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RESUMEN GENERAL 

Análisis de la relación entre el nivel de producción del Agave tequilana 

Weber y el impacto ecológico del suelo en Pénjamo, Guanajuato1 

El cultivo de Agave tequilana Weber ha experimentado un auge en México debido 
a su importancia económica y social, especialmente en municipios que cuentan 
con Denominación de Origen del Tequila como Pénjamo, Guanajuato, lo cual ha 
generado preocupaciones sobre el equilibrio ambiental, particularmente la 
degradación del suelo. Este estudio analiza la relación entre los distintos niveles 
de producción y el impacto ambiental percibido por productores en el suelo. La 
investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo correlacional y 
con un diseño no experimental y transversal. La técnica de recopilación fue una 
encuesta estructurada, que se aplicó a 110 productores seleccionados por un 
muestreo aleatorio simple, considerando superficie cultivada y disponibilidad. El 
tamaño mínimo de muestra calculado fue de 110 productores. Las variables 
principales fueron el nivel de producción (bajo, medio, alto) e impacto ambiental 
percibido (leve, moderado, severo). Los datos se analizaron mediante la prueba 
de ji-cuadrada de independencia, obteniéndose 𝑋2 = 90.22, 𝑔𝑙 = 4 y valor crítico 
= 9.49, evidenciando una relación significativa entre las variables. Los 
productores con menor superficie perciben impactos más severos, mientras que 
los de mayor extensión reportan impactos más leves, posiblemente asociados a 
mejores prácticas técnicas y recursos. Estos hallazgos subrayan la necesidad de 
estrategias de capacitación dirigidas a pequeños productores para fomentar la 
sostenibilidad del cultivo y la conservación del suelo. 

 

Palabras clave: degradación del suelo, percepción ambiental, ji-cuadrada, 
manejo sostenible, agricultura de conservación. 
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GENERAL ABSTRACT 

Analysis of the Relationship Between the Production Level of Agave 

tequilana Weber and Soil Ecological Impact in Pénjamo, Guanajuato2 

The cultivation of Agave tequilana Weber has experienced significant growth in 
Mexico due to its economic and social importance, especially in municipalities 
with a Tequila Denomination of Origin, such as Pénjamo, Guanajuato. This 
expansion has raised concerns regarding environmental balance, particularly soil 
degradation. This study analyzes the relationship between different production 
levels and the environmental impact on soil as perceived by producers. The 
research was conducted under a quantitative approach, of a correlational type, 
and with a non-experimental, cross-sectional design. The data collection 
technique consisted of a structured survey, wich was administered to 110 
producers selected through simple random sampling, considering cultivated area 
and availability. The minimum calculated sample size was 110 producers. The 
main variables were production level (low, medium, high) and perceived 
environmental impact (mild, moderate, severe). The data were analyzed using the 
chi-square test of independence, obtaining 𝑋2 = 90.22, 𝑑𝑓 = 4 and a critical value 

= 9.49, indicating a significant relationship between the variables. Producers with 
smaller cultivated areas perceived more severe impacts, while those with larger 
extensions reported milder effects, possibly associated with better technical 
practices and resources. These findings highlight the need for training strategies 
aimed at small-scale producers to promote crop sustainability and soil 
conservation. 

 

Keywords: soil degradation, environmental perception, chi-square, sustainable 
management, conservation agriculture. 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

El cultivo del Agave tequilana Weber variedad azul ha adquirido una importancia 

creciente en México por su valor económico, social y cultural, al constituir la 

materia prima del tequila, una bebida con denominación de origen reconocida 

internacionalmente. Se cultiva en la región conocida como Denominación de 

Origen del Tequila (DOT). La DOT fue la primera que se emitió en México. Desde 

1943 existen referencias a cerca de gestiones por parte de industriales de la 

región para proteger el nombre “Tequila” y obtener la exclusividad de uso (CNIT, 

2020; CRT, 2015). 

El agave azul es utilizado, de acuerdo con la normatividad, para la producción del 

tequila, debe estar dentro del territorio protegido por la DOT y las plantaciones 

deben estar incluidas en un registro administrado por el Consejo Regulador del 

Tequila (CNIT, 2020; DOF, 2012), los cuales comprenden los estados de Jalisco, 

Michoacán, Tamaulipas, Nayarit y Guanajuato (INTAGRI, 2019). 

Según datos oficiales del gobierno mexicano, la producción nacional de agave 

azul superó los 2.5 millones de toneladas en 2023 (SADER, 2023a), 

concentrándose principalmente en las zonas con denominación de origen. 

Guanajuato produce el 13.62% del agave nacional y aporta el 20% del valor de 

la producción nacional. Son más de 43 mil hectáreas en 7 municipios y más de 4 

mil productores (H. Congreso del Estado de Guanajuato, 2023). Los municipios 

son Abasolo, Cuerámaro, Huanímaro, Manuel Doblado, Pénjamo, Purísima del 

Rincón y Romita (Boletines Guanajuato, 2022; Gobierno del Estado de 

Guanajuato, 2022). 

La expansión del agave ha impulsado cambios en el uso del suelo, 

particularmente en los estados de Jalisco y Guanajuato, donde este cultivo se ha 

convertido en una alternativa rentable frente a otros sistemas agrícolas 

tradicionales, el modelo agroindustrial del agave azul favorece la intensificación 

de los sistemas productivos, desplazando prácticas sostenibles por esquemas de 

monocultivo con alto impacto ambiental (Herrera Pérez et al., 2017). 
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En los últimos años, el municipio de Pénjamo, Guanajuato, ha mostrado un 

crecimiento sostenido en la superficie dedicada al cultivo del agave, debido a su 

inclusión dentro de la DOT. Este proceso ha generado beneficios económicos, 

pero también plantea interrogantes sobre las consecuencias ambientales 

asociadas a la expansión del monocultivo, espacialmente en su relación con la 

degradación del suelo (Guevara-Gutiérrez et al., 2024). 

Frente a este panorama, la sostenibilidad del cultivo depende lograr un equilibrio 

entre la productividad y la conservación del recurso suelo. De acuerdo con 

Guevara-Gutiérrez et al. (2024), la adopción de prácticas como coberturas 

vegetales, rotación de cultivos y reincorporación de residuos orgánicos favorece 

a la disminución de la erosión y la mejora de la estructura del suelo. 

Por lo tanto, la presente investigación busca analizar la relación entre los niveles 

de producción del agave y los efectos ambientales en el suelo en el municipio de 

Pénjamo. Con ello, se pretende aportar evidencia científica que oriente la 

transición hacia un manejo más sostenible del cultivo, considerando tanto los 

impactos ecológicos como la percepción de los productores locales. 

1.1 Antecedentes 

El estudio del agave y su impacto ambiental ha cobrado relevancia en la última 

década, especialmente por los retos de sostenibilidad que enfrenta el sistema 

productivo del tequila. Diversas investigaciones han documentado los efectos del 

monocultivo intensivo sobre la degradación del suelo, la pérdida de biodiversidad 

y el deterioro de los servicios ecosistémicos. 

