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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la sustentabilidad ambiental de la actividad olivicola en el
agroecosistema del distrito La Yarada - Los Palos, Tacna, se realizaron diversas etapas.
En primer lugar, se seleccionaron, priorizaron y diagnosticaron los indicadores mas
relevantes para evaluar la sustentabilidad, clasificAndolos en dimensiones ambientales,
sociales y econdémicas. Para la priorizacion de los indicadores, se utiliz6 un Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) con la participacion de 12 expertos. Ademas, se emple6 un
cuestionario con preguntas estructuradas, aplicado a una muestra no probabilistica de
61 propietarios de unidades productivas, para analizar los indicadores. La investigacion
se complement6 con informacién de fuentes primarias. Los indicadores priorizados que
describen la sustentabilidad del agroecosistema son los siguientes: autonomia de
suministros, adaptabilidad a los procesos de innovacion y aprendizaje, empleo del
recurso hidrico, estabilidad y resiliencia del sistema, asi como la equidad en la
organizacion social y la productividad. Sin embargo, estos indicadores fueron
considerados como los menos valorados, con un indice de consistencia (ICG) de 0,04,
una Razén de consistencia (CR) de 1,2 % y un error relativo medio (MRE) de 17,4 %.
No obstante, al analizar la informacion, se encontr6 que los indicadores mas
consistentes son el empleo de recursos hidricos y su variable calidad de agua (C. V. =
0,14), seguido de la adaptabilidad a los procesos de innovacion y aprendizaje y su
variable capacidad de innovacion (C.V. = 0,11). En cuanto a la estabilidad y resiliencia
del ecosistema, se destaca la estabilidad econémica (C.V. = 0,11), y en lo que respecta
a la equidad en la organizacion social, se identificaron las potenciales externalidades
por acidificacion del suelo (C.V. = 0,15). Por otro lado, los indicadores menos valorados
(C.V. > 0,30) son la biodiversidad animal, la acidificacion del suelo y la dependencia de
subsidios. Finalmente, los indicadores se agruparon por dimensiones, en el siguiente
orden de importancia: dimensién ambiental, dimensién econdmica y dimensién social
(Kaiser Mayer Holkin; autovalores > 1). En conclusién, se puede afirmar que el
agroecosistema es dependiente del recurso hidrico, configurdndose como un sistema

hidrosocial

Palabras clave: sustentabilidad; agroecosistema; actividad olivicola.
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ABSTRACT

In order to evaluate the environmental sustainability of olive farming in the agro-
ecosystem of the La Yarada - Los Palos district in Tacna, a series of steps were
undertaken. Firstly, the indicators that have the greatest influence on sustainability were
selected, prioritized, and analyzed, categorizing them into environmental, social, and
economic dimensions. The prioritization of indicators was conducted through a
Hierarchical Analytical Process (AHP) involving 12 experts. Additionally, a structured
guestionnaire was used to collect data from a non-probabilistic sample of 61 owners of
productive units. The research was complemented by gathering information from primary
sources. The prioritized indicators that describe the sustainability of the agroecosystem
include supply autonomy, adaptability to innovation and learning processes, water
resource utilization, system stability and resilience, as well as social equity and
productivity. However, these indicators were considered the least valued, with a
consistency index (ICG) of 0.04, a Consistency Ratio (CR) of 1.2%, and a mean relative
error (MRE) of 17.4%. Nevertheless, upon analyzing the information, it was found that
the most consistent indicators are the utilization of water resources and its variable of
water quality (C.V. = 0.14), followed by adaptability to innovation and learning processes
and its variable of innovation capacity (C.V. = 0.11). Regarding ecosystem stability and
resilience, economic stability (C.V. = 0.11) was highlighted, while potential externalities
due to soil acidification (C.V. = 0.15) were identified as significant in terms of social
equity. The indicators that were least valued (C.V. > 0.30) include animal biodiversity,
soil acidification, and dependence on subsidies. Lastly, the indicators were grouped
according to dimensions, with the environmental dimension, economic dimension, and
social dimension being identified in order of importance (Kaiser Mayer Holkin;
eigenvalues > 1). Consequently, it can be concluded that the agroecosystem is

dependent on water resources and can be considered a hydro-social system.

Key words: sustainability; agroecosystem; olive activity.



INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo, la humanidad ha enfrentado diversas crisis, como
las alimentarias, econdmicas, sociales, energéticas y ambientales (Cartea, 2006;
Sanchez, 2014; Reynosa, 2015). Estas ultimas han sido provocadas por el desmedido
consumismo Yy la sobreexplotacion de recursos, asi como la contaminacion del agua,
entre otros factores, lo cual ha desencadenado el cambio climéatico que amenaza a la
humanidad. Segun las proyecciones de crecimiento de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), se espera que para el afio 2050 haya 9 000 millones de personas en
nuestro planeta, y alrededor de 11 000 millones hacia finales de siglo. Estas cifras
demandaran mas recursos, como alimentos, lo que hace necesaria una intensificacion
de la produccién agricola. Estas acciones seran alin mas acuciantes en los paises en
desarrollo, donde los ecosistemas son mas fragiles. Segun la FAO (2022), la
intensificaciébn de la produccién agricola debe basarse en sistemas agricolas que
proporcionen a los productores y a la sociedad en general una variedad de beneficios

socioecondmicos, ambientales y relacionados con la productividad.

Los productores de olivo, en su afan por aumentar sus ingresos, han recurrido a
la expansion de la frontera agricola, lo cual conlleva un uso indiscriminado de agua vy,
en ocasiones, de plaguicidas y fertilizantes. De hecho, en Tacna, que actualmente
cuenta con 30,000 hectareas de olivos en la zona de La Yarada-Los Palos (de las cuales
el 15% carece de riego tecnificado), se espera alcanzar el limite de terrenos disponibles
para nuevas areas de cultivo el proximo afio debido a la escasez de recursos hidricos
(Agroline, 2022). Se estima que para el afio 2022 se alcanzaréan las 35,000 hectareas
sembradas, lo que podria generar no solo problemas ambientales, sino también

sociales.

El desarrollo de la agricultura debe ser compatible con la sustentabilidad
ambiental y su rentabilidad econémica. Por lo tanto, es importante definir niveles de
sustentabilidad mediante la estimacion de indicadores y la sintesis de estas dimensiones
para comprender los niveles de sustentabilidad (Bolivar, 2004). Segun Castelan et al.
(2014), en el caso de la evaluacion de agroecosistemas, es necesario transformar
aspectos complejos en conceptos mas claros que permitan detectar tendencias a nivel
de sistema, a través de indices. La estabilidad y resiliencia contribuyen a la capacidad
del agroecosistema para mantener un equilibrio dindmico y estable a lo largo del tiempo,
asi como para recuperarse de perturbaciones graves y mantener beneficios (Astier et

al., 2008). Por lo tanto, se requiere un enfoque holistico y sistémico a nivel



multidisciplinario para abordar la sustentabilidad y su medicién, dado que es un proceso

sumamente complejo (Badii, 2004).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar los indicadores de
sustentabilidad ambiental de las unidades productivas de olivos en los sistemas
agricolas de La Yarada - Los Palos, con el fin de proponer sistemas de produccién mas

sustentables.

La investigacion se estructura en cinco capitulos que se desarrollaron con el
proposito de responder a las preguntas de investigacion mediante un proceso analitico,

asi como formular conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

El capital natural que el ser humano aprovecha de los ecosistemas tiende a ser cada
vez mas limitado debido a la creciente demanda de recursos. En este sentido, los
agroecosistemas son modificados por el ser humano con el objetivo de aumentar la
produccién de alimentos, fibras y, mas recientemente, la obtencién de biocombustibles.
Es sabido que en esta tarea, los agroecosistemas requieren fuentes externas de energia
para incrementar la productividad, lo que puede llevar a la reduccion de la diversidad.
Las plantas y animales dominantes son seleccionados por intereses humanos y no por
procesos de seleccién natural, y los controles internos y la autorregulacion pueden verse
afectados. Ademas, las relaciones naturales en los agroecosistemas dan paso a
relaciones mas amplias con actores sociales, especialmente con tipos de agricultores

capitalizados, agricultores familiares y aquellos que se dedican de forma parcial.

Después de las crisis ambientales y la escasez de recursos que ha enfrentado
la humanidad, ha surgido un interés creciente en la evaluacion de los agroecosistemas
a través de diferentes enfoques, principalmente con un enfoque econdmico. Sin
embargo, desde la perspectiva de la sustentabilidad, existen miradas esquivas o
preocupaciones menos solidas, y las propuestas metodologicas para evaluar la
sustentabilidad mediante indicadores aln estan en desarrollo, siendo dispersas y poco

sistémicas.

