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SUMMARY

Background. The artisanal maguey-mescal production system in Villa Sola de VVega represents culture, identity and
an additional monetary income for the families of the municipality. This system is in constant interaction with various
subsystems such as environmental, social, economic, technological and cultural. Objectives: The objective of this
study was to evaluate the degree of sustainability of the artisanal maguey-mescal agroecosystem within a traditional
agroecosystem. Methodology. The methodological process used was the Framework for the Evaluation of Natural
Resource Management Systems incorporating Sustainability Indicators (MESMIS). A first step was to characterize the
agroecosystem in terms of its components, recognizing three types of mescal distillation. Subsequently, the main
variables and indicators were defined, and associated with the sustainability of the Agave-mescal production system
in 2010 and 2015. Results. It was found that in the municipality there were 64 factories dedicated to the production of
maguey-mezcal, 36 of them distilled in clay pots, 8 in copper alembics and 20 in iron drums; the process is artisan
using family or cooperative labor, but with low performance. In the agroecosystem they carry out other productive
activities such as the sowing of basic crops (corn, beans, chickpeas, squash, amaranth), backyard crops, and raising
poultry, cattle, goats and sheep. Eighteen species of maguey were identified, and the one with the highest use was
Agave angustifolia Haw, with 40%, followed by Agave potatorum Zuc, with 15.27%. The degree of sustainability for
the agroecosystem in the evaluation years 2010 and 2015 was medium and high respectively, with better values of the
economic and institutional indicators for the evaluation year 2015. Implications. The improvement in the sale prices
of mescal represents an opportunity to improve the income levels of the producers, but this could also promote the
planting of fewer varieties of maguey and less attention to the production of basic crops in the agroecosystem.
Conclusions. The factors that favored the sustainability of the agave-mezcal subsystem were the high diversity of
species and their integration into the traditional agroecosystem; however in the latter, a lower production of basic crops
was observed in 2015. The artisanal maguey-mezcal subsystem is at a point where it can improve its degree of
sustainability based on future mezcal sales prices.
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RESUMEN
Antecedentes. El sistema productivo maguey-mezcal artesanal en Villa Sola de Vega representa cultura, identidad y
un ingreso monetario adicional a las familias del municipio. Este se encuentra en constante interaccion con diversos
subsistemas como el ambiental, social, econdmico, tecnoldgico y cultural. Objetivos. El objetivo del presente estudio
fue evaluar el grado de sustentabilidad del subsistema maguey-mezcal artesanal como parte de un agroecosistema
tradicional. Materiales y métodos. El proceso metodolégico utilizado fue el Marco para la Evaluacion de Sistemas de
Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS). Un primer paso fue
caracterizar el agroecosistema en términos de sus componentes, reconociendo en el subsistema agave-mezcal tres tipos
de destilacion. Posteriormente se definieron las variables e indicadores principales, asociados a la sustentabilidad del
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agroecosistema productivo para 2010 y 2015. Resultados. Se encontré que en el municipio existen 64 fabricas
dedicadas a la produccién de maguey-mezcal, 36 de ellas destilan en ollas de barro, 8 en alambiques de cobre y 20 en
tambos de Idmina; el proceso es artesanal utilizando mano de obra familiar o cooperativa, con bajo rendimiento. En el
agroecosistema realizan otras actividades productivas como la siembra de cultivos bésicos (maiz, frijol, garbanzo,
calabaza, amaranto), cultivos de traspatio y la cria aves de corral, ganado vacuno, caprino y ovino. Se identificaron 18
especies de maguey de las cuales la de mayor aprovechamiento fue Agave angustifolia Haw, con un 40 %, seguida de
Agave potatorum Zuc, con un 15.27 %. El grado de sostentabilidad para el agroecosistema en los afios de evaluacién
2010 y 2015 fue medio y alto respectivamente, con mejores valores de los indicadores econémicos e institucionales
para el afio de evaluacién 2015. Implicaciones. La mejoria en los precios de venta del mezcal representa una
oportunidad para incrementar los niveles de ingreso de los productores, pero también esto podria promover la siembra
de menos variedades de maguey y una menor atencién a la produccién de cultivos basicos en el agroecosistema.
Conclusiones. Los factores que favorecieron la sustentabilidad del subsistema agave-mezcal fueron la alta diversidad
de especies y su integracion al agroecosistema tradicional; sin embargo, en este Ultimo se observé una menor
produccion de cultivos basicos en 2015. El subsistema maguey-mezcal artesanal se encuentra en un punto en el que

puede mejorar su grado de sustentabilidad en funcion de los precios futuros de venta del mezcal.
Palabras clave: agroecosistema; subsistema; unidad de produccidn familiar; evaluacion rural participativa.

INTRODUCCION

La ciencia para la sustentabilidad es un campo de
investigacién que en las Gltimas décadas ha crecido
exponencialmente, surge de reconocer las limitaciones
de los enfoques cientificos y tecnoldgicos
convencionales contemporéneos para entender y
atender la grave crisis ambiental a escala planetaria
(Kates et al., 2001).

Satisfacer las necesidades humanas fundamentales al
mismo tiempo que preservar los sistemas de apoyo
social del planeta Tierra es lo esencia del desarrollo
sustentable, una idea que surgié a principios de la
década de 1980 a partir de perspectivas cientificas
sobre la relacién entre naturaleza y sociedad. Sin
embargo, durante finales de los 80 y principios de los
90, gran parte de la comunidad cientifica y tecnoldgica
se alejo cada vez més de los procesos
predominantemente sociales y politicos que estaban
dando forma a la agenda de desarrollo sustentable
(Kates et al., 2011; Casas et al., 2017)

El concepto de sustentabilidad tiene multiples
definiciones, pero sobresalen tanto aquellas que, desde
la Optica antropocentrista, la enfocan en funcién de
satisfacer las necesidades humanas actuales sin
comprometer las futuras, como las correspondientes a
los enfoques donde el ecosistema puede responder a
presiones drésticas, manteniendo la productividad
(similar al concepto de resiliencia). La agroecologia,
por su parte, incorpora conceptualmente los principios
de la agricultura sustentable, dando valor a las
practicas y saberes ancestrales de comunidades
campesinas, afro e indigenas, orientadas a proveer la
autosuficiencia alimentaria y disminuir su dependencia
de insumos energéticos externos (Altieri y Toledo,
2010)

La teoria sistémica es defendida por Marzall (1999)
como el enfoque méas adecuado para abordar los
complejos problemas de la sustentabilidad en la

agriculturay las diferentes dimensiones que envuelven
este campo de investigacién. Gliessman (1998),
presenta el concepto de “agroecosistema” como la
unidad de estudio de la agroecologia, con una compleja
interaccion de factores ecoldgicos y socioecondmicos.
Esta red de interacciones involucra componentes
bidticos y abidticos y los flujos ciclicos y de entrada y
salida de energia, nutrientes, poblaciones y
mecanismos reguladores. Debe tenerse en cuenta
interaccion compleja entre factores ecolégicos y
socioecondémicos, siendo asi, el ser humano debe
entenderse como parte integrante del sistema y no
como un elemento externo.

El modelo agroecoldgico sostenible considera los
aspectos de conservacion de los recursos, el
conocimiento tradicional y la agricultura a pequefia
escala, conjuntamente con los métodos y conocimiento
ecolégicos modernos (Gliessman, 1998). Los trabajos
relevantes de Altieri (2002) y Gliessman (2005)
defienden un claro sesgo socioambiental y sistémico al
abordar la sustentabilidad de la agricultura. Atkinson
et al. (2014) llevaron a cabo una revisién y sintesis
exhaustivas sobre el tema, presentando los atributos
fundamentales para la agricultura sostenible, a saber:
(1) asegurar la equidad intergeneracional; (2) preservar
la base de recursos de la agricultura y evitar
externalidades ambientales adversas; (3) proteger la
diversidad bioldgica; (4) garantizar la viabilidad
econdmica de la agricultura, aumentar las
oportunidades de empleo en la agricultura y preservar
las comunidades rurales locales; (5) producir alimentos
de calidad suficiente para la sociedad; y (6) contribuir
al desarrollo global sostenible.

Se aborda el potencial de los indicadores de la
sostenibilidad como enfoque metodoldgico sistémico
de la agricultura. Estas herramientas tienen gran
versatilidad, son multidimensionales, funcionan de
forma participativa y se adaptan a las realidades locales
sistematizando la informacién para la toma de
decisiones. Hayati (2017) realizd una revision donde
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enumera y analiza 48 sistemas de indicadores de
sostenibilidad en uso para la agricultura.

La sustentabilidad en los sistemas agricolas incorpora
conceptos tanto de resiliencia (la capacidad de los
sistemas para amortiguar choques y tensiones) como
de persistencia (la capacidad de los sistemas para
continuar durante largos periodos), y aborda muchos
aspectos  econdmicos, sociales 'y  resultados
ambientales (Pretty, 2008).

En este sentido, los agroecosistemas llamados
Unidades de Produccién Familiar (UPF), que forman
parte de la agricultura familiar son objeto de
evaluacion porque los agricultores familiares pueden
aliviar el hambre y la pobreza, a la vez que aportan
seguridad alimentaria y nutricion, mejoran los medios
de subsistencia, gestionan los recursos naturales de
forma sostenible, protegen el medioambiente y
promueven el desarrollo sostenible (FAO, 2012).

