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Resumen

El proceso de modernizacion agricola ha promovido la dependencia de
insumos externos y contaminacion del ambiente. La investigacion tuvo
como objetivo acercarse a las practicas productivas empleadas en los
sistemas agricolas de maicero tradicional y papero tecnificado, asi como
a las percepciones de agricultores respecto a los impactos socioambien-
tales y productivos del uso de fertilizantes en la microcuenca La Com-
paiiia, Estado de México, a fin de identificar, desde la perspectiva de los
productores, los factores que condicionan sus practicas de fertilizacion y
sus efectos diferenciales en la sustentabilidad agricola local. Se aplicaron
44 entrevistas semiestructuradas a productores, cuyos hallazgos revelan
la coexistencia de sistemas tecnificados intensivos y tradicionales en la
microcuenca. Mientras los paperos reciben asistencia técnica privada,
compran semillas mejoradas y priorizan la fertilizacion quimica; los co-
nocimientos de los maiceros provienen de herencia familiar, practican el
intercambio comunitario de semillas y combinan fertilizantes quimicos
con naturales. Se concluye que prevalece una compleja diferenciacion
sociotecnoldgica en la microcuenca, la cual trasciende las practicas con-
vencionales de manejo de cultivos, configurando dos modelos producti-
vos contrastantes, con implicaciones diferenciadas para la sostenibilidad
agroecologica regional.

Palabras clave: fertilizantes, maiz, papa, percepciones, sustentabilidad
agricola.

Abstract

The process of agricultural modernization has fostered dependence on
external inputs and environmental pollution. This research aimed to ex-
amine the production practices employed in traditional corn and techno-
logically advanced potato farming systems, as well as farmers’ percep-
tions of the socio-environmental and productive impacts of fertilizer use
in the La Compaifiia micro-watershed, State of Mexico. The objective of
this study was to identify, from the producers’ perspective, the factors
that influence their fertilization practices and their differential effects on
local agricultural sustainability. A total of 44 semi-structured interviews
were conducted with producers, and the findings reveal the coexistence
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of intensive, technologically advanced systems and traditional ones in the micro-watershed. While potato farmers receive
private technical assistance, purchase improved seeds, and prioritize chemical fertilization, corn farmers’ knowledge
stems from family tradition, they practice community seed exchange, and they combine chemical and natural fertilizers.
Consequently, it has been determined that a multifaceted socio-technological differentiation prevails within the micro-ba-
sin, a phenomenon that transcends conventional crop management practices. This results in the configuration of two
contrasting production models, each with differentiated implications for regional agroecological sustainability.

Keywords: fertilizers, maize, potato, perceptions, agricultural sustainability.

1. Introduccion

Lanecesidad de alimentar a una poblacion creciente dio lugar a una intensificacion agricola durante las Gltimas
décadas. En los tltimos 60 afios la poblacion en el mundo ha aumentado aproximadamente 4,900 millones de
habitantes (United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2024). Este crecimiento incluy6 el
desarrollo de tecnologia que favoreciera la nutriciéon y por ende el incremento del rendimiento de los cultivos,
dando lugar a un proceso estructural de dependencia mundial del uso de fertilizantes sintéticos en los sistemas
de produccion agroalimentaria (Quitzow et al., 2025). Siendo su aplicacion fundamental para brindar seguri-
dad alimentaria global (Susanti et al., 2023).

Sin embargo, diversos estudios destacan la ineficiencia y asimetrias entre paises en el uso de los fertili-
zantes quimicos, lo que genero6 problemas ambientales, desequilibrios nutricionales del suelo y produccion ali-
mentaria no 6ptima (Penuelas et al., 2023). Un ejemplo de ello es el incremento del uso de fertilizantes por hec-
tarea de més del 400% en regiones de Africa, América del Norte y del Sur durante el periodo 1966-2022 (Food
and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2022). Esto se puede traducir en la aplicacion de
31 megatoneladas en 1961 a 195 megatoneladas registradas en 2021. De esta cantidad, el 60% corresponde a
fertilizantes nitrogenados (N), mientras que los otros dos tipos principales de fertilizantes (fosforados y potasi-
cos) representan aproximadamente una quinta parte de la fertilizacion (Quitzow et al., 2025). Esta dependencia
no es meramente técnica, sino que se inscribe en una geografia desigual del desarrollo, donde los paises del
Sur Global dependen significativamente de las importaciones de fertilizantes producidos en el Norte Global.

En México, esta dependencia estructural se ha intensificado tras las disrupciones en las cadenas de sumi-
nistro globales ocasionadas por la pandemia de COVID-19 y el conflicto Rusia-Ucrania, que elevaron signi-
ficativamente los precios de los fertilizantes. Ante esta situacion, el gobierno federal anuncié planes en 2022
para triplicar la produccion de fertilizantes, con el objetivo de apoyar a los agricultores locales y frenar la
inflacion de precios al consumidor, logrando la autosuficiencia en fertilizantes para 2024 (Renteria Ximello
et al., 2024). Sin embargo, estas iniciativas revelan la magnitud de la dependencia existente y las limitaciones
estructurales del sistema productivo nacional, configurando un escenario donde la seguridad alimentaria na-
cional se encuentra intrinsecamente vinculada a la capacidad de acceso a fertilizantes sintéticos. De hecho, de
los 32,1 millones de hectareas de tierra cultivada a nivel nacional, el 66,8% es fertilizada (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI], 2023), lo que evidencia una alta dependencia del sector agricola nacional
hacia insumos externos (U.S. Commercial Service, 2023). Segun Duhalt (2022), el aumento de precios de
fertilizantes podria significar mayores costos para producir cultivos y/o obligar a los agricultores a reducir la
fertilizacion, lo que podria reflejarse en los rendimientos de los cultivos e incluso en la superficie cultivada,
principalmente entre los agricultores mas vulnerables.

En este sentido, las decisiones campesinas sobre el uso de fertilizantes pueden entenderse como respues-
tas condicionadas por marcos institucionales y politicas agricolas que configuran el espacio de posibilidades
para los productores rurales. El rol de las politicas agricolas en la toma de decisiones campesinas sobre ferti-
lizantes se manifiesta a través de multiples mecanismos: subsidios directos, programas de asistencia técnica,
créditos preferenciales y regulaciones ambientales (Renteria Ximello et al., 2024).

La busqueda de alternativas tecnoldgicas ha llevado al desarrollo de fertilizantes que también tienen
el potencial de mejorar el crecimiento de las plantas, proporcionar resistencia a enfermedades y contribuir a
practicas agricolas sostenibles (Zhao et al., 2024). Sin embargo, la transicidén hacia practicas agricolas mas
sostenibles requiere transformaciones que van mas alla de la mera sustitucion técnica de insumos, demandando
cambios en los sistemas de conocimiento, el acceso a asistencia técnica, los canales de comercializacion y las
politicas publicas de apoyo al sector (Niggli et al., 2023). En este contexto, el estudio de las practicas de ferti-
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lizacion en la microcuenca La Compaiiia se presenta como una oportunidad para comprender las manifestacio-
nes territoriales especificas de estos procesos, analizando como las decisiones productivas de los agricultores,
las politicas agricolas y los impactos socioambientales se articulan en un espacio geografico concreto, con-
tribuyendo asi a la construccion de alternativas mas sustentables y socialmente justas para el desarrollo rural.

