss of soils suitable for

agricultural production. Faced with this challenge, UPA becomes relevant in food
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production, since it is an irreplaceable practice in the context of food and

sustainability in urban areas.

According to this institution, this type of UPA seeks to be recognized by political
agendas and to be considered as an alternative for food self-sufficiency.

KEY WORDS:

sustainable agriculture; self-consumption; economic growth; urban growth; food

safety.

3.3 INTRODUCCION

La agricultura es considerada una actividad de extrema importancia para la
humanidad la cual, permite al ser humano producir sus alimentos que necesita
para sobrevivir por medio de una variedad de herramientas que gestiona-
administra un conjunto de bienes naturales, asi como los medios para producir
la diversidad de alimentos que permitan satisfacer sus necesidades (Carpio,
2018).

Desde la antigliedad, el desarrollo de la agricultura y la domesticacién de cultivos
era el principal objetivo, logrando la transicion de la recoleccion de especies
silvestres a otra que es la produccion de cultivos, promoviendo el cambio
profundo de la forma de vida de las comunidades (Ipinza et al., 2020). Dichas
actividades, estan reguladas por el uso de conocimientos biolégicos - ecoldgicos
relacionados con los recursos naturales (Hernandez 1988).

Por otra parte, Juan & Pérez (2022) definen a la agricultura como aquella que
necesita de los elementos basicos como agua, suelo y ademas de conocimientos
tradicionales por parte de los campesinos en areas geograficas, bioldgicas y
ambientales enfocados a la produccidn de alimentos. La agricultura desempefa
una actividad importante para la humanidad ya que posibilita la produccion de
alimentos, fibras entre otros bienes y servicios esenciales ecoldgicos (Bula, 2020;
Sarandoén, 2020).
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La expansién urbana, se define como la ocupaciéon del suelo, en el que se
integran, proceso por el cual el &rea circundante de las ciudades se va integrando
a la dinamica de la urbanizacién, donde se pueden encontrar espacios con valor
ecologico componente importante del medio ambiente donde se experimentan
efectos negativos. Sin embargo, al avanzar la urbanizacion sobre areas rurales,
aumenta el interés de las comunidades por la AU debido a los multiples factores
como: el creciente grado de urbanizacion en paises en desarrollo, incremento de
pobreza urbana, guerras, desastres naturales que destruyen el suministro de
alimentos en las zonas rurales, la degradacion ambiental y la falta de recursos
gue provocan escasez de alimentos (FAO, 1996; Sanchez & Martinez, 2023).
Algunos de los aspectos relacionados con la urbanizacion son mayores ingresos,
modificacion en los estilos de alimentacion y una mayor participacion de las
mujeres en el mercado laboral. Se ha reconocido que, el crecimiento tiene
beneficios, sin embargo, requiere una fuerte demanda de alimentos en un
momento donde los recursos naturales estan limitados y el cambio climatico se
presenta dia a dia con todas las consecuencias que acarrea esto a los sistemas
productivos de los que depende la humanidad (FAO, 2017).

Por lo anterior, en este estudio se plante6 identificar los aspectos mas
destacados relacionados con la AU y AP con un enfoque hacia la agricultura
multifuncional. Este enfoque se refiere a un modelo que aborda las necesidades
sociales en términos de conservaciéon del entorno, seguridad alimentaria,
proteccion de las tradiciones culturales y promocién del desarrollo. En otras
palabras, es un concepto interdisciplinario (Alcantara & Larroa, 2022a; Bonnal,
Cazella, & Maluf, 2008).

La multifuncionalidad también se refiere a la suma de bienes y servicios que la
agricultura puede proporcionar ademas de ser productiva, y brinda servicios
ecosistémicos a través de la conservacion del suelo (Rijnaldus & Mastache,
2020).

La sostenibilidad se ha incorporado en la seguridad alimentaria y ésta ha dado
lugar a un enfoque mas completo y abarca los sistemas alimentarios sostenibles.

Lo que implica considerar a una variedad de factores determinantes, tales como
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el medio ambiente, geopolitica, la demografia, las regulaciones politicas los
aspectos socioculturales y econémicos (Berry, 2019).

En consecuencia, un sistema agricola sostenible persigue la meta de abastecer
las demandas alimenticias de la creciente poblacién global, al mismo tiempo
garantiza un impacto reducido en el medio ambiente y los seres humanos, sin
comprometer su eficiencia productiva (Lykogianni, Bempelou, Karamaouna, &
Konstantinos, 2021).

3.4 MATERIALES Y METODOS

Metodolégicamente se realizé una revision mediante la busqueda exhaustiva en
los diferentes buscadores ResearchGate, Redalyc, Scielo y Google Académico
empleando las palabras clave como agricultura urbana y periurbana,
sostenibilidad y agricultura multifuncional; cubriendo el periodo de 1980 a 2022,
considerando las perspectivas tedricas en la materia, especificamente en las
dltimas décadas.

La eleccion de las palabras claves para este analisis se justifica por la estrecha
relacion que existe entre la agricultura urbana y periurbana y los conceptos de
sostenibilidad y multifuncionalidad, estos han adquirido un papel fundamental a
nivel mundial. Esto debido en gran medida a la creciente presién que el
crecimiento demografico ejerce sobre las areas rurales. Por lo tanto, es
imperativo centrarse en la produccion sostenible y multifuncional como una
solucion a estos desafios.

El objetivo de este analisis fue evaluar la valoracion de la AU Y AP en el mundo.
El rango de analisis se basd como referencia, un aproximado tomado del informe
“Agricultura urbana y periurbana en América Latina: desafios y perspectivas

“publicado en1988, afio en que se comenzo a tratar el tema.

Posteriormente se llevd a cabo un analisis derivado de los documentos

encontrados, para lo cual, se utilizé el software VOSviewer version 1.6.18,
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software de uso libre, en el cual se generaron diagramas visuales que muestran

las redes formadas a partir de las palabras claves vertidas en los buscadores.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio bibliométrico arrojé como resultado 5,182 documentos sobre el tema
AUP, donde se encontraron varias relaciones con diferentes tematicas. El
analisis mostré que la agricultura urbana se relaciona con el crecimiento urbano.
Los resultados muestran que paises africanos estan profundamente
relacionados con la pobreza. Por otra parte, paises como Reino Unido, Espafia
y Estados Unidos de Norte América se relacionaron con la agricultura urbana. Se
observd también la relacion que tuvieron estas palabras clave con la
Biodiversidad, Planeacion urbana, crecimiento econémico y el cambio climatico.
Con respecto a las areas periurbanas las palabras relacionadas son

urbanizacién, sistemas agricolas, desarrollo agricola, uso del suelo vy tierra

agricola (Figura 5).
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Figura 5. Relacion de la palabra urbana en la busqueda bibliogréfica.

Con base a los documentos localizados se realizo la Figura 5 la cual mostro

dependencia entre las palabras agricultura y urbana, lo que determin6 que el
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crecimiento de las areas urbanas tuvo un aumenté y una correlacién en las tasas
altas de pobreza, enfrentando nuevos desafios, especificamente en la
concentracion en areas rurales, y de acuerdo con Sierra de Dios, & Valido(2023)
a la planificacion territorial de la AU con enfoque agroecoldgico contribuira en
gran medida a la sostenibilidad y soberania alimentaria urbana.

En lo que respecta a la AP son circundantes a la ciudad, que suelen ser
densamente pobladas, y experimentan un crecimiento demografico constante, se
consideran zonas de cambio, ajuste estructural social, econdOmico y con un
desarrollo intensivo (produccion agricola). La importancia de estos espacios
intermedios urbanos; son considerados como un nuevo paisaje multifuncional
con una importancia para el desarrollo urbano (Nilsson et al., 2014; Yacaman,
Sanz, & Mata, 2020).

La AP tiene una mayor relacion con los suelos agricolas que se encuentran en la
periferia de las ciudades y presenta un enfoque mas comercial (Feola, Suzunaga,
Soler, & Wilson, 2020), en el analisis bibliométrico se observo que tiene una clara
dependencia entre la agricultura intensiva y el crecimiento urbano. Esta relacion
existe debido a la proximidad que tiene este tipo de agricultura con las ciudades
y con el cambio de uso de suelo. Ademas, se relacion6 con la multifuncionalidad
del suelo y la sostentabilidad como se evidencio en el analisis (Figura 6). La
sostenibilidad adquiere importancia en el Objetivo 11 de la agenda 2030, ya que
este objetivo hace referencia a lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Sus metas reducir
el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, recoleccion de
desechos organicos recogidos periodicamente. En este contexto, la AUP podria
desempefiar un papel clave en el manejo de los desechos organicos,
contribuyendo asi a la sostenibilidad de las ciudades.
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bibliografica.

La implementacién de la AU y AP, podria ser una alternativa a la solucion de
problemas de alimentacion en las ciudades, ademas, se consideran como opcion
para la seguridad alimentaria en las comunidades de bajos recursos
coadyuvando a mantener cierta cantidad de alimentos, lo que podria soportar
la base alimentaria de muchos paises en las ciudades en desarrollo, es decir, en
aguellos paises donde su economia se encuentra en una etapa de pleno
crecimiento econémico, entre ellos México (FAO, 2017).

Investigaciones que se han realizado donde demuestran los beneficios que
ofrece la AU entre ellos los sociales como la seguridad alimentaria la creacion de
capital social entre los beneficios como la salud fisica en grupos de la poblacion
ademas el uso de la composta donde aumentan el reciclaje de la materia
organica y es aplicado a su espacio agricola (Audate, Fernandez, Cloutier, &
Lebel, 2019; Shrestha, Small, & Kay, 2020).

Para los conceptos y definiciones sobre agricultura urbana-periurbana,

multifuncionalidad y sostenibilidad se encontré que los articulos representan un
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87 % de los documentos, mientras que, el 13% restante esta conformado por
capitulos de libros (7 %), revisiones (5 %) y solo el 1 % en libros (Figura 7).

Revisidl Libros
Capitulo de libro, 59 1%
7%

Articulo
87%

Figura 7. Porcentaje por tipos de documentos obtenida de Scopus,
ResearchGate, Google Académico.

Con respecto a los articulos revisado la AU se aborda como una practica agricola
gue tiene lugar dentro de las ciudades. Su objetivo principal es la produccién de
cultivos destinados principalmente para autoconsumo 0 comercializacion a
pequefia escala en mercados locales. En las Ultimas décadas, este tipo de
agricultura ha ganado fuerza al convertirse en una fuente de alimentos, en un
componente de cohesion social y un medio para fomentar la sostenibilidad, con
un enfoque en la gestion colectiva del suelo y la promocion de conexiones dentro
de la comunidad, asi como una mayor interaccion con la naturaleza y un impacto
positivo en el entorno local (Avila, 2019; Melo, Salustiano, Santos, & Almeida,
2017; Restrepo & Velasquez, 2021).

Por otro lado, la AU se ha convertido en un tema recurrente en las discusiones
sobre desarrollo sostenible en afios recientes. La combinacion de la estructura
urbana la produccién local de alimentos es de importancia desde el punto de vista

ecologica (Nowysz, Mazur, Vaverkova, Koda, & Winkler, 2022).
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Xi, Zhang, Zhang, Lew, & Lam, (2022) sostiene que la AU presenta varias
ventajas en comparacion con la agricultura convencional. Estas ventajas incluyen
mayor productividad, una mayor sostenibilidad y la capacidad de proporcionar
alimentos frescos todo el afio. Se enfatiza que la importancia de la materia prima
desempeia un papel importante en el avance de la AU como el control de
nutrientes y pesticidas, mejoran la calidad de la semilla, y ofrecen sustratos con
una mayor capacidad de retencion de agua, promueve reciclaje mas eficiente de
desechos agricolas.

Segun varios autores, los procesos de transicion tipicas entre las areas rurales y
urbanas se denomina AP y se encuentran situadas en una posicion intermedia
entre zonas rurales y urbanas, ante la creciente influencia del desarrollo urbano,
aun conservan las tierras agricolas. En estas areas, se lleva a cabo las
actividades de servicios y la industria, su produccién es no tradicional pues se
destina principalmente a la comercializacién (Feito, Boza, & Peredo, 2019;
Hernandez, 2021).

El término “AUP” de acuerdo con (Campos & Delgado, (2020) fue acuiado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(ONUAA), como un tipo de agricultura establecida en el marco de la seguridad
alimentaria, en paises menos desarrollados y, a pesar de que los objetivos se
enfocan principalmente en probleméaticas que sufren los paises en desarrollo,
también son relevantes y aplicables en paises desarrollados.