En México, las UPF utilizan varias especies vegetales
como el maiz, frijol y agaves o magueyes. Estos
Gltimos han sido aprovechados en forma integral en la
elaboracion de pulque (bebida alcohdlica
prehispanica), ixtle (fibra para cuerdas), jarcias
(redes), miel, dulces, tortillas con 60 % de maiz,
vinagre, caldos o jugos, telas, papel y en la medicina
tradicional, esto debido a su abundancia. De un total de
166 especies vegetales que se incluyen en el género
Agave a nivel mundial, 125 son nativas de México
(Garcia-Mendoza, 2004); por esa razén se considera
como el centro del origen de este género, el cual posee
una importante riqueza genética, ya que, desde la
llegada de los primeros pobladores espafioles, se han
utilizado varias de sus especies, variedades y formas
que se cultivan o recolectan para elaboracion de
bebidas alcoholicas de alto grado como el mezcal y el
tequila (Espinosa et al., 2002).

Actualmente el sistema producto Maguey-Mezcal a
nivel nacional, involucra a siete entidades federativas
consideradas en la Denominacién de Origen Mezcal:
Oaxaca, Guerrero, San Luis Potosi, Zacatecas,
Durango, Guanajuato y Tamaulipas. El estado de
Oaxaca destaca porque gracias a la existencia de
innumerables microclimas, posee 30 especies del
género Agave (Palma-Cruz, 1991). El género Agave
incluye plantas monocotiled6neas, generalmente
suculentas, pertenecientes a la familia Asparagaceae,
antes Agavaceae. Su area de origen es la region arida
gue se encuentra ubicada entre el norte de México y el
sur de los Estados Unidos. El género empezé a
diversificarse hace 12 millones de afios, por lo cual ha
logrado una enorme diversidad de especies, superando
las 300.

Los distritos politicos del estado de Oaxaca que
integran la Region del Mezcal son: Tlacolula,
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Yautepec, Miahuatlan, Ocotlan, Ejutla, Zimatlan y
Sola de Vega, el cual concentra la mayor parte del
inventario magueyero, envasadoras de mezcal, y sobre
todo por el arraigo de la actividad entre la poblacion
(Martinez-Jiménez et al., 2019).

El proposito de llevar a cabo una evaluaciéon de
sustentabilidad, es hacer explicitas las ventajas y
desventajas ambientales, econdmicas, sociales y
culturales de las diferentes alternativas de manejo de
recursos naturales. Asimismo, se requiere evaluar de
forma conjunta de qué manera las opciones propuestas
mejoran no sélo la productividad o la rentabilidad, sino
también la estabilidad, la resiliencia y la confiabilidad
del manejo de recursos, asi como su adaptabilidad, su
equidad y su autogestién. Esta tarea reviste particular
importancia en el contexto de los sistemas productivos
campesinos que, si bien suelen ser altamente diversos,
resilientes y basados en un uso renovable de los
recursos naturales locales, han sido generalmente
subvaluados con base en criterios meramente
productivistas y centrados en los beneficios
econdmicos de corto plazo. (Astier et al., 2012).

Estos sistemas agricolas campesinos se caracterizan
por mantener précticas adaptadas al entorno biofisico,
una alta diversidad de cultivos y una baja dependencia
de insumos externos. Sin embargo, son tan frégiles
gue podrian irse deteriorando y perderse, y con ellos,
tanto la diversidad de semillas y cultivos como el
conocimiento de précticas y técnicas de los
campesinos. Por estas razones, su revalorizacion y
rescate se han vuelto una tarea indispensable en la
biusqueda de sistemas agroalimentarios mas
sostenibles o sustentables (Astier et al., 2018).

Para la creacién de esquemas sustentables primero
hay que elaborar marcos metodolégicos aplicables en
diferentes contextos y que sugieran practicas claras
para mejorar los sistemas productivos existentes. Y
segundo, asistir a los gestores de recursos y otros
agentes relevantes para anticipar y prevenir resultados
inesperados e indeseados, asi como mediar en los
conflictos sociales inherentes a los sistemas de manejo
de recursos naturales (Garcia-Barrios et al., 2008).

Por lo anterior, se utiliz6 el Marco para la Evaluacién
de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando  Indicadores  de  Sostenibilidad
[MESMIS], por sobre otras metodologias que analizan
la sustentabilidad de los ecosistemas, e incluyen la
relacién entre las dimensiones social, economica y
ecoldgica (Bustillo- Garcia y Bechara- Dickdan, 2016;
Quintero-Angel y Gonzalez-Acevedo, 2018), porque
ésta permite evaluar, a través de un conjunto de
indicadores que reflejan los atributos de
sustentabilidad, el proceso de cambio longitudinal de
un agroecosistema (Masera et al., 2000). En el presente
estudio, el MESMIS se utilizd para realizar
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comparaciones entre los afios 2010 y 2015 del
subsistema maguey-mezcal dentro del agroecosistema
tradicional campesino.

En la literatura cientifica, se reconoce cada vez mas
que las actividades humanas (sociales, econémicas,
etc.) y el medio ambiente son sistemas acoplados y
mutuamente determinados (Gallopin, 2003). Por lo
mismo en la propuesta MESMIS la teoria de sistemas
complejos y sistemas socioecoldgicos brinda la base
que permite estudiar la sustentabilidad de los sistemas
de manejo de recursos naturales, con énfasis en el
contexto de los productores campesinos y en el
ambito local, desde la parcela hasta la comunidad;
brinda una reflexion critica destinada a mejorar las
posibilidades de éxito de las propuestas de sistemas
de manejo alternativos y de los propios proyectos
involucrados en la evaluacion. Se propone como un
proceso de andlisis y retroalimentacion porque
incluye varias dimensiones y un conjunto de
indicadores de sostenibilidad que incluyen un enfoque
sistémico de la agricultura familiar.

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
sustentabilidad a nivel de unidad de produccion
familiar del sistema de produccion artesanal maguey-
mezcal en los afios 2010 y 2015, utilizando la
metodologia MESMIS, para determinar cuéles
actividades agropecuarias contribuyen a mejorar los
ingresos y la contribucion a la seguridad alimentaria
del subsistema de produccién maguey-mezcal
artesanal en el municipio Villa Sola de Vega, Oaxaca,
México.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién se abordé desde el enfoque de
agroecosistemas llamados Unidad de Produccién
Familiar (UPF), considerado como un sistema
socioecoldgico integrado por la parcela donde se
siembra el agave y la unidad familiar que lo maneja
(FAO, 2012). Durante el estudio se promovié la
investigacién participativa, metodologia que integra a
los productores en el proceso de indagacion y analisis
de su problematica particular, asi como en la busqueda
de soluciones (Guzmén y Alonso, 2007).

Area de estudio

El trabajo se llevo a cabo en el municipio Villa Sola de
Vega ubicado en la region Sierra Sur del estado de
Oaxaca, entre los paralelos 16°15” y 16°55” de latitud
norte y 97°20° de longitud oeste; altitud entre 700 y
3000 msnm. Los climas predominantes son templado
subhiimedo con lluvias en verano y semicalido
subhimedo con lluvias en verano y templado himedo
con abundantes lluvias en verano. El rango de
temperatura es de 12-26°C y el rango de precipitacion
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es de 600-2500 mm (Martinez-Jiménez et al., 2019;
INEGI, 2010).

Evaluacion de la sustentabilidad

El marco MESMIS es aplicable dentro de los
siguientes parametros (L6pez-Ridaura et al., 2001):

e La sustentabilidad de los sistemas de manejo de
recursos naturales se define por siete atributos
generales:; productividad, estabilidad,
confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y
auto seguridad.

e La evaluacion s6lo es valida para un sistema de
manejo en un determinado lugar geografico, una
escala espacial (por ejemplo, parcela, unidad de
produccion, comunidad, etc.) y para un
determinado periodo de tiempo.

e Esunproceso participativo que requiere un equipo
de evaluacion interdisciplinario. Generalmente, el
equipo de evaluacién incluye personal externo
(distintas disciplinas cientificas) y participantes
locales (productores e informantes clave).

e No se mide la sostenibilidad “per se”, sino que se
hace a través de la comparacién de dos sistemas o
més. La comparacion se hace transversalmente
(por ejemplo, comparando un sistema alternativo
y un sistema de referencia al mismo tiempo) o
longitudinalmente (por ejemplo, analizando la
evolucidn de un sistema en el tiempo).

Estos atributos proporcionan una vision holistica del
agroecosistema que incluye las areas social,
econdmica y ambiental (Masera et al., 2000). Los
atributos de sustentabilidad, identificados a partir de
los puntos criticos del sistema de manejo, necesitan
indicadores para poder ser medidos.

En este estudio se compard la evolucién del mismo
sistema de produccion artesanal maguey mezcal en un
periodo que comprende de 2010 a 2015, lo anterior
llevé a una comparacion de tipo longitudinal; es decir,
una comparacién de la evolucion en el tiempo de la
sustentabilidad de un sistema particular, tomando
como referencia al sistema bajo andlisis al afio inicial
2010, y como sistema alternativo al mismo sistema en
los afios subsiguientes de la evaluacion, hasta 2015.
Los pasos para aplicar el MESMIS fueron 1)
determinacion y caracterizacién del objeto de estudio;
2) determinacion de las fortalezas y debilidades que
pueden incidir en la sustentabilidad del sistema; 3)
seleccion de los indicadores; 4) presentacion e
integracion de resultados; y 5) conclusiones y
recomendaciones (Astier et al., 2008).
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Paso 1. Determinacion y caracterizacion del objeto
de estudio (L6pez-Ridaura et al., 2001)

En este primer paso, el equipo de evaluacion
caracteriza al sistema bajo estudio, y también define el
contexto socio-ambiental y el a&mbito (espacial y
temporal) de la evaluacion. La descripcidn incluye: los
componentes del sistema (subsistemas), los insumos y
la produccion del sistema; las principales actividades
de manejo y de produccién en cada subsistema y las
principales caracteristicas sociales y econdmicas de los
productores y la forma de organizacion que tienen.