El objetivo de esta investigacion fue analizar, mediante entrevistas semiestructuradas, las practicas pro-
ductivas empleadas en los sistemas maicero tradicional y papero tecnificado, asi como las percepciones de
agricultores respecto a los impactos socioambientales y productivos del uso de fertilizantes, en la microcuenca
La Compaiiia, Estado de México, a fin de identificar, desde la perspectiva de los productores, los factores que
condicionan sus practicas de fertilizacion y sus efectos diferenciales en la sustentabilidad agricola local. Las
preguntas que guiaron la investigacion fueron: 1. ;Como perciben los productores maiceros tradicionales y
paperos los impactos ambientales y productivos derivados de sus practicas de fertilizacion en la microcuenca
La Compafiia? 2. ;Qué diferencias existen en las percepciones medioambientales entre productores del siste-
ma tradicional maicero y del sistema papero tecnificado, y como estas influyen en sus estrategias de manejo
de fertilizantes? Al responder a dichas interrogantes se aporta informacion valiosa para comprender mejor las
decisiones de productores en el &mbito de sus sistemas productivos.

2. Revision de literatura

La discusion cientifica contemporanea sobre fertilizantes revela tensiones fundamentales entre la necesidad
productiva y la sostenibilidad ambiental. Mientras Penuelas et al. (2023) argumentan que la ineficiencia y las
asimetrias entre paises en el uso de fertilizantes han generado problemas ambientales, desequilibrios nutricio-
nales del suelo y produccion alimentaria no 6ptima; Aryal et al. (2021) reconocen que los fertilizantes nitro-
genados, aunque son uno de los insumos mas esenciales para aumentar la produccion agricola, son la causa
principal de emisiones de 6xido nitroso. Esta dualidad esta presente en las reflexiones de Jwaideh et al. (2022),
quienes evidencian que se identifica la necesidad de incrementar las tasas de fertilizacion en Africa subsaharia-
na de 10 a 50 kg ha! para garantizar la seguridad alimentaria, sin embargo, advierten que la aplicacion intensi-
va de fertilizantes nitrogenados y fosforados ha causado eutrofizacion, con el enriquecimiento de nutrientes de
cuerpos de agua, lo que lleva al crecimiento excesivo de algas. Esta contradiccion subraya la complejidad de
balancear las demandas productivas con los limites ecologicos planetarios (Steffen et al., 2015).

Un consenso emergente entre los autores se centra en las ineficiencias sistematicas de los sistemas de
fertilizacion actuales. Martinez-Dalmau et al. (2021) documentan que casi la mitad del fertilizante nitrogenado
aplicado no es utilizado por los cultivos y se pierde al ambiente via emision de gases o contaminando cuerpos
de agua, una perspectiva que converge con los hallazgos de quienes reportan que entre el 50 al 70% del ni-
trogeno (Zeng et al., 2021) y mas del 70% del fosforo aplicado al suelo se pierde antes del consumo humano
como alimento (Bouwman et al., 2013). Estas pérdidas, segin Suchkov et al. (2022), resultan en costos incre-
mentados de produccion de cultivos, contaminacion atmosférica e hidrica, configurando un escenario donde
la ineficiencia genera impactos econdmicos y ambientales simultaneos. Lyu et al. (2021) complementan esta
perspectiva al evidenciar que el uso de fertilizantes nitrogenados en agricultura produce cantidades significati-
vas de gases nitrogenados, incluyendo amoniaco, 6xido nitrico y 6xido nitroso, sugiriendo que las ineficiencias
no solo representan pérdidas econdomicas, sino contribuciones directas al cambio climatico global.

Aryal et al. (2021) demuestran que los elementos econdmicos (como el acceso a créditos y la riqueza) y
de capital social (como la participacion a grupos comunitarios y el acceso a redes de informacion técnica) estan
correlacionados positivamente con el incremento del uso de fertilizantes inorganicos, mientras que Touch et al.
(2024) argumenta que los pequefos agricultores a menudo no tienen acceso a tecnologias agricolas modernas,
como sistemas de irrigacion y métodos inteligentes de fertilizacion. Esta perspectiva social encuentra eco en
los analisis de Sanchez (2002) sobre las disparidades globales en el acceso a fertilizantes, particularmente en
Africa subsahariana. Sin embargo, emerge una tension entre las recomendaciones técnicas de incrementar el
uso de fertilizantes para mejorar la productividad y las advertencias sefialadas por Anas et al. (2020) sobre
el uso excesivo e ineficiente de fertilizante nitrogenado, potenciando la contaminacion. Esta contradiccion
sugiere que las soluciones requieren aproximaciones diferenciadas segtn las condiciones socioterritoriales y
climaticas especificas, mas que recetas universales de intensificacion.

La Environmental Protection Agency (EPA, 2025) documenta que los nutrientes en fertilizantes y es-
tiércol del ganado, pesticidas y otras sustancias no siempre permanecen estacionarios en el paisaje donde son
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aplicados, una perspectiva que se alinea con los hallazgos de Stackpoole et al. (2025) sobre como la escorren-
tia e infiltracion transportan estos contaminantes hacia arroyos, rios y aguas subterraneas locales. Xia et al.
(2020) profundizan esta perspectiva, al identificar que el nitrogeno y fosforo de la escorrentia agricola son las
principales fuentes de entrada de nutrientes en sistemas hidricos; mientras que Guignard et al. (2017) advierten
que estos elementos pueden limitar el crecimiento de productores primarios en la mayoria de los ecosistemas
acuaticos y terrestres del mundo. Esta convergencia sugiere que los impactos de fertilizantes configuran pro-
blematicas territoriales que requieren manejo a escala de cuencas hidrograficas, no solo a nivel predial.

La discusion sobre sostenibilidad revela tanto convergencias como divergencias significativas. Pretty
(2008) propone que la sostenibilidad agricola debe desarrollar tecnologias y practicas que no generen efectos
adversos sobre los bienes y servicios ambientales, siendo accesibles y apropiadas para las condiciones sociales
y territoriales especificas. Una perspectiva que encuentra apoyo en Gomiero (2016), quien advierte que la de-
gradacion del suelo representa una amenaza para la seguridad alimentaria. Sin embargo, surge una preocupa-
cion entre las visiones optimistas de intensificacion sostenible y las advertencias mas criticas sobre los limites
ecologicos. Mientras que Yousaf et al. (2017) documentan que las respuestas de los sistemas agricolas a la
fertilizacion varian considerablemente segtin las condiciones edafoclimaticas locales, sugiriendo posibilidades
de optimizacion tecnologica, Jwaideh et al. (2022) y Pan et al. (2022) documentan impactos sistematicos que
trascienden las especificidades locales. Esta divergencia sugiere que la sostenibilidad requiere transformacio-
nes estructurales mas profundas que van mas alld de ajustes técnicos, incluyendo cambios en las relaciones
socioterritoriales que configuran los sistemas agricolas contemporaneos.