La AU y AP, van de la mano con los movimientos sociales porque utilizan
practicas agroecoldgicas, construyen redes entre productores-consumidores que
fortalecen la estructura social, la importancia de obtener alimentos saludables,
frescos y de alta calidad (Carranza et al., 2021). La AUP aumenta la cantidad de
suministros disponibles, lo que permite a los pobres de las zonas urbanas que a
menudo carecen del poder adquisitivo para obtener dichos alimentos. Por lo cual
la produccion de cultivos en las areas urbanas es un medio por el cual pude
aumentar el abastecimiento de alimentos para autoconsumo incluso a nivel
mundial ante el acelerado crecimiento demografico de las poblaciones con esto

habria inseguridad alimentaria (McDougalla, Kristiansena, & Radera, 2018).
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En el analisis realizado se observd que la AUP toma relevancia después del
2008, aumentando de 100 hasta cerca de 400 publicaciones en el 2018, apenas
10 afios después, aumenté un 5 % y para el 2021 ya se tienen 448 publicaciones
(Figura 8).
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Figura 8. Documentos realizados por afio Informacion obtenida de
Scopus, ResearchGate, Google Académico.

Contexto Mundial. A nivel global se observé que en los Estados Unidos de
Ameérica fueron reportados 1, 289 documentos, lo que resalto fue su alto nivel de
desarrollo y de tecnificacion con respecto a la agricultura tradicional. De acuerdo
con el informe de las Naciones Unidas (2022) China y, en segundo lugar, India,
son dos de las naciones mas poblados del mundo. Se observo que el numero de
publicaciones relacionadas con la agricultura urbana en China mostré un fuerte
interés y compromiso en esta practica. Por el contrario, en México, considerado
geopoliticamente como un pais subdesarrollado, la AUP no ha ganado la misma
relevancia, como se evidencia por la menor cantidad de articulos publicados
(Figura 9)
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Figura 9. Documentos realizados por paises Informacién obtenida de
Scopus, ResearchGate, Google Académico.

El siglo XXI se caracteriza por el crecimiento de la poblacion mundial,
concentrada principalmente en entornos urbanos, segun (Degenhart, 2016). Este
fendbmeno ha llevado al mundo a experimentar un crecimiento urbano sin
precedentes, con mas de la poblacion mundial que vive actualmente en areas
urbanas y se prevé que para el afio 2050, 2.5 billones de personas viviran en
ciudades, como sefala el (BancoMundial, 2022).

Esta dinamica de la vida urbana ha tenido continuos problemas socio-
ecologicos, socioecondmicos Yy politicos. Esto ha traido como consecuencia los
desafios centrales que incluyen crear un espacio humano con dignidad y
garantizar la seguridad alimentaria (Degenhart, 2016). Es relevante destacar que
la Agenda 2030 de Ameérica latina y el Caribe, el Objetivo 2 se centra en la
erradicacion del hambre y promover la seguridad alimentaria. Una de sus metas
en especifico es el aumento de la productividad agricola y dar prioridad a los
pequefios productores de alimentos, los cuales desempefian un papel
fundamental para la produccion agricola. En este tenor, la AUP se considera una
alternativa importante para fortalecer el suministro de alimentos en las

comunidades ofreciendo una contribucion significativa (ONU, s.f.).
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Por consiguiente, se vuelve imperativo optimizar el uso suelo agricola con el fin
de aumentar la produccion alimentaria, ya que la diversidad genética disminuye
y se rompen los ciclos de experiencia agricola, lo que resulta en una disminucion
de la produccion (Aleman, 2019).

La AUP se encuentra en todos los continentes; sin embargo, en Africa y Asia,
tiene un fuerte impulso, un analisis documentado de su estado en la historia
contemporanea, donde las personas bajo la presion de la pobreza han
desarrollado estrategias alternativas para hacer frente la desnutricion y
desempleo; en Acra, Ghana, el 90 % de las verduras frescas que se consumen
se cultivan en la ciudad (Campos & Delgado, 2020).

Es preciso sefalar que la agricultura enfrenta desafios inusitados, como los
recursos naturales limitados, el cambio climatico, la urbanizacion, el crecimiento
de la poblacién e ingresos que estdn impulsando una fuerte demanda de
alimentos (FAO, 2017).

La AUP no se reduce Unicamente a ciudades de paises pobres sino también a
ciudades del primer mundo, teniendo fuerte presencia en Asia, Europa, Estados
Unidos y otras regiones importantes, en donde los edificios urbanos estan
disefiados especificamente para cultivar alimentos, por ello, es una alternativa
viable en paises como México (Restrepo & Velasquez, 2021). Por ejemplo,
Barcelona, Espafia donde las ciudades enfrentan una presion mayor por la
densificacion poblacional los techos verdes se convierten en una fuente de
servicios ecosistémicos paro los habitantes de esas ciudades (Langemeyer et
al., 2020).

Africa, especialmente en Mozambique, la lucha contra la desnutricion a
involucrado a la AUP, donde las personas han implementado la horticultura para
producir de sus propios alimentos, lo que se ha demostrado que ayuda a mejorar
la situacion alimentaria y los ingresos (Chiambiro, 2017).

Contexto Continente Americano. En el analisis bibliométrico se observo, que los
paises con mayor numero de publicaciones son Estados Unidos de
Norteamérica, seguido de Canada —ambos paises de primer mundo-. Este tipo

de agricultura es importante en Brasil donde existe un nimero significativo de
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publicaciones con respecto al tema, para el caso México siguié la misma

tendencia que en la figura anterior (Figura 10).
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Figura 10. Documentos realizados en Latino América Informacion obtenida de
Scopus, ResearchGate, Google Académico.

En el Informe de Ciudades Verdes de América Latina y el Caribe sefalé un
crecimiento poblacional progresivo y exponencialmente en la regién. En 2009 la
poblacién total era de 50 millones, y para el 2014, aument6 a 500 millones de
personas. Una de las ciudades considerada en el informe “La agricultura urbana
y periurbana”, debido a su densidad poblacional, es la Ciudad de México, donde
se encontro que mas de la mitad de la superficie total fue clasificada como Suelo
de Conservacion, con 300 km? de tierras agricolas. (FAO, 2014).

Cuba por su parte, debido al blogueo econémico por Estados Unidos en la
década de 1990, fue obligada a producir sus propios alimentos, con el apoyo del
gobierno, formulando directrices y un plan agricola urbano anual flexible, acorde
a las necesidades de los productores y del mercado nacional (Acevedo, Gomez,
Lépez, & Diaz, 2014).

Por ejemplo, en la ciudad de Cienfuegos, ha sido objeto de mdltiples estudios,
principalmente desde la perspectiva de la agronomia y la botanica. En vista de
su impacto econdémico, especialmente en el procesamiento de alimentos de los
ciudadanos, su papel ha aumentado significativamente en los ultimos afios. Lo

anterior, ha despertado el interés de la comunidad cientifica y profesional
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relacionada con las ciencias econdémicas y sociales (Socorro, Aglero, &
Rodriguez, 2017).

En Brasil a partir de la experiencia de Rio Grande do Sul, este tipo de agricultura
se determiné como una valiosa practica en torno a la produccion de alimentos, a
la contemplacion de sus dimensiones ecoldgicas, socioecondémicas y simbdlicas,
gue han realizado varios proyectos en promocién de la seguridad alimentaria,
creacion de empleo e ingresos, gestion ambiental, integracion social y desarrollo
del capital humano natural (Valent, Oliveira, & Valent, 2017).

Estudios diversos respaldan que la AUP puede mejorar la calidad de vida de las
personas, por lo que, las iniciativas que promueven este tipo de sistemas de
produccion han demostrado ser exitosas y factibles para realzar el entorno, el
bienestar y el patrimonio de la humanidad (Villares de Carvalho & Nella, 2017).
Por lo que, la AUP se presentd como recurso complementario para abordar el
tema de la seguridad alimentaria en las areas urbanas. Sin embargo, para logar
los resultados en beneficio de la poblacion se requiere el respaldo técnico y
financiero (Mosquera & Prada, 2021). La AUP a pesar de sus ventajas no tiene
un reconocimiento completo en la politica sectorial y, en términos generales no
se considera como un factor de desarrollo sostenible (Herndndez, 2021).
México hasta el 2022 México contd con 64 documentos relacionados con el tema
de la AUP que tiene una mayor adopcion del enfoque de la FAO para promover
el desarrollo de la AUP, ya que los programas actuales contra la pobreza no
abordan la falta de empleo o ingresos para los mas pobres, aumenta el riesgo de
dependencia alimentaria y las ciudades combaten la falta de espacios verdes o
abiertos (Olivera & Zavaleta, 2019).

No obstante, en las ultimas décadas, se han desarrollado estudios a nivel
regional y uno de ellos, realizado en la region de Puebla. En este estado, el
desarrollo urbano acelerado ha resultado en una disminucion del espacio
agricola. A pesar de este fenOmeno, aun existen localidades con alto valor
productivo, cuya base econdémica local es el cultivo de maiz y el nopal, como es
el caso de San Bernardino Tlaxcalancingo. Esta localidad ha logrado conservar

sus zonas agricolas (Guevara, 2017).
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En dicho Estado, la AUP muestra diferentes manifestaciones y précticas, sin
embargo, en su area citadina y area metropolitana (municipios Amozoc,
Cuautlancingo y San Andrés Cholula) se han identificado mas de 50 experiencias
agricolas urbanas y periurbanas. Ademas, se ha manifestado progresivamente
una expansién urbana acelerada, a pesar de ello, ain mantiene areas de cultivo
(Vazquez & Caporal, 2017).

En la zona metropolitana Puebla-Tlaxcala (al sureste de la capital mexicana) se
ha configurado un importante espacio de produccion urbanay periurbana para el
abasto de los mercados organicos, basado en la proximidad geografica y las
cadenas cortas (Ajuria, 2017).

En el contexto Multifuncional la AUP tiene una relacion directa tanto con
agricultura tradicional como con agricultura urbana, areas rurales, ecologia y la
biodiversidad (Figura 11). Del mismo modo, se observa que las areas
periurbanas se encuentran ligadas a la multifuncionalidad, cambio de uso del
suelo y a la urbanizacion. Esta enfocada en promover la proteccion del medio
ambiente, el arraigo social, mejorar la calidad de vida en las zonas rurales, con
énfasis en la salud humana y la soberania alimentaria (Ayala, 2011). A través de
la multifuncionalidad, se busca identificar las funciones ambientales, econémicas

y socioculturales de la AUP (Alcantara & Larroa, 2022b).
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Figura 11. Relacion de palabras claves utilizadas en la busqueda
bibliografica.

La AUP estd ampliamente estimulada por una red de factores clave en la
sociedad, como son la pobreza, ocupacién regional irregular, marginacion y
especialmente, la inseguridad alimentaria (Melo et al., 2017). Dicha actividad
funge como una herramienta potencial de conexién, para promover el desarrollo
local y comunitario, restauracion del medio ambiente, de los recursos del habitat;
asi como, de las actividades tradicionales de produccion agricola y cultural
(Uzcategui, Zaldumbide, & Gonzalez, 2017).

La AUP a medida que se fortalecen los vinculos econdmicos, sociales,
ambientales positivos entre las ciudades y las periferias, adopta practicas
agroecoldgicas como herramientas para construir ciudades sostenibles; crear
areas verdes, espacios publicos seguros, inclusivos, accesibles y reducir el
impacto negativo en el medio ambiente (Calle, Mena, Beaulieu, Urbina, &
Hachler, 2019).

Se genera la capacidad de aprovechamiento de superficies para cultivar mientras
se preserva el ecosistema con practicas amigables con el medio-ambiente

(Zaldumbide, Solano, & Gonzales, 2017). De esta manera, contribuye a reducir
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la huella de carbono e introduce en la vida cotidiana actividades de bajo impacto
ambiental mediante la produccion de hortalizas, plantas medicinales, aromaticas
y ornamentales en un espacio reducido (Mosquera & Prada, 2021).

La AUP va a beneficiar a las personas mas vulnerables por condiciones
permanentes o temporales, generando ingresos adicionales, la dieta familiar es
mA&s nutritiva, promueve tecnologias eficientes sostenibles, utiliza recursos e
insumos naturales respetando el ambiente, los conocimientos, las tradiciones
locales y promueve la equidad de género (FAO, 2012).

Respecto a los riesgos de la AUP, en México no se ha disefiado ninguna politica
publica. Lo que conlleva actos negativos hacia este tipo de practicas en las
ciudades debido a olores desagradables producto de la composta, y ademas por
ser una practica reciente no se da la suficiente importancia, sin embargo, este
tipo de agricultura contribuye no solo al crecimiento econdémico, también
promueve un uso racional de los recursos naturales (Pérez, Delgado, & Bernal,
2016).El desconocimientos de los alcances que ofrece este tipo de AUP evita

que se legisle en favor de ella (Avila, 2019).