De acuerdo con Álvarez- Sánchez et al. (2010), los suelos cultivados con agave 

en el occidente de México presentan bajos niveles de materia orgánica, pH ácido 

y deficiencias de micronutrientes, lo que evidencía un deterioro progresivo de la 

fertilidad edáfica. De forma similar, Fregoso-Zamorano et al. (2023), identificaron 

que los suelos en plantaciones de agave muestran compactación, disminución 

de porosidad y erosión superficial. 
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Desde un enfoque productivo, Herrera-Pérez et al. (2023) compararon dos tipos 

de sistemas agaveros: el tradicional y el intensivo. Sus resultados demostraron 

que los modelos tradicionales, con rotación de cultivos, barreras vivas y uso 

moderado de agroquímicos, presentan mayor sostenibilidad social y ecológica, 

en contraste con los modelos industriales caracterizados por el uso continuo del 

suelo y la mecanización. 

Por otra parte, estudios recientes han incorporado la perspectiva agroecológica 

como una alternativa viable. Como Guevara-Gutiérrez et al. (2024), enfatizan que 

las prácticas agroecológicas en el agave favorecen la conservación del suelo, 

reduce la erosión y mantiene la productividad sin destruir el entorno natural. Este 

enfoque sugiere que el manejo del agave debe entenderse no solo como una 

actividad económica, sino como un sistema socioecológico complejo. 

En el caso de Guanajuato, la expansión del cultivo en municipios como Pénjamo 

se ha acelerado desde la década de 2010, en respuesta al aumento en la 

demanda de tequila y a la rentabilidad de la planta frente a otros cultivos de 

temporal. No obstante, existe un vacío de información sobre los impactos locales, 

particularmente, en lo relativo a la degradación del suelo y al papel de los distintos 

niveles de producción, pequeños, medianos y grandes productores, en esta 

problemática. 

Por ello, este estudio se enfoca en llenar ese vacío, analizando los efectos 

percibidos por los productores y estableciendo una relación estadística entre el 

nivel de producción y los impactos ambientales sobre el suelo. Es así como se 

busca aportar información relevante para la toma de decisiones en torno a la 

gestión sostenible del cultivo de agave en Pénjamo. 

1.2 Planteamiento del problema 

El cultivo de Agave tequilana Weber ha adquirido una notable relevancia 

económica y social en México, particularmente en municipios como Pénjamo que 

cuentan con la DOT, sin embargo, el estado de Jalisco sigue siendo, 

indiscutiblemente, el líder en la producción y plantación de agave (CRT, 2025; 

SADER, 2023b). Es por ello que los productores de dicho estado han buscado la 
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expansión de sus operaciones, eligiendo a los siete municipios de Guanajuato 

como una región estratégica, por su cercanía geográfica y por ser parte de la 

DOT, para lograr su objetivo. 

Este crecimiento acelerado que se ha suscitado en Pénjamo, el establecimiento 

de grandes superficies destinadas a este monocultivo ha promovido una serie de 

desequilibrios ambientales, especialmente relacionados con la degradación del 

suelo (Herrera-Pérez et al., 2023). El agave, al ser plantado de manera intensiva 

y continua en un mismo terreno, llega a modificar las propiedades fisicoquímicas 

del suelo, ocasionando compactación, erosión y pérdida de materia orgánica 

(Álvarez- Sánchez et al., 2010; Fregoso-Zamorano et al., 2023). Además, la tala 

de la vegetación nativa para habilitar nuevos espacios de plantación favorece a 

la pérdida de biodiversidad y a la alteración del equilibrio ecológico del entorno 

(Guevara-Gutiérrez et al., 2024). 

En Pénjamo, los productores presentan distintos niveles de producción y grados 

de tecnificación. Los grandes productores, al tener mayor tecnificación y 

recursos, adoptan prácticas como rotación de cultivos, descanso del suelo y 

análisis de suelos que favorecen la conservación del recurso edáfico (Herrera-

Pérez et al., 2023). En contraste con los pequeños productores, quienes, 

motivados por la alta rentabilidad del cultivo, habilitan terrenos con planeación 

limitada y manejo técnico precario, intensificando así la alteración del ecosistema 

y el deterioro del suelo, estudios sobre expansión agavera y agro-extractivismo 

muestran cómo la demanda y la inversión han impulsado la conversión acelerada 

de tierras y presiones ambientales en regiones como Pénjamo y Jalisco 

(Fregoso-Zamorano et al., 2023; Herrera Pérez et al., 2017; Morales Ventura et 

al., 2024). 

Esta situación ha originado una problemática ambiental, es por eso que al 

analizar la relación entre el nivel de producción del Agave tequilana Weber y el 

impacto ecológico del suelo en Pénjamo, Guanajuato, se refleja la necesidad de 

comprender el problema con la finalidad de promover alternativas de manejo más 

sostenibles (Guevara-Gutiérrez et al., 2024; Herrera-Pérez et al., 2023). 
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El área de estudio corresponde al municipio de Pénjamo, Guanajuato, en donde 

se concentran tanto pequeños como grandes productores de Agave tequilana 

Weber, lo que permite establecer comparaciones representativas sobre los 

niveles de producción y sus consecuencias ambientales. La información se 

obtendrá mediante trabajo de campo y aplicación de encuestas dirigidas a los 

productores locales. 

Teóricamente, la investigación se enmarca en la ciencia ambiental y la 

agroecología, con apoyo de la economía agrícola para comprender la interacción 

entre las prácticas productivas y la degradación del suelo. Se sustenta en los 

principios del desarrollo sostenible y en los enfoques de manejo agroecológico, 

que buscan equilibrar las ganancias con la conservación de los recursos 

naturales (Altieri, 1999; Toledo y Barrera Bassols, 2009). Por lo tanto, se asume 

que las variaciones en las prácticas productivas generan efectos diferenciados 

sobre el suelo, y que las prácticas de los pequeños productores, por su menor 

tecnificación, pueden intensificar dichos impactos. 

Este estudio pretende identificar la relación entre los niveles de producción y los 

efectos ambientales percibidos, con el propósito de generar información útil para 

la formulación de estrategias de manejo más sostenibles y adecuadas a las 

condiciones locales. 

1.3 Justificación 

La investigación sobre la relación entre los niveles de producción del Agave 

tequilana Weber y la degradación del suelo en el municipio de Pénjamo, 

Guanajuato, surge de la necesidad de comprender los impactos ambientales 

asociados al crecimiento del agave, particularmente en el contexto donde las 

ganancias económicas de dicho cultivo han desplazado prácticas de manejo 

sustentables (Fregoso-Zamorano et al., 2023; Herrera Pérez et al., 2017). Este 

estudio busca contribuir con datos e información científica que permita 

contemplar los diferentes niveles de deterioro sobre el suelo entre pequeños y 

grandes productores, con el propósito de promover estrategias productivas más 

sostenibles y equilibradas (Guevara-Gutiérrez et al., 2024). 
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Los beneficios de este estudio pueden contribuir al ámbito ambiental y académico 

al generar evidencia empírica sobre los efectos del cultivo intensivo del agave en 

la degradación del suelo (Álvarez- Sánchez et al., 2010; Fregoso-Zamorano et 

al., 2023), aportando así un diagnóstico que proporcione una base a futuras 

investigaciones en temas de manejo sustentable de suelos (Guevara-Gutiérrez 

et al., 2024). Asimismo, el impacto social y económico puede permitir la 

sensibilización de los productores sobre la aplicación de prácticas de 

conservación del suelo que garanticen la continuidad de su actividad agrícola a 

largo plazo (GIZ, 2024; Herrera Pérez et al., 2017). 