Caracterizacion del Agroecosistema (AE)

Se caracterizd el AE que incluye al subsistema
maguey-mezcal artesanal en un afio inicial (2010) y
después de 5 afios de la evaluacion inicial se volvieron
a medir los indicadores en 2015, siendo un andlisis
longitudinal. Se determinaron sus particularidades en
cada afio de evaluacién incluyendo: sus diferentes
tipos de componentes biofisicos del sistema, los
insumos y productos necesarios (entradas y salidas) del
mismo, se determinaron las précticas que involucran a
cada subsistema (agricolas, pecuarias, forestales) y a
nivel unidad de produccion familiar (UPF), se
detallaron las caracteristicas socioeconémicas de los
productores.

Mapeo participativo

Como actividad inicial con actores locales se hizo un
mapeo participativo para obtener la interpretacion de
ortofotos, georreferenciacion y clasificacion de areas
de uso segln sus criterios, el propdsito fue obtener un
mapa de uso actual comunitario que se pudiera cruzar
con un mapa técnico realizado paralelamente mediante
la recopilacion de bibliografia; los resultados se
expusieron ante la localidad cruzando ambos mapas
donde se observé la situacion del uso del suelo versus
su potencialidad (Segarra-Ramirez, 2011).

Se utilizaron 27 fotografias aéreas de alta definicién
rectificadas geograficamente por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) con escala
1:20,000 (1 cm:200 metros). Con los poligonos y
ortofotos se gener6 un mapa orografico en alta
resolucién con cuadricula incluida para imprimir en
medidas de 90 cm x 150 cm.

Diagnéstico participativo

En el taller participativo realizado con 37 socios de la
Sociedad de Produccién Rural de Responsabilidad
Limitada “Raices Soltecas” se obtuvo: a) participaron
hombres y mujeres involucradas en todo el sistema
productivo maguey mezcal; b) se ubicaron puntos
clave de manejo local; ¢) se gener6 el uso local de
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nombres y clasificaciones; d) se determinaron las
actividades preponderantes en el sistema productivo.

Se realizaron visitas a campo guiadas por los
productores de las zonas con menor gradiente
altitudinal a las zonas de mayor altura, se
georreferenciaron puntos que indicaran partes con las
principales zonas ecolégicas, haciendo referencia a las
variaciones topograficas, zonas productivas, uso de
suelo, perfiles del manejo productivo, variaciones
altitudinales y zonas con mayor diversidad de agave.
Estas herramientas y técnicas del Diagnostico Rural
Participativo pueden ayudar a la poblacion a definir
mediante la observacién directa y el resumen de las
condiciones locales, los problemas y las oportunidades
de la comunidad (FAO, 2008).

Realizacion de estructura de entrevista diagnostico

Se realizaron dos tipos de entrevistas: una entrevista
para el subsistema de produccion “maguey” y otra para
el subsistema “mezcal”. Fueron entrevistas
semiestructuradas (Pardinas, 2005), las cuales se
determinaron a partir de la informacion secundaria
disponible para la zona de estudio y la aplicacién de
una serie de preguntas clave elaboradas por el
entrevistador.

La entrevista de maguey constd de 60 preguntas
cerradas y de cuatro partes: 1) “identificacion”,
contiene los datos personales del entrevistado; 2)
“dinamica de produccion”, aborda concretamente el
tema de rendimientos en la produccion; 3) “patrén de
interacciones”, permite identificar las interacciones
dentro del subsistema; 4) “infraestructura y
organizacion”, que muestra las condiciones y el equipo
con el que cuentan los subsistemas para poder realizar
sus actividades; también fueron incluidas tres
preguntas abiertas.

La entrevista dirigida a productores con subsistema
mezcal consta de las mismas cuatro partes que la
encuesta de maguey; el total de preguntas fue de 70,
mas dos preguntas abiertas.

La colecta de datos en campo con la entrevista
semiestructurada, es un instrumento de medicién que
necesita ser validado para determinar el nivel de
confiabilidad del mismo. En este caso, se validaron las
entrevistas mediante la prueba alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951; Duque, 2017), que midié la
homogeneidad de las preguntas promediando todas las
correlaciones entre ellas para ver su concordancia.
Como criterio general, sugieren las recomendaciones
siguientes para evaluar los coeficientes de alfa de
Cronbach:

e Coeficiente alfa >0.9 es excelente
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Coeficiente alfa >0.8 es bueno
Coeficiente alfa >0.7 es aceptable
Coeficiente alfa >0.6 es cuestionable
Coeficiente alfa >0.5 es pobre
Coeficiente alfa <0.5 es inaceptable

Determinacién del tamafio de muestra para
monitoreo y evaluacion

Método de produccion de mezcal. Inicialmente se
realiz6 un premuestreo para obtener una muestra
representativa que permitiera determinar un tamafio de
muestra adecuado que reproduzca la realidad del
objeto de estudio (Fuentelsaz, 2004). Para incluir todos
los subsistemas de produccion de mezcal presentes en
el municipio Villa Sola de Vega se realizé un muestreo
estratificado aleatorio por asignacion proporcional. Se
separaron por estrato los métodos de produccién de
mezcal: destilacion en olla, destilacion en alambique y
destilacién en tambo de fierro

El total de productores localizados en el municipio fue
de 64, por lo que con base en Garcia-Garcia et al.
(2013), se aplico un premuestreo estratificado al 30%,
con proporciones de acuerdo con los totales de cada
estrato (20 productores de tambo, 8 productores de
alambique y 36 productores de olla), para estimar la
varianza y después aplicar la formula:

NN, S?
" TN+ R N;S?

Donde:
n= Tamarfio de muestra
N= Poblacién (64 productores)
$%j= Varianza del iésimo estrato
D= Precision al 95 %

Subsistema maguey. Se aplicé un método de muestreo
aleatorio simple, determinando el ndmero de
variedades de agave manejadas por 20 productores con
subsistema maguey-mezcal para determinar la
varianza. Posteriormente se emple6 la formula:

n= _ N> §?
NE2+t252

Dénde:

n= Tamarfio de muestra

N= Paoblacién (64 productores)
S%= Varianza

t?= Valor de tablas

E2= Precision (95%)
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Paso 2. Determinacion de las fortalezas y
debilidades que pueden incidir en la
sustentabilidad del agroecosistema

Mediante andlisis de fortalezas y debilidades (FODA)
se determinaron los puntos criticos y fortalezas. Los
puntos criticos de un sistema son las principales
caracteristicas 0 procesos que hacen peligrar o que
refuerzan la sostenibilidad del sistema, los cuéles
sirvieron para analizar los aspectos relevantes del
mismo y asi poder derivar indicadores de
sustentabilidad durante el proceso de evaluacion
(Masera et al., 1999).

Paso 3. Seleccion de los criterios de diagnoéstico e
indicadores

Los criterios de diagnostico representan un nivel de
analisis mas detallado que los atributos, pero mas
general que los indicadores, constituyen el vinculo
necesario entre atributos, puntos criticos e indicadores,
con el objetivo de que éstos Gltimos permitan evaluar
de manera efectiva y coherente la sustentabilidad del
sistema. Los indicadores por su parte, son variables
cuantitativas y cualitativas que permiten ser
monitoreadas, son particulares a los procesos de los
que forman parte, pueden ser apropiados para ciertos
sistemas y para otros no, los indicadores concretos
dependeradn de las caracteristicas del problema en
especifico bajo estudio, de la escala del proyecto, del
tipo de acceso y de la disponibilidad de datos; por
tanto, no existe una lista de indicadores universales
(Lopez -Ridaura et al., 2001).

Los indicadores generales y especificos se
seleccionaron con base a los criterios de diagnéstico
para los atributos de sostenibilidad, los que agruparon
las fortalezas y debilidades.

Paso 4. Medicién y monitoreo de los indicadores

Se disefiaron instrumentos de colecta de datos y
analisis, y se incluyeron metodologias especificas para
el monitoreo de indicadores particulares.

Se disefid una encuesta con base en los indicadores a
evaluar la cual presenta cinco apartados que abarcan
aspectos relacionados con: 1. La UPF. 2. Subsistema
productivo pecuario. 3. Subsistema productivo
agricola. 4. Subsistema productivo maguey y 5.
Subsistema productivo mezcal. Para el cultivo del maiz
y bésicos se obtuvieron costos de produccion basados
en superficies de 1 ha para maiz y frijol, amaranto 0.5
hay para garbanzo 1/4 ha las que fueron las superficies
sembradas en promedio por cada UPF. El costo
productivo para mezcal se estimo con base en un lote
de 4 t de maguey, el promedio de produccion de agave
por productor que se obtuvo mediante las encuestas
realizadas.
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Se validaron las encuestas disefiadas mediante una
prueba de fiabilidad con Alfa de Cronbach mediante el
software SPSS Statistics 2.0, se aceptd el instrumento
desde el nivel >0.7 (aceptable) hasta >0.9 siendo
excelente (Cronbach, 1951; Duque, 2017).