3.6 CONCLUSIONES

En la revision de documentos sobre la AUP, se identificé que uno de los desafios
mas significativos a nivel mundial es la dificultad para asegurar el suministro de
alimentos para una poblacion creciente. Esta problematica se acentta debido a
la limitacién de recursos, ya que la superficie los suelos agricolas disminuye
gradualmente, lo que representa un obstaculo para producir y alimentar a una
poblacién global creciente Tanto en México como a nivel internacional, se
exploran alternativas de produccion que permitan mantener un desarrollo
sostenible en el ambito agricola. Pues el objetivo es conservar los recursos
durante mas tiempo para garantizar el abastecimiento de alimentos a las

comunidades y ciudades.
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Ante dicho escenario la AUP busca obtener el reconocimiento por parte de las
agendas politicas y, que la produccién obtenida por medio de estos sistemas
agricolas tenga un mercado mas garantizado. Ademas, se busca que la AUP sea
considerada como una alternativa para abordar la seguridad alimentaria en las
localidades mas vulnerables en zonas urbanas y, posiblemente, como una
solucién a la desnutricion y a la vez ser una opcion alimentaria en las regiones

mas pobres.
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CAPITULO 4. DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES
CULTIVOS AGRICOLAS PARA LA ZONA METROPOLITANA
PUEBLA-TLAXCALA CON LA METODOLOGIA PAPADAKIS

4.1 RESUMEN

Objetivo:

El objetivo de este estudio fue identificar areas potenciales para el
establecimiento de los principales cultivos agricolas en la Zona Metropolitana
Puebla-Tlaxcala (ZMPT).

Disefio/metodologia/aproximacion:

Durante abril a junio de 2022, se realizé el proceso de clasificacion para la
identificacion de cultivos principales de la ZMPT, el cual se llevdé a cabo
empleando datos climaticos mensuales procedentes de bases del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), mismos que se analizaron mediante
la instrumentacion de la metodologia Papadakis (1970); posteriormente,
cartografiado con la herramienta Superposicion Ponderada (SP) de ArcGis®

versionl0.2.

Resultados:

los resultados de Papadakis identificaron 10 cultivos de tipo estacional;
particularmente de verano e invierno. La SP determind cinco categorias de areas
potenciales (Optimas, muy adecuadas, aceptables, inaceptables) para el

establecimiento de algunos cultivos.

Limitaciones del estudio/implicaciones:

Las limitantes radican en que las bases de datos, asi como los softwares
utilizados en la presente investigacion suelen estar incompletos y escasamente
disponibles, ademés su manejo no es sencillo, incluso resulta costoso. Sus
implicaciones en la agricultura pueden resultar en procesos que coadyuvan a

incrementar-diversificar la produccion agricola, identificando areas optimas para
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su establecimiento, ya que se basa en métodos robustos e innovadores;

especialmente para areas agricolas urbanas-periurbanas (AUP).

Hallazgos/conclusiones:

Se identificaron los principales cultivos manejados en la ZMPT, asi como las
areas potenciales para su establecimiento. Con esto se generd informacion
cartografica sélida que permita en el corto, mediano y largo plazos, una adecuada
distribucion en la implementacion de sistemas agricolas productivos,
particularmente en zonas AUP, en funcién de fluctuaciones en las condiciones

climaticas de la region.

Palabras clave

Autoconsumo, Cambio climatico, Crecimiento urbano, Modelizacion espacial.

4.2 ABSTRACT
Objective:

The objective of this study was to identify potential areas for the establishment
of the main agricultural crops in the Puebla-Tlaxcala Metropolitan Area (ZMPT).

Design/methodology/approach:

During April to June 2022, the classification process for the identification of the
main crops of the ZMPT was carried out, which was carried out us-ing monthly
climatic data from the bases of the Mexican Institute of Water Technology
(IMTA), which were analyzed through the instrumentation of the Papadakis
methodology (1970); subsequently, mapped with the Weighted Overlay (SP)
tool in ArcGIS v.10.2.

Results:

Papadakis' results identified 10 seasonal crops; particularly in summer and

winter. The Weighted Overlap (SP) identified five categories of poten-tial areas
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(optimal, well-suited, acceptable, unacceptable) for the estab-lishment of some

crops.
Limitations on study/implications:

The limitations lie in the fact that the databases, as well as the software used
herein, are often incomplete and scarcely available, and their use is not easy,
and even expensive. Its implications in agriculture can result in processes that
contribute to increasing and diversifying agricultural pro-duction, identifying
optimal areas for its establishment, since it is based on robust and innovative

methods; especially for urban-peri-urban agricultur-al areas (UPAS).
Findings/conclusions:

It was possible to identify the main crops managed in the ZMPT, as well as the
potential areas for their establishment. With this, solid cartographic in-formation
was generated that allows, in the short, medium and long term, an adequate
distribution in the implementation of productive agricultural systems, particularly

in AUP areas, depending on fluctuations in the cli-matic conditions of the region.
Keywords:

Self-consumption, Climate change, Urban growth, Spatial modelling.

4.3 INTRODUCCION

Algunos componentes ambientales como el suelo, clima, vegetacion, topografia,
entre otros, conforman de manera integral el concepto de tierra; la cual, es la
base para el establecimiento de la agricultura en zonas rurales (FAO,2023),
estudiarlo como un elemento del paisaje es resultado de factores ambientales
gue actuan juntos; por lo tanto, requiere una comprension de la mayoria de las
caracteristicas biofisicas (Delgado-Calvo-Flores, Sanchez Marafion & Delgado
Calvo-Flores,1987).
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Por su parte, el suelo es el espacio fisico donde se desarrollan actividades
humanas, ademas de ser un elemento del paisaje, permite la produccién de
alimentos, es refugio, espacio, habitat, ya que proporciona diversos elementos
de supervivencia (Burbano-Orjuela, 2016); dicho recurso es considerado el
sustrato de soporte y proveedor de nutrientes para las plantas, aunado a ello
participa en el ciclo hidrolégico permitiendo la filtracién del agua hacia los mantos

freaticos, entre otros servicios ecosistémicos (Montanarella, 2015).

A principios de los 80’s, el crecimiento de la poblacion humana provocé un
incremento drastico en el suministro de alimentos; por ende, de la produccion
agricola, promoviendo efectos negativos asociados al cambio de uso de suelo
para la implementacion de actividades productivas mal planificadas,
disminuyendo la capacidad productiva, creando la necesidad a nivel internacional
de desarrollar sistemas estandar de clasificacion de suelos (IUSS & WRB, 2007).

Para aprovechar el potencial productivo del suelo, es pertinente ordenar los
territorios para tomar decisiones que no sean tan complejas de interpretar por los
especialistas, incluso de otras disciplinas ajenas a la ciencia del suelo (Perucca
& Kurtz, 2016); su evaluacion fisica, quimica, biologica, economica, social,
constituye una herramienta solida de gestion sostenible basada en su vocacion
y capacidad productiva (Miranda, et. al. 2021), ofreciendo la posibilidad de llevar
a cabo uno uso racional y sostenible de dicho recurso (Vargas & Ponce de Ledn,
2008), debido a que, junto con el clima, son los factores ambientales mas
relevantes que determinan estacionalmente la produccién de cultivos, lo cual ha
sido revelado en diversos estudios agrometeoroldgicos (Mehrdad, 2017); aunado
a esto, La FAO (2022) recomienda que dicha evaluacion se debe abordar de
manera multidisciplinar considerando factores ambientales, sociales,

econdémicos, culturales que impactan los sistemas agricolas.

Por lo tanto, actualmente la produccion de mas alimentos afectando menos
recursos naturales, especialmente al suelo, es un desafio para detener los
efectos devastadores sobre la agrobiodiversidad, debido a que en el mundo solo
existen aproximadamente 100 especies de plantas y animales de importancia
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agricola-pecuaria para la produccién de alimentos; de las cuales, entre 12 y 15
sustentan la produccién a nivel global, siendo los cultivos de arroz, trigo, maiz,
papas, los que aportan mas del 60% de las calorias consumidas por los seres
humanos (Aleman, 2019). Recientemente se han desarrollado diversas técnicas,
de planificacion, implementacién y analisis de datos que mejoran la precisién de
los resultados, lo que promueve la prevencién de la pérdida de germoplasma con
potencial para incrementar la productividad de los sistemas agricolas (Storck,
Steckling, Roversi & Lopes, 2008).

Asi la clasificacion de suelos agricolas dependera en gran medida de las
caracteristicas y calidad de su unidad cartografiable versus las necesidades
agroecoldgicas para el manejo sostenible del suelo, en el corto, mediano y largo
plazos, minimizando la degradacién ambiental. En este sentido, la tarea de
clasificar, evaluar, analizar e identificar los suelos, para determinar su potencial
productiva, pudiera realizarse a través del método Papadakis, cartografiandose
mediante la herramienta SP a través de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG); sin embargo, no sean han desarrollado métodos cuantitativos y cualitativos
sobre el particular (Flores, 1997). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
identificar areas potenciales para el establecimiento de los principales cultivos

agricolas en la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT).

4.4 MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La ZMPT se localiza en la parte central de México, especificamente en los
estados de Puebla y Tlaxcala, entre las coordenadas 18°50’ y 19°25’ de latitud
norte y a 97°55’ y 98°40’ de longitud oeste; tiene una superficie aproximada de
2,204.34 km?, dicha zona se conforma por 38 municipios, de los cuales 20
pertenecen al estado de Tlaxcala y 18 al estado de Puebla. Esta zona exhibe
climas templados, semifrios, frios, semihiumedo; la precipitacion oscila entre 800
y 1500 mm anuales; la temperatura media anual varia de entre -2° y 18°C
(Periddico-Tlaxcala, 2013; Figura 12).
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Figura 12. Ubicacion de la ZMPT.

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de INEGI, 2021

Se consideraron 18 estaciones climaticas propiedad del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), de las cuales se obtuvieron bases de datos con
registros de 20 afios 0 mas, dichas estaciones se encuentran distribuidas en toda
el &rea de estudio (Figura 13). La informacion procedente de dichas estaciones
se obtuvo mediante Eric Il v.2 (IMTA, 2009), el cual facilité la extraccion de la
informacion contenida en el Banco de datos histérico nacional, del Servicio
Meteorologico Nacional, contenido en la base CLICOM de la misma institucion.

Para ello, se seleccionaron las estaciones distribuidas en la ZMPT (Tabla 3).
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Figura 13. Distribucién de las estaciones meteorolégicas del IMTA en la ZMPT.

Fuente: Elaboracién propia con localidades de la Republica Mexicana. Escala.
1:50,000 de INEGI, 2018.

Tabla 3. Estaciones climaticas seleccionadas distribuidas sobre ZMPT, con registros de 20
afos 0 mas.

Clave Afio  Afo Total
inicio final afos registrados
21016 1943 2007 64
21023 1943 2006 63
21034 1943 2006 63
21035 1952 2006 54
21046 1925 1998 73
21164 1978 1996 18
21071 1954 2001 47
21148 1977 2003 26

21078 1961 2006 45



21089 1969 1990 21

21163 1978 2000 22
21214 1982 1995 13
29040 1974 2004 30
29041 1974 2005 31
29050 1980 2002 22
29056 1992 2002 10
29161 1990 2004 14
29169 1994 2002 8

Anélisis de la Informacién

Para identificar los cultivos principales de la ZMPT, los datos climaticos
mensuales promedio de: las temperaturas mas bajas, minimas, maximas,
precipitacion, presion de vapor procedentes de bases del IMTA, fueron
analizados a través del método Papadakis (1970). La clasificacion del clima
requirio determinar los siguientes tipos de parametros: de invierno, verano,
regimenes de temperatura, humedad; ademas de los tipos climaticos,
adaptabilidad y limitaciones para cultivos importantes. Dicho estudio se dividio
en dos fases: a) analisis de informacion climatica, que consistio en combinar un
sistema climético con los requerimientos de los cultivos, para determinar su
potencial agricola y; b) analisis espacial mediante una interpolacién utilizando la
herramienta Spline de Arc Gis® versién 10.2 (ESRI.Inc, 2019), el cual estima los
valores mediante una funcion matematica que minimiza la curvatura global de la
superficie, dando como resultado un area suave que pasa exactamente por los

puntos de entrada.