3. Materiales y Métodos

La microcuenca La Compania adquiere su nombre respecto al nombramiento de la estacion hidrométrica con
clave 18462, la cual fue identificada a través del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales [BANDAS].
La microcuenca se localiza en el centro de México, entre los estados de México y Michoacan (con un 99% y
1% de superficie, respectivamente). Posee una extension de 290 km?, que abarca los municipios mexiquenses
de San José del Rincodn (88%), San Felipe del Progreso (6%) y Villa Victoria (5%) (Figura 1). De acuerdo con
el INEGI (2020), la poblacion total de la microcuenca La Compaiiia registrada en el Censo de Poblacion y Vi-
vienda del 2020 fue de 61,376 habitantes, de los cuales el 51% son mujeres y el 49% hombres. Del total de la
poblacidn, el 42% vive en localidades urbanas y el 58% en localidades rurales, distribuidas en 81 localidades.
La poblacion econdmicamente activa corresponde al 71%, de la cual el 29% son mujeres y 71% son hombres.
De acuerdo con la Frontera Agricola serie IV, la superficie agricola de la cuenca es de 168 km?, correspon-
diente al 58% de su territorio. Se practica la agricultura de temporal en una superficie equivalente al 86% del
territorio de la microcuenca, correspondiente al municipio de San José del Rincon y en menor porcentaje a los
municipios de Villa Victoria y San Felipe del Progreso (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
[SIAP], 2022).

Desde el referente metodoldgico, la investigacion adoptd un enfoque cualitativo orientado a comprender el
significado que productores agricolas de la microcuenca La Compaiiia, en el Estado de México, otorgan al
manejo de fertilizantes en sus cultivos de papa y maiz. Para recabar la informacién se disend y aplicé una
entrevista semiestructurada a 44 agricultores de la region, en el periodo entre la primavera del 2024 y del
2025, cuyo guion explord los siguientes temas: 1) caracteristicas socioeconémicas (edad, sexo, escolaridad,
tenencia de la tierra, superficie cultivada); 2) sistemas de produccion y practicas agricolas (tipo y cantidad de
fertilizantes, rendimiento de cultivos, origen de semillas, origen de fertilizantes); 3) conocimiento (fuente del
conocimiento para el manejo de la parcela); 4) percepcion ambiental (relacion fertilizantes-contaminacion,
sensibilidad ambiental, productividad de cultivos). Ademas, todos los participantes fueron informados sobre
los objetivos de la investigacion, el uso que se daria a la informacion recopilada y su derecho a retirarse del
estudio en cualquier momento.

El muestreo utilizado fue de tipo no probabilistico, intencional, con la seleccidon de informantes clave. Su
objetivo no fue realizar inferencia estadistica, con generalizaciones de resultados para toda la poblacion; sino
lograr un conocimiento detallado sobre las percepciones de productores agricolas. En este tipo de muestreo
se seleccionan personas con base en su capacidad para proporcionar informacion, debido a la experiencia vi-
vencial en relacion con el tema estudiado. El tamafio de la muestra se basa en la saturacion, es decir, cuando
entrevistas adicionales ya no brindan informaciéon nueva, dado que lo decisivo no es el nimero de personas
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entrevistadas, sino la riqueza y diversidad de la informacion brindada por participantes (Martinez-Salgado,
2022). El analisis de los datos se realizéo mediante Microsoft Excel, por ser una aplicacion de hoja de célculo
que ayuda a organizar y analizar informacion.
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Figure 1. Location of the La Compaiiia micro-watershed.

4. Resultados y Discusion
4.1. Caracteristicas socioeconémicas de las personas entrevistadas

El andlisis de las caracteristicas socioecondmicas revela factores determinantes que condicionan diferencial-
mente las practicas de fertilizacion entre el sistema agricola tradicional maicero y el sistema papero tecnifica-
do. Los sistemas de produccion de las personas entrevistadas se centran principalmente en la siembra de papa
0 maiz. La composicion demografica muestra predominancia masculina (73% hombres) con concentracion
etaria en el grupo de 29-75 afios. La edad promedio de los paperos es mas baja que la de maiceros, de hecho,
mientras que aquel grupo cuenta con individuos entre 29 y 58 afios, en éste oscila entre 34 y 75.

Las mujeres representaron el 27% de las personas entrevistadas, todas son viudas, con una edad promedio
de 44 anos, quienes accedieron a la tierra como sucesoras de su marido difunto. Antes se dedicaban a labores
no agricolas, compartiendo sus tiempos entre empleo doméstico remunerado y actividades de cuidado al inte-
rior de sus hogares. Para ellas, hacerse cargo de las parcelas ha significado desafios significativos, incluyendo
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obstaculos sociales y culturales, dado que la posesion de la tierra sigue atada a costumbres ancestrales, que
mantienen su significacion como un recurso eminentemente masculino, pese a modificaciones en la Ley Ejidal
en 1971, con el fin de otorgar los mismos derechos agrarios a hombres y mujeres.

Las entrevistadas establecen un rol diferenciado con las parcelas segun el sistema productivo. En el sistema
maicero, las mujeres participan principalmente en la toma de decisiones sobre manejo de fertilizantes or-
ganicos y conservacion de semillas criollas. Su conocimiento se basa fuertemente en la herencia familiar y
experiencia propia, contribuyendo a la preservacion de practicas tradicionales ancestrales. Por otro lado, en
el papero, la participacion femenina se concentra mas en aspectos administrativos y comerciales, con menor
involucramiento directo en las decisiones técnicas de fertilizacion, las cuales se delegan en asesoria técnica
especializada. De hecho, se mantiene la tendencia de manejo agricola de la tierra que venian desarrollando los
hombres (sus maridos).

La distribucion educativa es heterogénea (25% primaria, 22,7% secundaria, 20,5% preparatoria, 22,7%
licenciatura, 4,5% posgrado), lo que condiciona significativamente la adopcion diferencial de practicas de
fertilizacion entre los sistemas productivos identificados. El nivel de escolaridad es significativamente mayor
entre productores de papa con respecto a los maiceros. De hecho, mas del 63% de los maiceros cuenta con
estudios de primaria y secundaria, mientras que un porcentaje elevado de paperos (47%) ha cursado la pre-
paratoria e inclusive la licenciatura. Esto influye en patrones contrastantes entre uso de fertilizantes quimicos
de manera intensiva entre paperos y practicas tradicionales con bases organicas en el sistema maicero. Esta
diferenciacion educativa también puede tener influencia en la percepcion de los impactos socioambientales,
donde productores con mayor escolaridad articulan problematicas especificas como contaminacién de suelos y
cuerpos de agua por agroquimicos, mientras aquellos con menor nivel educativo priorizan impactos inmediatos
como reduccion de rendimientos y escasez hidrica.