Sintesis y estandarizacion de indicadores

Se procesaron los datos con el objetivo de tener una
visién de conjunto de las ventajas comparativas del
sistema productivo maguey-mezcal artesanal en 2010
y 2015, lo cual ayudd a emitir un juicio de valor sobre
su sustentabilidad. Se sintetizaron los indicadores en
una matriz de resultados que mostraron:

e Los indicadores usados y las unidades en que se
midieron

e  Se especifico la direccion de cambio deseada para
cada indicador, es decir, para mejorar
(maximizar), o empeorar (minimizar).

e Se describieron los valores que toman los
indicadores en cada uno de los sistemas evaluados

e Una vez que se obtuvo una primera vision de los
indicadores con los que se cuenta se procedié a
estimar su nivel de desempefio, para ello se utilizé
un intervalo minimo y méaximo

e Se desarrollaron valores minimos los cuales
representaron el peor escenario para el indicador,
mientras que el maximo represent6 el escenario
ideal; cuando el objetivo del indicador es
minimizar, el minimo y el maximo se
interpretaron a la inversa, i. e. para la erosion un
valor minimo es lo 6ptimo.

e Mediante los valores de referencia se determind el
nivel de desempefio (NS) y se aplico la siguiente
férmula para maximizar:

(V = Vmin)
NS =——"——%100
(Vmax — Vmin)

e Para minimizar, es decir cuando el objetivo del
indicador es minimizar o disminuir, se us6 la
formula:

(Vmax —=V)
NS =—"—"—"—+100
(Vmax — Vmin)
Donde:
NS= Nivel de desempefio del indicador
V= Valor medido del indicador
Vmax= Valor maximo del indicador y
Vmin= Valor minimo del indicador

(Galvan-Miyoshi, 2008).
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Paso 5. Integracion y presentacion de resultados

Una vez estandarizados los indicadores para el sistema
de referencia y sistema alternativo, se representd
mediante un diagrama tipo AMIBA, que muestra, en
términos cualitativos, lo que se ha logrado del objetivo
segln cada indicador para 2010 y 2015, dando el
porcentaje del valor real con respecto al valor ideal
(valor 6ptimo). Esto permite una comparacion simple,
pero integral, de las ventajas y limitaciones del sistema
bajo evaluacion (Lépez -Ridaura et al., 2001).

En el diagrama, cada indicador se graficé en un eje de
0 a 100 en donde O corresponde al peor escenario
posible para el indicador y 100 fue el valor 6ptimo.

Paso 6. Conclusiones y recomendaciones.

Con base en el anélisis de los resultados, donde se
comparo el agroecosistema de 2010 con el de 2015 en
cuanto a su sustentabilidad, se emitieron algunas
conclusiones y recomendaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Determinacion y caracterizacion del objeto de
estudio

Se caracterizd al agroecosistema bajo estudio,
reconociendo cuatro subsistemas: maguey, mezcal,
agropecuario y socioeconémico. También define el
contexto socio-ambiental y el ambito de la evaluacion.

Subsistema maguey

En el municipio en total existen 136 comunidades, 18
se dedican a la produccion de maguey y/o mezcal y
solo 11 a la produccién de ambos; de estas Ultimas se
estimo el porcentaje de uso por variedad de maguey, la
variedad con mayor aprovechamiento fue el espadin
(A. angustifolia) con un 40 %, seguido por tobala (A.
potatorum) con un 15.27 %, arroquefio (A. americana
var. oaxacensis) 13.18 % y coyote (A. americana) con
10.45 % (Figura 1); las otras se englobaron en
categorias mas pequefias y se usan en localidades
especificas.

Palma-Cruz (1991), identific6 30 especies o
variedades de maguey en el estado de Oaxaca; en el
municipio de Villa Sola de Vega, se localizaron 18
variedades del total lo que equivale a un 60 % de la
diversidad nacional (Martinez-Jiménez et al., 2019).
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Figura 1. Porcentaje de uso de morfo-especies de agave en el municipio de Villa Sola de Vega, Oax.

En cuanto al nimero de productores que siembran
maguey en la zona, se determind que el 60 % de ellos
colectan, reproducen o siembran méas de una especie.
Con base en el muestreo aleatorio simple para el
nimero de variedades de agave manejadas por el
productor, los productores usan 8.55 variedades de
agave, con una desviacion estandar (DEST) de 1.54
variedades. Estos nimeros producen un error estandar
(EST) de la media de 0.28 variedades, cercano a cero,
por lo que se considerd un buen estimador de la
variabilidad de la muestra. La DEST refuerza esta
afirmacion; el valor fue de 1.54, lo que indica que el
nimero de variedades usadas se dispersa 1.54 de la
media; esto se traduce en poca variacion en los datos y
que la muestra de 6.88 (aproximada a 7) unidades fue
representativa para maguey.

Algunas variedades silvestres presentan riesgo de
pérdida debido a la extraccién masiva como es el caso
del maguey tobala (A. potatorum) el cual no es posible
reproducir por medio de rizomas o apomixis, por tanto,
los productores optan por cosecharlo cuando llega a su
madurez sin hacer actividades de conservacion. En
2015, producto de la alta demanda de mezcales de
variedades por compradores externos al municipio, se
ha puesto en riesgo a otras especies como el caso del,
maguey tepeztate (A. marmorata), maguey arroquefio
(A. americana var. oaxacensis), coyote (A. americana)
y sierrudo (A. americana var. americana) y otras
especies de bajo valor de uso. En el afio 2010, la
colecta de hijuelos en campo se realizaba para después
sembrarlos en parcelas establecidas, pero en el afio
2015 el 30 % de los productores ya establecen viveros
para abastecerse de material vegetativo de especies que
solamente se conseguian de manera ssilvestre. El interés
del mercado externo por algunas variedades de mezcal,
ha generado indirectamente que los productores de
maguey conserven la diversidad de agaves mezcaleros
del municipio, sin embargo, la alta demanda pudiera
hacer desaparecer a mas de una especie.

La produccion de agave se caracteriza por ser
tradicional y transmitida de generacion en generacion,
es asumida por varones, generalmente jefes de familia
y cuando éste emigra, por mujeres. Con respecto a la
rentabilidad de la produccién de agave mezcalero,
100% de los productores de agave prefieren venderlo a
las empresas productoras de tequila debido que la
compra se ejecuta mediante operaciones de contado y
no realizan la seleccion de la cosecha; en cambio los
productores de mezcal lo efectian en pagos diferidos,
hacen la seleccién del agave con base en el estado de
madurez, modifican la capacidad de vehiculos que
utilizan para la compra, incrementan la altura de las
redilas de las camionetas y parten la pifia del agave
para su acomodo ( Bautista y Smit, 2012)

En lo referente a la plantacion el sistema mas utilizado
(>70 % de productores) es el de hileras o surcos sin
considerar la pendiente del terreno. EI 30 % de los
productores, realizan sistemas que permiten una mejor
retencion de sedimentos, como la siembra en terrazas,
la siembra como barreras vivas o el cultivo en curvas a
nivel en contra de la pendiente, que es una practica que
en 2015 es mas comun.

Villa Sola de Vega se encuentra en un &rea de bajo y
mediano riesgo de infestacion por plagas y
enfermedades (Espinosa et al., 2005). La principal
especie plaga que ataca al maguey es el Picudo
Scyphophorus acupuncatus y enfermedades como
Erwinia carotovora. Esta razon ha generado que las
plagas y enfermedades no sean recurrentes, por lo
tanto, no hay acciones enfocadas a su combate. En
2010 el método quimico era el més utilizado por los
productores; sin embargo, hacia 2015, el 50 %
adoptaron medidas sustentables de control de plagas,
como el trampeo con feromonas (control etoldgico), el
uso de organismos entomopatogenos (control
biologico) o la aplicacion de extractos vegetales
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Respecto a la fertilizacion, el maguey es un cultivo que
los productores dejan crecer en dependencia de las
condiciones de temporal, situacién que merma el
desarrollo de la planta y no maximiza el potencial
genético que pudiera traer la misma, las actividades
que realiza el productor como labores culturales son el
despencado de forma manual y el control de hierbas
principalmente de forma manual o mediante control
quimico en pocos casos. A pesar de que los
productores mencionaron el abonado organico, éste se
realiza esporadicamente y sin tener una dosis 0
cantidad acorde a las necesidades de la planta, ya que
no existen analisis de suelo. El bagazo generado por las
fabricas de mezcal en algunas ocasiones es usado como
abono sin haber recibido un tratamiento 0 composteo
previo. En 2015, los productores que cuentan con
viveros propios, han comenzado a compostar el bagazo
residual de la produccién de mezcal para incorporarlo
como sustrato en los viveros de maguey, con lo cual
evitan la adquisicion de sustratos comerciales.

Subsistema mezcal

El proceso de produccion de mezcal es el complemento
del subsistema maguey de donde se obtiene la materia
prima, cuando el maguey comienza a producir el
escapo floral se corta (capado) y meses después se
inicia con la jima o despencado del maguey, para luego
ser acarreado en bestia o en vehiculo a las palenques o
fabricas de produccidn para ser horneado.

En el municipio de Villa Sola de Vega existen tres
procesos de destilacién diferentes dentro del
subsistema mezcal: olla de barro, alambique de cobre
y tambo de fierro.