Con el producto de la interpolacion, se realiz6 una SP, misma que incluy6é un
conjunto de métodos aplicados para obtener la ubicacion optima para el
establecimiento de los cultivos mediante modelado de idoneidad. En esta
técnica, se aplicdé una escala de valor comun a varios insumos, que difirieron
entre si para generar un andlisis integral. Para ello se utilizé un factor de

ponderacion, procedente de la clasificacion Papadakis, para este caso se
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contemplaron los factores de humedad relativa, precipitacion, temperaturas

méaximas y minimas extremas.

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las estaciones climaticas muestran los valores extremos de
precipitacion, humedad relativa, temperatura maxima, minima y extremas de la
ZMPT (Tabla 4).

Tabla 4. Valores extremos obtenidos de las estaciones climaticas del IMTA en la ZMPT.

Estacion precipitacion hume_dad temp. max temp. min. temp.
relativa extremas

21016 143.5 69 29.3 6.20 2.1
21023 94.7 69.5 26.80 4.57 0.4
21034 185.1 69.5 26.46 0.91 -3.9
21035 195.6 69.5 26.46 4.88 1.24
21046 165.9 69.5 27.36 3.10 -0.78
21071 140.8 69.5 28.19 4.76 0.78
21078 126.1 69 28.16 3.97 -0.31
21089 70.6 69 26.34 -0.52 -6.75
21148 183.8 69.5 23.87 2.95 -0.21
21163 204.5 69.5 16.25 2.45 -2.5
21164 204.4 69.5 16.25 -0.57 -3.64
21214 160.9 69.5 19.97 0.68 -2.3
29040 129.9 69 27.60 1.6 -3.48
29041 133.9 69 26.02 0.63 0.62
29050 165.9 69 19.5 3.2 -0.11
29056 249.7 69.5 27.5 3.1 -0.37
29161 149.9 69 25 2.8 -0.68
29169 185.8 69 26.8 3.3 -0.22

Los resultados de la interpolacion muestran una aproximacion promedio del tipo

de clima que prevalece en la ZMPT; a partir del cual se obtuvieron los mapas de
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temperatura méxima, minima, absoluta promedio, precipitacion y humedad

relativa.

Los resultados sugirieron la presencia de temperaturas maximas promedio que
oscilaron entre los 23.8-32.4°C, mismas que se localizaron en la parte norte y
centro de Puebla, San Martin Texmelucan, Huejotzingo, Domingo Arenas; por el
contrario, los valores registrados en ésta de 18.6-23.8°C, se presentaron en la
zona este de San Pedro Cholula, oeste de Puebla, San Andrés Cholula, San
Miguel Xoxtla, Tetlatlahuca, San Jeronimo Zacualpan, San Juan Huactzinco, San
Lorenzo Axomanitla, Zacatelco, Coronango, Cuautlancingo. Los rangos de
13.53-18.67°C, correspondieron a San Pablo del Monte, Acuamanala de Miguel
Hidalgo, Mazatecochco de Maria Morelos, Tenancingo, Santa Catarina
Ayometla, Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, Tepetitla de Lardizabal, Santa Ana
Nopalucan, Tlaltenango, Juan C. Bonilla. Por su parte, el umbral de 5. 9 -13.5°C
se focaliz6 al centro y oeste de Ocoyucan. Las mas bajas de -6.1- 5. 9°C,

estuvieron al este de Puebla (Figura 14).
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Figura 14. Resultados cartograficos de la Interpolacién con método Spline para
temperatura maxima promedio registradas en los municipios de la ZMPT.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de las estaciones climéticas del
SMN e INEGI (INEGI, 2021).
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Por el contrario, las temperaturas minimas promedio exhibieron que los rangos
de 20.2-33.2°C, se distribuyeron al sur de Ocoyucan y Puebla. Los valores de
12.10-20.2°C, se presentaron al este de Ocoyucan, sureste y centro de Puebla.
Los umbrales de 7.3-12.1°C, se localizaron al este de San Martin Texmelucan,
Huejotzingo, Domingo Arenas, oeste de Puebla. Por su parte, valores de 3.97-
7.28°C, se presentaron en Tepetitla de Lardizabal, Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros, Santa Ana Nopalucan, Nativitas, San Miguel Xoxtla, Tlaltenango,
Juan C. Bonilla, San Gregorio Atzompa, Tenancingo, San Pablo del Monte, etc.
Asi mismo, los rangos -1. 9 -3.9°C, se distribuyeron al oeste de Ocoyucan (Figura
15).
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Figura 15. Resultados cartogréaficos de la Interpolacion con método Spline para
temperatura minimas promedio registradas en los municipios de la ZMPT.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de las estaciones climaticas del
SMN e INEGI (INEGI, 2021).

Por otra parte, las temperaturas minimas extremas promedio se localizaron al
centro de Puebla, Ocoyucan. Los umbrales entre 11. 9-21. 5°C, se ubicaron al
este de Ocoyucan, sur de Puebla. Los valores de 6. 7-11.9°C, se reconocieron al
oeste de Puebla, Amozoc, centro de Ocoyucan. Los rangos de 3.6 - 6.8°C, se

focalizaron al centro, este de Huejotzingo, San Martin Texmelucan, Nativitas,
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Tepetitla de Lardizabal, Tlaltenango, San Miguel Xoxtla, Santa Apolonia
Teacalco, etc. Las cifras de .72-3.64°C se registraron en San Pablo del Monte,
Teolocholco, Tenancingo, Cuautlancingo, este de Coronango, San Pedro
Cholula, Ocoyucan, San Andrés Cholula, oeste de San Andrés Cholula, San
Gregorio Atzompa, sur de Domingo Arenas, Ixtacuixtla, norte de Huejotzingo,
Nativitas, Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, centro de San Andrés Cholula. De
igual forma, los parametros entre -9. 5-0.7°C correspondieron al sureste de
Puebla (Figura 16).
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Figura 16. Resultados cartograficos de la Interpolacion con método Spline para
temperatura minimas extremas promedio registradas en los municipios de la ZMPT.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de las estaciones climaticas del
SMN e INEGI (INEGI, 2021).

Por otro lado, la precipitacién promedio mostré valores entre 98-137mm, mismos
gue se manifestaron al oeste de Ocoyucan, sureste de San Andrés Cholula,
Puebla y Amozoc. Los rangos de 73-98 mm, ocurrieron al este de Tlaltenango,
noroeste de Puebla, Huejotzingo, Papalotla de Xicohtencatl, Santa Catarina
Ayometla, Zacatelco, San Miguel Xoxtla, Coronango, Juan C. Bonilla, etc. Los
umbrales de 52-73mm, se manifestaron al noroeste de Puebla, San Martin

Texmelucan, este de Huejotzingo, sureste de Puebla, Domingo Arenas, sur de
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Ocoyucan, Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, norte de San Pablo del Monte,
Santa Ana de Nopalucan, Santa Apolonia Teacalco, Nativitas, Tepeyanco, San
Jerénimo Zacualpan, Tetlatlahuca. Los parametros entre 20-52 mm, fueron
registrados en el norte de Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, sur de San Pablo
del Monte, Mazatecochco. De igual forma, los valores de -35-20mm se reportaron

al centro de Puebla y sureste de Ocoyucan (Figura 17).
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Figura 17. Resultados cartograficos de la Interpolacién con método Spline para
precipitacion promedio registradas en los municipios de la ZMPT.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de las estaciones climaticas del
SMN e INEGI (INEGI, 2021).

Por ultimo, los rangos de humedad relativa promedio de 58.382 - 58.520 %, se
localizaron en el centro de Huejotzingo, norte San Pablo del Monte, Papalotla de
Xicohtencatl, Cuautlancingo Santa Catarina Ayometla, sur de Tlaltenango,
Coronango, Xicohtzinco. La escala de 58.278-58.382 %, se manifestd en San
Andrés Cholula, centro de Puebla, San Pablo del Monte, Nativitas, Tepetitla de
Lardizabal, San Martin Texmelucan, Santa Ana Nopalucan, etc. Los umbrales de
58.140-58.278 %, corresponden al sur de Cuautlancingo, San Pedro Cholula,
Tenancingo, centro de Huejotzingo, San Pablo del Monte, Papalotla de
Xicohtencatl, Cuautlancingo, sur de Tlaltenango, Coronango, Santa Catarina
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Ayometla, Xicohtzinco. Los valores entres 57.9- 58.1 %, se focalizaron en el
centro de Huejotzingo, Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, norte San Pablo del
Monte, Papalotla de Xicohtencatl, Cuautlancingo, Santa Catarina Ayometla,
Tlaltenango, Coronango, Xicohtzinco. Las escalas de 57.8 hasta 57.9 %,
dominaron el sur de Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, norte de Zacatelco,
Huejotzingo, este de San Jerdnimo Zacualpan, Teolocholco, Santa Ana
Nopalucan, Tepetitla de Lardizadbal, Nativitas, San Martin Texmelucan,

Tepeyanco, Santa Apolonia Teacalco, etc. (Figura 18).
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Figura 18. Resultados cartogréaficos de la Interpolaciéon con método Spline para
humedad relativa promedio registradas en los municipios de la ZMPT.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de las estaciones climaticas del
SMN e INEGI (INEGI, 2021).

Los resultados de Papadakis mostraron los principales cultivos, con potencial
productivo, que se adaptaron a las condiciones climaticas prevalecientes en la
ZMPT (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados Papadakis, que resaltan los principales cultivos, con potencial productivo,
adaptados a condiciones climéticas registradas en ZMPT.

temp. temp. temp.

lav Posibl Itiv Precipiacién . .
Clave osibles Cultivos ecipiacio max. min. extrema
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Anual(mm)

anual

anual

Annual

21106

21023

21034

21035

21046

21071

21078

21089

21148

21163

21164

21214

29040

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de invierno
trigo, avena, cebada,
centeno

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de invierno
trigo, avena, cebada,
centeno

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Remolacha
azucareray papa

Cereales de invierno
trigo, avena, cebada,
centeno

Cereales de invierno
trigo, avena, cebada,
centeno

724.3

464

899.4

960.5

827

1400.9

766.2

439.5

830.4

876.7

1026.9

891.6

684.4

29.3

26.80

26.46

26.46

27.36

28.19

28.16

26.34

23.87

16.25

16.25

19.97

27.60

6.20

4.57

0.91

4.88

3.10

4.76

3.97

-0.52

2.95

2.45

-0.57

0.68

1.6

2.1

0.4

1.24

-0.78

0.78

-0.31

-6.75

-0.21

-3.48
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29041

29050

29056

29161

29169

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

Cereales de verano
maiz, sorgo, mijo,
arroz.

696.1

802.8

955.8

780.3

885.0

26.02 0.63 0.62

19.5 3.2 -0.11

27.5 3.1 -0.37

25 2.8 -0.68

26.8 33 -0.22

De igual forma, los resultados Papadakis obtenidos sugirieron algunas

recomendaciones de manejo para los cultivos con potencial productivo

identificados en la presente para la ZMPT (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados Papadakis, que resaltan algunas recomendaciones de manejo para los
principales cultivos, con potencial productivo, adaptados a condiciones climaticas registradas en

ZMPT.

Clave Cultivos Descripcion

21106

21046

21078

21148 Las noches frescas de estos climas los
Cereales de

21163 .—hacen favorables para cereales de verano,
verano maiz, . D
SO0, Miio son cultivados durante la estacion libre de

29040 grr’oz 19, heladas. Este tipo de clima es mas

29041 ' apropiado para maiz

29056

29161

29169

21023 Cereales de Los cereales de invierno (trigo, avena,

21034 invierno cebada, centeno) pueden sembrarse tanto

trigo, avena, €n primavera como en otofio; pero en
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21035 cebada,

centeno
21071
21089
21214
Remolacha
21164 azucareray
papa
Papa,
29050 Remolacha
azucarera

muchas subdivisiones se requiere riego; en
algunos casos aun el cultivo sembrado en
primavera requiere riego; con riego y una
buena fertilizacion se obtienen buenos
rendimientos

La papa es dafiada frecuentemente por
heladas, pero se cultiva; el riego es
indispensable en para los pastos criofilos
y las leguminosas necesitan riego o la
seleccién de especies y su rendimiento son
considerablemente limitados. La remolacha
azucarera podria ser cultivada usando
variedades que no florecen facilmente y
que resisten las heladas

La papa rinde bien; dependiendo del clima
y del tiempo de

plantacion normalmente se requiere riego;
la remolacha azucarera puede crecer bien,
pero su produccion podria ser muy
costosa.

Los resultados de la SP,

exhibieron la ubicacién 6ptima para el establecimiento

de algunos cultivos con potencial productivo en la ZMPT. Dicha ubicacion se

logré cartografiar, o que permitié identificar cinco categorias (6ptimas, muy

adecuadas, adecuadas, aceptables e inaceptables) de idoneidad o potencial del

suelo para el establecimiento de estos cultivos.