Por otra parte, la investigación beneficia de manera directa a los productores de 

agave del municipio de Pénjamo, al ofrecerles información útil para mejorar sus 

prácticas productivas y así reducir el deterioro de los recursos naturales de los 

que depende su economía. Además, aporta información a las autoridades locales 

y organismos del sector agrícola interesados en formular políticas o programas 

de apoyo orientados al manejo sustentable del cultivo (SADER, 2023; SADER, 

2024).  

Finalmente, la comunidad científica y educativa se ve beneficiada al contar con 

un estudio que vincula aspectos productivos, ambientales y socioeconómicos en 

un territorio representativo de la Denominación de Origen del Tequila (CRT, 

2015).  

En última instancia, este estudio tiene un valor significativo porque no solo busca 

describir un problema ambiental, sino el proponer alternativas que contribuyan al 

equilibrio entre la productividad del agave y la conservación del suelo agrícola, 

fortaleciendo con ello un desarrollo sustentable de la región (Guevara-Gutiérrez 

et al., 2024; Herrera-Pérez et al., 2023). 

1.4 Pregunta de investigación 

¿Cómo se relacionan los distintos niveles de producción del Agave tequilana 

Weber con el deterioro ambiental percibido por los productores en el suelo del 

municipio de Pénjamo, Guanajuato? 
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1.5 Objetivo general 

Analizar la relación de los efectos ambientales percibidos sobre el suelo 

asociados a los distintos niveles de cultivo del Agave tequilana Weber en el 

municipio de Pénjamo, Guanajuato, mediante un análisis de asociación 

estadística, con el fin de proponer estrategias que promuevan una producción 

agrícola más sostenible. 

1.6 Objetivos particulares 

• Identificar los distintos niveles de producción del Agave tequilana Weber 

entre los productores del municipio de Pénjamo, Guanajuato. 

• Describir los efectos ambientales percibidos por los productores en el 

suelo derivados del cultivo del Agave tequilana Weber. 

• Examinar la relación entre el nivel de producción y el grado de impacto 

ambiental percibido mediante la prueba estadística de ji-cuadrada. 

• Proponer estrategias orientadas a la mitigación de los efectos ambientales 

negativos sobre el suelo, basadas en los resultados del análisis. 

1.7 Hipótesis 

El monocultivo intensivo del Agave tequilana Weber genera impactos 

significativos en diversas áreas del medio ambiente, principalmente en la 

degradación del suelo en el municipio de Pénjamo, Guanajuato. Estos efectos 

son más notorios entre los pequeños productores, quienes presentan mayores 

impactos negativos que los productores de gran escala, debido al uso limitado de 

prácticas de manejo y conservación del suelo. 

1.8 Estructura de tesis 

La estructura de la tesis está conformada por 4 capítulos, se abordan de manera 

secuencial para un buen desarrollo de la investigación (Figura 1). 
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Figura 1. Conformación del documento de tesis. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el primer capítulo se presenta el contexto general del estudio, así como la 

problemática ambiental asociada al cultivo del Agave tequilana Weber en el 

municipio de Pénjamo, Guanajuato. En donde se incluyen los antecedentes, el 

planteamiento y formulación del problema, la justificación, la pregunta de 

investigación, los objetivos generales y específicos, y la hipótesis. Este apartado 

establece las bases conceptuales y la relevancia del trabajo de investigación. 

Para el capítulo número dos, se realiza una revisión teórica y documental sobre 

los principales conceptos que sustentan la investigación, tales como la 

producción del agave, las prácticas de manejo agrícola, la degradación del suelo 

y los impactos ambientales asociados al monocultivo. Además, se abordan 

antecedentes de investigaciones previas con el fin de fundamentar la 

interpretación de los resultados. 

El tercer capítulo presenta el artículo derivado de la investigación, donde se 

exponen los apartados de introducción, materiales y métodos, resultados y 

discusión, conclusiones, agradecimientos y referencias, con base en los datos 

obtenidos de las encuestas aplicadas a los productores de agave en el municipio 

de estudio. El artículo sintetiza los hallazgos principales sobre la relación entre 

los niveles de producción del agave y los impactos ambientales percibidos en el 

suelo. 

Finalmente, en el número cuatro, se presentan las conclusiones generales del 

estudio, las cuales derivan del análisis integral de los resultados obtenidos. Se 
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retoman los objetivos planteados y se valoran en función de su cumplimiento. 

Además, se incluyen las reflexiones sobre las implicaciones ambientales y 

socioeconómicas de los resultados, así como posibles líneas de investigación 

futura.   
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Agave tequilana Weber en México 

El Agave tequilana Weber constituye uno de los cultivos más representativos del 

occidente de México, tanto por su valor económico como por su relevancia 

cultural. Según datos oficiales, la producción de agave azul en México ha 

mostrado un crecimiento sostenido en las últimas décadas, impulsada por la 

demanda del tequila y su dinamismo en los mercados nacionales e 

internacionales (SADER, 2023a; SIAP, 2021). 

El crecimiento de la superficie cultivada ha generado beneficios económicos y 

sociales en las regiones productoras, pero también ha derivado problemas 

ambientales vinculados con la pérdida de fertilidad y la erosión del suelo. Según 

Ortiz García et al. (2022), señalan que más de la mitad de los suelos agrícolas 

de México presentan algún grado de degradación, lo que evidencia la necesidad 

de fortalecer la gobernanza del suelo y la adopción de prácticas sostenibles. 

En el caso específico del agave, su expansión se ha concentrado principalmente 

en los estados incluidos dentro de la Denominación de Origen del Tequila (DOT), 

entre ellos Guanajuato, donde el municipio de Pénjamo ha adquirido un papel 

relevante como zona productora. De La Mora-Orozco et al. (2021) advierten que 

un aumento de la demanda ha impulsado un manejo exigente del cultivo, lo que 

puede transformar las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

2.2 El suelo de Pénjamo, Guanajuato 

El municipio de Pénjamo presenta condiciones favorables para el establecimiento 

del agave azul. No obstante, el aumento de la superficie dedicada al agave ha 

modificado el paisaje agrícola local. Conforme a Herrera Pérez et al. (2017), 

mencionan que los cultivos tradicionales han sido desplazados por el cultivo de 

agave en el Bajío guanajuatense, lo cual ha provocado una reducción en la 

cobertura vegetal de los suelos, lo cual los vuelve más susceptibles al desgaste. 

Además, la expansión del cultivo responde a incentivos económicos más que a 

planeaciones agroecológicas. Esta tendencia ha provocado que muchos 



 

11 
 

productores utilicen terrenos marginales o con poca disposición agrícola, lo cual 

agrava la degradación edáfica. Tales condiciones sustentan la pertinencia de 

estudiar el fenómeno en Pénjamo, una zona representativa del crecimiento 

acelerado del monocultivo tequilero. 

2.3 El agave y sus implicaciones ambientales 

El monocultivo, definido como la siembra continua de una misma especie en un 

área determinada, es una práctica que puede deteriorar la salud del suelo por la 

pérdida de diversidad vegetal y microbiana. Según el estudio de Gobeille et al. 

(2006), en plantaciones de Agave tequilana una falta de rotación de cultivos 

reduce la materia orgánica y limita la regeneración natural del suelo, como 

resultado existe una disminución notable en su fertilidad. 

Investigaciones internacionales demuestran que los sistemas agrícolas basados 

en monocultivos tienden a presentar tasas más elevadas de erosión y pérdida de 

nutrientes que aquellos que implementan rotaciones o combinaciones de cultivos  

(Raveloaritiana & Wanger, 2024). En México, diversos autores han advertido que 

la expansión de monocultivos industriales, maíz, caña o agave, implican una 

transformación negativa del paisaje y un deterioro de los servicios ecosistémicos 

(Butler, 2017). 