La estructura de tenencia de tierra revela condicionantes criticos para la eleccion del sistema productivo
y las practicas de fertilizacion asociadas. La concentracion de tierras (50% posee mas de 4 ha, 20% controla
mas de 20 ha) determina que productores con mayor superficie (promedio 18,7 ha) adopten el sistema papero
tecnificado con fertilizacién quimica intensiva, mientras pequefios propietarios (promedio 4,2 ha) mantienen
el sistema maicero tradicional con fertilizacion organica y diversificacion econdmica compensatoria. Esta di-
ferenciacion espacial genera impactos socioambientales contrastantes: el sistema papero se concentra tradi-
cionalmente en las zonas medias y bajas de la microcuenca, estableciéndose preferentemente en terrenos con
pendientes que favorecen el drenaje del cultivo. Sin embargo, en los tltimos afos se observa una creciente pre-
sion de expansion agricola de la papa hacia las partes altas de la microcuenca, intensificando la presion sobre
recursos hidricos y suelo en ecosistemas mas fragiles. Por el contrario, el sistema maicero disperso mantiene
practicas menos impactantes, pero de menor productividad.

Las superficies agricolas muestran diferencias marcadas entre sistemas productivos, donde los paperos
manejan extensiones considerablemente mayores, con un promedio de 18,3 ha (rango de 3-47), contrastando
con los maiceros, que operan superficies menores, con promedio de 2,8 ha (rango de 0,5-6). Esta diferencia
en escala productiva condiciona las estrategias econémicas adoptadas: el 89% de los maiceros implementa di-
versificacidn econdmica, combinando agricultura con comercio de abarrotes, albafileria, cargos municipales,
actividades domésticas remuneradas y renta de tierras como mecanismos compensatorios ante los menores
rendimientos obtenidos con fertilizacidén orgénica o sin fertilizacion, asi como la dependencia de precipitacion
temporal. Mientras que solo el 42% de los paperos recurre a actividades complementarias, concentrandose
principalmente en comercio de abarrotes y renta de maquinaria, pero manteniendo la agricultura como activi-
dad econdmica principal debido a la mayor rentabilidad por unidad de superficie que proporciona el cultivo
tecnificado de papa. Esta diferenciacion entre productores maiceros y paperos refleja estrategias adaptativas
contrastantes y condicionadas por las caracteristicas intrinsecas de cada sistema productivo.

Los pequeiios productores maiceros (promedio 2,8 ha) mantienen practicas de fertilizacion organica de
menor intensidad, lo cual, combinado con la dependencia de precipitacion temporal, genera rendimientos
reducidos que obligan al 89% a implementar estrategias de diversificacion economica compensatoria. Esta
diversificacion, aunque necesaria para su seguridad econémica, genera presion temporal que limita aiun mas
la intensidad del manejo agricola, perpetuando un ciclo de baja productividad. Esta diferenciacion en diversi-
ficacion econdmica condiciona la percepcion de riesgos y la capacidad de transicion entre sistemas agricolas,
donde la dependencia econdmica del sistema papero tecnificado genera mayor vulnerabilidad ante fluctuacio-
nes de precios de fertilizantes quimicos, mientras la diversificacion del sistema maicero proporciona mayor
resiliencia, pero menor capitalizacion para intensificacion productiva.
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4.2. Sistemas de produccion y practicas agricolas

Las diferencias mas marcadas entre los sistemas de produccion en la microcuenca La Compaiiia se evidencian
en el manejo de la fertilizacion. Mientras que el cultivo de maiz recibe en promedio 100 kg ha! de urea, el
cultivo de papa demanda aproximadamente 350 kg ha' de DAP (fosfato diaménico), ademas de fertilizantes
complementarios como Triple 16 y potasa. Esta diferencia refleja una intensidad de fertilizacion 3,5 veces
mayor en el sistema papero comparado con el maicero. En cuanto a los calendarios de siembra en La Compa-
fiia, el maiz se establece a finales de marzo y durante abril, mientras que la papa se siembra a finales de mayo
y durante junio. En el sistema maicero, el 41% de los productores complementa la fertilizacion quimica con
insumos organicos (lama de borrego, gallinaza y composta), manteniendo asi vinculos parciales con las prac-
ticas tradicionales de manejo. En contraste, el sistema papero evidencié una dependencia casi exclusiva de
fertilizantes quimicos especializados y de paquetes tecnologicos de agroquimicos, que incluyen fertilizantes,
herbicidas y pesticidas especificos para el desarrollo dptimo del cultivo.

Un hallazgo critico revel6 que el 68,2% de los productores han incrementado las dosis de fertilizantes
aplicadas, con el argumento de que existe una relacion directa entre cantidad de fertilizacion y rendimiento de
la cosecha. Ello esta ocasionando un exceso de fertilizacion por parte de agricultores, con las consecuencias
ambientales que ello conlleva. Respecto a las cantidades de fertilizante aplicadas en el sistema papero, dichos
resultados coinciden con los encontrados por Arce-Estrada et al. (2025), quienes observaron en su investiga-
cion, realizada en el en el municipio de Tlaltizapan de Zapata, Morelos, México, que los agricultores optan
por aplicar una dosis mas elevada de agroquimico que la indicada, al considerar que ello incrementa su efica-
cia. Los autores retoman el argumento de varios entrevistados, con el dicho: “Hay que echarle mas para que
amarre”. La sobreaplicacion de fertilizantes por parte de los agricultores estd directamente relacionada con la
carencia de conocimientos adecuados sobre su impacto en la salud ambiental; de hecho, todos los agricultores
entrevistados del sistema papero no relacionan el proceso de contaminacion del ambiente local con sus practi-
cas cotidianas de fertilizacion de suelos.

Los rendimientos de los cultivos en la microcuenca muestran diferencias significativas entre sistemas
productivos. El maiz presenta rendimientos que oscilan entre 1,5 y 6 ton ha!, con un promedio aproximado de
3 ton ha’', siendo considerablemente menores en las zonas donde predominan los beneficiarios del programa
gubernamental de fertilizantes, quienes reportan rendimientos entre 1,5 y 2,5 ton ha'. En contraste, el cultivo
de papa muestra rendimientos sustancialmente superiores, fluctuando entre 25 y 60 ton ha'!, con un promedio
cercano a las 42 ton ha’!, evidenciando una productividad hasta 14 veces mayor que el maiz. Esta disparidad
refleja no solo las diferencias inherentes entre ambos cultivos, sino también la intensidad de manejo tecnolo-
gico, donde el sistema papero concentra mayor inversion en fertilizantes quimicos especializados y paquetes
tecnologicos integrales, mientras que el sistema maicero, especialmente en zonas de menor tecnificacion, man-
tiene rendimientos mas modestos con mayor dependencia de fertilizantes organicos y fertilizantes brindados
por programas gubernamentales, con una percepcion generalizada de baja efectividad.