Asi la informacién generada mediante la SP, identifico que los cereales de

verano tuvieron un Potencial Optimo en dos municipios; el Muy Adecuado esta

presente en 12; el Adecuado se localizo en nueve; de igual forma, el Aceptable

se registro en ocho (Figura 19).
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Figura 19. Resultados cartograficos de la SP, en la que se muestra la ubicacion éptima
para el establecimiento de cereales de verano con potencial productivo, basado en las
cinco categorias de idoneidad o potencial del suelo, en municipios de la ZMPT.

Para cereales de invierno, el Potencial Optimo se registr6 en 11 municipios; el
Muy Adecuado en mas de 11; el Aceptable solo en uno (Figura 20).
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Figura 20. Resultados cartograficos de la SP, en la que se muestra la ubicacién 6ptima para
el establecimiento de cereales de invierno con potencial productivo, basado en las cinco
categorias de idoneidad o potencial del suelo, en municipios de la ZMPT.

Por su parte, para Remolacha Azucarera, el Potencial Optimo se manifesto en
un municipio; el Muy Adecuado en 12; el Adecuado en 28; el Aceptable solo en
uno (Figura 21).
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Figura 21. Resultados cartograficos de la SP, en la que se muestra la ubicacion 6ptima
para el establecimiento de remolacha azucarera con potencial productivo, basado en las
cinco categorias de idoneidad o potencial del suelo, en municipios de la ZMPT.

Para el caso de la papa, el Potencial Optimo se ubicé en ocho municipios; el

Adecuado en mas de 22 (Figura 22).
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Figura 22. Resultados cartograficos de la SP, en la que se muestra la ubicacién 6ptima
para el establecimiento de papa con potencial productivo, basado en las cinco
categorias de idoneidad o potencial del suelo, en municipios de la ZMPT.

De

igual forma los resultados de la SP, permitieron estimar las superficies totales

por categoria para el establecimiento de cultivos con potencial productivo en la

ZMPT (Table 5).

Tabla 7. Resultados de la SP, en la que se muestran las superficies totales por categoria para
el establecimiento de cultivos con potencial productivo en la ZMPT.

Tioo de Zonas Areas Areas Areas Muy  Areas
P inaceptables Aceptables Adecuadas adecuadas Optimas
cultivos
ha. ha. ha. ha. ha.

Cereales de 138.88 9.9 829.35 481.86 0
Invierno
Cereales de 138.88 35.53 760.30 524.77 0.51
verano
Remolacha 138.88 10.39 892.09 418.21 0.42
azucarera
Papa 138.88 0 885.32 435.79 0
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Por otra parte, algunos autores (Velasco, 2010; Bautista-Capetillo, 2017;
Mehrdad,2017; Mendoza-Carifio, et. tal, 2021) desarrollaron diversos estudios
sobre zonificacion agroclimatica empleando el método Papadakis para identificar
areas con potencial para cultivos, centrandose en condiciones climaticas
especificas de cada area. Dichos estudios se basaron en registros climaticos
recopilados en periodos de al menos 10 afios 0 mas, utilizando informacion que
vario de 25 a 133 estaciones. El objetivo de éstas fue, el mejoramiento de la
produccion en las areas de estudio. En el caso de las Provincias de Kermanshah,
Hamadan en Iran, caracterizadas por su clima semiarido y seco, se identifico la
posibilidad de cultivos de secano, especificamente cultivos de invierno como
trigo, avena, citricos, algodon, y otros. Mientras tanto, en el estado de Nayarit,
México, se identificaron areas con potencial para cultivos de verano, que incluyen
arroz, maiz, mijo, sorgo ademas de banana, cafia de azlcar. Para la zona
semiarida de Zacatecas, México identificaron areas adecuadas para cultivos de
maiz, frijol y soja. Es importante sefialar que, estos estudios abarcaron amplias

areas geograficas, se realizaron principalmente a nivel estatal en México.

De esta manera, dichas investigaciones coinciden con la presente en el manejo
de algunos cultivos, particularmente de trigo, avena, arroz, maiz, sorgo, papa,
soja; sin embargo, la presente logré la identificacion de zonas con potencial
productivo para algunos cultivos tales como centeno, cebada, papa, en la ZMPT
aplicando Papadakis y SP, con las cuales se pudo dar cuenta, por primera vez,
para esta region de México, que es posible realizar un manejo sostenible de estos
cultivos, con el objeto de implementar sistemas de AUP que diversifiquen la
produccion agricola en zonas aparentemente no aptas para ello, lo cual se refuto
utilizando dichos métodos, mismos que fueron cartografiados en SIG, lo cual
sugiere que las recomendaciones que pudieran generarse a partir de nuestros
resultados, para dichos cultivos, son mas precisas y robustas; ya que pudieron
determinar los meses con mayor precipitacion, para una agricultura que en el
area de estudio, es principalmente de temporal . Ademas, discrepa del presente
estudio debido a que el enfoque fue a nivel de zonificacion de areas urbanas y

periurbanas, lo que resulta crucial para la produccién de alimentos, donde los
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recursos son limitados; lo pudo permitir la identificacion de zonas éptimas, para
el establecimiento de ciertos cultivos, basado en su potencial productivo, mismo
que esta determinados por factores climaticos. Por otra parte el nimero de
estaciones climaticas consideradas en la presente, resulta ser un factor
diferencial en relacion con los estudios antes mencionados, debido a que en la
presente se consideraron un nimero menor de estaciones climaticas, con un
mayor numero de registros en afos; sin embargo, aunque el numero de
estaciones y de afos fueron diferentes, las tendencias obtenidas en la presente
parecen ser igualmente robustas dado que fueron trabajadas considerando las
ZMPT, particularmente en zonas urbanas y periurbanas, en donde las
recomendaciones para establecimiento de cultivos puede coadyuvar a producir
lo necesario para el autoconsumo e incluso, la venta, en superficies relativamente
mas pequefas que las evaluadas por otros autores; lo cual es una aportaciéon
importante, dado que en la presente se gener6 informacion basica que puede
aportar a la seguridad alimentaria des esta region particular de México. Es
imperativo sefialar que las investigaciones en comento presentan cierta similitud
con el enfoque de este estudio, ya que el enfoque de ellos fue identificar grupos
climaticos, considerando principalmente la temperatura; a diferencia de la
presente, cual se enfoco a identificar zonas potenciales para cultivos agricolas,

basado en aspectos climaticos.

4.6 CONCLUSIONES

Se identificaron areas potenciales para el establecimiento de algunos cultivos
agricolas con potencial productivo en la ZMPT. De tal manera que, la
metodologia Papadakis junto con la SP y, su proyeccion cartografica en SIG,
representan un conjunto de herramientas con alto potencial para generar buenas
practicas de AUP en areas relativamente pequefias de superficie. De esta
manera, se identificaron los meses adecuados para el establecimiento de éstos,
sobre todo por tratarse de sistemas de temporal. Lo cual, promovera una

agricultura sostenible que coadyuve a la seguridad alimentaria local a través del
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autoconsumo y; la generacion de cierto desarrollo econémico, producto de su

comercializacion en los mercados locales y regionales.
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CAPITULO 5. LA SOSTENIBILIDAD EN EJIDOS DE LA ZONA
METROPOLITANA PUEBLA-TLAXCALA

5.1 RESUMEN

El aumento en la poblacion ha resultado en la expansion de las areas urbanas
hacia zonas rurales, y este fenOmeno se agrava por los impactos de la
variabilidad climatica, como escasez de agua, temperaturas elevadas,
fluctuaciones, precipitaciones, entre otros. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la sostenibilidad de los ejidos ubicados en la zona
Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT), dada la importancia de seguir
produciendo alimentos por la creciente poblacion humana; se consideraron los
municipios de San Pablo del Monte, Papalotla de Xicohténcatl, Tenancingo. Para
medir la sostenibilidad econdmica, ecoldgica, sociocultural, durante el 2022 se
aplicaron encuestas estructuradas, cuya informacion se analizé con el método
Sarandon. Los resultados sugieren que, el 39 % de la produccién se destina al
autoconsumo, el 61 % a la venta; en ambos casos el maiz representd el cultivo
principal con un 40 %, el frijol con el 24 % de la muestra total. Se logro identificar

que para ambos solo 10 ejidos presentan sostenibilidad en alguna de sus
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dimensiones y; 20 de ellos la exhiben para una u otra. La relevancia de este
estudio radica en brindar informacién clave a los ejidatarios sobre las
dimensiones consideradas para la toma de decisiones para una mejora continua

con miras a la sostenibilidad.

Palabras clave: Autoconsumo, cambio climatico, seguridad agroalimentaria

5.2 ABSTRACT

The increase in population has resulted in the expansion of urban areas into rural
areas, and this phenomenon is aggravated by the impacts of climate variability,
such as water scarcity, high temperatures, fluctuations, precipitation, among
others. Therefore, the objective of this paper was to evaluate the sustainability of
the ejidos located in the Puebla-Tlaxcala Metropolitan Area (ZMPT), given the
importance of continuing to produce food due to the growing human population;
the municipalities of San Pablo del Monte, Papalotla de Xicohténcatl, and
Tenancingo were considered. To measure economic, ecological, and
sociocultural sustainability, structured surveys were applied during 2022, the
information of which was analyzed using the Sarandon method. The results
suggest that, of the surveys applied, 39% are destined for self-consumption, 61%
for sale; In both cases, maize represents the main crop with 40%, followed by
beans with 24% of the total sample. It was possible to identify that for both only
10 ejidos present sustainability in any of their dimensions and; 20 ejidos exhibit it
for one or the other. The relevance of this letter lies in providing key information
to ejidatarios on the dimensions considered for decision-making that allows

continuous improvement with a view to sustainability.

Keywords: Self-consumption, climate change, agri-food security
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5.3 INTRODUCCION

La agricultura, es una actividad productiva fundamental del ser humano,
desempeiia un papel crucial en la prosperidad de las naciones y ademas es
esencial para contribuir con la disponibilidad de alimentos. Su objetivo es
satisfacer la creciente demanda de alimentos, para lo cual se han empleado
diferentes insumos agricolas, entre los que destacan desarrolladores de
crecimiento de plantas (Borjas-Ventura, Julca-Otiniano, & Alvarado-Huaman,
2020).

Las comunidades agricolas tradicionales, durante miles de afos, han
desarrollado sistemas productivos complejos, diversos y adaptados localmente.
La gestion de estos sistemas incorpora tecnologias y practicas comprobadas,
gue a menudo conducen a la seguridad alimentaria en las comunidades rurales;

la conservacion de los recursos naturales y su biodiversidad (Altieri, 2021).

Los sistemas agricolas actualmente logran suministrar grandes cantidades de
alimentos a los mercados mundiales. Sin embargo, los de tipo intensivo han
provocado una deforestacion a gran escala, escasez de agua, pérdida de
biodiversidad, agotamiento del suelo y altas emisiones de gases de efecto
invernadero (FAO, 2018). Debido a esto, se requieren sistemas agricolas
sostenibles que cumplan criterios ambientales, sociales, econdmicos. Para
desarrollar dicha agricultura es necesario definir estandares, evaluarlos e
identificar brechas de conocimiento en los diferentes sistemas de produccién
(Leiva, 1998).Es importante medir la sostenibilidad mediante indicadores
cuantitativos y cualitativos, de tendencia (aspectos dinamicos de la sostenibilidad
en el tiempo) y de estado (capturan la salud de un ecosistema; Silva-Laya, Pérez-
Martinez & Alvarez-Del-Castillo, 2018.

En este sentido la construccion de dichos indicadores es imperativa, mismos
que puedan dar respuesta a los siguientes cuestionamientos: ¢,son suficientes

los indicadores tradicionales utilizados para medir el desempefio de los
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agroecosistemas, para monitorear diferentes niveles de sostenibilidad?, ¢los
indicadores de sostenibilidad de los agroecosistemas deberian orientarse sélo
en el sentido econémico?, ¢se pueden establecer indicadores comparativos en
diferentes situaciones (situaciones ecologicas y culturales)? (Cuevas, Vera &
Cuevas, 2019).