2.4 Manejo y conservación del suelo en sistemas agrícolas  

El manejo del suelo representa un componente fundamental en la sostenibilidad 

agrícola. La aplicación de materia orgánica y el descanso del terreno incrementan 

significativamente el carbono orgánico total del suelo y mejoran su estructura 

física (De La Mora-Orozco et al., 2021). Sin embargo, estas prácticas son 

infrecuentes entre productores con un menor nivel de tecnificación, ellos 

dependen de estrategias más simples y de bajo costo.  

La conservación del suelo debe concebirse no sólo como una exigencia 

ambiental, sino como una inversión productiva de largo plazo capaz de mantener 

la productividad agrícola y prevenir el deterioro irreversible del recurso edáfico 

(GIZ, 2022; Grepperud, 1997). La diferencia en el uso o ausencia de prácticas de 
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conservación es un factor clave para explicar los distintos niveles de impacto 

ambiental entre productores. 

2.5 Impactos ambientales del cultivo del Agave tequilana Weber 

Diversas investigaciones han evidenciado los impactos del agave sobre el suelo. 

En consonancia con De La Mora-Orozco et al. (2021), concluyen que las 

plantaciones intensivas presentan una disminución del carbono orgánico y del 

nitrógeno disponible, lo que a largo plazo puede afectar la estructura y fertilidad 

del suelo. A su vez, Herrera Pérez et al. (2017) señalan que la compactación y la 

erosión se incrementan en terrenos donde no se realizan prácticas de manejo ni 

descanso entre ciclos productivos.  

No obstante, persiste un vacío en el conocimiento respecto a las percepciones 

de los productores sobre estos efectos. Pocos estudios han realizado 

comparaciones sistemáticas entre productores de distinta escala (pequeños, 

medianos y grandes) sobre la percepción de los impactos ambientales del cultivo 

de agave, ya que la literatura disponible tiende a concentrarse en análisis 

biogeofísicos, económicos o en estudios de caso locales; por ello, existe una 

laguna en la comprensión integral del fenómeno (Arellano-Plaza et al., 2022; 

González-Venegas et al., 2023; Herrera Pérez et al., 2017).  

2.6 Perspectiva socioeconómica del cultivo del agave 

El auge del agave responde a su rentabilidad. Durante el pico de demanda (2021-

2022) el precio del agave alcanzó niveles históricos, alrededor de 30 MXN/kg, lo 

que incentivó una expansión rápida de plantaciones (Dingwall, 2020). Esta 

dinámica económica ha incentivado a pequeños productores a destinar terrenos 

poco aptos o deforestar áreas para establecer nuevas plantaciones. 

Sin embargo, los grandes productores suelen aplicar prácticas más controladas: 

análisis de suelo, rotación o uso de terrenos alternos. La tecnificación, como la 

de riego, contribuye a incrementar la rentabilidad y competitividad en el campo 

(SADER, 2018). Además, diversos estudios señalan que, cuando la tecnificación 

se acompaña de una adecuada planificación productiva, es posible mejorar la 
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rentabilidad sin comprometer los recursos naturales (Candelaria Martínez et al., 

2011; Herrera, 2006). Estas diferencias justifican el interés de comparar los 

impactos ambientales entre productores de distinta escala.  

2.7 Enfoque conceptual del estudio 

La presente investigación se sustenta en los principios de la agroecología y la 

ciencia ambiental, los cuales permiten analizar las relaciones entre los sistemas 

productivos y los ecosistemas. De acuerdo con Altieri (1999), menciona que la 

agroecología es la aplicación de conceptos y principios ecológicos al diseño y 

manejo de sistemas agrícolas sostenibles. Desde esta perspectiva, la 

degradación del suelo se entiende como resultado de interacciones entre factores 

productivos, económicos y ecológicos. 

El enfoque agroecológico contrasta con visiones puramente económicas, que 

priorizan la maximización de la producción sin considerar los costos ambientales. 

Por ello, esta corriente teórica resulta pertinente para explicar el vínculo causa-

efecto entre los niveles de producción y los impactos ambientales percibidos. 

2.8 Estado del conocimiento y vacíos identificados 

En conjunto, la literatura revisada muestra que el monocultivo del agave puede 

ocasionar degradación del suelo, pero no todos los estudios coinciden en la 

magnitud del impacto ni en los factores que los determina. Existen vacíos 

importantes respecto a las diferencias entre productores, el papel del manejo 

agronómico y las percepciones locales. De ahí que la presente investigación 

busque aportar evidencia empírica que relacione el nivel de producción con los 

efectos ambientales del suelo percibidos por los productores en el municipio de 

Pénjamo, Guanajuato. 
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3 TEQUILA CON SABOR A TIERRA: EL COSTO ECOLÓGICO 

DEL AGAVE TEQUILANA WEBER EN PÉNJAMO, 

GUANAJUATO3 

Tequila with a taste of soil: the ecological cost of Agave tequilana Weber in 

Pénjamo, Guanajuato 

3.1 Resumen 

El cultivo de Agave tequilana Weber ha experimentado un auge en México, 
particularmente en municipios como Pénjamo, Guanajuato, debido a su 
relevancia económica y social, lo que ha generado preocupaciones sobre el 
equilibrio ambiental, especialmente, el suelo. Este estudio analiza la relación 
entre nivel de producción e impacto ambiental percibido por productores sobre el 
suelo. Se aplicaron 110 encuestas a productores considerando superficie 
cultivada y disponibilidad; la población fue de 1450 productores, y tamaño mínimo 
de muestra fue de 110. Las variables principales fueron nivel de producción (bajo, 
medio, alto) e impacto percibido (leve, moderado, severo). El análisis mediante 
ji-cuadrada de independencia (𝑋2 = 90.22, 𝑔𝑙 = 4, valor crítico = 9.49) evidenció 
una relación significativa. Los productores con menor superficie perciben 
impactos más severos y los de mayor extensión efectos más leves, sugiriendo la 
necesidad de estrategias de capacitación para promover la sostenibilidad del 
cultivo y la conservación del suelo. 

Palabras clave: percepción ambiental, ji-cuadrada, degradación del suelo, 
agricultura de conservación, manejo sostenible. 

3.2 Abstract 

The cultivation of Agave tequilana Weber has experienced a significant boom in 
Mexico, particularly in municipalities such as Pénjamo, Guanajuato, due to its 
economic and social relevance, raising concerns about environmental balance, 
especially soil health. This study analyzes the relationship between production 
level and the perceived environmental impact on soil by producers. A total of 110 
surveys were applied to producers considering cultivated area and availability; the 
population consisted of 1450 producers and the minimum required sample size 
was 110. The main variables were production level (low, medium, high) and 
perceived impact (low, moderate, severe). Analysis using the chi-square test of 
independence (𝑋2 = 90.22, 𝑑𝑓 = 4, critical value = 9.49) revealed a significant 
association. Producers with smaller plots perceived more severe impacts, while 
those with larger areas reported milder effects, highlighting the need for targeted 
training strategies to promote sustainable cultivation and soil conservation. 

 
3 Artículo científico enviado a la revista Acta Universitaria, editada por la Universidad de 
Guanajuato. 
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Keywords: environmental perception, chi-square, soil degradation, conservation 
agricultura, sustainable management.  