Los productores con las mayores aplicaciones de fosforo (450-500 kg DAP ha!) obtienen rendimientos
de 45-60 ton ha’!, que, aunque superiores al promedio, no justifican economicamente el 30-40% adicional de
fertilizante aplicado comparado con productores que usan 350 kg DAP ha! y obtienen rendimientos similares
(40-45 ton ha'). Estas cantidades de aplicacion sugieren varios aspectos problematicos: ineficiencia econo-
mica, donde el costo adicional del fertilizante no se traduce en incrementos proporcionales de rendimiento;
posible antagonismo nutricional, riesgo ambiental por acumulacion de fosforo en suelos y posible lixiviacion
hacia cuerpos de agua; y dependencia tecnologica excesiva, donde los productores asumen errdbneamente que
mas fertilizante es igual a mayor rendimiento. Evidenciando la necesidad de programas de asistencia técnica
que promuevan la fertilizacion balanceada basada en andlisis de suelos y curvas de respuesta especificas para
optimizar tanto la productividad como la rentabilidad del sistema agricola de papa.

El manejo de las semillas constituye otro factor de extrema relevancia en la diferenciacion entre los siste-
mas productivos maicero y papero. Mientras los productores de papa las compran mejoradas (certificadas) de
distribuidores agricolas de los centros urbanos de mayor tamafio, que las traen desde Culiacan; los maiceros
intercambian sus semillas en forma directa, de agricultor a agricultor, guardando semillas de su propia cosecha
para la siguiente temporada de siembra. De esta manera, escogen las variedades de maiz segln las caracteris-
ticas que necesitan, conociendo el desempefio de las plantas de las que provinieron sus semillas. Este sistema
informal de distribucion se configura a partir de alianzas sociales tradicionales y relaciones familiares, cuyos
principios se basan en la interdependencia y confianza mutua, ademas de asegurar la transmision del conoci-
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miento entre pares. Segun palabras de un productor de maiz:

La semilla del maiz, la conseguimos del mismo maiz que sembramos. Uno levanta tantito maiz de las
mismas mazorquitas que tenemos nosotros, las mas grandes, las mas bonitas son las que sacamos para
la semilla y si no en este caso a veces intercambiamos semillas con el amigo o con alguna persona que
hayamos visto que levant6 un buen colote ha de tener semilla y vamos a ver si nos vende cuatro o cinco
cuartillos (A.G., comunicacion personal, 18 de mayo de 2024).

En cuanto a la evolucion temporal de los rendimientos de las parcelas agricolas en la microcuenca La Com-
paifiia, los resultados revelaron que el 57% de los entrevistados percibe una disminucion en los rendimientos,
contrastando con el 27% que reporta incrementos y el 16% que los consideran estables. Esta distribucion refle-
jala complejidad de factores que influyen en las percepciones agricolas locales y coincide con estudios previos
que documentan la variabilidad en las percepciones de productores segiin contextos especificos. Asimismo, se
observan patrones diferenciados segln el sistema productivo.

Los productores de papa que reportan incrementos en rendimientos (principalmente concentrados en
localidades como Palizada, Providencia y Las Milpas) han logrado adaptarse exitosamente mediante el uso
intensivo de fertilizantes quimicos especializados y paquetes tecnologicos. Por el contrario, los productores
de maiz en La Compaiia que perciben rendimientos estables (particularmente en localidades como La Pefa,
San Cristobal y algunas zonas de Ocotillos) parecen estar empleando estrategias locales efectivas basadas en
fertilizantes organicos tradicionales como lama de borrego y composta, o beneficiandose de microclimas favo-
rables especificos de la microcuenca, lo que les permite mantener cierta estabilidad productiva a pesar de las
limitaciones tecnologicas y nutricionales identificadas en este sistema.

Si bien los productores de maiz combinan la fertilizacion quimica con la organica, prevalece una per-
cepcion mas o menos generalizada entre las personas entrevistadas, acerca de la necesidad ineludible del uso
de agroquimicos en las parcelas, a fin de obtener un rendimiento aceptable de la cosecha. Las decisiones de
agricultores acerca de la preferencia por la fertilizacion quimica estan insertas en un sistema de creencias que
se vino construyendo desde mediados del siglo pasado, orientado a cambiar el modelo de produccion agricola
y generar una agricultura industrializada, tecnificada y altamente dependiente de insumos. A este proceso his-
torico de incorporacion al modelo agricola tecnificado se le denomino “Revolucion Verde” (Chiléon Camacho,
2017). Con ello los fertilizantes se han convertido en insumos agricolas indispensables para contar con altos
rendimientos de cultivos, en especial para el cultivo de cereales. Sin embargo, las condiciones geograficas, la
capacidad del cultivo y del suelo para asimilar estos nutrientes y, alin mas importante, las practicas inadecuadas
de ordenamiento territorial han sido factores que generan problemas de contaminacién y cambios en el régi-
men hidrico (Mateo-Sagasta et al., 2018).

Aunado a ello, un impacto social relevante derivado de la incorporacion de agricultores al modelo agroin-
dustrial es la erosion y pérdida de conocimientos que habian sido trasmitidos por generaciones. Al depender
de insumos agricolas externos a sus sistemas de produccion, ya no se retoma las experiencias de generaciones
anteriores que desarrollaban una agricultura auténoma. Con la Revolucidon Verde se fue creando una cultura
agricola inserta en una logica econdmica que normalizo y legitimo el uso de agroquimicos como una alternati-
va productiva aparentemente mas cémoda, pero sin duda mas peligrosa (Arce-Estrada et al., 2025).

Los principios en los cuales se sustentaba la Revolucion Verde han sido objeto de cuestionamiento critico
desde hace décadas. Si bien contribuy6 al incremento de la produccion agricola global, sus impactos fueron
profundamente ambivalentes: no logro resolver la inseguridad alimentaria ni erradicar las hambrunas, proble-
mas que persisten vinculados a dimensiones estructurales de acceso, distribucion y pobreza. Simultaneamente,
generd externalidades negativas significativas, incluyendo degradacion de suelos, contaminacion del agua y
pérdida de biodiversidad, ademas de profundizar las desigualdades socioecondomicas entre agricultores, exclu-
yendo a pequefios productores que no podian costear los insumos tecnologicos requeridos.