Se debe tener claridad que un indicador, es una representacion empirica de un
objeto de estudio (o0 su definicibn empirica), relacionada con la necesidad de
cuantificar o medir un fenémeno, dicha cuantificacion permitira el uso de métodos
basados en la relacion sujeto-objeto (Gutiérrez, 2009), por lo que resultan
importantes para medir la sostenibilidad de los sistemas agricolas, el desarrollo
humano a largo plazo (Langemeyer et. al, 2020.); bajo el paradigma del
desarrollo sustentable (Brundtland, 1987), lo que permite garantizar su
supervivencia en el planeta bajo el equilibrio del eje econbémico, social y
ambiental. (Lépez , Arriaga & Pardo, 2018; Villa & Canta, 2023). Por lo tanto, el
propésito de la presente investigacion radicé en determinar la sostenibilidad de
30 ejidos, a partir de las dimensiones econdmica, ecologica y sociocultural. La
informacion generada sera la base futura para la toma de decisiones en dichas
dimensiones a nivel de ejidos, permitiéndoles alcanzar un nivel de sostenibilidad

integral.

5.4 MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los ejidos considerados se localizan en tres municipios (San Pablo del Monte,
Papalotla de Xicohtencatl y Tenancingo) que conforman parte de la Zona
Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT),Dichos ejidos, se ubican entre las
coordenadas geograficas 19° 09' de latitud norte y 98° 14' de longitud oeste; entre
las cotas altitudinales entre 2,100 .y 2,500 m., con un clima templado
subhimedo, con temperaturas medias anuales de entre 12 y 18 °C,

precipitaciones de 40 mm y 55 mm; ocupan una superficie de 12.66km?, 18.9
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km? y 12.05 km?, respectivamente, mismas que se distribuyen en el Altiplano
Central Mexicano (SEDATU, 2014; PDM, 2017, 2022; Figura 23).

Tlaxcala

“ "‘« i San Pablo del Monte "r‘“,“'“‘-’ -
] © Tenancinge -

. Pugbla

e

a- ]
i 1:760,000 H [N
Puebla Levenda

| Municipios
ooE1 H 3 4 ZMPT
e — —

Figura 23. Localizacién de los ejidos bajo estudio en los tres
municipios que conforman parte de la ZMPT.

Muestreo no probabilistico

De noviembre de 2022 a enero de 2023, se aplicaron encuestas estructuradas
a 30 ejidatarios, la muestra se tomd mediante Muestreo no probabilistico, debido
a que se desconocia la zona y a los ejidatarios; el instrumento se implementé en
ejidos dentro de zonas urbanas en las que prevalece la produccién agricola a
baja escala, en las cuales se les aplicd una prueba piloto con la finalidad de que
los miembros de los mismos se familiarizaran con el instrumento para obtener

informacion obijetiva.

El Muestreo no probabilistico utilizado no se bas6 en un proceso aleatorio, sino
gue la muestra se seleccioné bajo el criterio del investigador. Dicha seleccion se
llevé a cabo empleando informacion previa o mediante seleccién simple. Este
meétodo se denomina Muestreo Bola de Nieve, el cual aplica para estudios de un
grupo pequefio, altamente especializado que, es dificil de localizar. El
procedimiento consistié en preguntar a cada persona seleccionada, el nombre

de uno o mas de los productores a los que se le podria aplicar dicho instrumento,
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el cual concluye cuando la informaciobn comienza a repetirse entre los
encuestados (Castro, 2023; Grande & Abascal, 2005).

Desarrollo de la encuesta

Para medir las dimensiones Econdémica, Ecolégica, Sociocultural, de los ejidos

bajo estudio, se construyeron indicadores y subindicadores (Tabla 8) utilizando

la metodologia Sarandodn et. al. (2006), estandarizando y ponderando dichos

indicadores, mediante la transformacion de una escala para cada uno de ellos,

tomando valores de 0 a 4; donde 4, es el valor mayor de sostenibilidad y; O es el

mas bajo.

Tabla 8. Indicadores y subindicadores en las dimensiones Econdmica, Ecoldgica y Sociocultural
evaluadas en los ejidos bajo estudio para medir su sostenibilidad.

Dimensién Econdémica (IK)

Dimensién Ecoldgica (IEcol)

Sociocultural (ISC.)

1) Autosuficiencia
alimentaria (AS)

Al. Cantidad de cultivos agricolas
producidos

A2. Superficie estimada para
autoconsumo
Ningreso  Neto  Mensual
(INM):

se mide como aproximacion y
para medir las necesidades
econOmicas (ponderando esta
pregunta)

B. En pesos mexicanos

En pesos mexicanos

)Riesgo econémico (RE)

C1 Numero de cultivos agricolas
en venta
C2Lugares donde vende su
produccion
C3 Insumos utilizados como
fertilizantes, abonos organicos y

minerales.

I) Conservacion de la vida del
suelo(.VS)

Al. Manejo de la cobertura vegetal:
cubiertos con alguna vegetacion que
provee el suelo m? totales

A2. Se refiere a la rotacion de
cultivos mas incorporaciéon de
leguminosas y abonos verdes.

A3. Los cultivos que produce mas el
namero de asociaciones entre
especies

1) Riesgo de erosion (IRE)

B1l. Se refiere a la pendiente que
tiene su predio (en grados de
inclinacion)

B2. Cubiertos con alguna vegetacion
m2 totales (Se trabaja con la misma
variable que en Al)

B3. La orientacion es con relacion
con la pendiente.

1) Manejo de la biodiversidad (MB)

C1. Periodos de rotacién de cultivos

) Satisfaccion de las

necesidades basicas
(SNB)

Al. Estado de la vivienda
mas el entorno y los
materiales de construccion.
A2. Grado académico de
los miembros de la familia
A3. Existencia del acceso a
salud més la accesibilidad a
ellos.

A4. Acceso a agua potable
a la electricidad y telefonica
convencional

)  Aceptabilidad del
sistema de produccion
(Acept)

B. Satisfaccion del
productor con el sistema de
produccion

) Integracion  social
(InSoc)
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C2. Los cultivos que produce méas el | C. Evalta la relacién con
ndmero de asociaciones entre | otros miembros (La
especies comunicacion que hay
entre vecinos si existen
grupos de apoyo O

asociaciones)

1) Conocimiento y
conciencia ecolégica
(ConEc)

D. Percepcion personal
sobre el conocimiento en
torno a la agroecologia

teoria y practica.

(Saranddn & Flores, 2009; Saranddn et al., 2006)

El calculo de las dimensiones para cada ejido se realizd6 mediante las siguientes

ecuaciones (los cadigos de las variables se muestran en la Tabla 8):

2((A1+A2/2)+B+(C1+C2+2C3)/4

Indicador Econdmico (IK): e — ec. 1l
. . A1+A2+A3)/3+(2B1+B2+2B3)/5+(C1 +C2)/2

Indicador Ecoldégico (IE): (A1+42+43)/3%( +3 f2B3)/prCLte)jz ec. 2;
. . 2((A1+2 A2+2 A3+2 A4)/7)+2B+C +D

Indicador Sociocultural (ISC.): (A1+2A2+2 A3+2A4)/T)¥2BYCHD . ec. 3.

6

Finalmente, combinado los indicadores Econdmico (IK), Ecolégico (IE) y
Sociocultural (ISC.); se calculo, el indice General de Sostenibilidad, la ecuacion

que la describe fue:
(1ISGeN):(IK 4 IE + ISC) /3 -m-mmmmmmmmm oo e s e e e e ec. 4.

Las estimaciones de las estadisticas descriptivas, para los datos recabados de

las encuestas, se realizaron en SPSS version 21(SPSS, 2012)

5.5 RESULTADOS

Los resultados del andlisis de sostenibilidad, a nivel ejido, con metodologia
Sarandon, sugieren que los ejidos 1, 6, 7, tienen mayor sostenibilidad, debido a
gue cada dimension (econdémica, ecoldgica y sociocultural) rebasa el valor
umbral del ISGen (2.59), el calculo de dicho umbral se realizé a partir de la ec.4.
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Es imperativo sefalar que, un ejido es sostenible cuando el valor en sus tres
dimensiones preferentemente es mayor al valor umbral; sin embargo, cuando los
valores en las mismas son mayores a 2 con respecto al umbral, se puede

considerar que exhibe cierta sostenibilidad.

Los resultados del IK (2.12), muestran que al menos el 50 % de los ejidos
analizados no alcanzan ningan nivel de sostenibilidad; debido a que dicha
dimensién se sustenta en una baja diversidad de cultivos, incluso, se presentan
sistemas monocultivos. Para el caso del IE (2.51), sefialan que 8 de los 30 ejidos
evaluados son sostenibles en esta dimension; aun cuando en la IK no lo fueron;
no obstante, algunos ejidatarios mostraron interés por conservar sus recursos
naturales, manteniendo sus ingresos, producto de la venta de su produccién
agricola a baja escala basada en la implementacion fertilizante organico de bajo
impacto. Po su parte, el ISC (3.15), indica que todos los ejidos alcanzaron la
sostenibilidad en dicha dimension; sin embargo, resultaron insostenibles en las
otras (Tabla 9).

Tabla 9. Determinacion del valor umbral ISGen y; la sostenibilidad en las dimensiones Ik, IE, ISC para los
ejidos de la ZMPT considerados.

Fam. AS INM  RE IK VS REr MB IE SNB Acep InSoc ConEc ISC ISGen Susten

1 250 4.00 150 263 267 340 250 286 3.86 4.00 3.00 3.00 3.62 3.03 Si
2 250 1.00 150 188 267 220 250 246 3.00 200 3.00 2.00 250 228 No
3 200 0.00 200 150 3.00 3.60 250 303 357 3.00 3.00 2.00 3.02 252 No
4 250 4.00 125 256 200 340 250 263 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 273 Si
5 250 100 150 188 3.00 3.40 3.00 313 3.00 4.00 3.00 2.00 3.17 273 No
6 3.00 400 150 288 267 340 250 286 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 291 Sl
7 3.00 400 125 281 267 360 200 276 314 4.00 3.00 2.00 321 293 Si
8 200 100 100 150 133 340 0.00 158 3.00 3.00 4.00 2.00 3.00 2.03 No
9 300 100 225 231 200 340 1.00 213 3.86 4.00 3.00 3.00 3.62 2.69 Si
10 200 0.00 100 125 133 360 0.00 164 3.00 4.00 3.00 3.00 3.33 2.08 No
Prom 2.12 2.51 3.15 2.59

AS: Autosuficiencia alimentaria, INM: ingreso neto mensual, RE: riesgo econémico, IK: indicador de area
econdmica, VS: Vida del suelo, REr: riesgo de erosion, MB: manejo de la biodiversidad, IE: indicador de
area ecolégica, SNB: satisfaccién de necesidades basicas, Acep: aceptacién del sistema productivo,
InSoc: integracién social, ConEc: conocimiento ecolégico, ISC: indicador de area sociocultural, ISGen:
indice de sostenibilidad general, Susten: sefiala el cumplimiento o no, de la sustentabilidad de los ejidos.

La representacion grafica de las tres dimensiones, muestra los ejidos criticos
gue no alcanzan la sostenibilidad en una o dos dimensiones, debido a que su

valor esta por debajo del umbral; para el caso del IE, solo dos de los ejidos no lo
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alcanzan; no obstante la sostenibilidad si ocurre para el ISC; sin embargo, las
tendencias de los que no son sostenibles estan condicionados por la Ik, en la
que se evidencia un mayor numero de incidencias criticas, cuyo umbral debe

alcanzar las tres dimensiones (Figura 24).

Ejido 1
4.00
Fjido 10 3.50 Fjido 2
3.00
250
2.00

Ejido 9 Ejido 3

e |

15C
Ejido 4

Ejido &
Ejido 7 Ejido 5

Ejido 6

Figura 24. Representacion de la sostenibilidad evaluada en las dimensiones Econdmica (Ik), Ecoldgica
(IE), Sociocultura I(ISC) de los ejidos analizados de la ZMPT.

La representacion grafica de los subindicadores de las tres dimensiones
evaluadas, evidencio que la mayor cantidad de ejidos insostenibles se presenta
en la Ik; por su parte, la sostenibilidad se alcanza en su totalidad para algunos
ejidos en el indicador de Autosuficiencia Alimentaria (AS), pues rebasan el
umbral previamente sefialado; mientras que para otros, se consideran
sostenibles aun cuando sus valores son menores al mismo, pero mayores a 2,
por lo que se puede considerar que exhiben cierta sostenibilidad, esto se debe a
la baja diversidad de cultivos agricolas manejados por los ejidatarios, misma que
determina el comportamiento del subindicador de Diversificacion de Cultivos
(Div) del AS. Por el contrario, algunos ejidos no alcanzan la sostenibilidad en el
indicador de Riesgo Econémico (RE), el cual se deriva de los subindicadores:
diversificacibn para la venta, numero de canales de comercializacion,
dependencia de insumos, alto consumo de insumos externos, cuyos valores

estuvieron por debajo del umbral (Figura 25).