Es importante destacar que debido al uso desmedido y sin control de los
recursos, la humanidad ha enfrentado diversas crisis, como las crisis alimentarias,
econdmicas, sociales, energéticas y ambientales (Cartea, 2006; Reynosa, 2015). Estas
crisis son causadas por el consumismo excesivo y la sobreexplotacion de los recursos,
incluida la contaminacién del agua, lo que ha provocado el cambio climéatico que
amenaza a la humanidad. Segun las proyecciones de crecimiento de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), se espera que para el afio 2050 haya 9 000 millones de
personas en nuestro planeta y alrededor de 11 000 millones a fines de siglo. Esto
generara una mayor demanda de recursos, como alimentos, lo que implica la necesidad
de intensificar la produccién agricola. Estas acciones seran mas pronunciadas en paises
en desarrollo, donde los ecosistemas son mas fragiles. Segun la FAO (2022), la
intensificacion de la produccién agricola se basara en sistemas que ofrezcan una
variedad de beneficios socioecondmicos, ambientales y relacionados con la

productividad tanto a los productores como a la sociedad en general.



La realidad local no parece estar alejada de las estadisticas y predicciones.
Desde la llegada del olivo del viejo mundo, este producto de origen mediterrdneo ha
experimentado un desarrollo productivo significativo en la region de Tacna, adquiriendo
una importancia econdmica creciente en los Ultimos afios y dando lugar a una expansién
no planificada de la frontera agricola en el distrito de La Yarada Los Palos. Esto se debe
principalmente a la necesidad de asegurar el suministro de recursos hidricos, lo cual

constituye un problema critico en la region de Tacna.

Con el fin de aumentar sus ingresos, los productores de olivo han recurrido a
ampliar la frontera agricola y han utilizado el agua de manera descontrolada, asi como
pesticidas y fertilizantes indiscriminadamente en algunas ocasiones. Actualmente,
Tacna cuenta con 30,000 hectareas de olivos en la zona, de las cuales el 15% no
dispone de sistemas de riego tecnificados. Se estima que el proximo afio se alcanzara
el limite de tierras disponibles para nuevas areas de cultivo debido al acceso limitado a
los recursos hidricos (Agroline, 2022). Se espera que para el 2022 se alcance la cifra de
35,000 hectareas sembradas, lo cual podria ocasionar no solo problemas ambientales,

sino también sociales.

Es importante que el desarrollo de la agricultura sea compatible tanto con la
rentabilidad econdmica como con la sustentabilidad ambiental. Por lo tanto, resulta
crucial definir los niveles de sustentabilidad mediante la estimacién de indicadores y la
sintesis de estas dimensiones para evaluar los niveles de sustentabilidad (Bolivar,
2011). Segun Castelan et al. (2014), en la evaluaciéon de los agroecosistemas, es
necesario transformar aspectos complejos en conceptos mas claros que permitan
detectar tendencias en el sistema, lo cual se logra a través de la creacién de indices. La
estabilidad y la resiliencia son elementos clave para que el agroecosistema pueda
mantener un equilibrio dinamico y estable a lo largo del tiempo, asi como la capacidad
de recuperarse de perturbaciones graves y mantener beneficios (Astier et al., 2008). Por
lo tanto, abordar la sustentabilidad y su medicion requiere un enfoque holistico y
sistémico a nivel multidisciplinario, ya que es un proceso sumamente complejo (Badii,
2004).

En consecuencia, el objetivo de la investigacion es evaluar los indicadores de
sustentabilidad ambiental de las unidades productivas de olivo en los sistemas agricolas
de La Yarada - Los Palos, con el propésito de proponer sistemas de produccién mas

sustentables.



1.2. Formulacién del problema
2.1.1. Problema general

¢, Qué caracteristicas tiene la sustentabilidad ambiental de la actividad olivicola en el

agroecosistema La Yarada — Los Palos, Tacna?

2.1.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son los indicadores relacionados con la actividad Olivicola que
representan la sustentabilidad del agroecosistema La Yarada - Los Palos?

b. ¢Qué indicadores ambientales tienen mayor predominancia sobre la
sustentabilidad ambiental de la actividad olivicola en el agroecosistema La
Yarada - Los Palos?

c. ¢Qué caracteristicas presentan las dimensiones ambiental, social y
economica que representan la sustentabilidad ambiental de la actividad
olivicola en el agroecosistema La Yarada - Los Palos?

1.3. Justificacion e Importancia

La importancia de esta investigacion radica en analizar la sustentabilidad
ambiental de la actividad olivicola en el agroecosistema de La Yarada - Los Palos,
especificamente en la etapa de produccion primaria, donde se generan impactos
ambientales debido al uso indiscriminado de recursos, como el agua. Mediante la
identificacion de indicadores ambientales relevantes, se busca proponer mecanismos

que promuevan una actividad mas sustentable.

El cultivo del olivo es una de las principales actividades econémicas del distrito,
que involucra a una gran cantidad de trabajadores a lo largo de toda la cadena
productiva y tiene una influencia significativa en el Producto Bruto Interno (PBI) regional.
Sin embargo, los impactos ambientales de esta actividad en las unidades productivas
no han sido evaluados ni cuantificados hasta el momento. Desde una perspectiva
econdmica, la identificacion de indicadores que generen impactos negativos en el
sistema productivo permitiria ordenar y optimizar los recursos, minimizar las pérdidas y
evitar dafios al medio ambiente, garantizando asi la conservacion y el uso sostenible de
los recursos naturales renovables. Esto a su vez puede generar mayores ingresos

econdmicos para la poblacién productora.

Ademas, cabe mencionar que la mano de obra empleada en la actividad olivicola

es en su mayoria no calificada y su incorporacion suele ser informal. La medicién de



indicadores puede ayudar a gestionar mejor esta mano de obra, y al controlar o reducir

los impactos ambientales, se puede mejorar el entorno natural, beneficiando a los

pobladores locales y logrando la sustentabilidad de la actividad desde una perspectiva

social.

1.4.

Objetivos

4.1.1. Objetivo General

Evaluar la sustentabilidad ambiental de la actividad olivicola en el agroecosistema La

Yarada — Los Palos.

4.1.2. Objetivos Especificos

1.5.

a. Diagnosticar y seleccionar indicadores relacionados con la actividad
Olivicola que representan la sustentabilidad del agroecosistema La Yarada
- Los Palos

b. Determinar que indicadores tienen mayor predominancia sobre la
sustentabilidad de la actividad olivicola en el agroecosistema La Yarada -
Los Palos

c. Determinar qué caracteristicas presentan las dimensiones ambiental, social
y econdmica que representan la sustentabilidad ambiental de la actividad
olivicola en el agroecosistema La Yarada - Los Palos

Hipotesis

5.1.1. Hipétesis General

La actividad olivicola en el agroecosistema La Yarada — Los Palos, presenta

problemas de sustentabilidad.

5.1.2.

Hipotesis especificas

a. Los indicadores de sustentabilidad ambiental de mayor incidencia en la

actividad olivicola, es el empleo de recursos y la estabilidad y resiliencia del
agroecosistema
La dimension ambiental tiene mayor predominancia sobre la sustentabilidad

ambiental de la actividad olivicola



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Diversas investigaciones se han llevado a cabo para determinar indicadores
ambientales en diferentes areas, sin embargo, en lo que respecta a la produccion del
olivo, los estudios se han limitado principalmente a la huella ecol6gica como indicador.
Aunque los indicadores ambientales pueden medirse de diferentes formas, en esta
investigacion se consideran los siguientes antecedentes que se aproximan en concepto

y metodologia:

El primer antecedente relevante es el estudio realizado por Herndndez et al.
(2004), quienes investigaron la huella ecoldgica del cultivo del olivo en Espafia y su
aplicabilidad como indicador de agricultura sostenible. El objetivo del estudio fue
determinar la sostenibilidad ecolégica del cultivo y el riesgo de desertificacion. Aplicando
el calculo del indicador de huella ecoldgica (HE) al cultivo del olivo, se comparé con la
biocapacidad del olivar en el campo espafiol. Los resultados mostraron un déficit
ecoldgico de 0,0269 Ha/pc y una biocapacidad de 0,08036 Ha/pc para cultivos en
régimen de laboreo con suelo desnudo, mientras que en régimen de no laboreo con
suelo desnudo se obtuvo un déficit ecoldgico de 0,03372 ha/pc y una biocapacidad de
0,08036 Ha/pc. Estos resultados indican que el cultivo del olivo es una actividad
sostenible. Sin embargo, existen condiciones insostenibles cuando se rompen tierras
marginales en laderas con fuertes pendientes sin construccion de terrazas, o cuando los

agricultores aran el terreno en el sentido de maxima pendiente.