Los datos derivados del premuestreo arrojaron bajos
valores en varianza, DEST y EST, es decir, hubo poca
dispersion en los datos respecto a la media (valor de
desviacion estandar) y un error muestral pequefio con
respecto a la media. Por lo que el nimero de muestras
para cada estrato fueron de 7.04 para los que destilan
en olla de barro, 0.60 para alambique de cobre y 1.22
para tambo, obteniendo un tamafio de muestra total de
8.86.

Elaboracion de mezcal en olla de barro

Es un proceso tradicional, su nombre proviene de la
Gltima fase de elaboracidn, la destilacion, la cual se
lleva a cabo de manera artesanal en ollas de barro. De
los 64 productores del municipio, 36 producen mezcal
por este método, sin cambios en el nimero de
productores entre los afios 2010 y 2015. Para elaborar
mezcal por este método, el mosto fermentado es
colocado en una olla calentada con lefia y el vapor
(destilado) es capturado mediante un recipiente de
cobre colocado sobre una segunda olla sobrepuesta a
la primera, que se mantiene frio con un chorro de agua
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circulante. El condensado es capturado en una penca
(hoja de maguey) suspendida al interior de la segunda
olla y esta a su vez se conecta con un carrizo que sale
al exterior hasta un recipiente donde se recibe el
destilado.

Este sistema representa la forma mas rdstica para
elaborar mezcal, tiene reconocimiento local y regional
como Unico y diferente, prioriza el uso de recursos
locales, su produccion es limitada y temporal, los
costos son altos por la inversién de mano de obray lefia
principalmente, los rendimientos son bajos por las
pérdidas en el proceso. Esta forma de elaborar mezcal,
se basa en conocimientos empiricos que se han
transmitido de generacion en generacion, se producen
cantidades pequefias entre 100 a 300 litros por
horneada, al procesar de 1000 a 3000 kg de maguey
crudo (pifias) y el producto final se ajusta a 45 a 50 %
de alcohol por volumen.

Destilacién en alambique

Es un proceso tradicional, que obtiene su nombre de la
destilacion realizada por un sistema compuesto de una
olla de cobre o acero inoxidable, montera, turbante y
serpentin. EI mosto fermentado es colocado en la olla
de cobre o acero inoxidable con capacidad de 200 a
350 litros, la cual es calentada por medio de lefia. El
vapor producido (destilado) es capturado por la
montera y conducido por medio del turbante hacia el
serpentin que se encuentra sumergido en agua fria,
donde se produce la condensacién de los alcoholes
volatiles. En 2010 solamente 8 productores destilaban
por este método, en 2015 ya fueron 26 los que
destilaban en alambique, debido a que el 70 % de los
que destilaban en tambos de hojalata, cambiaron a este
sistema.

Destilacion en tambo de fierro

Se practica en pocas localidades del municipio, en
2010 eran 20 productores que destilaban de esta forma,
ahora son menos de 10. En la destilacion se sustituye
el uso de la olla de barro o el alambique de cobre por
un tambo de fierro de 200 litros, esta accion se debe a
que el costo del tambo en comparacion con los otros
destiladores es méas bajo, una olla de barro oscila entre
los 600-700 pesos, una olla de cobre entre los 30 y 45
mil pesos y un tambo de fierro entre los 200 y 300
pesos. Las caracteristicas que les confiere cada uno de
los procesos son completamente diferentes y se
considera un mezcal de baja calidad.

Proceso de elaboracion

Al respecto, los productores encuestados respondieron
lo siguiente:
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Para la hidrolisis de las pifias de maguey, mas del 60
% de los productores utilizan los hornos de tierra, lo
gue provoca cocimientos heterogéneos, pifias
guemadas o crudas y un gasto excesivo de lefia, a pesar
de ello solo el 2 % realiza alguna practica de seleccion
y manejo de lefia en la coccion de las pifias.

En 2015, la mayoria de los productores ya cuentan con
desgarradoras mecanicas, que han ayudado a disminuir
el consumo de materia prima en esta fase del proceso.

El 44 % de los productores realizan doble destilacion,
que se establece en la NOM-070-SCFI-2016 como un
criterio importante que diferencia al mezcal.

El 100 % de los productores que trabajan con tambo
hacen solamente una destilacion.

Subsistema agropecuario

Uno de los cultivos mas representativos dentro del
municipio sigue siendo el maiz, en el cudl se basa la
alimentacion de las familias, por tanto, es importante
describir que los costos productivos se estimaron
mediante tres conceptos fundamentales: mano de obra,
traccion e insumos. La mano de obra describe 6
actividades base que se realizan para el cultivo, el
incluirlas como parte de los costos se debe al tiempo
requerido para la produccién, el cual podria ser
invertido en otra actividad que genere un ingreso
monetario, el costo estimado para dicha actividad fue
de $150.00/dia y de $200.00/dia en el afio 2010 y 2015
respectivamente. La actividad que requiere mayor
cantidad de trabajo es el zacateo (corte de la parte
superior de la planta) y la cosecha del grano con 18 y
12 jornales por ha, respectivamente; esto no representa
un namero real de trabajadores puesto que se puede
interpretar como el nimero de personas trabajando en
un dia o bien, dias de trabajo por persona para terminar
la actividad.

Como parte de las actividades econdmicas que las
familias realizan y que representa una forma de ahorro,
cada nlcleo familiar cuenta con cierto nimero de
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animales ya sea de traspatio o algunas cabezas de
ganado mayor. Estos animales estan disponibles para
cuando la familia debe hacer un gasto mayor al que
comulnmente realizan, ya que son puestos en venta en
algun tianguis. Las especies que se encontraron en
mayor cantidad fueron aves, ovinos y caprinos, pero la
mayoria contaba con un cerdo, yunta y un asno (Tabla
1).

Los productos extraidos ocasionalmente de este
componente, son principalmente alimentos, carne para
autoconsumo y venta, como medios de transporte y
fuerza de traccion para las actividades agricolas.
Costos de produccion totales
Beneficio/Costo

y Relacion

La inversion realizada en el afio 2010 en el
agroecosistema artesanal se estimé en $54,564.04, con
el maiz, maguey y mezcal representando el 78.4 % del
costo total (Figura 2).

En el afio 2015 los costos del afio productivo generados
en el agroecosistema fueron de $83,658.7, superiores
al afio 2010 por $29,094.64; tomando como referencia
los mismos tamafios de superficie de 2010 (Figura 3).
De nuevo los mismos cultivos de 2010 representaron
el mayor costo con 82.8 % del total.

La relacion beneficio/costo (B/C) fue menor de 1.0
para maiz y frijol en 2010 y 2015, pero mayor de 1.0
para garbanzo y amaranto en ambos afios. En 2015
maguey y mezcal mostraron valores de 1.51 y 1.68,
pero en 2010 habian mostrado valores de .0.33 y 0.84,
respectivamente. Se observé que cuando alguna
especie tuvo valores bajos, otras compensaron por las
pérdidas, contribuyendo a la estabilidad del ingreso.

En ambos afios la relacién B/C del mezcal super6 a la
del maguey, pero en 2015 tanto maguey como mezcal
mostraron valores altos debido al aumento de precios
de venta. Por lo tanto, la produccion de agave-mezcal
contribuye de manera importante al ingreso en el
agroecosistema tradicional.

Tabla 1. Promedio de animales en nacleos familiares (UPF’s).

Especies manejadas

Pollos Guajolotes  Cerdos

Ganado (cantidad)
Chivos

Borregos Vacas Toros Mulas Burros

PROMEDIO 10 4 0.9

9.0

8.0 0.3 2 1 1

10
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Figura 2. Costos de produccion 2010.
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Figura 3. Costos de produccion 2015.

Subsistema socio econémico

CONEVAL en el afio 2010 determiné una poblacion
total en el municipio de Villa Sola de Vega de 12,525
personas de las cuales 4079 pertenecen a la poblacién
econdmicamente activa siendo el 69.85 % quienes se
dedican a actividades primarias, 10.44 % actividades
secundarias, 6.89 % comercio, 12.04 % servicios y
0.78 % no especificados; dentro de las actividades
primarias se engloban a los productores de maguey y
mezcal con un total de 222 que representa al 8 %. El
tamario promedio de los hogares es de 4.5 integrantes,
el grado promedio de escolaridad de la poblacién de 15
afios 0 mas en el municipio era de 5.2 afios, el
municipio cuenta con 42 escuelas preescolares, 66
primarias y 16 secundarias, dos bachilleratos y una
universidad, las unidades médicas en el municipio eran
11 contando con un personal médico total de 12
personas a razon de 1.1 médicos por unidad médica.

Algunos indicadores de pobreza y vulnerabilidad
mencionan que 82.8 % de la poblacion total del
municipio se encuentran en pobreza, de los cuales 36.7
% presentaban pobreza moderada y 46.1% estaban en
pobreza extrema; la condicién de rezago educativo
afecto a 43.2 % de la poblacidn, lo que significa que
6,017 individuos presentaron esta carencia social, el
porcentaje de personas sin acceso a servicios de salud
fue de 27.7 %, equivalente a 3,854 personas, la
carencia por acceso a la seguridad social afect6 a 93.5
% de la poblacion, es decir 11,711 personas se
encontraban bajo esta condicién, el 66.6 % de

11

$28,599.33

individuos habitan en viviendas con mala calidad de
materiales y espacio insuficiente, el 86.9 % habitan en
viviendas sin disponibilidad de servicios basicos fue lo
que significa que las condiciones de vivienda no son
las adecuadas, un indicador importante fue la
incidencia de la carencia por acceso a la alimentacion
con un total de 40.9 % de la poblacion.