86



o AS INM RE IK

1
4
10, 2
9 4 \ 3
0 \
8 // il
?.\\ 5
6

Figura 25. Representacion de la sostenibilidad evaluada en la dimension Ik y sus
subindicadores Div y RE en los ejidos analizados de la ZMPT.

AS: Autosuficiencia alimentaria, INM: Ingreso neto Mensual, RE: Riesgo econdmico, IK: Indicador
econdémico.

La representacion gréfica de la IE, mostré que los ejidos analizados alcanzaron
la sostenibilidad en el Indicador Vida del Suelo (IVS); en contraste, en dos
subindicadores de éste: Rotacion de Cultivos (Rot) y Div, algunos ejidos
resultaron insostenibles ya que exhibieron valores criticos por debajo del umbral;
incluso menores a 2. Esta ultima tendencia, se presentd de igual forma en el
indicador Manejo de la Biodiversidad (MB), el cual se obtuvo de sus
subindicadores de Biodiversidad: Temporal y Espacial, en los ejidos (Figura 26).
Por otra parte, la representacién grafica de la ISC evidencié que los ejidos
presentan sostenibilidad, incluso mayor que las dos dimensiones anteriores; pero
ésta no ocurre en su subindicador Conciencia Ecoldgica (ConEc), el cual

presento valores por debajo del umbral (Figura 27).
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Figura 26. Representacion de la sostenibilidad evaluada en la dimensién IE, indicador 1VS, sus
subindicadores Rot y Div, e indicador MB en los ejidos analizados de la ZMPT.

DVS: Vida del suelo, REr: Riesgo de erosién, MB: Manejo de biodiversidad y IE: Indicador ecoldgico.
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Figura 27. Representacion de la sostenibilidad evaluada en la dimensién ISC y su subindicador
ConEc en los ejidos analizados de la ZMPT.

SNB: Satisfaccion de las Necesidades Basicas, Acep: Aceptabilidad del sistema de produccion, IntSoc:

Integracion social, ConEc: Conocimiento Ecolégico y ISC: Indicador Sociocultural.
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Analisis de las encuestas

Los resultados del andlisis de datos procedentes de las encuestas sugieren que
el rango de superficie trabajado por los ejidatarios es de 0.25 a 1.5 ha, donde el
100 % de su produccién es de temporal; siendo el maiz (40 %) el principal cultivo,
seguido de frijol (24.1 %), trigo (11.1 %), Calabaza (5.6 %), papa (3.7 %), otros
(14.8 %). De la produccion obtenida, el 61 % se destina a venta y 39% al
autoconsumo. Por otra parte, se identific6 un alta (39 %) y baja (26 %)

dependencia a los insumos externos, con un uso moderado (35 %) de éstos.

Es imperativo sefialar una presencia alta (35 %) presencia de monocultivos;
seguida de cultivos mixtos con dos (26 %), tres (22 %) y, entre cuatro a seis
cultivos (17 %), siendo estos Ultimos en donde se presenta una mayor
sostenibilidad econdémica. Ademas, el 33 % de los encuestados tienen
conocimiento solido en la IE, debido a la capacitacién general que les ha provisto
el gobierno federal a través del Programa Sembrando Vida; de igual forma el 19
% de ellos se ha documentado de la importancia de la conservacion del suelo y
biodiversidad a tas Tecnologias de la Informatica y la Computacion y, el resto (48
%) lo han adquirido de generacion en generacion; a pesar de la informacién con
la que cuentan, son pocos los ejidatarios que optan por tener una agricultura
mas saludable, debido a su necesidad econémica y de autoconsumo; lo cual,
los orilla al uso de recursos externos, particularmente de los fertilizantes quimicos

(74 %) y organicos (26 %) ofrecidos por el gobierno estatal.

5.6 DISCUSION

Algunos estudios (Clavijo & Cuvi, 2017; Pinedo-Taco, Gomez-Pando & Julca-
Otiniano, 2018) midieron la sostenibilidad econémica, ambiental, sociocultural y
tecnolégica en diferentes sistemas productivos, utilizando herramientas de
encuestas diversas, mismas que se aplicaron a diferentes comunidades, con
superficies pequefias de cultivo en Quito, Perd, respectivamente, debido a que
este tipo de agricultura es muy practicada principalmente por personas de
escasos recursos economicos, mismos que producen sus alimentos en ese tipo

de sistemas. Reportan que dicha produccion se destina al autoconsumo y venta;
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en la parte ecolégica ambos, manejan los desechos organicos en compostas.
Por otra parte, el valor umbral promedio que reportan fue de 3.2, encontrando
que la mayoria de las comunidades bajo estudio fueron sostenibles, excepto
parcialmente en la dimensién econdmica, debido a que no toda su produccion se
comercializa. Las tendencias generales obtenidas a través del andlisis de los
datos colectados con el método no probabilistico empleado en este estudio,
coinciden parcialmente con lo reportado por dichos autores; particularmente en
las evaluaciones de las dimensiones Ik IE, ISC, en los cuales se obtuvo algin
nivel de sostenibilidad en algunos de los ejidos bajo estudio; sin embargo, la
estimacion del valor umbral fue mas bajo que el valor promedio obtenido en los
estudios en comento; es importante evidenciar que los resultados obtenidos en
la presente dan cuenta de la generacion de conocimiento inédito en la estimacion
de dichas dimensiones para esta region particular en sistemas agricolas urbanos
y periurbanos, con superficies mayores de produccion a la reportada para otros
tipos de sistemas entre los que incluyeron fincas de aguacate. Es importante
sefalar que aproximadamente la mitad de los ejidos considerados de la ZMPT
exhiben una tendencia de sostenibilidad en la ISC, a diferencia de otros estudios,
debido a que la mayor cantidad de la produccién se destina a la venta. Le sigue
la IE, ya que, a diferencia de otras investigaciones, en esta investigacion los
desechos organicos se manejan en sistemas de composta, lo cual les permite a
los ejidatarios un manejo adecuado de sus recursos naturales.

Por otra parte, algunos estudios (Sarandén et. al., 2006) realizaron estudios con
pequefios productores de cinco fincas con superficies de 20-25 ha.; reportan que
su produccion se baso en cultivos de maiz, sorgo, girasol, mandioca, zapallo,
cuya produccién se sustenta en la baja utilizacién de insumos externos; dicha
produccion se destind al autoconsumo y, sélo en caso de existir excedentes a la
venta. El valor umbral que obtuvieron fue de 2.46, resultandos sostenibles en las
dimensiones econdmica y ecoldgica, mientras que el resto quedo por debajo del
valor umbral en la dimensién sociocultural. Las tendencias generales obtenidas
a través del analisis de las dimensiones Ik, IE, ISC, mediante el método Sarandon

utilizado en la presente, coinciden parcialmente con lo reportado por dichos
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autores; especificamente en que, se evaluaron las tres dimensiones
contempladas por los mismos, existiendo sostenibilidad en la Ik, misma que
condiciona a la IE e ISC; ademas, una parte de la produccion de alimentos es
destinada al autoconsumo; el valor estimado se encuentra cerca del promedio
del reportado en el estudio en cuestion; aunado a esto la sostenibilidad se
presenta por el manejo adecuado de desechos organicos destinados a la
composta. En contraste, discrepa del mismo en relacion con que las dimensiones
Ik y ISC determinan la sostenibilidad de la IE; aunado a esto se llevé a cabo en
fincas, las cuales presentaron condiciones diferentes a los ejidos evaluados en
el presente; la otra parte, de la produccion de alimentos reportada por los autores
mencionados se destina a la venta; la presente generd informacion de la
evaluacion de dichas dimensiones en zonas urbanas y periurbanas, para esta
zona particular de México, mediante metodologia Sarandon, a diferencia de lo
reportado por los autores citados quienes trabajaron en fincas; es importante
sefalar que, los resultados de estas investigaciones coinciden con algunos de
los cultivos evaluados en la presente investigacion, mismos que permitieron
comprar la sostenibilidad de los diferentes cultivos permitiendo conocer el nivel
se sostenibilidad y aportar informacién para el establecimiento de sistemas

agricolas urbanos y periurbanos de la ZMPT.

5.7 CONCLUSIONES

Esta investigacion aporté informacion basica sobre la sostenibilidad a nivel de
ejidos, a partir de las dimensiones Econdmica, Ecoldgica y Sociocultural,
mediante metodologia Saranddn; la cual, resulta ser apropiada para evaluar los
sistemas de agricultura urbana y periurbana, para esta region particular de
México, ya que permiti6 evidenciar de manera cualitativa y cuantitativa la
sostenibilidad en la dimension Ik, la cual condiciono las IE e ISC para algunos de

los ejidos analizados.

Ademas proporciona informacion valiosa para los ejidatarios para, una
adecuada toma de decisiones en dichas dimensiones, permitiéndoles realizar un

manejo adecuado de sus recursos naturales, mediante la implementacion de
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sistemas de agricultura de temporal con mayores rendimientos, resultado del
establecimiento de recomendaciones de manejo basadas en un nivel de
sostenibilidad integral, identificando los indicadores y subindicadores que son
criticos para cualesquiera de las tres dimensiones; particularmente, en sistemas
mixtos con mas de seis cultivos, con superficies relativamente pequefas, que
permitan aumentar la produccion para satisfacer las demandas de autoconsumo
y venta en el corto, mediano, largo plazos; promoviendo su desarrollo econémico,

ecologico y social. Todo ello con aplicacion de insumos organicos.

5.7 LITERATURA CITADA

Altieri, M. A. (2021). La agricultura tradicional como legado agroecoldgico para la humanidad.
Revista PH, 104, 180-197. https://doi.org/10.33349/2021.104.4960

Borjas-Ventura, R., Julca-Otiniano, A., y Alvarado-Huaman, L. (2020). Las fitohormonas una
pieza clave en el desarrollo de la agricultura. Journal of the Selva Andina Biosphere,
8(2), 150-164.

Brundtland. (1987). Informe de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible. Naciones

Unidas, 1-416. https://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml

Castro, P. F. (2023). Muestreo no probabilistica. In G. Benitez (Ed.). Probabilidad y estadistica
(pp. 34-39).Editorial Soluciones Educativas.

Clavijo, P. C., & Cuvi, N. (2017). La sustentabilidad de las huertas urbanas y periurbanas con
base agroecoldgica: el caso Quito. Revista Latinoamericana de estudios
sociambientales,21, 68-91. https://doi.org/10.17141/letrasverdes.21.2017.2608

Cuevas, C. A., Vera, C. Y. B., & Cuevas, S. J. A. (2019). Resiliencia y sostenibilidad de
agroecosistemas tradicionales de México: Totonacapan. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 10, 165-175.

FAO. (2018). Los 10 elementos de la agroecologia guia para la transicion hacia sistemas
alimentarios y agricolas sostenibles, FAO.
https://www.fao.org/publications/card/es/c/I9037ES

Grande, I., & Abascal, E. (2005). Métodos de muestreo. En ESIC (Ed.). Andlisis de encuestas,
67-70.Editorial Gandhi.

Gutiérrez, D. (2009). La cosntruccion de indicadores como problema epistemoldgico. Revista de
Epistemologia Ciencas Sociales,34, 16-36. https://doi.org/10.4067/S0717-
554X2009000100002

Langemeyer, J., Wedgwood, D., McPhearson, T., Bard, F., Madsen, A. L., & Barton, D. (2020).
Creating nature-based solutions where they are needed—a spatial ecosystem service-
based decision analysis of green roofs in Barcelona. Journal: Science of the total
environment, 707, 1-54. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135487

Leiva, F. R. (1998). Sostenibilidad de sistemas agricolas. Revista Agronomia Colombiana, 15(2-
3), 181-193.

Lépez, I., Arriaga, A., &Pardo, M. (2018).La dimensidn social del concepto de desarrollo
sostenible: ¢ La eterna olvidada?.Revista Espafiola Sociologia,27(1),25-41.
https://doi.org/10.22325/fes/res.2018.2

92


https://doi.org/10.33349/2021.104.4960
https://doi.org/10.17141/letrasverdes.21.2017.2608
https://doi.org/10.4067/S0717-554X2009000100002
https://doi.org/10.4067/S0717-554X2009000100002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135487
https://doi.org/10.22325/fes/res.2018.2

Plan de Dearrollo Municipal (PDM). (2017). Caracteristicas Generales del Municipio 2017-2021.
En D. Martinez (Ed.). H. Ayuntamiento, Tenancingo, Tlaxcala, 18-20.