Por otro lado, Guzman y Alonso (2006) llevaron a cabo un andlisis de la
sustentabilidad de la olivicultura ecolégica en la provincia de Granada. Para ello,
realizaron encuestas a los olivareros ecolégicos de la provincia, entrevistando a un total
de 100 personas. Los resultados mostraron, en una escala del 0 al 1, una mayor
productividad del olivar ecolégico por unidad de superficie (1) y por unidad de energia
renovable (1), mientras que la agricultura convencional proporcioné un mayor nimero
de jornales (1) y un costo de produccion por hectarea similar. Desde el punto de vista
varietal, se observo que la sustentabilidad depende mas de la comarca donde se
encuentra el olivar que de su estilo de manejo. La integracion de estos indicadores

demostré una mayor sustentabilidad en la produccion ecolégica.

Del mismo modo, Alderete (2011) llevé a cabo un estudio sobre la produccion

de olivos en el valle central de Catamarca, donde determind y valoré econémicamente



el impacto ambiental de las practicas de produccion en el recurso suelo. Utilizando el
marco conceptual de cadena causal Fuerza Motriz, Presién, Estado, Impacto,
Respuesta, se seleccionaron los indicadores correspondientes. Los indicadores de uso
del suelo y su variacion en el tiempo se generaron a partir de imagenes satelitales
LANSAT TM de los afios 1989 y 2006. Los indicadores de explotacion productiva, estado
del suelo sin y con cultivo y su variacion en el tiempo, se determinaron mediante
muestreos de suelo en parcelas con diferentes afios de cultivo (2, 3, 5, 6 y 9) en un caso
de estudio de 800 hectéreas, utilizando un monte natural como referencia. Se analizaron
los parametros fisicoquimicos del suelo. Las tendencias obtenidas se relacionaron con
el contexto regional y se verificaron en dos sitios productivos, en parcelas con 6 y 9 afios
de cultivo. Los resultados se vincularon con la tecnologia de produccion utilizada por el
sector, obtenida a través de encuestas, y con las caracteristicas del agua de riego.
Utilizando los indices fisicos de evolucién del recurso y las caracteristicas del agua de
riego, se model6 una situacion proxy de evolucién del recurso a nivel regional, a partir
de la cual se realiz6 una valoracién econémica del impacto utilizando el método de
Costos Evitados. Los resultados indican que hubo una intensificacion del uso del suelo
en la regién del 23 % hasta 2006, lo cual fue responsable del impacto negativo en la
calidad del agua de riego, produciendo sodificacién del suelo. Este impacto, medido
mediante el PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable), es funcion de la proporcién de
sodio en el agua de riego y del tiempo de cultivo. Se determiné un valor econémico de
$29,382 por hectarea para mitigar los efectos y preservar los servicios ambientales, el
cual representa el costo ambiental a evitar si el sector incorpora este factor en su

ecuacion de costos.

Por otra parte, Guzman y Alonso (2006) evaluaron la sostenibilidad agraria desde
una perspectiva agroecoldgica, considerando aspectos econdémicos, sociales y
ambientales. Compararon la produccién de aceite de oliva ecoldgico y convencional en
la comarca de Los Pedroches (Cordoba, Espafa), utilizando la metodologia MESMIS.
Se formularon 17 indicadores de sostenibilidad, y en 13 de ellos se obtuvieron valores
superiores en el olivar ecoldgico. Esta evaluacion demostr6 que las diferentes practicas
y tecnologias aplicadas en el cultivo ecoldgico y convencional del olivar hacen que el
primero presente un nivel mas alto de sostenibilidad global. Por lo tanto, el cultivo
ecoldgico del olivar y la venta de aceite ecoldgico pueden ser un estimulo para aumentar
los beneficios econdmicos de los olivicultores, al tiempo que se preservan los recursos
naturales. Los resultados obtenidos permiten poner de manifiesto algunos aspectos
relevantes a la hora de disefiar politicas de desarrollo rural relacionadas con este sector;

especialmente en aquellas zonas con una importante presencia de este cultivo.



Mientras tanto, Bravo et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para determinar los
indicadores ambientales y el indice general de sostenibilidad ambiental de las unidades
de produccién de maiz amarillo duro en el valle de Pativilca. Para ello, aplicaron 73
encuestas con preguntas estructuradas en la dimension ambiental. Para calcular el
Coeficiente de Impacto Ambiental (EIQ) y el Impacto Ambiental (IE), obtuvieron los
valores de EIQ para 12 pesticidas activos. Luego calcularon la proporcion de uso en el
campo para establecer el valor de impacto ambiental en el campo (El), multiplicando el
EIQ por la dosis, el porcentaje del ingrediente activo y el nimero de aplicaciones de
cada pesticida. Para definir los niveles de sostenibilidad ambiental, utilizaron
herramientas metodoldgicas de andlisis multicriterio. Los datos se ordenaron en una
escala de valor de 1 a 5, donde 1 representa el menor nivel de sostenibilidad y 5 el nivel
ideal de sostenibilidad. Los resultados revelaron un IE de 101,11 ha-1, lo cual indica un
alto impacto negativo en la poblacién y el medio ambiente debido a practicas
inadecuadas en la gestibn de agroquimicos, con graves repercusiones en la
sostenibilidad de los sistemas agricolas. El indice de sustentabilidad ambiental obtenido,
de 2,54, representa un nivel muy bajo en la escala establecida en el estudio de
sustentabilidad, ya que se encuentra por debajo del umbral minimo aceptable de
sostenibilidad. Los indicadores que menos contribuyeron a la sustentabilidad de las
unidades de produccién de maiz amarillo en el valle de Pativilca fueron la gestion y
conservacién de suelos, la gestion de plagas y la gestién del agua, con valores de 2,39,
2,32y 2,90 respectivamente. Estos indices se encuentran en un rango critico dentro de
la escala de sustentabilidad, lo que indica una baja contribuciéon a la sostenibilidad

ambiental del sistema de produccion.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Agro ecosistemas: estabilidad y resiliencia

La manipulacion y alteracion que lleva a cabo el ser humano en los ecosistemas con el
fin de producir alimentos hace que los agroecosistemas sean muy diferentes a los
sistemas naturales, aunque puedan compartir algunos procesos, estructuras y
caracteristicas. Segun Gliessman (2002), existen diferencias clave entre un sistema

natural y un agroecosistema, que se describen a continuacion:

a. Flujo de energia
El flujo de energia de un agroecosistema es alterado significativamente por

interferencia humana.
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b. Ciclo de nutrientes
En la mayoria de los agroecosistemas, el reciclaje de nutrientes es minimo, ya
gue gran parte de ellos abandona el sistema con la cosecha o se pierde debido

a la lixiviacion o erosion, principalmente por la falta de biomasa permanente.

c. Autoregulacion
Las plantas y animales en los agroecosistemas rara vez se autorregulan debido
a la reduccion de los niveles troficos, siendo controladas principalmente por los
humanos. Esto resulta en una reduccién de la diversidad biol6gica y aumenta

el riesgo de proliferacion catastrofica de plagas

d. Estabilidad
Los agroecosistemas son menos resistentes a las perturbaciones debido a su
reducida diversidad en estructura y funcién. La prioridad dada a la cosecha casi

exclusivamente domina cualquier intento de autoequilibrio.
En latabla 1, se muestran las diferencias entre un agroecosistema y ecosistema natural.

Tabla 1

Diferencias entre un agroecosistema y ecosistema natural

Procesos /actividades Ecosistema natural Agroecosistema

Objetivo Ninguno Utilitario
Responsable Nadie Agricultor
Fuente de energia Solar Solar + Atrtificial
Productividad neta Media Alta
Interacciones tréficas Compleja Simple, linear
Diversidad de especies Alta Baja
Diversidad Genética Alta Baja

Ciclo de nutrimentos Cerrado Abierto
Estabilidad (Capacidad de Alta Baja

recuperacion o resiliencia)
Control humano

Independiente

Independiente

Heterogeneidad del habitat Compleja Simple
Aprovechamiento de Alta Baja
recursos

Continuidad espacio Alta Baja
temporal

Sincronizacion entre plantas  Alta Baja

y microorganismos

Lixiviacion de nutrientes Baja Alta
Erosion Baja Alta
Estabilidad Alta Baja

Nota. Adaptado de Gliessman (2002) y Sarandon (2002) Agroecologia: procesos

ecoldgicos en agricultura sostenible.
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2.2.2. Equilibrio dinamico

La estabilidad de un sistema no implica que esté en un estado estacionario; por el
contrario, es dindmico y altamente fluctuante. Esto permite que el ecosistema se
recupere después de una perturbacion, como sefala Connell (1978) citado por Bover-
Felices y Suarez-Hernandez (2020). Ademas, se indica que esta capacidad de
recuperacion promueve el establecimiento de un equilibrio ecologico dinamico que se
basa en el uso sostenible de recursos, lo que permite que el ecosistema se mantenga a

largo plazo o se adapte a los cambios del entorno.