3.3 Introducción 

El cultivo de Agave tequilana Weber variedad azul es la clave para la producción 

de tequila, representa uno de los sistemas agroindustriales más emblemáticos de 

México debido a su peso económico como a su valor cultural e identitario 

(SADER, 2016). La cadena de valor del tequila se ha fortalecido como un 

impulsador para el desarrollo regional vinculado a la Denominación de Origen, 

integrado por productores, industriales y exportadores bajo un modelo territorial 

especializado (Pérez-Akaki et al., 2021). 

El cultivo de agave se extiende por miles de hectáreas, distribuidas 

principalmente en estados como Jalisco, Guanajuato, Nayarit y Michoacán, 

generando empleo y contribuyendo significativamente a las economías locales 

(Pérez-Akaki et al., 2021). Davis & Ortiz-Cano (2023) señalan que la expansión 

comercial del agave ha promovido sistemas de monocultivo que reducen la 

diversidad genética y alteran los ecosistemas locales, lo que pone de manifiesto 

la necesidad de prácticas agrícolas regenerativas para mantener la sostenibilidad 

ambiental. Sin embargo, el auge productivo del agave ha traído consigo 

importantes transformaciones ambientales. 

La expansión de monocultivos y la intensificación del manejo han provocado 

procesos de degradación del suelo, erosión, pérdida de biodiversidad y 

alteraciones en la dinámica ecológica local (Espinoza-Angulo et al., 2022; 

Guevara-Gutiérrez et al., 2024). En un estudio sobre suelos dentro de la región 

de la Denominación de Origen del Tequila (DOT), Espinoza-Angulo et al. (2022) 

documentaron concentraciones elevadas de trazadores inorgánicos y residuos 

químicos, lo que evidencia una degradación progresiva del suelo. 

Por otro lado, la homogeneización genética del cultivo ha reducido la capacidad 

adaptativa del agave frente a estreses ambientales. Varios autores han advertido 

que la expansión de plantaciones comerciales de Agave tequilana y su 

propagación mayoritariamente asexual han provocado una reducción de la 
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diversidad genética en los cultivos; esta baja variabilidad está relacionada con 

una mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades y con impactos negativos 

sobre procesos edáficos y servicios ecosistémicos. Por tanto, subrayan la 

necesidad de estrategias de conservación genética y prácticas agrícolas 

regenerativas para mitigar estos riesgos (Abraham-Juárez et al., 2009; Chávez-

Sánchez et al., 2022; Davis & Ortiz-Cano, 2023). 

No obstante, pese al creciente interés académico en los impactos del agave, aún 

persisten vacíos en la comprensión de cómo la escala de producción (pequeños, 

medianos o grandes productores) influye en los efectos ambientales percibidos 

en el suelo. 

Este enfoque perceptual resulta relevante, ya que la manera en que los 

productores reconocen los cambios en su entorno condiciona su disposición a 

adoptar prácticas sostenibles (Pérez-Akaki et al., 2021). En regiones como 

Pénjamo, Guanajuato, donde la superficie cultivada con agave se ha expandido 

aceleradamente, es probable que el monocultivo intensivo del Agave tequilana 

Weber genere impactos significativos en diversas áreas del medio ambiente, 

principalmente en la degradación del suelo en Pénjamo, donde estos efectos son 

más notorios entre los pequeños productores debido al uso limitado de prácticas 

de manejo y conservación de suelo. Por ello, este estudio tiene como objetivo 

analizar la relación de los efectos ambientales percibidos en los suelos asociados 

a los niveles de cultivo del Agave tequilana Weber en el municipio de Pénjamo, 

Guanajuato. 

3.4 Materiales y métodos 

3.4.1 Área de estudio 

La investigación se efectuó en el municipio de Pénjamo, Guanajuato, México, 

localizado entre los paralelos 20° 38’ y 20° 11’ de latitud norte, y los meridianos 

101° 35’ y 102° 06’ de longitud oeste, a una altitud promedio de 1700 m. s. n. m. 

(INEGI, 2020). El municipio forma parte de la región suroeste del estado, dentro 

de la zona geográfica conocida como Bajío, caracterizada por su relevancia 

agrícola e industrial. 
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La zona presenta un clima semicálido subhúmedo, con una temperatura media 

anual de 19.3°C y una precipitación promedio de 674.1 mm (CONAGUA, 2020). 

De acuerdo con las edafoclimáticas, el uso predominante del suelo corresponde 

a la agricultura de temporal y cultivos industriales, destacando al A. tequilana 

como una de las principales plantaciones comerciales (Secretaría de Seguridad 

Pública, 2023). 

Pénjamo fue seleccionado como área de estudio debido a su inclusión dentro de 

la DOT, condición que le confiere una importancia estratégica dentro del sistema 

agavero nacional (CRT, 2015). Esta característica lo convierte en el sitio clave 

para analizar la relación entre las prácticas de cultivo y los impactos ambientales 

percibidos por los productores locales. El trabajo de campo se efectuó entre los 

meses de abril y agosto de 2025. 

3.4.2 Población y muestra 

La población considerada en el estudio estuvo conformada por productores 

activos de agave en el municipio elegido. Para la determinación del tamaño 

muestral se adoptó un diseño de muestreo aleatorio simple (MAS), de manera 

que cada productor de la población tiene la misma probabilidad de ser 

seleccionado (Cochran, 1977; Hernández-Sampieri et al., 2014). 

De acuerdo con el departamento de Desarrollo Agropecuario y Rural Pénjamo 

(2025), el número total de productores en el municipio se estableció en N = 1450. 

Para calcular el tamaño de la muestra se utilizó la fórmula del tamaño de muestra 

para proporciones con corrección por población finita, apropiada cuando se aplica 

muestreo aleatorio simple y se conoce el tamaño de la población (Cochran, 1977; 

Lohr, 2010): 

n =
Z2p q N

E2(N − 1) + Z2p q
 

Donde: 

N = tamaño de la población (productores); 

Z = valor crítico para el nivel de confianza (95%; Z = 1.96); 
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p = proporción esperada (se adoptó p = 0.5 por no disponer de información 

previa); 

q = 1 − p; 

E = margen de error permisible (0.09 = 9%). (Cochran, 1977; Hernández-

Sampieri et al., 2014). 

Sustituyendo los valores empleados en este estudio: 

N = 1450, Z = 1.96, p = 0.5, q = 0.5, E = 0.09 

n =
(1.96)2(0.5)(0.5)(1450)

(0.09)2(1450 − 1) + (1.96)2(0.5)(0.5)
=

1392.58

12.6973
= 109.6752853 ≈ 110 

Por tanto, el tamaño muestral requerido, con un nivel de confianza del 95% y un 

margen de error permisible del 9%, es de 110 encuestas (Cochran, 1977; Lohr, 

2010). En concordancia con este cálculo, en el presente estudio se aplicaron 110 

encuestas efectivas a productores seleccionados mediante un muestreo aleatorio 

simple a partir del marco muestral disponible (Hernández-Sampieri et al., 2014). 

Para mantener la transparencia metodológica, se aclara que la proporción p =

0.5 se adoptó por ser la opción conservadora en ausencia de información previa 

sobre la característica de interés (Cochran, 1977). 

3.4.3 Material utilizado 

Las herramientas empleadas consistieron en un cuestionario estructurado. 