Plan de Dearrollo Municipal (PDM). (2022). Semblanza Municpal de San San Pablo del Monte,
Tlaxcala. En R.T. Judrez(Ed.). H. Ayuntamiento, San Pablo del Monte, Tlaxcala,7-9.

Pinedo-Taco, R., Gdmez-Pando, L., & Julca-Otiniano, A. (2018). Sostenibilidad de sistemas de
produccidn de quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Revista Ecosistemas y Recursos
Agropecuarios,5(15), 399-409. https://doi.org/10.19136/era.a5n15.1734

Saranddn, S., & Flores, C. (2009). Evaluacion de la sustentabilidad en agroecosistemas: Una
Propuesta Metodoldgica. Revista Agroecologia,4, 20-28.

Saranddn, S., Zuluaga, M. S., Cieza, R., Gdmez, C., Janjetic, L., & Negrete, E. (2006). Evaluacion
de la sustentabilidad de sistemas agricolas de fincas en misiones, Argentina, mediante
el uso de indicadores. Revista Agroecologia,1, 19-28.

SEDATU. (2014). Atlas de Riesgos Naturales Papalotla de Xicohténcatl, 22 de diciembre 2022
de
https://rmgir.proyectomesoamerica.org/PDFMunicipales/2015/15069_Papalotla.pdf.

Silva-Laya, S. J., Pérez-Martinez, S., & Alvarez-Del-Castillo, J. (2018). Evaluacién de
sostenibilidad agroecoldgica de dos experiencias de produccidn con énfasis en
hortalizas, Venezuela. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas, 12(3), pp. 632-645.
https://doi.org/10.17584/rcch.2018v12i3.7881

IBM Corp. Release SPSS (2012). IBM SPSS Statistics for Windows , Version 21.0. Armonk, NY.

Villa, J. S. A., & Cantd, C. R. (2023). Usos y recursos para el desarrollo sostenible. In S. Villay J.L.
Clavellina (Eds.). Desarrollo Sostenible: usos y recursos publicos.Editorial CIEP (pp. 1-
100). https://www.researchgate.net/publication/369474513

6 CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio se realizé en la ZMPT, donde se identificaron sistemas
agricolas urbanos, conocidos como AUP, éstos se enfocan en el autoconsumo y
venta. La gestion adecuada de los recursos naturales es un desafio importante
para la produccion agricola en estas areas, debido a que implica la reduccién de
dichos recursos. Las AUP han ganado relevancia a nivel mundial y en América
Latina se han implementado proyectos respaldados por organizaciones
internacionales. Las AUP son una alternativa valiosa para impulsar la economia
local y manejar adecuadamente la materia organica coadyuvando a

complementar a la agricultura tradicional.
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La metodologia Papadakis permitié revelar algunos cultivos con potencial para la
ZMPT. Estos se identificaron a partir de informacion meteoroldgica recopilada de
estaciones climaticas ubicadas en la zona de estudio. Ademas, este método
ofrece una seleccion de cultivos adecuados para diversas areas de ella, junto
con indicaciones para su establecimiento. En consecuencia, permitird apoyar la

diversificacion de cultivos y la produccion para autoconsumo y venta.

Por otra parte, los resultados con Papadakis apoyados con la herramienta SP,
permitieron el desarrollo cartografico de la ZMPT, el cual mostré las areas con
potencial productivo para algunos cultivos, dicha informacion aportd, datos
valiosos para la diversificacion de la produccion que ofrece alternativas viables
para la implementacion de sistemas en las AUP con condiciones climéticas

adecuadas, esto, permitira tener una mejor produccion.

El estudio de la sostenibilidad proporcioné informacion crucial para la evaluacion
de ésta en los ejidos, abordando las tres dimensiones: Econdmica, Ecoldgica,
Sociocultural. Para llevar a cabo esta estimacion, se empled la metodologia
Sarandon, la cual se considera una herramienta para evaluar cualitativa y
cuantitativamente la sostenibilidad de la AUP en las tres dimensiones referidas.
Ademas, de permitir a los ejidatarios la toma de decisones mas informadas,
teniendo un mejor manejo de sus recursos naturales y el uso de los mismos.

Mediante la implementacion de los sistemas agricultura de temporal.

Y uso
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7 APENDICES

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DIRECCION
GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO
Doctorado en Ciencias en Agricultura Multifuncional
para el Desarrollo Sostenible

ENCUESTA

La finalidad de esta encuesta es obtener informacion acerca de los cultivos
gue se producen actualmente en su localidad; asi también informacion acerca
de los gastos que invierte en la siembra, como cuida el medio ambiente y los
usos y costumbres de la localidad, ademdas si conoce o usa técnicas de
siembra en sus huertas familiares o espacios disponibles en los hogares es
decir produccién agricultura urbana-periurbana y cuéles son los beneficios que
obtiene de ella. La informacion proporcionada sera exclusivamente utilizada
para el proyecto de investigacion intitulado “Distribucion potencial de
cultivos agricolas y su sostenibilidad en areas urbanas-periurbanas”.
La agricultura urbana y periurbana son las practicas agricolas, dentro de las
ciudades y en torno a ellas, que compiten por unos recursos (tierra, agua,
energia, mano de obra) que podrian destinarse también a otros fines para
satisfacer las necesidades de la poblacién urbana.

Instrucciones de llenado: Debe ser llenado a lapiz, el encuestador le aplicara
las preguntas y es conveniente que cualquier pregunta que no se comprenda
hagala saber al encuestador.

Fecha de ‘ ‘ ‘ ‘ No.
aplicacion Encuesta

Dia Me Afo
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Seccion I: Informacion general

Nombre:

Edad: Género: 0-M

Sabe leery 0- 1. Estado
escribir: Si No

1-M

Municipio Localidad:

Ubicacion ‘ X: ‘ Y:
geografica:

Seccion ll: Informacién econdmica

1. ¢ Qué cultivos agricolas produce?

ID Producto

Maiz

Frijol

Trigo

Papa

Ajo

Cebolla

Lechuga

N OO WINIFL|IO

Otra especifique:

2. ¢ En qué superficie aproximadamente produce para autoconsumo?

id Ha. Maraca
con X

<=0.1 ha
.1a.3ha
.3a.5ha
5alha
4 Mas de 1 ha

WIN RO

3. ¢cudles fueron los ingresos mensuales que recibié el afio pasado

por la venta de sus cultivos?

Ingreso $ Mensual Margue con una x

100-300

300-500

500-800

800-1100

4>oo|\>|—\06

1100-1300
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4. ¢ Donde Comercializa su produccion (canales de
comercializacién)?

ID Destino Marque

Dentro de la localidad

Fuera de la localidad, pero dentro del municipio

Fuera de la localidad, pero dentro del estado

Fuera del Estado

Fuera del pais

G WNF O

Otra especifique

5. ¢ Utiliza usted Fertilizante? ¢ en qué porcentaje?

Producto Margue con una X
80 a 100%
80 a 60%

60 a 40%

40a20 %
0a20%

-b(.A)I\JHOG

Seccién Il Informacién ecoldgica

6. De sus cultivos, ¢ cuanta materia organica en porcentaje le
incorpora a su ejido para evitar erosion del suelo?
ID Porcentaje de materia Marque con una
organica que incorporaa su X
ejido
<25%
25 a 50%
50 a 75%
75 a 99%
100 % de materia organica

AIWINF|O

7. ¢ Realiza rotacion de Cultivos?

ID Rotacion Marque con
X
0 No realiza rotaciones
1 Realiza rotaciones eventualmente
2 Rota cada 2 o 3 afios
3 Rota todos los afios no deja
descansar el suelo
4 Rota los cultivos todos los afios y
descansa un afo




8. ¢ Existe diversificacion en sus ejidos con asociaciones?

Asociaciones

Marque con x

Lechuga-cebolla

Ajo-cebolla

Maiz-papa

Lechuga-maiz

Maiz-ajo

\lU‘I-bOOI\)OG

Otra especifica

Seccion IV: Informacién Sociocultural

9. ¢ Condiciones de su vivienda?

Servicios

Muy mala

Mala sin terminar, piso de tierra

Regular sin terminar

De material teminada. Buena

bwl\)l—‘oa

De material terminada. Muy buena

10. ¢ Cual es su ultimo grado de estudio?

Margue con una X

0. 1. 2. 3. 4. 5.
No estudio Primaria Primaria Secundaria Secundaria | Preparatoria
Incompleta completa Incompleta completa incompleta
6. Preparatoria | 7. Carrera 8.Universid | 9. Universidad 10. 11.Doctorado
completa Técnica ad completa Maestria
incompleta

11. ¢ Cuenta con servicios de salud?

ID | Servicio médico

con X

Marque

IMSS

ISSSTE

ISSEMYM

SSA

INSABI

SERVICIO PRIVADO

OO WINIFIO

SALUD

NO CUENTA CON SERVICIO DE
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12. Servicios con los que cuenta su hogar

O

Servicios

Margue con X

Sin -luz y sin fuente de agua cercana

Sin instalacion de luz ni agua de pozo

Instalaciéon de luz y agua de pozo

WIN|—|O

Instalacion completa de agua, luz y
teléfono cercano

13. ¢ Qué tan satisfecho esta usted con las actividades de campo que realiza?

ID Grado de satifaccion Marque con
X
0 Esta desilusionado, espera otra oportunidad de
trabajo
1 Poco satisfecho con la forma de vida
2 No esta de todo satisfecho, es lo Unico que sabe
hacer
3 Esta contento, pero antes le iba mejor
4 Esta muy contento con lo que hace

14. ¢ Como es su relacion con los vecinos?

Relacion con vecinos Marque con X

Nula

Baja

Media

Alta

-b(.A)I\JI—‘OG

Muy alta

15. ¢ Cuanto conoce de ecologia?

ID Beneficios

Marque con X

0 Sin ningdn tipo de conciencia ecoldgica

1 No presenta un conocimiento ecoldgico ni
percibe las consecuencias que pueden

ocasionar algunas practicas

2 Tiene solo una vision parcializada

algunas practicas

de la ecologia. Tiene la sensacion de que

pueden estar perjudicando al medio ambiente

3 Tiene un conocimiento de la ecologia desde su
practica cotidiana. Sus conocimientos se
reducen al ejido con el no uso de agroguimicos

mas précticas conservacionistas
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Concibe la ecologia desde una vision amplia,
mas alla de su ejido y conoce sus
fundamentos

100



	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	AGRADECIMIENTOS
	DATOS BIOGRÁFICOS
	RESUMEN GENERAL0F
	GENERAL ABSTRACT
	CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL
	1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.2. JUSTIFICACIÓN
	1.3. OBJETIVO GENERAL
	1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

	1.4. HIPÓTESIS

	CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO
	2.1 LOS RECURSOS NATURALES Y SU AGOTAMIENTO
	2.2 DEGRADACIÓN DEL SUELO AGRÍCOLA
	2.3 AGRICULTURA
	2.4 AGRICULTURA URBANA
	2.5 AGRICULTURA PERIURBANA
	2.6 DESARROLLO SOSTENIBLE
	2.7 DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA AUP
	2.8 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
	2.9 CLASIFICACIÓN NO SUPERVISADA
	2.10 METODOLOGÍA PAPADAKIS
	2.11 LOCALIZACIÓN DE LAS ESTACIONES CLIMÁTICAS
	2.12 INTERPOLACIÓN
	2.13 ANÁLISIS DE SUPERPOSICIÓN
	2.14 LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO 3. AGRICULTURA URBANA Y PERIURBANA: ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO DE RIESGOS Y DESAFÍOS PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE
	3.1 RESUMEN
	3.2 ABSTRACT
	3.3 INTRODUCCIÓN
	3.4 MATERIALES Y MÉTODOS
	3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	3.6 CONCLUSIONES
	3.7 REFERENCIAS

	CAPÍTULO 4. DETERMINACIÓN DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS AGRÍCOLAS PARA LA ZONA METROPOLITANA PUEBLA-TLAXCALA CON LA METODOLOGÍA PAPADAKIS
	4.1 RESUMEN
	4.2 ABSTRACT
	4.3 INTRODUCCIÓN
	4.4 MATERIALES Y MÉTODOS
	4.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.6 CONCLUSIONES
	4.7 LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO 5. LA SOSTENIBILIDAD EN EJIDOS DE LA ZONA METROPOLITANA PUEBLA-TLAXCALA
	5.1 RESUMEN
	5.2 ABSTRACT
	5.3 INTRODUCCIÓN
	5.4 MATERIALES Y MÉTODOS
	5.5 RESULTADOS
	5.6 DISCUSIÓN
	5.7 CONCLUSIONES
	5.7 LITERATURA CITADA
	6 CONCLUSIONES GENERALES
	7 APENDICES