Varias familias dependen de apoyos de instituciones
que intervienen en el desarrollo de la comunidad como
SEDESOL a través del programa Oportunidades, el
sistema DIF y Diconsa. La SAGARPA por medio de
PROCAMPO y Alianza para el campo. Sin dejar por
un lado la colaboracién del IEEPO a través de las
instituciones educativas dentro del municipio.

La mayoria de productores en la comunidad tienen una
yunta para arar sus terrenos, el resto tiene que rentar
este servicio con un costo de $150.00 por dia si el
terreno es chico, si es aproximado a lha, el costo por
dia es de $300.00. Los gastos mas fuertes son en el
momento de la siembra ya que implica toda una fiesta
en la que los invitados especiales son los sembradores.

Otro gasto es la compra de semillas para sembrar, esto
es, cuando la cosecha anterior no alcanz6 para guardar
y sembrar el préximo ciclo o bien, se sembrd y la
cosecha se perdi6.

La cosecha de granos basicos no ha sido suficiente los
Gltimos afios para la mayoria de los productores de tal
manera que las familias solo la utilizan para
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autoconsumo y en caso de agotarse acuden a comprarle
a los pocos productores que si obtuvieron buena
cosecha o a la tienda Diconsa que se encuentra en la
comunidad. Algunas personas venden comida los dias
de plaza en la comunidad o lavan ropa ajena para
obtener algunos ingresos.

Generalmente cuando los animales llegan a tener un
buen peso y tamafio y si la UPF lo requiere, los
animales son puestos en venta. Son ofrecidos al mejor
ofertante y la reposicion de los mismos surge conforme
pasa el tiempo cuando los adultos se reproducen,
mientras, el dinero obtenido por la venta de los
anteriores es destinado para cubrir algin gasto
familiar.

Algunos productores trabajan “a medias” los terrenos,
es decir, toman prestado uno o mas predios de algun
otro productor y trabajan la tierra dividiéndose los
gastos que implica la preparacion del terreno y
siembra, posteriormente, al cosechar, se dividen la
produccion entre el duefio y el mediero. Esta actividad
se realiza sobre todo cuando el jefe de familia ha
emigrado o esta indispuesto para realizar algunas
actividades. Segun Bautista y Smit (2012), la
diversificacién de actividades en la unidad doméstica
campesina no es un proceso reciente, ante la baja
rentabilidad y productividad de la agricultura se
profundizan las actividades no agricolas. Estos grupos
desarrollan actividades econémicas, de acuerdo a la
cantidad y calidad de sus recursos, las cuales no estan
desarticuladas de lo familiar, como la emigracion,
produccion agricola, pequefio comercio, y artesanias.

2. Determinaciéon de las Fortalezas vy
debilidades que pueden incidir en la
sustentabilidad del agroecosistema

Mediante un andlisis FODA se encontraron 19
debilidades y 4 fortalezas, las que se resumieron y
relacionaron con 8 criterios de diagnostico y 7
atributos (Tablas 2, 3 y 4) que derivaron de cada uno
de los subsistemas encontrados. En cuanto a
debilidades en el area econdmica sobresalieron la

Tabla 2. Fortalezas y debilidades en el area econémica.

Rios-Colin et al., 2022

venta de mezcal por debajo de los costos de produccion
y el alto precio de insumos, mientras que en el area
social destaca la falta de equidad de género en la toma
de decisiones. En el area ambiental e institucional, se
observan rendimientos bajos en la produccion de
mezcal con tendencia a la fluctuacidn por abasto de
materia prima, cambio de practicas de manejo
diversificado en la siembra de maguey por
monocultivo y siembra de variedades con mayor
demanda en el mercado.

Las fortalezas fueron pocas, destacando todavia la alta
diversidad de especies de agave manejadas en la
produccion de mezcal y el uso de mano vuelta, es decir,
la cooperacién entre los campesinos para tareas que
requieren de mucha mano de obra.

En este Gltimo cuadro, se enfatiza que no hay asistencia
técnica externa para la produccién de maguey y
mezcal, tampoco para el manejo de contaminantes
como el bagazo del agave y las vinazas.

3. Seleccion de los criterios de diagndstico e
indicadores

Se determinaron 6 indicadores a monitorear para el
&rea econdmica, 4 indicadores para el &rea social, 7
indicadores para el area ambiental y 1 para el &rea
institucional, generando asi 18 indicadores especificos
para el monitoreo y evaluacion de sustentabilidad en
sistemas de produccion de maguey y mezcal artesanal
(Tabla 5).

4. Medicion y monitoreo de los indicadores

La Tabla 6 presenta los resultados de los indicadores
monitoreados (cuantitativos y cualitativos) de los
sistemas productivos maguey-mezcal artesanal 2010-
2015 con sus respectivos valores, los cudles se
convirtieron en un indice (en porcentaje) que tiene un
valor 6ptimo o minimo como valor de referencia (Actis
di Pasquale y Balsa, 2017). En 2015 la Rel. B/C
aumentd, a pesar del aumenté en costo total de
$54,564.00 en 2010 a $83,658.00, debido a que el

ATRIBUTO

CRITERIO DE DIAGNOSTICO

FORTALEZA(F)/DEBILIDAD (D)
(alto / bajo / insuficiente)

Ingreso

PRODUCTIVIDAD
ESTABILIDAD,
RESILIENCIA,
ADAPTABILIDAD
EQUIDAD

Autosuficiencia

Eficiencia

El mezcal tiene precios de venta por debajo
del costo de produccion (D)
Producciones bajas que no alcanzan para
cubrir los gastos alimenticios (D)
Alto uso de mano de obra (D)
NUmero de actividades alto (D)

Uso de mano vuelta alto (F)

Alto precio de insumos (D)

Fuente: Adaptado de Astier y Gonzalez (2008).
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Tabla 3. Fortalezas y debilidades en el area social.

Rios-Colin et al., 2022

ATRIBUTO

CRITERIO DE DIAGNOSTICO

FORTALEZA(F)/DEBILIDAD(D)
(alto / bajo / insuficiente)

Participacion

PRODUCTIVIDAD
ESTABILIDAD,
RESILIENCIA,
ADAPTABILIDAD
EQUIDAD
AUTOGESTION

Eficiencia

Organizacion/control

Toma de decisiones antidemocraticas
alta (D)
Alto nimero de actividades
implementadas (D)

Se ejerce autonomia sobre las tierras
que se trabajan alta (F)

Adaptado de Astier y Gonzalez (2008).

Tabla 4. Fortalezas y debilidades en el 4&rea ambiental e institucional.

ATRIBUTO CRITERIO DE FORTALEZA(F)/DEBILIDAD(D)
DIAGNOSTICO (alto / bajo / insuficiente)
Bajos rendimientos en suelos degradados (D)
Retornos
Eficiencia Rendimientos bajos en la produccion de mezcal con tendencia
a la fluctuacion por abasto de materia prima (D)
Alta diversidad de especies de agave manejadas en la

Diversidad produccién de mezcal (F)
PRODUCTIVIDAD Preferencia por sembrar variedades con mayor demanda en el
ESTABILIDAD mercado (D)
RESILIENCIA Se estan cambiando practicas de manejo diversificado en la

CONFIABILIDAD

siembra de maguey por monocultivo (D)

ADAPTABILIDAD
EQUIDAD
AUTOGESTION Conservacion

Control

Alta disminucién de agave por extraccion de foraneos (D)
Siembra de maguey en parcelas con pendientes prolongadas
superiores al 5 % (D)

Poco conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo de las parcelas de agave (D)

Capacidad de cambio e
innovacion
Organizacion/control

Poco conocimiento del porcentaje de materia prima con que
se cuenta para la produccion de mezcal (D)
Alto consumo de lefia para el horneado y destilacion (D)

Los residuos liquidos de las fabricas de produccion de mezcal

(vinazas) son desechados sin ningln tratamiento previo. (D)

Algunos residuos solidos sélo son almacenados en las fabricas

(F)

Autosuficiencia

No hay asistencia técnica externa para mejoras en los
procesos de produccion de maguey y mezcal (D)
No existen apoyos de gobierno para mejoramiento de las
fabricas en produccion (D)

Adaptado de Astier y Gonzélez (2008).

rendimiento de maguey y mezcal aumentaron, asi
como también el precio de venta. En el diagrama tipo
amiba se discutira esta tabla en términos de los indices
de lo que se logré con respecto a valores maximos

Vmax 0 minimos VVmin del indicador.

5. Integracion y presentacion de resultados

En el diagrama tipo AMIBA se hizo una comparacion
del proceso de transformacién del maguey a la bebida
alcoholica-mezcal, envasarlay comercializarla durante
los afios 2010 y 2015 (Figura 4). Dicho diagrama
muestra, en términos cualitativos, lo que se logro del
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objetivo segun cada indicador, dando el porcentaje del
valor real con respecto al valor ideal o referencial
(Lépez-Ridaura et al., 2002). La valoracién para
alcanzar la sustentabilidad se presenta de la siguiente
manera: valores de 0 a 20 % se establecen en un nivel
nulo, de 21 a 40 % bajo, de 41 a 60 % medio, de 61-80
% alto y de 81-100 % ideal u 6ptimo.