2.2.3. Modelos e indicadores de sustentabilidad

El término "sustentabilidad" se refiere a un conjunto de aspectos agroecoldgicos que
deben cumplirse en cualquier terreno, independientemente de las diferencias en el
manejo, nivel econdmico o ubicacibn en el paisaje. Algunos indicadores de
sustentabilidad propuestos por Loaiza et al. (2014) incluyen el manejo del suelo y la
cobertura, el manejo del agua, los aspectos socioecondmicos y politico-institucionales,
asi como los indicadores de manejo y disposicion de residuos sélidos.

2.2.4. Modelos de Presion-estado-respuesta

El modelo de presion, estado e interaccion es una forma de ver los eventos ambientales
a través de cadenas causales, ya que existe una relacion causal entre las actividades
humanas y las caracteristicas ambientales, segun Barron (2011). Este modelo clasifica

los indicadores ambientales en:

a. Indicadores que reflejan la presion ejercida por las actividades humanas sobre
el medioambiente (presion directa e indirecta)

b. Indicadores que muestran el estado del medioambiente (condicion que,
evaluada en el tiempo)

c. Indicadores que muestran la respuesta de la sociedad a las presiones actuales

y cambios en el estado de cosas

2.2.5. Flujo de recursos en el agroecosistema

Un ecosistema agricola se caracteriza por ser sometido a modificaciones continuas en
sus componentes bidticos y abioticos con el fin de producir alimentos, lo que afecta
todos los procesos ecolégicos, desde el comportamiento de los habitantes hasta la flora,

fauna, dindmica y composicion, y los flujos de energia (Echevarria, 2014).
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Segun Fernandez (2015) los flujos de recursos se clasifican en recursos naturales,

humanos, de capital y de produccion:

Recursos naturales:

Estos son los elementos que provienen del suelo, el agua, el clima y la
vegetacion natural, que los agricultores aprovechan en el proceso de produccién
agricola. Los componentes mas importantes de estos recursos naturales
incluyen el area de la finca y su topografia, el grado de fragmentacion de la
propiedad, la ubicacién en relacion a los mercados, la profundidad y el estado
guimico del suelo, la disponibilidad de agua superficial y subterranea, la
precipitacibn media, la evaporacion, la temperatura, la radiacion solar y la

vegetaciéon natural.

Recursos humanos:

Incluyen a las personas que viven y trabajan en la finca, y que explotan los
recursos de la misma en la produccion agricola, ya sea por incentivos
econdémicos o tradicionales. Los factores que afectan a estos recursos son el
namero de personas en la finca (fuerza de trabajo y productividad), la capacidad
para el trabajo (nutricion y salud), la inclinacion hacia el trabajo (estatus
econdémico y actitudes culturales) y la flexibilidad en el trabajo (variaciones

estacionales y demanda laboral).

Recursos de capital:

Estos incluyen bienes y servicios que pueden ser creados, comprados o
proporcionados por personas asociadas a las fincas para facilitar la explotacion
de los recursos naturales y la produccion agricola. La financiacion se puede
dividir en cuatro categorias: recursos permanentes (modificaciones duraderas de
la tierra y los recursos hidricos), recursos semipermanentes (que se deprecian y
deben ser reemplazados, como establos, cercas, maquinas, equipos, etc.),
recursos operativos consumibles (utilizados en las operaciones diarias de la
finca, como fertilizantes, abonos y semillas) y recursos potenciales (no
pertenecen al agricultor, pero pueden ser utilizados en el proceso productivo,

como créditos).

Recursos de produccion:

Constituyen los productos agricolas de la finca, como cultivos y ganado, que se

convierten en capital cuando se venden o se convierten en residuos para
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compostaje y se reinvierten en el sistema. Estos recursos pueden ser cultivos y

ganado.

2.2.6. Flujos de energia

Segun Bover-Felices y Suarez-Hernandez (2020), en algunos sistemas, la biomasa que
representa energia acumulada se mantiene en el sistema para contribuir al
funcionamiento de importantes procesos internos. De esta forma, los residuos orgénicos
devueltos al suelo pueden servir como fuente de energia para los microorganismos, que
son esenciales para el reciclaje mas eficiente de los nutrientes, y permiten reducir el uso

de insumos agroquimicos. En relacion a esto, Odum (1971) indica lo siguiente:

"La energia fluye a través del ecosistema natural como resultado de un complejo
conjunto de interacciones tréficas, con ciertas cantidades disipadas en diferentes puntos
y momentos de la cadena alimentaria. Finalmente, en este ecosistema, la mayor

cantidad de energia se mueve por la ruta de los desechos" (p. 95).

2.2.7. Flujo de recursos hidricos

Las acciones realizadas en los ecosistemas en su conjunto contribuyen a cambios en la
cantidad y calidad del agua en toda la cuenca a la que pertenecen. De esta manera, las
acciones de los agricultores en las tierras altas de la cuenca pueden afectar los riesgos
de inundacion en las tierras bajas o incluso afectar el suministro de agua potable en

centros urbanos (Pajuelo, 2010).

Los servicios de agua también pueden cerrar la brecha entre los actores rurales

y urbanos para construir una vision mas clara y equitativa del sistema.

Existe una asimetria en el uso del agua entre los sectores rural y urbano, lo que
hace necesario vincular los servicios de agua con la produccién de manera calificada,

consensuada y politicamente madura.

2.2.8. Tecnolbgicos

En el ecosistema, el cambio tecnoldgico representa un cambio evolutivo a largo plazo,
o alternativamente, el abandono abrupto y forzado, o la degradacion o colapso del
sistema. En un ecosistema agricola mas dindmico, los agricultores estan continuamente
innovando y adaptando tecnologias para aprovechar oportunidades y resolver

problemas actuales (Brookfield et al., 2002).
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2.2.9. Equidad y distribucion de riqueza

El desafio del desarrollo equitativo es aumentar las oportunidades econémicas; sin
embargo, en la actualidad, el suministro de bienes y servicios sigue siendo negativo y
escaso en algunos casos. Por lo tanto, la equidad y la distribucion de la rigueza deben

considerar las limitaciones ambientales.

Asimismo, la justicia social estara en peligro si sigue aumentando la brecha entre
aquellos que tienen acceso a los bienes y servicios ecoldgicos y aquellos que no (Pavan,
2008).

2.2.10. Estabilidad econémica

El ecosistema proporciona a los habitantes una infinidad de riquezas en forma de bienes
y servicios, denominados servicios ecosistémicos. También proporciona sumideros para
los residuos. Por lo tanto, la estabilidad econémica de todas las sociedades esta
intrinsecamente relacionada con los servicios de los ecosistemas y depende
directamente de ellos. Sin embargo, en los tltimos 50 afios, los servicios proporcionados
han disminuido radicalmente debido a la sobreexplotacion. Actualmente, la forma de
organizacion de la economia no le da suficiente importancia a la dependencia de la
naturaleza. No existen economias sin entornos naturales, pero si hay entornos naturales

sin economia (Pavan, 2008).

2.2.11. Generacion de empleo

El crecimiento de la poblacién y el aumento de la riqueza estan relacionados con el uso
insostenible de los recursos del ecosistema desde hace muchos afos. Estas acciones,
a su vez, generan empleo. Por lo tanto, existe una asociacion directa entre la generacion
de empleo y el flujo de recursos (Pavan, 2008). La existencia o el deterioro del empleo
también puede dar lugar al fenbmeno migratorio. En los agroecosistemas, pueden
generarse crisis de empleo debido a la caida de precios de los productos o recursos que

se producen en ellos.

2.2.12. Migraciones

Segun Ruiz (2018), histéricamente, los seres humanos se han caracterizado por su
faceta ndbmada y los cambios en el medio ambiente no son una novedad. Las
migraciones estan compuestas principalmente por pobladores rurales pobres que
aprovechan los ciclos productivos del ecosistema o su capacidad para brindar servicios.
En este caso, pueden producirse procesos de desplazamiento de poblaciones hacia los

frentes de colonizacion, lo que incrementa la frontera agricola y somete al
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agroecosistema a una gran vulnerabilidad social y ambiental a medida que se agotan

las tierras y los recursos como el agua (Cordero, 2006).

2.2.13. Externalidades

Como se sabe, existe un flujo de recursos en el ecosistema y, a su vez, se requieren
insumos y el empleo de energia. Los individuos toman decisiones de consumo,
produccion e inversion que pueden afectar a terceros que no participan directamente en
esas transacciones. En ese sentido, Vasquez (2014) define la externalidad como el
"efecto negativo o positivo de la produccién o consumo de algunos agentes sobre la

produccion o consumo de otros, por los cuales no se realiza ningun pago o cobro".