Sin embargo, aiin no esta suficientemente consolidado en el imaginario colectivo de los agricultores la
necesidad de un desarrollo agricola sostenible y permanece la percepcion de que la aplicacion de elevadas
cantidades de agroquimicos es indispensable para garantizar la cosecha.

En este sentido, comienza a evidenciarse en algunos sectores de la microcuenca una percepcion dife-
renciada acerca de los resultados de la aplicacion de fertilizantes. Mientras los productores paperos afirman
que los fertilizantes quimicos comerciales son efectivos para promover incrementos de rendimiento, varios
productores (tanto de maiz como de papa) reconocen una dependencia creciente, mencionando que “ha tenido
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que incrementar la cantidad” y que antes ni siquiera se requerian fertilizantes. Adicionalmente, algunos entre-
vistados expresan preocupaciones sobre la “contaminacion del suelo” y el “deterioro del suelo”, aunque esta
percepcion no esta generalizada en toda la microcuenca.

Por otro lado, el 75% de los productores paperos reportd necesidad de incrementar o mantener aplicacio-
nes para conservar niveles productivos, evidenciando un treadmill tecnologico ampliamente documentado en
sistemas agricolas intensivos (Hansen, 2019). Esta espiral, basada en la mejora tecnolodgica, la reduccion del
costo de produccion y el aumento del tamafio de las explotaciones agricolas, explica la creciente concentracion
de tierras en un numero reducido de productores, dado que aquellos que no se suman a la espiral sufren la
presion de los precios y los mas exitosos se expanden sobre ellos.

Particularmente notable es la percepcion extremadamente negativa expresada por los maiceros hacia los
fertilizantes distribuidos por el programa gubernamental Fertilizantes para el Bienestar. Los productores bene-
ficiarios expresaron desconfianza sistematica hacia estos insumos, con aseveraciones acerca de su ineficacia,
contrastando marcadamente con sus expectativas hacia fertilizantes comerciales. Aunado a ello, reportan el
nulo acompafiamiento técnico y seguimiento a la implementacion de las acciones. Esta percepcion sugiere
problemas estructurales en la ejecucion del programa, que requieren investigacion adicional sobre calidad
de insumos, adecuacion a condiciones locales y la complejidad que implica mantener la congruencia entre la
planeacion y el desarrollo en territorio de las acciones (Fomati Usman et al., 2025).

Este programa primero era PROCAMPO, pero igualmente estaban los ingenieros, estaban las oficinas,
pero ahi nada mas. Solo nos notificaban si ya salié un cheque para ir a comprar el abono, pero nunca
decian te vamos a ir a revisar como siembras, lo que si nos decian: tienes que sembrar y si no le echaste
el abono, te vamos a cobrar lo que se te dio o se te cancela el apoyo. Pero aun asi nunca venian, tampoco
venian a supervisar si habiamos sembrado o no habiamos sembrado. Habia mucha gente que mejor vendia
el fertilizante que se les otorgaba. (C.R., comunicacion personal, 18 de mayo de 2024).

Mientras los paquetes de Fertilizantes para el Bienestar estan presentes en el imaginario colectivo de entrevis-
tados como una mala experiencia, la fertilizacion organica, particularmente la lama de borrego, es ampliamen-
te aceptada y valorada como una excelente alternativa. Los productores maiceros lo consideran una garantia
de efectividad, aunque reconocen limitaciones de disponibilidad. Esta percepcioén favorable hacia insumos
organicos representa una oportunidad para sistemas de transicién agroecoldgica, consistente con evidencia
global sobre preferencias de productores hacia practicas sustentables cuando estas demuestran eficacia (Zha et
al., 2024). En contraste, diversas opiniones de productores de papa coincidieron que no es posible utilizar ferti-
lizante organico en el cultivo debido a que este tipo de fertilizante llega a deteriorar la calidad del producto por
medio de la proliferacion de hongos. No obstante, se ha documentado el uso de ciertos fertilizantes organicos
para la prevencion de enfermedades y plagas en los cultivos de papa (Marpaung et al., 2023).

“El rendimiento de los cultivos aqui depende de la lama que le eche o riegue uno, es cuando vemos que
hay rendimiento. Pero si no le echamos no va a haber. Desde hace muchos afios hemos notado que es asi,
se requiere de la lama en el suelo para tener mejor rendimiento. Por eso nosotros ya sabemos que el abono
organico o la lama es el bueno” (L.E., comunicacién personal, 18 de mayo de 2024)

Otro tema relevante abordado en la investigacion es el origen del conocimiento agricola por parte de personas
entrevistadas. Los hallazgos en la materia permiten afirmar que entre los entrevistados existen dos fuentes pri-
mordiales de acceso al conocimiento: herencia familiar y acceso a asesoria técnica. Dichas fuentes juegan un
papel crucial en la seleccion del modelo de fertilizacion a seguir. En este sentido, la herencia familiar, presente
en 68% de los casos, genera percepciones conservadoras hacia cambios tecnologicos, mientras que el acceso a
asesoria técnica promueve percepciones mas abiertas hacia innovaciones, esto ultimo destaca en los producto-
res de papa. Sin embargo, cabe destacar que esta dualidad refleja la desigualdad de acceso a asesorias técnicas
de los productores maiceros. Muchos agricultores enfrentan dificultades para acceder a estos servicios debido a
limitaciones econdmicas (Morugan-Coronado et al., 2024). Mientras que, la experiencia propia como fuente de
conocimiento desarrolla percepciones pragmaticas basadas en observacion directa de resultados. Los produc-
tores que combinan multiples fuentes de conocimiento demuestran percepciones mas flexibles y adaptativas,
sugiriendo la importancia de enfoques integrados en el extensionismo agricola.

En sintesis, los sistemas de produccion agricola en la microcuenca La Compaifiia revelan una marcada
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diferenciacion tecnologica y socioproductiva que trasciende las simples practicas de manejo de cultivos. El sis-
tema de produccion de papa se caracteriza por su alta intensificacion tecnologica, dependencia de fertilizantes
quimicos especializados, acceso a asesoria técnica y orientacion comercial, logrando rendimientos excepcio-
nales, pero generando preocupaciones sobre sostenibilidad econdmica y ambiental debido a la sobreaplicacion
de insumos y la creciente dependencia del treadmill tecnoldgico. En contraste, el sistema de produccion de
maiz mantiene vinculos mas estrechos con practicas tradicionales, integra fertilizantes organicos y sistemas
informales de intercambio de semillas, aunque enfrenta limitaciones en rendimientos debido a deficiencias
nutricionales y acceso restringido a asesoria técnica.