Con respecto a los criterios de diagndstico econémicos
gue son retorno, eficiencia de los recursos y relacion
beneficio/costo en la produccion del mezcal, el sistema
productivo mejoré en 2015, aumentando la relacién
beneficio/costo del 20 % (2010) al 100 %; con un
rendimiento del mezcal que aument6 del 30 al 70 %.
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Sin embargo, el precio de mercado es bajo cuando se
vende a intermediarios y envasadores sin mediar y el
costo productivo total no representa esta mejora ya que
existen otras actividades que merman la ganancia
como lo es el alto uso de mano de obra; el alto nimero
de actividades; y el alto precio de insumos,
principalmente. Estos gastos se originan por que
predomina la elaboracién de mezcal en olla de barro
(56 %), que es artesanal, mas lenta y minuciosa, la cual
se mantuvo sin cambios en el nimero de productores
entre los afios 2010 y 2015.

Rios-Colin et al., 2022

La elaboracién de mezcal artesanal conlleva una serie
de problemas debido a lo imperfecto y ristico de
equipamiento  utilizado para el proceso de
transformacion de maguey a mezcal lo cual se observa
en el alto consumo de lefia para el cocimiento del agave
en los hornos conicos de piedra y la destilacion; la
molienda con la Tahona produce un maceramiento no
homogéneo y por lo tanto hay pérdida de jugo de
agave. En la fermentacién hay pérdida de jugo en las
tinas debido a que las maderas estdn unidas con
alambron y no cierran herméticamente. De igual manera

Tabla 5. Tabla de indicadores para el monitoreo y evaluacion del Agroecosistema con el subsistema maguey-

mezcal.
CRITERIO DE INDICADORES
ATRIBUTO DIAGNOSTICO INDICADOR GENERAL ESPECIFICOS
PRODUCTIVIDAD Rgtgrno_s Ingresgs Benef!cps/Costos
Eficiencia Ganancias Rendimientos/ha

PRODUCTIVIDAD

Autosuficiencia

Diversidad de actividades

Grado de dependencia externa

Uso de conocimientos y
habilidades locales

Porcentaje del gasto en
alimentos cubierto con la
produccién propia

Numero de actividades
desarrolladas

ESTABILIDAD Grado de participacion o - . .
RESILIENCIA Participacion involucramiento de agentes Indlciencsjteitlunctgxsruon
ADAPTABILIDAD externos
EQUIDAD
Proporcion de necesidades Autoabastecimiento de
Autosuficiencia bésicas cubiertas con la materia prima
produccién propia
Derechos de propiedad Tipo de tenencia de la
Control (individuales o colectivos) tierra, reglas sobre el uso y
reconocidos disposicion de los recursos
., Ecuacion Universal de Pérdida .
Conservacion Erosion
de Suelo
Diversidad indice de diversidad biolégica . \ndice de Shannon
Indice de agrodiversidad
ESTABILIDAD, L . . < .
RESILIENCIA, Conservacion de recursos Calidad de suelo, porcentaje de Indice de calidad del

CONFIABILIDAD,
ADAPTABILIDAD

naturales

Conservacioén

Capacidad de cambio
e innovacion

Autosuficiencia

Conservacion

materia organica, N,P,K, pH

Incidencia de plagas y
enfermedades

NUmero y tipo de opciones de
manejo disponibles

Evolucién y variacion de
rendimientos

Calidad de agua

suelos

Manejo de plagas y
enfermedades en maguey

Diversificacion de la
produccion agricola

indice de desempefio
ambiental en la
produccion de mezcal

EQUIDAD

Participacion
Organizacion / control

Grado de democratizacion

Mecanismos de
distribucién en la toma de
decisiones
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Tabla 6. Integracion y estandarizacion de resultados de la evaluacion del Agroecosistema con el subsistema

maguey-mezcal artesanal 2010 y 2015.

INDICADOR UNIDADES DIRECCION SIST. M-M  SIST. M-M V min V max Indice Indice
DE CAMBIO 2010 2015 2010 2015
OPTIMA

COSTOS PRODUCTIVOS $/afio MIN $54,564 $83,658  $50,072  $111,317 93 45
TOTALES
RENDIMIENTO GRANOS kg/afio MAX 2287.1 2028.6 1249.7 2759.2 69 52
RENDIMIENTO MEZCAL L/ton MAX 64.9 85.2 50.0 100.0 30 70
RENDIMIENTO MAGUEY EN ton/ha MAX 10.9 114 3.0 15.23 64 69
PARCELA
RELACION B/C SIST. M- M ninguna MAX 0.76 1.3 1.0 1.3 20 100
DIVERSIFICACION DE % MAX 9.7 9.0 1.0 12.0 81 75
PRODUCCION AGRICOLA
No. ACTIVIDADES % MAX 4.25 4.25 1.0 8.0 53 53
DESARROLLADAS
GRADO DE % MAX 82.6 75.8 0.0 100.0 83 76
AUTOSUFICIENCIA
ALIMENTARIA
GRADO DE ) % MAX 61.0 722 333 100.0 61 72
DEMOCRATIZACION
DERECHOS DE PROPIEDAD % MAX 100.0 90.3 333 100.0 100 90
RECONOCIDOS
AUTOABASTECIMIENTO DE % MAX 85.8 58.3 No 100.0 86 58
MATERIA PRIMA aplica
MANEJO DE PLAGAS Y % MAX 39.6 417 25.0 100.0 40 42
ENFERMEDADES EN MAGUEY
INDICE DE SHANNON EN ninguna MAX 0.474 0.487 0.0 1.0 47 49
PARCELAS DE AGAVE
INDICE DE ninguna MAX 1.46 1.48 0.0 3.0 49 49
AGROBIODIVERSIDAD
PERDIDA DE SUELO ton/ha/afio MIN 0.09 12.27 0.0 20.0 100 39
INDICE DE CALIDAD DE % MAX 77.80 62.20 0.0 100.0 60 57
SUELOS
INDICE DE DESEMPENO % MAX 2.50 3.50 1.0 5.0 38 63
AMBIENTAL EN PRODUCCION
DE MEZCAL )
INDICE DE INTERVENCION % MAX 13.83 75.20 0.0 100.0 14 75

INSTITUCIONAL

el alambique no emplea sellos herméticos para unir
olla-montera-turbante-serpentin y hay fugas de vapor
de alcohol que se disipan en el medio ambiente.
Durante la destilacién existe un alto consumo de agua
gue se traduce en un bajo rendimiento en la produccion
de litros de mezcal (Palma-Cruz et al., 2016).

Debido a que la demanda ha aumentado con los afios,
el autoabasto de maguey paso de 86 % en 2010 a 58 %
en 2015, por lo cual se han utilizado més los agaves
silvestres como tobald con un 15.27 %, arroquefio
13.18 %y coyote con 10.45 %, que han disminuido por
la sobre explotacion y por no existir ninguna practica
para la conservacion de especies silvestres de agave.
Segun Pretty (2008), la mejora del capital natural debe
ser el objetivo fundamental, y los dividendos pueden
provenir de hacer el mejor uso de los genotipos de
cultivos y animales y las condiciones ecoldgicas en las
que se cultivan o crian.

La produccién del monocultivo de A. angustifolia
representa el 40 % el abasto total, lo cual se considera
un riesgo ya que la mayoria de los sistemas basados en
monocultivos superaran los umbrales maximos de
dafio ambiental establecidos y no sera considerada
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sostenible y por lo tanto no apta para el suministro de
alimentos de una manera ecolégica y socialmente sana
(Koohafkan et al., 2012). El uso del espadin
posiblemente se puede explicar a que esta especie es
de ciclo corto, tiene pifias de mayor tamafio, por lo cual
es de mayor rendimiento, aporta el mayor volumen de
materia prima para la elaboracion de mezcal y tiene
facilidad para la reproduccién de planta (Cuevas-
Reyes et al., 2019).

El indice de Shannon clasico méximo fue ligeramente
mayor (2.48) en 2010, afio en que se cultivaban 11
especies distintas de agave para producir mezcal, pese
a que en 2015 se incorpora una nueva especie al
monocultivo (Agave potatorum). Los valores entre 2-3
se consideran normales. Vale la pena resaltar que los
productores siguen conservando las especies de agave
gue han cultivado por generaciones, pero ahora los
productores se comienzan a especializar por las
especies o variedades que les exige el mercado,
situacion que a largo plazo puede ser riesgosa para
mantener la riqueza biol6gica con que cuenta el
municipio. En monocultivo, el indice de Shannon
clasico produjo valores de 0.0.
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AUTOABASTECIMIENTO DE

MATERIB ERtMAos DE PROPIEDA
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COSTOS PRODUCTIVOS
TOTALES

RENDIMIENTO GRANOS
BASICOS

RENDIMIENTO MEZCAL

~——SIST. M-
RENDIMIENTO MAGUEY EN

PARCELA M 2010
RELACION B/C SIST. M-M SIST. M-
/CSIST. M- M 2015
DIVERSIFICACION DE SPTIMO

PRODUCCION AGRICOLA

No. ACTIVIDADES
DESARROLLADAS

GRADO DE AUTOSUFICIENCIA
ALIMENTARIA

GRADO DE
DEMOCRATIZACION

Figura 4. Diagrama tipo AMIBA para el Agroecosistema con el subsistema Maguey-Mezcal en 2010 y 2015.