2.2.14. Eco toxicidad

Conocer la ecotoxicidad es fundamental para identificar ciertos compuestos que causan
dafio al medio ambiente y que pueden ser evitados. Los mayores contaminantes de
origen antropogénico en los ambientes naturales son los plaguicidas que se aplican
frecuentemente en la actividad agricola (Valderrama et al., 2012). En el caso de medios
terrestres, pueden presentarse en plantas y organismos no objetivo del suelo, mientras
que en medios acuaticos afectan principalmente a algas y plantas acuaticas,
invertebrados acudaticos y peces (UNIKA, 2020).

2.2.15. Salinizacion y pérdida de suelo

La salinizacion es el proceso de acumulacion de sales en el perfil del suelo. Por un lado,
la salinizacion de tierras secas no irrigadas se produce debido al reemplazo de la
vegetacion nativa perenne de raices profundas por cultivos anuales de raices poco
profundas. Por otro lado, la salinizacién por irrigacién ocurre como consecuencia del
riego excesivo y la falta de drenaje adecuado. Este proceso puede acelerarse debido a
la baja calidad del agua de riego, baja conductividad hidraulica y condiciones de alta
evaporacion. En las zonas éaridas y semiaridas, al irrigar se altera el régimen de
humedad del suelo y el agua no utilizada por los cultivos se escurre sub-superficialmente
(Abraham, 2002; Amezketa, 2006; Zhou, 2013).

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Contaminaci6on ambiental

Cualqguier cambio realizado en un ecosistema es un ejemplo del impacto que tiene en
los ecosistemas del paramo. Los paramos son uno de los ecosistemas mas fragiles, su

pequefia extension los hace muy vulnerables, y la principal causa de su degradacion es
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la introduccién de la ganaderia, la agricultura y el aumento de las actividades mineras,

ademas del cambio climético global (Segura y Cubides, 2017).

2.3.2. Resiliencia

La resiliencia es la capacidad que tiene un cuerpo para adaptarse, vista desde la
perspectiva de la fisica, destacando su capacidad de resistir, ser fuerte y no deformarse
(Salgado A, 2005).

2.3.3. Plaguicida agricola

El término plaguicida se refiere a cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas
a prevenir, destruir o controlar organismos perjudiciales. Se utilizan en sistemas de
cultivo (Attia, 2006).

2.3.4. Sustentabilidad

La sustentabilidad, en su sentido amplio, implica la produccién de bienes y servicios que
satisfacen las necesidades humanas y garantizan una mejor calidad de vida para la
poblacion en general, utilizando tecnologias limpias en una relacion no destructiva con
la naturaleza, con la participacion de los ciudadanos en las decisiones del proceso de
desarrollo, mejorando las condiciones ambientales y haciendo uso de los recursos
naturales dentro de los limites de regeneracion y crecimiento de la naturaleza (Zarta,
2018).
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacion

La tesis es de tipo descriptiva y transversal, ya que es un proceso sistematico de
recopilacion de informacion en el que no se manipulan variables y se observa el
fendmeno midiendo a través de las variables. Ademas, es un estudio transversal, ya que
se llevé a cabo en un periodo de tiempo limitado. En este sentido, Hernandez et al.
(2010) sefialan que los disefios de investigacion transversal tienen como objetivo
recopilar datos en un solo momento. Su finalidad es describir las variables para analizar
su incidencia e interrelacion en un tiempo determinado. Por lo tanto, son estudios
netamente descriptivos y, cuando se establecen hipétesis, estas también son

descriptivas.

3.2. Acciones y actividades

Dado que la tesis es de tipo descriptiva, implica que la medicién de las variables
identificadas se realice mediante instrumentos. Por lo tanto, el instrumento principal
utilizado fue un cuestionario para recopilar informacién de los productores, mientras que
para obtener informacion estadistica se recurrid6 a bases de datos disponibles en
instituciones relacionadas con la actividad. En el caso de la informacién que no era
posible obtener mediante los procedimientos anteriores, se recopil6 a través de

muestreo directo utilizando una ficha de muestreo u observacion.
Las actividades de su ejecucion se describen en las siguientes acciones:

3.2.1. Disefio del cuestionario

El cuestionario es un instrumento utilizado para recopilar informacién, disefiado para
cuantificar y universalizar la informacion, y estandarizar el procedimiento de la encuesta.
Su finalidad es lograr la comparabilidad de la informacién (Arribas, 2004). En este
sentido, el cuestionario se disefi®6 de acuerdo con las variables identificadas,
especificando las preguntas segun las dimensiones y sus escalas de medicién, con el
objetivo de realizar un escalado acumulativo segun las dimensiones que permita obtener
puntuaciones globales para el analisis descriptivo y estadistico. El cuestionario consta

de 44 preguntas con respuestas abiertas y cerradas (Ver anexo 1).
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3.2.2. Identificacion de la variable y dimensiones

Con las variables y dimensiones identificadas segun el planteamiento del problema, se

determind si la medicién era de actitud, conducta o conocimiento, asegurando que el

sentido de la pregunta fuera positivo y sin sesgos. La definicion de las escalas fue

importante, ya que su estructura se relacionaba con la forma de aplicacion y

administracién, en este caso, se aplicé de forma presencial.

a.

Composicion de los items

El cuestionario se ajustd en funcion de los items relacionados con las variables,

y se realizaron preguntas con respuestas cerradas y abiertas.
ftems y contenido

De acuerdo con los indicadores planteados, se consideraron los items previstos
en la operacionalizacion de las variables, distribuyéndolos de manera
proporcional y representativa por cada dimension y variables definidas
previamente en la tesis. En cuanto al contenido, el cuestionario se clasific6 como

multidimensional, con al menos tres dimensiones.

Definicién y ordenacion

Los items fueron mutuamente excluyentes, y se realizd un analisis exhaustivo
para ello. La ordenacion de los items estuvo estrechamente relacionada con el
flujo de las preguntas, el lenguaje utilizado y el tipo de escala adoptada. Los
criterios para la redaccion de las preguntas fueron brevedad y facilidad de
comprension, evitando palabras que induzcan sesgos, formulando preguntas en
forma afirmativa y evitando interrogaciones con respuestas obvias o0 que

requieran calculos.

Codificacion de las respuestas

En el primer apartado de datos sociodemogréficos, se utilizaron escalas
nominales y dicotomicas para medir las respuestas. En la medicion de los items
relacionados con las variables, se emplearon escalas nominales, las cuales son
Utiles en mediciones de este tipo y pueden adaptarse segun el tipo de

investigacion que se esté llevando a cabo (Torres y Padilla, 2013).



19

3.2.3. Proceso de validacion

Para el proceso de validacion, una vez disefiado el esquema del cuestionario definitivo,
se llevé a cabo una prueba piloto y se analizaron las propiedades métricas de la
medicion. El cuestionario se aplicé al 10 % de la muestra con el fin de identificar las
preguntas mas adecuadas, corregir los enunciados, categorizar las preguntas, verificar
la légica del ordenamiento interno y estimar la duracion del cuestionario definitivo.
Ademas, se utilizé el analisis multivariado especifico para probar las escalas de medida.
También se realiz6 un analisis de concordancia interna de los contenidos de las
preguntas y su forma de aplicacion, estandarizando asi los procesos de recoleccion de

informacion y su posterior analisis.

3.2.4. Recoleccién de informacion

La recoleccién de informacion consistio en la aplicacién del cuestionario de forma
presencial, tomando como unidad de andlisis las unidades productivas de olivo del
distrito La Yarada - Los Palos. Después de la recoleccion de informacion, se procedio a
la codificaciéon en una base de datos con el objetivo de generar datos accesibles para

realizar analisis estadisticos.

3.2.4.1. Diagndéstico y seleccion de indicadores de sostenibilidad

La evaluacion se llevo a cabo utilizando indicadores elaborados en funcion de la
productividad, la estabilidad, la resiliencia, la equidad, la autonomia y la adaptabilidad
(consultar tabla 3), y se compararon con las unidades productivas de cada sector para
analizar la sostenibilidad del agroecosistema en el area de estudio. Se aplicd
metodoldgicamente el analisis multivariado de Sarandén (2002), que busca que los
indicadores sean factibles de obtener e interpretar, y que proporcionen la informacion
necesaria para detectar tendencias en el area de estudio, como la agrupacion bajo un

orden especifico.

La seleccion de indicadores se realiz6 mediante la metodologia del Proceso de
Analisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), que es una técnica de decision
multicriterio propuesta por T.L. Saaty. Esta metodologia combina aspectos tangibles e
intangibles para obtener las prioridades asociadas con las alternativas del problema. Se

divide en cuatro etapas (Casaban, 2020):
a. Modelizacion

En esta etapa se establecid la jerarquia y se determinaron los puntos mas

importantes que pueden afectar al proceso al tomar decisiones.



b. Valoracion

Se construyeron matrices con las preferencias de los expertos, comparandolos de

dos a dos.

c. Priorizacién y sintesis

Se formaron las diferentes prioridades en funcidon de las puntuaciones de los

expertos, considerando la prioridad local y global.

d. Andlisis de sensibilidad

Luego de obtener los resultados del modelo, se realizé un analisis de sensibilidad

para asegurar que los resultados son adecuados.