Los sistemas evidencian trayectorias contrastantes: mientras el sistema maicero enfrenta una erosion gra-
dual del conocimiento tradicional heredado por generaciones y una dependencia creciente hacia fertilizantes
quimicos, el sistema papero se caracteriza por una dependencia estructural de insumos quimicos especializa-
dos y asesoria técnica externa desde su establecimiento. Esta configuracion compleja, donde coexisten estrate-
gias de intensificacién moderna con remanentes de practicas de manejo tradicional, evidencia la necesidad de
enfoques integrados que promuevan la sustentabilidad productiva, econémica y ambiental en la microcuenca.
La participacion diferenciada de las mujeres viudas en ambos sistemas, asi como las distintas fuentes de co-
nocimiento agricola (herencia familiar versus asesoria técnica), revelan inequidades sociales que deberan ser
combatidas en aras de lograr procesos de mayor sostenibilidad en el campo mexicano.

4.3. Percepciones ambientales

Los productores muestran una percepcion limitada y fragmentada sobre el impacto ambiental de sus fertili-
zantes. La mayoria no establece una conexion directa entre el uso de fertilizantes quimicos y la contaminacion
ambiental, enfocandose principalmente en los beneficios productivos que estos insumos les proporcionan. Sin
embargo, algunos si manifiestan preocupaciones ambientales especificas, como la contaminacion del suelo, la
contaminacion de rios por envases de fertilizantes desechados inadecuadamente y el deterioro general del sue-
lo, que requiere cada vez mas fertilizantes para mantener los rendimientos. Paraddjicamente, mientras algunos
reconocen que “el suelo ya no es como antes” y que se necesita aplicar mas fertilizante para lograr los mismos
resultados, la relacion causal entre la intensificacion del uso de agroquimicos y la degradacion ambiental no es
completamente comprendida por la mayoria de las personas, quienes tienden a atribuir los problemas ambien-
tales principalmente a factores climaticos como la sequia y el cambio en los patrones de lluvia, mas que a sus
propias practicas de fertilizacion.

Los impactos en ecosistemas acuaticos por el ingreso de grandes cantidades de fertilizantes no son neu-
trales socialmente, sino que se distribuyen de manera desigual en el territorio, afectando particularmente a las
comunidades rurales que dependen directamente de los recursos naturales para su subsistencia. Los fertilizan-
tes sintéticos han aumentado enormemente la produccion de cultivos, permitiendo a los agricultores cultivar
mas alimentos en menos tierra (Kumar Bhatt et al., 2019), pero este aumento en el uso de fertilizantes ha tenido
un costo ambiental significativo, sobre todo en la calidad del agua.

Los productores tradicionales de maiz manifestaron mayor conciencia sobre problemas ambientales lo-
cales, con el 95% identificando al menos un problema (principalmente escasez de agua: 34,1%, y erosion del
suelo: 13,6%), vinculando sus percepciones con la observacion directa de cambios en sus tierras a largo plazo.
Notablemente, reportaron erosion severa asociada especificamente al cultivo de papa en pendientes, recono-
ciendo el impacto directo de practicas intensivas ajenas a su sistema. En contraste, los productores de papa
mostraron menor sensibilidad hacia problemas ambientales, con el 18,2% sin percibir ningiin problema en la
region.

Una minoria de productores establece relaciones causales complejas en sus percepciones ambientales, di-
ferenciando entre causas externas (factores climaticos), causas productivas (practicas especificas como cultivo
en pendientes) y causas sistémicas (cambio climatico global). Aunque no generalizada, esta sofisticacion en las
percepciones de causalidad evidencia la existencia de conocimientos ambientales locales que podrian integrar-
se efectivamente en estrategias de manejo adaptativo, especialmente si se promueve su difusion entre el resto
de productores. Significativamente, 25% de los productores del sistema papero reportd no percibir problemas
ambientales en la region, contrastando con la mayor sensibilidad ambiental evidenciada por los maiceros. Esta
diferencia en percepciones ambientales entre sistemas productivos sugiere la necesidad de enfoques diferen-
ciados en programas de concientizacion ambiental que consideren las particularidades de cada sistema.

Por otra parte, los productores entrevistados demuestran clara percepcion de vulnerabilidad hidrica, evi-
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denciada en estrategias de diversificacion de fuentes de agua. Los manantiales son percibidos como fuentes
mas confiables, aunque con preocupacion creciente sobre su reduccion. Esta percepcion es consistente con
datos hidrologicos que documentan reduccion de disponibilidad hidrica en la region. La percepciéon dominante
de escasez creciente se manifiesta en expresiones recurrentes sobre cambios en patrones de precipitacion. Esta
conciencia sobre variabilidad climatica representa conocimiento local valioso para estrategias de adaptacion,
coincidiendo con literatura que reconoce a los productores como observadores privilegiados de cambio clima-
tico. Las mujeres productoras (27% del total) demostraron percepciones distintivas, caracterizadas por mayor
orientacion hacia sustentabilidad y enfoque comunitario. E1 100% de las mujeres entrevistadas mencion6 la
importancia de la capacitacion grupal, el 80% reportd uso de composta, y todas enfatizaron en las limitacio-
nes econdémicas para adquisicion de insumos como factor determinante en sus decisiones productivas. Estas
diferencias son consistentes con literatura que documenta enfoques mas holisticos e integrados en mujeres
productoras (Fert6 y Bojnec, 2024).

La mayor propension de mujeres productoras hacia fertilizantes organicos y practicas sustentables su-
giere su potencial como agentes de transicion agroecologica. Sin embargo, sus percepciones también revelan
mayor vulnerabilidad econémica, indicando la necesidad de politicas que reconozcan estas diferencias en el
disefio de programas agricolas. El papel de la solidaridad comunitaria y el conocimiento compartido es crucial
en el desarrollo de estrategias de adaptacion efectivas, que puedan mitigar los impactos del cambio climatico
en la productividad (Tassigui Sio et al., 2020).

En la Tabla 1 se sintetiza la estructura analitica utilizada para la sistematizacion de la informacion obteni-
da mediante entrevistas semiestructuradas realizadas a productores agricolas de la microcuenca La Compaiiia.
Se desglosan las principales dimensiones tematicas que orientaron tanto la recoleccion de datos como su pos-
terior andlisis, organizandolas en categorias especificas que permiten la comprension del fenémeno estudiado.
Las dimensiones tematicas fueron construidas a partir de los objetivos de investigacion y la revision teodrica
previa, abarcando desde las caracteristicas socioproductivas de los agricultores hasta sus percepciones ambien-
tales y estrategias de manejo. Cada dimension se descompone en variables especificas que, a su vez, se cate-
gorizan segun los patrones identificados en los testimonios de los productores, facilitando asi la identificacion
de tipologias y la comparacion entre diferentes perfiles de agricultores.

Tabla 1. Categorizacion y sistematizacion de variables de la investigacion.

Table 1. Categorization and systematization of research variables.