Aguirre-Dugua y Eguiarte (2013) determinaron en un
estudio genético que la extraccién de individuos
reproductivos de A. cupreata y A. potatorum para la
produccion de mezcal no parece haber erosionado la
diversidad genética, en las poblaciones que analizaron.
Sin embargo, todavia existe un problema demografico
vinculado a los procesos de extraccion que debe
abordarse mediante actividades explicitamente
centradas en la regeneracion de poblaciones. En el caso
de A. potatorum, las poblaciones podrian estar
experimentando una disminucién mas severa causada
por una alta extraccion tasas (por ejemplo, hasta el
100% de los individuos reproductivos en algunos
sitios; falta de regulaciones comunales sobre cosecha
de agave y menores densidades de poblacién (de 30 a
1340 individuos ha). Ademas, un mayor nimero de
plantas de A. potatorum son necesario para producir un
volumen equivalente de mezcal debido a su tamafio
mas pequefio.

Existié un ligero aumento en la agrobiodiversidad en
2015, derivado del aumento de la diversidad de agaves
cultivados y las mejores practicas de manejo adoptadas
por los productores de mezcal. Es importante resaltar
que los valores de densidad del sistema y coeficiente
de agrupacion fueron elevados, dada la fuerte
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interaccion que se da entre las especies vegetales y
animales que estan en el agroecosistema (30 en 2015y
28 en 2010). Para ambos afios se tuvo una densidad del
60 %, que indica que existi6 un 60 % de posibles
interacciones en el agroecosistema.

El agroecosistema y el campesino han experimentado
la incidencia de plagas y enfermedades, pérdida de
suelos, baja y a wveces nula disponibilidad de
fertilizante, debido a la falta de recursos econémicos y
técnicos. Esto se ve reflejado también en el
rendimiento de granos basicos que ha disminuido de
69 % (2010) a 52 % en 2015 y la diversificacion de
produccion agricola de 81 a 75 % (Figura 4). A pesar
de sus limitaciones y pérdidas, se han seguido préacticas
de conservacion de suelos agricolas, mantenidos y
mejorados por sistemas ingeniosos de manejo de
suelos, biodiversidad y agua nutridos por complejos
sistemas de conocimiento tradicional (Koohafkan y
Altieri, 2010). Por ejemplo, en referencia a la
fertilizacion, el maguey es un cultivo que los
productores dejan crecer en dependencia de las
condiciones de temporal, con abonado organico
esporadico (estiércol) y bagazo del mezcal. También,
por ser un area de bajo y mediano riesgo de infestacion
por plagas y enfermedades (Espinosa et al., 2005),
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hacia 2015, el 50 % adoptaron otras medidas de control
de plagas, como el trampeo con feromonas (control
etolégico), el uso de organismos entomopatgenos
(control biolégico) o la aplicacion de extractos
vegetales. Estas practicas han contribuido a aumentar
la habilidad de los cultivos de agave de resistir o tolerar
el ataque de insectos plaga y enfermedades, esto ligado
a las propiedades fisicas, quimicas y particularmente
bioldgicas del suelo. Los suelos con alto contenido de
materia orgdnica y una alta actividad biologica
generalmente exhiben buena fertilidad, asi como
cadenas tréficas complejas y organismos benéficos
abundantes que previenen la infeccién. Por otro lado,
las practicas agricolas que causan desequilibrios
nutricionales bajan la resistencia de las plantas a plagas
(Altieri y Nicholls, 2007).

Es indiscutible que el sistema productivo maguey-
mezcal se ha mantenido a través de los afios debido
principalmente a su alta diversidad de especies ya qué
algunas variedades silvestres se usan para completar la
carga a hornear; los sistemas mas diversos son en
general mas capaces de absorber impactos y
mantenerse productivos a largo plazo (Astier y
Gonzélez, 2008). También el sistema ha perdurado
debido a los productores han logrado incorporarlo a su
agroecosistema tradicional. Segun Cuevas-Reyes et al.
(2019), la produccion de mezcal es realizada por
pequefios  productores los cuales tienen un
conocimiento tradicional que mantienen y se refleja en
el mezcal producido por cada una de estas pequefias
unidades familiares, son productores del estrato de
subsistencia y tienen mayor edad y menores recursos
para la produccion.

El sistema productivo maguey-mezcal artesanal 2010
present6 10 indicadores que se encuentran cercanos al
60 % aproximandose a una ponderacién de tipo alto,
de igual manera el afio 2015 tuvo otros10 indicadores
diferentes que se encuentran por arriba del 60 %
teniendo una alta probabilidad de alcanzar la
sustentabilidad. Los indicadores mas bajos para 2010
fueron: la relacion beneficio/costo y el indice de
intervencion institucional menores al 21 %
estableciendo una valoracion de tipo nulo; sin
embargo, para el afio 2015 no hubo indicadores con
nulas posibilidades de alcanzar la sustentabilidad, la
pérdida de suelo se presenté como un indicador en un
nivel de tipo bajo con un porcentaje del 39 %, mientras
los 17 indicadores restantes alcanzaron niveles de
rango medio con valores arriba del 41 %. La
sustentabilidad en los sistemas agricolas incorpora
conceptos tanto de resiliencia (la capacidad de los
sistemas para amortiguar choques y tensiones) como
de persistencia (la capacidad de los sistemas para
continuar durante largos periodos), y aborda muchos
aspectos econdmicos, sociales y factores ambientales
(Pretty, 2008). Esto se observa en la tenacidad de
generaciones para la fabricacién de mezcal artesanal,
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donde se emplean herramientas rudimentarias y exceso
de mano de obra. Sin embargo, su participacion en los
mercados internacionales, exige el cumplimiento de la
certificacién de origen sin necesidad de innovar el
proceso, ya que el valor agregado del producto es el
resultado de la suma de esfuerzos y trabajo de los
maestros mezcaleros, la experiencia y conocimientos
que por décadas ha sido el sustento de sus familias y la
actividad es generadora de ingresos al intervenir la
apreciacion del trabajo artesanal, cultural y tradicional
(Colmenares-Olivera et al., 2016).

Los indicadores mejor evaluados para el afio 2010
fueron derechos de propiedad reconocidos y pérdida de
suelos con una ponderacion del 100 %, y costo total
con 93 %. Los indicadores mejor evaluados para el afio
2015 fueron la relacion beneficio/costo alcanzando una
ponderacion del 100 %, rendimiento de mezcal con 70
% y la intervencién institucional con 75 %.

Las innovaciones menos adoptadas por los productores
fueron las de indole organizativo empresarial y de
comercializacion, situacién que limita las opciones
comercializacion del productor al carecer de un sentido
empresarial a la actividad y que limita la planificacion
en el control de sus gastos y la definicidn de precios de
venta que hagan esta actividad redituable. Palma-Cruz
et al. (2016), afirman que la falta de organizacion entre
los productores de mezcal y la alta dependencia de
insumos externos ha ampliado la brecha de inequidad
con los otros eslabones del Sistema Producto Maguey
Mezcal y de las condiciones histéricas de marginacion
y pobreza que tienen. El 14 % de los productores
constituyeron figuras juridicas, pero en su mayoria son
solo para la operaciébn o gestibn de recursos
gubernamentales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el anélisis de los resultados, se determiné
el grado de sustentabilidad del sistema productivo
maguey-mezcal artesanal para el afio 2010 con una
ponderacion del 60 % (nivel medio) de alcanzar la
sustentabilidad, pero para el afio 2015 su valoracién
fue de 63 % (nivel alto), es decir, la sustentabilidad
incremento.

A pesar de que la actividad de producir mezcal en
palenques rusticos es una actividad complementaria a
otras actividades primarias, como la necesidad de
sembrar la tierra para generar productos destinados a
la alimentacion (maiz, frijol, calabaza) o atender la
ganaderia, el aporte econdmico proveniente de la venta
de maguey y mezcal es importante, ya que mostré
aumentos en la relacion B/C en 2015.

Los factores que limitaron la sustentabilidad de
sistema fueron la incidencia de plagas y enfermedades,
rendimientos bajos en la produccion de mezcal,
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erosion de suelos, siembra de maguey en monocultivo,
baja disponibilidad de fertilizante, alto precio de
insumos, falta de recursos econdmicos, falta de
equidad de género en la toma de decisiones y asistencia
técnica adecuada. Al disefiar estrategias para la
asistencia técnica debe considerarse que 46.1% de la
poblacion estaba en pobreza extrema; mientras que la
condicidn de rezago educativo afect6 al 43.2 %.

Los factores que favorecieron la sustentabilidad del
subsistema agave-mezcal fueron la alta diversidad de
especies 'y su integracion al agroecosistema
tradicional; pero en este Gltimo se observé una menor
produccion de cultivos basicos en 2015. El subsistema
maguey-mezcal artesanal se encuentra en un punto en
el que puede mejorar su grado de sustentabilidad en
funcion de los precios futuros de venta del mezcal.

Es necesario de mejorar la eficiencia del proceso de
produccion, asi como las practicas de conservacion del
material genético pues los productores comienzan a
priorizar las especies o variedades que les exige el
mercado, lo cual a largo plazo puede evitar mantener
la riqueza bioldgica con la que cuentan.

Es necesario cimentar las bases organizativas que
permitan al productor tener una vision empresarial y
estrategias de comercializacién a sus productos como
planes de negocios, redaccién de contratos de
compraventa, aspectos de promocién y mercadotecnia,
entre otros.
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