Las variables involucradas se representan y cuantifican en una jerarquia de criterios

ponderados por preferencia que es ampliamente utilizada en el modelamiento de

problemas a la hora de tomar decisiones (Moreira de Sousa, 2022), El procedimiento

seguido se muestra en la figura 1, como se indica a continuacion.

Figura 1

Flujo para el proceso de analitico jerarquico

Definicion de Atribucion de Diagramacioén de Calculo dela matriz de
criterios de > pesos »| matriz de decision » comparacion de vector
analisis (especialista) de Saaty (1990) de prioridades
A
Revision d sl
evisionde | RC>0.17
pesos
No

Priorizacion y
clasificacion final

Nota. RC=razén de consistencia. Fuente; Moreira de Sousa A., Rovere, Léebre La Emilio

and Schneider Marcio Roberto (2022). Proceso analitico jerarquico para priorizar la

evaluacién de riesgos ecoldgicos en areas contaminadas por petréleo y derivados.

3.2.4.2. Analisis de indicadores segun dimensiones

Para conocer el comportamiento de los indicadores cualitativos se calcularon las

estadisticas descriptivas.
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Por otro lado, para agrupar los indicadores en las dimensiones especificadas, se
realizé un andlisis factorial exploratorio para identificar variables latentes (dimensiones)
o factores comunes que explican las respuestas a los items de los indicadores
seleccionados. Se utilizé la rotacion Varimax para establecer las relaciones entre los

factores comunes y agruparlos en funcién de las cargas de cada indicador.

3.3. Muestra de estudio

El tipo de muestra utilizado fue no probabilistico, a través de un muestreo por cuotas,
con el objetivo de lograr una muestra representativa que refleje a la poblacion. Se
seleccionaron unidades productivas que fueran representativas en funcion de sus
caracteristicas o cualidades mas relevantes y por conveniencia (Otzen y Manterola,
2017). En primer lugar, se identifico el area de estudio por zonas, luego se evalud la
proporcion de cada zona en relacion al total y, finalmente, se determiné el tamafio de la

muestra por zona, segln se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas de la muestra de estudio
N° Zona Cuota Porcentaje (%)
1 Asentamiento 5y 6 20 32,8
2 Asentamiento 4 9 14,8
3 28 de agosto 5 8,2
4 Cooperativa 60 7 11,5
5 La esperanza 3 4.9
6 Los olivos 6 9,8
7 Las palmeras 3 49
8 Los palos 4 6,6
9 Zona Z 4 6,6
Total 61 100,0

3.4. Operacionalizacién de variables

La nocién de sostenibilidad es un concepto complejo, ya que implica evaluar sistemas
complejos como los agroecosistemas, en los cuales interactian cuestiones econémicas,
sociales y ambientales de manera sinérgica y a veces antagonica. En el caso del cultivo
del olivar, es necesario analizarlo considerando la preservacion del recurso natural mas

escaso como punto de partida, seguido de la generacion de ingresos, la participacion



22

de la poblacion y otros aspectos relevantes. Por lo tanto, las variables se definen de

acuerdo a lo indicado en la tabla 3.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables de Dimensiones Indicadores Escalas de
estudio medida
- Sistema de riego - Riego gravedad Nominal
- Riego tecnificado
- Riego por gravedad vy
recureo hidrico —— tecnificado____ |
- Calidad de agua - Mineralizacion media Nominal

- Mineralizacion alta

- Mineralizacion muy alta

. - Volumen de producciéon - Rendimiento - t aceituna/ha
Productividad g . -
- Beneficio econémico - Beneficio - S/-ha
- Balance de materia - Nivel de fertilizacion quimica - kg/ha
Estabilidad y organica - Nivel de fertilizacion organica - kg/ha
S - Biodiversidad vegetal - Abundancia de especies - Nominal
agroecosistema iodiversi ' - Presencia de insectos
- Biodiversidad animal S - Nominal
auxiliares
- Generacion de empleo - Trabajador?s demandados  _ ggcalar
por campafia - Sl-kg
- Distribucién de riqueza - Porcentaje  adicional al  aceituna
precio de venta percibido por - Porcentaje

Equidad en productores (justiprecio)
organizacién ] ; o )
social - Uso de energia - Uso de energia fésil mas - Nominal
frecuente
(diésel/gasolina/otros)
- Externalidades ) . - kgCOzeq/ha/
generadas - Nivel de emisiones de CO:2 afio
- Potencia de salinizacion - Nominal
. - Fisico-econémica - Dependencia de insumos - Nominal
Autonomia de
suministro los flujos - Dependencia de externos N
necesarios parala  sybsidios - Dependencia de subsidios
produccion - Nominal
Adaptabilidad a - Capacidad de - Capacitaciones recibidas - Nominal
Procesos de innovacion
innovacion y - Adopcion de - Tecnologias ecoeficientes - Nominal
aprendizaje tecnologias

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

El analisis de la informacion se llevd a cabo mediante la sistematizaciéon de los datos y

en funcién de las variables. Una condicién basica para realizar andlisis estadisticos es

que los datos sean revisados y normalizados. Por lo tanto, es necesario que los datos

analizados sigan una distribucion normal en el caso de las variables paramétricas,

mientras que para las variables no paramétricas no es necesario. En consecuencia, se
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realizé un andlisis exploratorio, el cual permitié preparar los datos para su posterior
analisis sin errores. Posteriormente, se llevaron a cabo las interpretaciones basadas en
los estadisticos y los supuestos teoricos esperados, realizando inferencias. Para el
analisis estadistico, se utilizé el software IBM SPSS Statistics V. 25, N-Logit 5.0 y
EViews 10.0.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El desarrollo sostenible destaca la interrelacion existente entre las dimensiones
econdmica, social y medioambiental. En esta sinergia, es importante comprender las
relaciones funcionales identificables que articulan la forma de desarrollo especifica. En
ese sentido, la seleccion de indicadores como medidas importantes para definir el
estado de la situacion permite establecer metas medibles y evaluar los avances logrados
en los programas implementados.

El andlisis de la sustentabilidad y sus indicadores ambientales presentados son
herramientas que sirven para orientar la toma de decisiones, establecer prioridades y
directrices en programas ambientales para el agroecosistema. Estos indicadores
proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa sobre los aspectos considerados
como sustanciales, lo que permite identificar perspectivas, problemas y oportunidades,
asi como analizar e interpretar los conflictos existentes o potenciales y sus

consecuencias.

Bajo este enfoque, se presentan los indicadores ambientales analizados en los

siguientes apartados.

4.1. Diagndstico y seleccion de indicadores de sostenibilidad

De acuerdo con los objetivos de la investigacion y las variables identificadas, la
evaluacion se llevdo a cabo utilizando indicadores elaborados en funcién de la
productividad, estabilidad, resiliencia, equidad, autonomia y adaptabilidad en el
agroecosistema. Ademas, se realizd una comparacion con las unidades productivas de
cada sector para determinar los niveles de sostenibilidad del agroecosistema en el

ambito de estudio.
4.1.1 Seleccién de indicadores

La seleccion de indicadores se realiz6 utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP),
como plantea Moreira de Sousa (2022), con el objetivo de medir la consistencia del
decisor al emitir sus juicios y establecer prioridades en funcién de las opiniones de
expertos.

Las magnitudes relativas de cada criterio se definieron mediante comparaciones
pareadas de forma sistematizada. En esta etapa, se analizaron varias alternativas

basandose en la experiencia del analista.
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Los criterios de evaluacién se tomaron de la propuesta de Alonso y Guzman
(2006), y se eligieron seis criterios con diferentes niveles para realizar un diagnostico

cualitativo y cuantitativo.

Posteriormente, se sometid a juicio de expertos mediante una matriz de decision
(ver Anexo 2). A continuacién, se calculd la matriz de comparacion del vector de
prioridades, y se analizé la razén de consistencia (RC < 0,1) generada para cada
experto. Se acepta la priorizaciébn del experto que cumpla con esta condicion.
Finalmente, se priorizaron y clasificaron los indicadores de aquellos expertos que

superaron el criterio.