Durante las visitas, las respuestas se registraron en una tableta electrónica, y, de 

manera complementaria, se realizó una grabación de audio, bajo la autorización 

de cada productor, mediante un teléfono celular. Los datos recolectados fueron 

digitalizados y organizados en Microsoft Excel 365 para facilitar su manejo y 

sistematización. 

3.4.4 Variables de estudio 

En este estudio se consideraron dos variables principales. La primera fue el nivel 

de producción, clasificado en tres categorías: bajo, medio y alto. Los productores 

con menos de 5 hectáreas plantadas se ubicaron en la categoría de “bajo”, 
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aquellos entre 5 y 15 hectáreas en la categoría “media”, y los que superaban las 

15 hectáreas en la categoría de “alta”. 

La segunda variable correspondió al impacto ambiental percibido en el suelo, 

determinado con tres niveles: leve, moderado y severo, adaptado de la 

metodología de García-Fajardo et al. (2024). Los productores se clasificaron 

como “leve” cuando reportaron cambios mínimos en el suelo, “moderado” cuando 

observaron erosión ligera y empobrecimiento del suelo, y “severo” cuando se 

identificó compactación y erosión visible en el suelo. Esta clasificación se 

determinó a partir de la percepción del propio productor y su experiencia 

manejando cultivos diferentes ante el nivel de desgaste del suelo, considerando 

si la compactación y la erosión eran percibidas como “poca”, “media” o “mucha”. 

Además de las variables principales, durante la aplicación del cuestionario se 

recopilaron datos complementarios como la edad, escolaridad, tiempo de 

experiencia en la producción, superficie plantada y rentada, así como la edad del 

agave más antiguo plantado. También se indagó sobre la pérdida o aparición de 

especies de flora y fauna, con el objetivo de contextualizar los posibles efectos 

ambientales asociados al nivel de producción. 

3.4.5 Procedimiento 

Para la aplicación de las encuestas, se realizó una selección inicial de 

comunidades basada en el conocimiento previo de la zona y en la identificación 

de aquellas con mayor presencia potencial de productores de Agave tequilana 

Weber. Posteriormente, se acudió con las autoridades locales, principalmente los 

comisariados ejidales de cada comunidad, con el propósito de solicitar los 

listados de productores y conocer los lugares donde podían ser localizados.  

A partir de dichos listados se conformó un marco muestral preliminar. Con esta 

información, se seleccionaron de manera aleatoria los productores que serían 

visitados para la aplicación de la encuesta, siguiendo el procedimiento del 

muestreo aleatorio simple. 
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Antes de la aplicación definitiva, se llevó a cabo una encuesta piloto, entre los 

meses de mayo y julio de 2024. Esta fase permitió evaluar la claridad, pertinencia 

y extensión de las preguntas. La encuesta piloto sirvió para identificar las 

variables más relevantes, eliminar aquellas que resultaban innecesarias y ajustar 

el lenguaje de las preguntas para facilitar su comprensión. Con base en los 

resultados obtenidos, se obtuvo la versión final del instrumento. 

Cada encuesta se realizó de manera presencial. La visita a cada productor 

contaba con una duración promedio de 40 minutos por entrevista. Se informó a 

los participantes que los datos personales serían tratados de manera confidencial 

y exclusivamente con fines académicos, asegurando su consentimiento 

informado. 

Una vez concluidas las encuestas, la información recolectada fue transcrita y 

organizada en el office elegido. Se asignó una hoja de cálculo a cada productor, 

y posteriormente se consolidaron los datos en una tabla general, donde se 

incluyeron variables como el número de cuestionario, nombre del productor, 

superficie plantada, superficie rentada, además del total de hectáreas plantadas.  

Posteriormente, se ordenaron los registros de mayor a menor superficie, lo que 

permitió establecer el primer criterio de clasificación del nivel de producción. A 

esta base se añadió una columna adicional para registrar el nivel de impacto 

ambiental percibido en el suelo, con base en la información proporcionada por 

cada productor. 

Una vez integradas las bases de datos de todas las comunidades, se elaboró un 

archivo general para la realización del análisis estadístico, con los datos 

sistematizados se llevó a cabo la prueba de ji-cuadrada, estableciendo una 

hipótesis nula (H0) y una alternativa (Ha). 

3.4.6 Análisis estadístico 

La prueba de ji-cuadrada (𝑋2) de independencia se empleó debido a que esta 

herramienta permite analizar si dos variables categóricas se encuentran 

relacionadas o son independientes entre sí (Agresti & Finlay, 2009; Siegel & 
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Castellan, 1995). La elección de esta prueba se justifica porque las variables 

principales (nivel de producción e impacto ambiental percibido sobre el suelo) son 

de naturaleza cualitativa ordinal, clasificadas en tres categorías cada una (Daniel 

& Cross, 2013). 

La prueba de ji-cuadrada permite contrastar la hipótesis nula (H0), que establece 

la independencia entre las variables, frente a la hipótesis alternativa (Ha), que 

propone la existencia de una relación estadísticamente significativa (Hernández-

Sampieri et al., 2014). 

Las hipótesis planteadas fueron las siguientes: 

• H0: El nivel de cultivo y el impacto ambiental sobre el suelo son 

independientes. 

• Ha: El nivel de cultivo y el impacto ambiental sobre el suelo están 

relacionados. 

El nivel de significancia establecido de 𝑝 <  0.05, es el criterio convencional en 

las ciencias sociales y ambientales para la aceptación o rechazo de la hipótesis 

nula (Montgomery, 2013; Triola & Pineda Ayala, 2009; Zar, 2014). 

Para el análisis se elaboró una tabla de contingencia o de frecuencias observadas 

(FO), en la que se organizó la información cruzando ambas variables (Agresti & 

Finlay, 2009). En las columnas se colocaron los niveles de producción (bajo, 

medio y alto) y en las filas los niveles de impacto ambiental percibido (leve, 

moderado y severo). Cada celda muestra el número de productores que 

coinciden en cada intersección, permitiendo observar la distribución conjunta de 

ambas variables. 

Posteriormente, se calcularon las frecuencias esperadas (FE), que representan 

la distribución teórica de casos si no existiera relación entre las variables, 

obtenidas mediante la fórmula: 

𝐹𝐸 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑎 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙
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Una vez obtenidas las frecuencias esperadas, se aplicó la fórmula general de la 

prueba de ji-cuadrada: 

𝑋2 = ∑
(𝐹𝑂 − 𝐹𝐸)2

𝐹𝐸
 

El resultado del estadístico 𝑋2 se comparó con el valor crítico obtenido de la tabla 

de ji-cuadrada correspondiente al nivel de significancia de 0.05 y a los grados de 

libertad (𝑔𝑙), calculados mediante: 

𝑔𝑙 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 − 1) ∗ (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 − 1) 

La decisión estadística se toma al comparar el valor calculado con el valor crítico: 

• Si 𝑋2 calculado > 𝑋2 crítico, se rechaza la hipótesis nula, indicando que 

existe una relación significativa entre las variables. 

• Si 𝑋2 calculado es < 𝑋2 crítico, no se rechaza la hipótesis nula, 

concluyendo que no hay evidencia estadística suficiente de relación entre 

ellas. 

Este procedimiento permitió analizar objetivamente la posible asociación entre la 

escala de producción y el impacto ambiental percibido por los productores. La 

aplicación rigurosa de esta técnica sigue las recomendaciones metodológicas de 

Siegel & Castellan (1995) para pruebas no paramétricas y los lineamientos de 

diseño de investigación cuantitativa de Hernández-Sampieri et al. (2014) y los 

fundamentos estadísticos de análisis categórico propuestos por Agresti & Finlay 

(2009). 