Sistemas de produccion

11/16

Variable Categorias
papa maiz
Rango de edad Entre 29 y 58 afios Entre 34 y 75 afios
Mayoria hombres, pocas mujeres , . .
Sexo s P Y Mayoria hombres, pocas mujeres viudas
viudas
. Predomina educacion media y me- . S .
Perfil del Escolaridad dia superior Predomina educacion basica y media
productor ) . ) .
Superficie cultivada Rango de 3-47 ha (media 18 ha) Rango de 0,5-6 ha (media 2,8 ha)
. e, Principalmente quimica, con ten- ., . ..
Tipo de fertilizacion pat . quimi Combinacion entre quimica y organica
dencia a intensificacion
Origen de semillas Compra de distribuidores agricolas  Intercambio de semillas entre productores

Estrategias Origen de fertilizantes ~ Compra directa privada Beneﬁciari(?s “Ferti'lizantes para el Bienestar™

de manejo de y compra directa privada

parcela Rendimiento Entre 25 y 60 ton ha'! Entre 1,5 y 6 ton ha’!

Conocimiento  Origen conocimiento Con acceso asesoria técnica privada Herencia familiar e intercambio comunitario
Relacion fertilizan- No se percibe relacion entre conta-  Se percibe relacion entre contaminacion y
tes-contaminacion minacion y fertilizacion fertilizacion y se culpa a paperos

. - . Baja sensibilidad hacia la problema- Elevada sensibilidad hacia la problematica

Percepcion Sensibilidad ambiental . . . .

ambiental tica ambiental ambiental, arguyendo relaciones causales

Cambios en producti-
vidad

Incremento productividad con
fertilizacion quimica y paquetes
tecnologicos

Rendimientos estables con tendencia a reduc-
cién productividad
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5. Conclusiones

El analisis de los sistemas de produccion agricola de maiz y papa en la microcuenca La Compafiia revela una
compleja diferenciacion sociotecnoldgica que trasciende las practicas convencionales de manejo de cultivos,
configurando dos modelos productivos contrastantes con implicaciones diferenciadas para la sostenibilidad
agroecologica regional. Los resultados evidencian una marcada estratificacion entre productores de papa y
maiz, determinada por factores socioecondémicos estructurales. Los productores de papa, caracterizados por
mayor escolaridad, superficies agricolas extensas y acceso a asesoria técnica especializada, han adoptado un
modelo de intensificacion tecnoldégica que genera rendimientos elevados (promedio de 42 ton ha') mediante
la aplicacion de fertilizantes quimicos especializados, comparables con los estandares nacionales de produc-
cion tecnificada. En contraste, los productores de maiz, con menor nivel educativo, superficies de produc-
cion reducidas y dependencia de conocimiento heredado, mantienen sistemas productivos tradicionales con
rendimientos modestos, pero integrados con practicas de fertilizacion organica y diversificacion econéomica
compensatoria.

Las diferencias identificadas entre ambos sistemas de produccion revelan que el sistema maicero tradicio-
nal, mantiene mayor diversidad de practicas, menor dependencia de insumos externos y mayor integracion de
conocimientos locales. En contraste, el sistema papero tecnificado, pese a su mayor productividad, evidencia
vulnerabilidades asociadas a la dependencia quimica, degradacion acelerada del suelo y menor resiliencia ante
perturbaciones ambientales.

La investigacion documenta un proceso de intensificacion quimica progresiva, particularmente pronun-
ciado en el sistema papero, donde los productores han incrementado las dosis de fertilizantes aplicadas, al-
canzando niveles muy elevados de DAP, que exceden las recomendaciones técnicas oficiales. Esta dinamica
configura un treadmill tecnologico donde el 75% de los productores paperos reporta necesidad de incrementar
aplicaciones para mantener niveles productivos, evidenciando una dependencia creciente que compromete la
sostenibilidad economica y ambiental del sistema. La sobreaplicacion de fosforo no se traduce en incrementos
proporcionales de rendimiento, sugiriendo ineficiencias econdmicas y riesgos ambientales por acumulacion de
nutrientes.

El sistema maicero mantiene vinculos significativos con practicas tradicionales, con utilizacion de ferti-
lizantes organicos (lama de borrego, gallinaza, composta) y desarrollo de sistemas informales de intercambio
de semillas basados en relaciones sociales de confianza mutua. Esta persistencia del conocimiento tradicional,
transmitido principalmente por herencia familiar, representa un patrimonio agroecoldgico valioso que coexiste
con la presion hacia la intensificacion quimica, aunque enfrenta limitaciones por deficiencias nutricionales que
explican rendimientos suboptimos.

Los productores demuestran niveles diferenciados de conciencia ambiental, con los maiceros manifestan-
do mayor sensibilidad hacia problemas ambientales locales, como la escasez hidrica y la erosion edafica, deri-
vada de la observacion directa de cambios a largo plazo en sus tierras. En contraste, un porcentaje significativo
de productores paperos no percibe problemas ambientales. Las mujeres productoras, principalmente viudas
herederas de tierras, demuestran patrones de participacion diferenciados segin el sistema productivo. En el
sistema maicero participan activamente en decisiones sobre fertilizacién organica y conservacion de semillas
criollas, contribuyendo a la preservacion de practicas ancestrales. En el sistema papero, su participacion se
concentra en aspectos administrativos y comerciales, delegando decisiones técnicas de fertilizacion a asesoria
especializada, manteniendo los patrones de manejo establecidos previamente.

Los hallazgos revelan una marcada diferenciacion entre sistemas tecnificados intensivos y tradicionales
en la microcuenca, con escasa interaccion entre productores de papa y maiz debido a sus logicas producti-
vas contrastantes. La valoracion positiva de fertilizantes orgénicos entre productores maiceros y la creciente
percepcion de dependencia quimica representan ventanas de oportunidad para programas de transicion sus-
tentable. Sin embargo, la desigualdad de acceso a asesoria técnica, la presion del treadmill tecnologico y la
erosion gradual del conocimiento tradicional constituyen obstaculos estructurales que requieren intervencio-
nes integrales. La investigacion evidencia que la sustentabilidad agroecologica en la microcuenca La Com-
pafiia requiere estrategias integradas que reconozcan las especificidades sociotecnologicas de cada sistema
productivo, promuevan la coevolucidon de conocimientos tradicionales e innovaciones apropiadas, y atiendan
las diferencias de género y acceso a recursos que condicionan las practicas de fertilizacion y las percepciones
ambientales de los productores agricolas.

Los resultados sugieren la necesidad de politicas agricolas diferenciadas que reconozcan la heterogenei-
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dad sociotecnoldgica identificada. Para el sistema papero se requieren programas de optimizacion nutricional
basados en alternativas de fertilizacion, asi como de manejo agronomico que reduzcan la degradacion del suelo
y a su vez disminuyan las cantidades de aplicacion de fertilizantes. Para el maicero es fundamental el fortale-
cimiento de sistemas de extensionismo que integren conocimientos tradicionales con innovaciones agroecolo-
gicas apropiadas, mejorando el acceso equitativo a asesoria técnica sin comprometer la autonomia productiva.
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