Se contd con la participacion de un total de 12 expertos (ver Anexo 3) que
obtuvieron una razén de consistencia (CR) menor o igual a 10. Se eliminaron
inicialmente 26 participantes que no superaron el criterio de consistencia. Los expertos

seleccionados priorizaron los siguientes indicadores:

Empleo del recurso hidrico

Productividad asociada al agroecosistema
Adaptabilidad a procesos de innovacion y aprendizaje
Estabilidad y resiliencia del agroecosistema

Autonomia de suministros (Flujos necesarios para la produccion)

- 0o o 0 T o

Equidad en la organizacion social

La matriz general de comparaciones segun la técnica AHP se muestra en la
figura 2 que muestra una matriz jerarquica de indicadores con respecto a diferentes
dimensiones evaluadas en un agroecosistema. Cada celda en la matriz representa la

relaciébn comparativa entre dos indicadores en términos de importancia o influencia.

Los numeros en las celdas representan la relacion comparativa entre los
indicadores correspondientes. Por ejemplo, el nimero "1" en la celda "Recurso Hidrico"
y "Recurso Hidrico" indica que el indicador de Recurso Hidrico tiene una relacién
perfecta consigo mismo. El vector propio normalizado y los porcentajes asociados
representan los pesos relativos de cada indicador en funcién de su importancia dentro

del sistema evaluado.

El MRE (Error Relativo Medio) y el Ratio de Consistencia (CR) son medidas que
indican la consistencia de la matriz jerarquica. Un MRE bajo y un CR cercano a cero

indican una mayor consistencia en las comparaciones realizadas.
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En resumen, el cuadro proporciona una representacion de la importancia relativa
de cada indicador en relacién con los demas, permitiendo asi realizar un analisis

jerarquico de los indicadores en el contexto del agroecosistema evaluado.

Figura 2
Matriz de proceso de analitico jerarquico de comparacion de criterios
3
=B R EE
. T = = = O o
Matriz s z2 |5 | 83| E& - 5 N
S =) a o o0 cC o 8 c
s | 2|8 5835 = 3 5
o a < |l ui%l Z3 iy > 2
Recurso 41/4 | 718 113| 1 |14/5 21,00%
Hidrico | 1
Productividad 2 1/4 /5| 1/3 2/7 5/9 5,44%
Adaptabilidad 3 11/7 5 3/4 3/4 | 21/3
o T 119,19% [
Estabilidad y 34 3 2t 79 | 2 9,19%
resiliencia | 4 1/3
Autonomia 1 16/7
de 1 35/8 12/7 22,82%
. 1/3
suministros | 5
Equidad 5 5/9 14/5 3/7 1/2 1/2 10,35%
Vector Propio Lambda: 6075,000 MRE: 17,4%
Ratio de

consistencia 0,37 GCI: 0,04 Psi: 21,7% CR: 1,2%

Nota. Las abreviaciones tienen el siguiente significado:
MRE: Error relativo medio

ICG: indice de consistencia geométrica

PSI:  Inconsistencia ordinal

CR: Razon de consistencia

4.1.2. Priorizacion de indicadores

La priorizacion de indicadores se puede observar en la figura 3, se aprecia que en
primer lugar se prioriza como indicador mas valorado, la autonomia de suministros,
seguido de adaptabilidad a procesos de innovacion y aprendizaje y el empleo de

recursos hidricos por sobre los demas indicadores.
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Figura 3
Seleccidon y priorizacion de indicadores de sostenibilidad para el agroecosistema la

Yarada — Los Palos

30.0%

25.0%

24%
20% 21%
20.0% 19%
15.0%
1Q%
10.0%
5%
5.0%
0.0%

Recurso Hidrico
Productividad
Adpatabilidad

Equidad

Estabilidad y resiliencia
Autonomia de suministros

Luego de la seleccién, los expertos priorizaron los indicadores mas
representativos segun el formato mostrado en el anexo 4. Siendo especificos por cada
dimensidn, su representacion se puede apreciar en la figura 4. La media geométrica de
las dimensiones, segln las variables consideradas por los expertos, ubica en la
dimensién "Uso de Recurso Hidrico" y su variable "Calidad de agua" (C.V. =0,14) en la
dimension "Estabilidad y resiliencia del agroecosistema”, donde destaca la estabilidad
econdmica (C.V. =0,11) y la biodiversidad vegetal (C.V. = 0,19). Algo similar se observa
en la dimension "Adaptabilidad a procesos de innovacion y aprendizaje” (C.V. =0,11), y
en "Equidad en la Organizacion Social" donde destacan las potenciales externalidades
por acidificacion del suelo (C.V. = 0,15). Los indicadores menos valorados (C.V. > 0,30)
son la biodiversidad animal, acidificacion del suelo y dependencia de subsidios, como

se puede observar en el anexo 5.
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Figura 4
Priorizacion especifica por dimensiones

RRHH: Calidad de agua adecuada [ 70
APIA: Capacidad de innovacion [ 7
ERA: Estabilidad econémica [ 77
RRHH: Sistema de riego eficiente [ 77
ERA: Biodiversidad vegeta! [ 75
EOS: Por salinizacion del suelo [ 7S
ERA: Estabilidad productiva [N 7
EOS: Generacion de empleo [ 7
ERA: Balance de nutrientes [ 7.
EOS: Distribucion de riqueza [ 70
IO ooy I ¢,
econémico ,
ERA: Balance de materia organica [ <5
deiiadied e
produccién !
AS: Autonomia energetica [ s
AS: Fisicos -econsmicos NI s
P . el | .7
energética :
EOS: Por uso de combustible fosil I o
EOS: Por acidificacion del suelo [ NRNER -7
ERA: Biodiversidad animal [N S5

As: Dependencia de subsidios [ I INGTNIGINGGNGGG .1

Nota. RRHH= recursos hidricos, ERA = estabilidad y resiliencia del agroecosistema, APIA =
Adaptabilidad a procesos de innovacion y aprendizaje, AS = autonomia de suministros, EOS =
equidad en la organizacion social.

4.2. Indicadores ambientales segln las dimensiones de mayor predominancia

sobre la sustentabilidad ambiental

Para conocer el comportamiento de los indicadores cualitativos, se analizaron las
estadisticas descriptivas que se presentan en forma de frecuencias. En la tabla 4 se
muestran las estadisticas de los indicadores medidos de forma cualitativa, los cuales
pueden interpretarse en términos de frecuencia. Algunos indicadores destacados son:
el sistema de riego empleado en mayor porcentaje, que es el riego tecnificado; la calidad
del agua de los predios muestreados, que en su mayoria presenta mineralizacion alta;
la escasez de especies vegetales, que no se observan en gran cantidad; y la presencia
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de insectos, que parece ser poco abundante. En cuanto a la dependencia de insumos,
se encontrd que la mitad de las unidades productivas dependen de insumos externos.

Finalmente, mas de la mitad de los productores recibieron capacitacion anualmente.

Tabla 4

Caracteristicas de los indicadores cualitativos

Indicador Parametros de medicion Frecuencia Porcentaje
Gravedad 12,0 19,70
Sistema de Riego  Tecnificado 19,7 72,13
( Tipo de riego) Ambos Sistemas 5,0 8,20
Total 61 100,0
Mineralizacion media 0,0 0,00
Calidad de agua M!neral@zac@c:)n alta 38 33,3
Mineralizacion muy alta 23 36,7
Total 61 100,0
Nada abundante 27 443
Abundancia de Poca abundante 33 54,1
especies vegetales Abundante L 1,60
Muy abundante 0 0,00
Total 60* 100,0
Nada abundante 26,0 441
Presencia de poca abundante 32,0 54,2
insectos auxiliares Abundante 1,0 1,70
Muy abundante 0,0 0,00
Total 59* 100,0
Diésel 22 40,7
Uso de energia fosil G_qsolma . 28 51,9
mas frecuente Diésel y Gaso_llna o 2 3,70
Otro combustible fésil 2 3,70
Total 54* 100,0
Externalidades Bajo 0,0 0,00
generadas por Medio 43 70,5
potencial de Alto 18 29,5
salinizacion Total 61 100,0
Dependencia de S 60 100,0
insumos externos No 0.0 0,00
Total 61 100,0
Dependencia de Si 48 81,4
subsidios de algin  No 11 18,6
tipo Total 59* 100
Tecnologias Si adopté, 49 89,10
adoptadas No adoptd 6 10,9
Total 55* 100
Aplicacién y Recibi6 capacitacion 39 63,9
generacion de No recibié capacitacion 22 36,10
conocimientos
(Capacitaciones)  Total 61 100,0

Nota. (*) Datos perdidos por el sistema
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En la tabla 5 se aprecian las estadisticas de los indicadores que se miden de forma
cuantitativa. Lo mas destacado es que el volumen medio de produccién es de 8,1803
toneladas por hectarea, el beneficio econémico obtenido es de S/ 4 603,39 por hectarea.
En cuanto a la demanda de empleo, se caracteriza por aproximadamente 26
trabajadores demandados por campafia. Entre los indicadores mas importantes, se
encuentra el porcentaje del precio adicional percibido por los productores como un
justiprecio sobre el precio real de venta, el cual se sitia en un 50,85 %.