3.5 Resultados 

Los encuestados presentaron una edad promedio de 47 años, con predominio de 

escolaridad básica y una experiencia superior a los 10 años en el cultivo, lo que 

refleja la consolidación de esta actividad como una práctica tradicional de la 

región. 

El 39% de los productores se ubicó en el nivel bajo (menos de 5 hectáreas), el 

36% en el medio (entre 5 y 15 hectáreas) y el 25% en el alto (más de 15 

hectáreas) como se muestra en el Cuadro 1. Esta distribución evidencia que la 
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producción de agave en Pénjamo se concentra principalmente en unidades 

pequeñas y medianas, con predominio de sistemas familiares o de autoconsumo, 

aunque también existen productores con mayor superficie y tecnificación. 

Cuadro 1. Número de productores que se encuentran en cada nivel de cultivo. 

Nivel de cultivo Bajo Medio Alto 

No. de productores 43 40 27 

Fuente: elaboración propia con base en trabajo de campo 2025. 

Los productores evaluaron el grado de impacto ambiental en tres categorías: 

leve, moderado y severo, tomando en cuenta factores como la erosión y 

compactación del suelo, la pérdida de flora y fauna, y la degradación del paisaje 

natural. En general, el 20% percibió impactos leves, el 39% moderados y el 41% 

severos, como se presenta en el Cuadro 2. Sin embargo, el cruce entre las 

variables reveló una tendencia clara: los productores con menor nivel de 

producción se concentraron principalmente en la categoría de impacto severo, 

mientras que los de nivel medio y alto manifestaron impactos moderados y leves, 

respectivamente. 

Cuadro 2. Número de productores que se encuentran en cada nivel de impacto 

ambiental. 

Impactos en el suelo Leve Moderado Severo 

No. de productores 22 43 45 

Fuente: elaboración propia con base en trabajo de campo 2025. 

A partir de los datos obtenidos en las encuestas aplicadas a los productores se 

elaboró la tabla de contingencias o tabla de FO (Cuadro 3), que muestra la 

distribución conjunta del nivel de producción y el impacto ambiental percibido 

sobre el suelo. Dicha tabla permitió obtener la tabla de las FE ( Cuadro 4), 

calculadas en función de los totales de fila y columna, con el propósito de 

comparar las diferencias entre las frecuencias observadas y las esperadas. 



 

26 
 

Cuadro 3. Tabla de contingencia o frecuencias observadas (FO). 

Nivel de cultivo/Impacto Leve Moderado Severo Total 

Bajo 0 8 33 41 

Medio 3 26 9 38 

Alto 19 6 0 25 

Total 22 40 42 104 

Fuente: elaboración propia con base en trabajo de campo 2025. 

 Cuadro 4. Tabla de frecuencias esperadas (FE).  

Nivel de cultivo/Impacto Leve Moderado Severo 

Bajo 8.67307692 15.76923077 16.55769231 

Medio 8.03846154 14.61538462 15.34615385 

Alto 5.28846154 9.615384615 10.09615385 

Fuente: elaboración propia con base en la tabla de FO. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

• Una ji-cuadrada calculada (𝑋2) de: 90.21950053 

• Los grados de libertad (𝑔𝑙) de: 4 

• Un valor crítico (𝛼 = 0.05) de: 9.49 

Dado que el valor calculado de 𝑋2 (90.22) supera ampliamente el valor crítico 

(9.49), se rechaza la hipótesis nula (𝐻0) y se acepta la hipótesis alternativa (𝐻𝑎). 

Esto confirma la existencia de una relación estadísticamente significativa entre el 

nivel de producción y el impacto ambiental percibido sobre el suelo. En otras 

palabras, el nivel de cultivo influye directamente en la manera en que los 

productores perciben los efectos ambientales derivados de su actividad agrícola. 

Las frecuencias esperadas fueron adecuadas para la aplicación de la prueba, ya 

que en su mayoría superaron el valor mínimo de 5, lo que garantiza la validez 

estadística del análisis. Asimismo, las diferencias entre las frecuencias 

observadas y las esperadas fueron notorias, particularmente en la celda 

correspondiente a Bajo-Severo (FO = 35, FE ≈ 17.59), lo que explica el elevado 

valor del estadístico 𝑋2. 
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3.6 Discusión 

El patrón observado indica que los productores con menor superficie cultivada 

perciben impactos ambientales más severos, mientras que aquellos con mayor 

superficie tienden a percibirlos como leves. Este resultado puede parecer 

contradictorio en un primer análisis, ya que se esperaría que las explotaciones 

de mayor escala generaran una presión ambiental más intensa. Sin embargo, 

esta diferencia puede explicarse por diversos factores. 

La percepción y escala de observación son factores determinantes en la 

compresión del deterioro ambiental. Los pequeños productores, trabajan 

directamente sus parcelas, observan de manera más cercana los cambios en el 

suelo, la erosión o la pérdida de vegetación. Esto incrementa su sensibilidad y 

percepción del deterioro ambiental, aun cuando la magnitud real del impacto sea 

menor (Franco, 2008; González et al., 2003; Rodríguez-Cruz & Niles, 2021). 

La capacitación y el manejo técnico son determinantes en la capacidad de 

respuesta ambiental de los productores. Los pequeños productores tienen 

limitada la asistencia técnica (Robles Berlanga, 2018). En cambio, los 

productores con mayores extensiones de terreno suelen tener acceso con mayor 

facilidad a asesoría técnica, maquinaria y prácticas de manejo más eficientes, lo 

que contribuye a mitigar los efectos negativos sobre el ambiente (Castillo et al., 

2021; Pérez López et al., 2023; SADER, 2021). 

A pesar de que estudios como el de Schoijet (2008), donde argumenta que es la 

agricultura mecanizada la que contribuye con mayor intensidad el deterioro de 

los suelos, debido al uso intensivo de maquinaria y a su fuerte dependencia de 

insumos energéticos derivados de combustibles fósiles. Desde esta perspectiva, 

los sistemas productivos tecnificados no solo deterioran su base productiva, sino 

que además profundizan problemas ambientales más amplios, como la erosión, 

la pérdida de fertilidad, la contaminación y la reducción de la agrobiodiversidad. 

En la misma línea, Pat Roy (2002, citado en Ruiz, 2006) sostiene que la erosión 

ambiental deriva de prácticas como la expansión de monocultivos, la 
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deforestación y el mal manejo de los suelos, elementos que suelen estar 

asociados a modelos agrícolas intensivos. 

Sin embargo, existe literatura que plantea que los pequeños productores, al 

depender más directamente de sus tierras y contar con recursos económicos 

limitados, tienden a recurrir a prácticas que aceleran la degradación del suelo, 

como la quema de residuos agrícolas, el sobre laboreo o el uso no controlado de 

agroquímicos, estas acciones, a menudo, son el resultado de presiones 

económicas que obligan a adoptar estrategias de supervivencia a corto plazo 

(FAO, 1999), suelen asociarse a bajos niveles de tecnificación y escasa 

disponibilidad de insumos sostenibles, lo que incrementa la vulnerabilidad 

ambiental de sus parcelas (Nuñez-Peñaloza et al., 2023; SEMARNAT, 2018; 

Toledo & Barrera Bassols, 2009). 

Estos hallazgos coinciden parcialmente con estudios previos realizados en otras 

regiones agaveras del país, los cuales destacan que los sistemas productivos 

menos tecnificados tienden a presentan mayores problemas de erosión, 

compactación y pérdida de cobertura vegetal. (Castelán Vega et al., 2017; 

SEMARNAT, 2018). En ese sentido, los resultados de la presente investigación 

refuerzan la idea de que la sostenibilidad del cultivo de agave depende no solo 

del tamaño de la producción, sino también del tipo de manejo aplicado y del nivel 

de conciencia ambiental del productor (Bueno-Hurtado et al., 2025). 

3.7 Conclusiones 

Los resultados de esta investigación permiten confirmar que existe una relación 

significativa entre el nivel de producción del Agave tequilana Weber y el impacto 

ambiental percibido sobre el suelo por los productores del municipio de Pénjamo, 

Guanajuato. En términos interpretativos, esto significa que el modo en que los 

productores experimentan y valoran los efectos ambientales de su actividad está 

estrechamente vinculado con la escala de su producción. Los productores con 

menores extensiones muestran una percepción más aguda de la degradación del 

suelo, mientras que aquellos con mayor superficie tienden a considerar los 

impactos como menos severos. Este hallazgo comprueba y evidencia el limitado 
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manejo de conservación del suelo y un impacto más significativo por parte de los 

pequeños productores. Lo que confirma el cumplimiento del objetivo general y la 

aceptación de la hipótesis, al evidenciar la relación entre las prácticas productivas 

y las afectaciones ambientales percibidas en el territorio. 

El significado de estos resultados radica en que la sostenibilidad del sistema 

agavero penjamense no depende únicamente del tamaño de las parcelas, sino 

del manejo técnico y del grado de conciencia ambiental de los productores. En 

este sentido, los datos revelan la necesidad de fortalecer las capacidades locales, 

promover prácticas agrícolas más sostenibles y fomentar la adopción de 

tecnologías que reduzcan la compactación y erosión del suelo. Además, la 

percepción ambiental se consolida como un indicador social clave para 

comprender cómo las comunidades productoras interpretan los efectos 

ecológicos de su propia actividad, lo que puede ser decisivo para orientar 

estrategias de conservación y uso racional de los recursos naturales en el ámbito 

rural. 

Este estudio aporta una aproximación empírica al análisis de la relación entre 

producción agrícola e impacto ambiental percibido sobre el suelo, utilizando la 

prueba de ji-cuadrada como herramienta estadística para identificar asociaciones 

significativas entre variables cualitativas. Asimismo, el diseño del cuestionario y 

el enfoque en percepciones locales contribuyen al enriquecimiento de los 

métodos de diagnóstico socioambiental en regiones agrícolas tradicionales, 

ofreciendo una alternativa práctica y replicable para investigaciones que busquen 

vincular las dimensiones productiva ecológica. 

Finalmente, se recomienda profundizar en estudios futuros que integren variables 

biofísicas —como análisis de suelo, cobertura vegetal o calidad del agua— con 

los componentes sociales de percepción y manejo. De manera semejante, se 

sugiere implementar programas de educación ambiental y acompañamiento 

técnico dirigidos a los pequeños productores, con el fin de impulsar la transición 

hacia un modelo de producción de agave más sustentable y resiliente. Futuras 

investigaciones podrían ampliar el alcance territorial del estudio, comparar 
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regiones con distinto grado de tecnificación o analizar los impactos de políticas 

públicas sobre la gestión ambiental en los sistemas agaveros. 
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4 CONCLUSIONES GENERALES 

El cultivo del Agave tequilana Weber en el municipio de Pénjamo, Guanajuato, 

representa una actividad agrícola de suma importancia económica y social. Sin 

embargo, su expansión ha traído consigo impactos ambientales perceptibles, 

especialmente en la calidad y equilibrio del suelo. Acorde con la información 

recabada mediante las encuestas aplicadas a los productores, se identificó que 

el grado de impacto ambiental sobre el suelo varía de acuerdo con el nivel de 

producción y el tipo de manejo implementado en cada proceso de producción. 

Los resultados del análisis estadístico revelaron que existe una asociación 

significativa entre el nivel de producción y los efectos ambientales percibidos por 

los productores sobre el suelo, lo que evidencia que el manejo agrícola influye 

directamente en la degradación de los recursos edáficos. Asimismo, se demostró 

que los pequeños productores tienden a generar mayores afectaciones al suelo 

debido a prácticas menos tecnificadas, la ausencia de análisis de fertilidad y la 

falta de rotación o descanso de las parcelas. 

El estudio expone la necesidad de fortalecer la capacitación y asistencia técnica 

hacia los productores de menor escala, fomentando estrategias agroecológicas 

que permitan equilibrar la rentabilidad económica con la sostenibilidad ambiental. 

De igual forma, destaca la relevancia de promover políticas públicas que 

incentiven un manejo más responsable del cultivo del agave, preservando los 

recursos naturales que sostienen la productividad a largo plazo. 

4.1 Conclusiones respecto al objetivo planteado 

Se concluye que existe una relación directa y significativa entre los niveles de 

producción del Agave tequilana Weber y los efectos ambientales percibidos por 

los productores sobre el suelo. El análisis cuantitativo mediante la prueba de ji-

cuadrada permitió establecer que las prácticas agrícolas y el grado de 

tecnificación son factores determinantes para el nivel de afectación ambiental. 

Los productores con mayor nivel de producción tienden a aplicar prácticas más 

controladas y planificadas, como el uso de análisis de suelo, fertilización racional 



 

36 
 

y rotación de terrenos, lo que contribuye a mitigar la degradación. En contraste, 

los pequeños productores, al carecer de asesoría técnica y recursos económicos 

más limitados, recurren a métodos de cultivo más agresivos y menos sostenibles, 

generando una mayor compactación, erosión y pérdida de materia orgánica en 

el suelo.  

Es con esto que se confirma la hipótesis plantada: los pequeños productores 

generan mayores impactos negativos en el suelo que los productores de gran 

escala, debido a la limitada implementación de prácticas de manejo y 

conservación del suelo. 

4.2 Conclusiones respecto a los objetivos particulares 

De acuerdo con el primer objetivo, se identificaron tres niveles de producción 

(bajo, medio y alto), definidos principalmente por la superficie cultivada de cada 

productor. La mayoría de los productores se ubican en los niveles bajo y medio, 

lo que refleja una estructura productiva fragmentada y con limitaciones técnicas. 

En el segundo objetivo, los productores reconocen efectos como la 

compactación, erosión, pérdida de materia orgánica y disminución de la flora y 

fauna del suelo. Estos impactos son más notorios en parcelas con menor manejo 

técnico y mayor tiempo de uso continuo sin descanso del terreno.  

Para el objetivo tres, el análisis de la ji-cuadrada evidenció una relación 

estadísticamente significativa entre ambas variables, lo que respalda la 

existencia de una conexión entre el nivel de producción y la magnitud del impacto 

ambiental percibido. 

Finalmente, para el cuarto y último objetivo, se propone fomentar la adopción de 

prácticas agroecológicas como la rotación de cultivos, la incorporación de materia 

orgánica y el descanso del suelo. Asimismo, se recomienda fortalecer la 

educación ambiental y la asistencia técnica a los pequeños productores, con el 

apoyo de instituciones locales y del sector tequilero, para promover un manejo 

sostenible del agave en el municipio. 
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