Tabla 5
Caracteristicas de los indicadores cuantitativos

Indicador N Minimo Maximo Media Desviacion
tipica

Volumen de produccion (t aceituna/ha) 61 0,00 20,00 8,1803 4,36715

Beneficio econémico (S/-ha) 61 0,00 20376 4603,3 4850,679

Nivel de fertilizacién organica (t/ha) 57 0,00 78,00 18,789 18,87718
Nivel de fertilizacién quimica (Kg/ha) 55 25 1560 358,25 230,124
Generacion de empleo (trabajadores
. 56 1 130 25,66 20,045

/campafia)
Precio adicional considerado como

o 61 0 90 50,85 23,009
precio justo) (%)
Nivel de emisiones de CO;

61 0 4108 737,44 791,672
(kgCO2eq/ha/afio)

4.2.2. Agrupacion de indicadores en dimensiones ambientales, sociales y

econémicas

Para realizar la agrupacion de los indicadores segun las dimensiones indicadas,
se llevd a cabo un analisis multivariable de componentes principales. Este analisis
permitié determinar el conjunto de variables latentes (dimensiones) o factores comunes
que explican las respuestas a los items seleccionados. Se utilizé la rotaciébn Varimax
para encontrar la relacion entre los factores comunes y posteriormente agruparlos segun
las cargas de cada indicador. Esta técnica no requiere suposiciones de normalidad

multivariable.

En la tabla 6 se puede observar la agrupacion rotada en tres dimensiones. Al
analizar las cargas factoriales mediante la suma de cuadrados de los pesos de las
columnas (autovalores), que indican la cantidad total de varianza explicada por ese

factor para las variables del grupo, se determina la agrupacion de las dimensiones. Las
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nuevas variables (dimensiones) no presentan correlacién entre si, es decir, no hay

repeticién o redundancia en la informacion.

Segun el Anexo 6, inicialmente se agruparon los indicadores en seis grupos,
donde todos los componentes tenian autovalores mayores que 1 y en conjunto
explicaban aproximadamente el 75 % de la varianza de los 14 indicadores originales. A

partir de esta primera extraccion, se agruparon en tres dimensiones.

Por lo tanto, la primera dimension agrupada se podria etiquetar como la

dimensién ambiental, que se compone de los siguientes indicadores:

- Externalidades generadas por potencial de salinizacion
- Calidad de agua
- Nivel de fertilizacién quimica

- Nivel de emisiones CO.eq

El segundo componente se etiqueta como la dimension econdmica y esta

relacionado con:

- Beneficio econémico

- Porcentaje adicional al precio percibido por productores
- Dependencia de subsidios de algun tipo

- Abundancia de especies

Finalmente, el tercer componente se puede etiquetar como la dimensién social y
presenta pesos altos y positivos en algunos indicadores y valores negativos en otros, lo
que indica un entorno que no asigna una mayor importancia a esos indicadores. Los

indicadores de esta dimension son:

- Sistema de riego

- Aplicacién y generacion de conocimientos
- Presencia de insectos auxiliares

- Tecnologias adoptadas

- Volumen de produccion

Los indicadores se han agrupado de acuerdo con su similitud en cuanto a su
influencia en las dimensiones identificadas. Cada indicador tiene un valor asociado que
indica su relevancia dentro de la dimension correspondiente. Los valores positivos y
negativos indican la direccién de la influencia, es decir, si el indicador contribuye positiva

0 negativamente a la dimensién.
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Es importante tener en cuenta que la interpretacion completa del cuadro
requeriria una comprension mas profunda del contexto y los objetivos de la investigacion
para comprender plenamente las implicaciones de cada indicador y su relacién con la

sustentabilidad del agroecosistema en cuestion

Tabla 6

Matriz de estructura de componentes principales mediante una rotacién Varimax

Indicadores Dimensiones agrupadas

segun autovalores

1 2 3
Externalidades generadas por potencial de 0.760
salinizacion
Calidad de agua 0,760
Nivel de fertilizacion quimica 0,725
Nivel de emisiones CO; equivalente 0,630
Nivel de fertilizacion organica -0,370
Uso de energia fésil mas frecuente 0,278
Beneficio econémico 0,772
Porcentaje adicional al precio percibido por
productores 0.725
Depende de subsidios de algun tipo -0,504
Abundancia de especies -0,369
Demanda de empleo -0,179
Sistema de Riego 0,682
Aplicacién y generacién de conocimientos 0,670
Presencia de insectos auxiliares -0,615
Tecnologias adoptadas -0,580
Volumen de produccion (Tn aceituna/ha) 0,576

Nota. Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacién Varimax con Kaiser Mayer Holkin (Autovalores

> 1).

Segun se aprecia en la matriz de componentes (Figura 5), las tres dimensiones
agrupadas se pueden visualizar a través de dos componentes principales, que

representan las nuevas dimensiones formadas.



Figura 5

Graficos de componentes en espacio rotado
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CAPITULO V: DISCUSION

Diagnoéstico y seleccién de indicadores que inciden sobre la sostenibilidad

ambiental

La seleccion de indicadores a través del proceso de analisis jerarquico, utilizando la
validacién de expertos para evaluar las dimensiones propuestas por Alonso y Guzman
(2006), requiere una evaluacidbn previa para determinar su idoneidad en la
representacion del agroecosistema. Segun el vector de prioridad establecido mediante
comparaciones sucesivas entre pares de criterios, se encontré que la autonomia de
suministros es el indicador de mayor importancia, con un peso aproximado del 22,82 %.
Le sigue en orden de importancia la adaptabilidad a procesos de innovacién y
aprendizaje, con un 21,20 %, el empleo de recurso hidrico con un 21,00 % y la
estabilidad y resiliencia del agroecosistema con un 19,19 %. Por otro lado, los
indicadores menos importantes fueron la equidad en la organizacion social (10,35 %) y
la productividad (5,44 %).

Al analizar los ratios de consistencia, se observa que el indice de consistencia
(ICG) es cercano a cero (0,04), lo cual indica una consistencia casi completa. Ademas,
la raz6n de consistencia (CR) no supera el valor de 1,24 para una matriz de 6
componentes, segun Saaty (1990), lo que implica que la matriz es consistente. En este
caso, el valor encontrado fue de 1,2 %, lo cual también se considera aceptable. El error
relativo medio (MRE) resulté ser del 17,4 %, lo cual también es un valor aceptable.

En consecuencia, en el agroecosistema de La Yarada - Los Palos, se debe
priorizar la autonomia de suministros, lo cual implica que el sistema sea autbnomo en la
provision de sus suministros. Este indicador refleja la dependencia del exterior en
términos energéticos, suministro de fertilizantes, mano de obra, y otros materiales y
servicios utilizados en el proceso de produccion. Estudios previos en ecosistemas
olivicolas han determinado que la autonomia es uno de los indicadores menos
desarrollados y, por lo tanto, més prioritarios (Guzmén y Alonso, 2004).

Otro indicador importante es la adaptabilidad a procesos de innovacion y
aprendizaje, el cual representa el desarrollo del agroecosistema. Priorizar este indicador
implicaria que el sistema se adapte a las condiciones actuales, enfocandose en la
capacidad de innovacion y adopcién de tecnologias ecoeficientes, asi como en la
capacidad de ajustarse alas condiciones del entorno a través de procesos de innovacion

y aprendizaje (Urquiza y Cardenas, 2015).
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El recurso hidrico también se destaca como un indicador de importancia similar
al anterior. La escasez de agua ha sido ampliamente discutida en la zona, y se reconoce
la necesidad de revisar la extraccion insostenible del acuifero. Por tanto, este indicador
es fundamental para la sostenibilidad del agroecosistema. Ademas, el recurso hidrico
esta influenciado por condiciones sociales, ya que la amenaza de agotamiento es
producto de la relaciébn de la poblacién (sociedad) y el recurso (medioambiente)
(Douglas, 1996). Como indica Urquiza y Cardenas (2015), es posible hablar de riesgos

socialmente construidos en relacién al recurso hidrico.

Por otro lado, la estabilidad y resiliencia del ecosistema es priorizada en cuarto
lugar como un indicador vélido para describir la sostenibilidad del agroecosistema. La
resiliencia se evalla como la capacidad de respuesta que tiene el sistema a dafios
adversos. Segun Lloret et al. (2011), la resiliencia ecoldgica presenta dos componentes
reconocibles: la resistencia y la recuperacion. El primero otorga al ecosistema la
capacidad de soportar el impacto de un disturbio exdégeno, mientras que el segundo
consiste en el restablecimiento de los atributos afectados después de un disturbio
(Hogson et al., 2015). En el caso del sistema evaluado, las perturbaciones mas
frecuentes y acumulativas son la salinizacion, la erosién y la acumulacion de sustancias
téxicas en el suelo. Ademas, se busca mejorar la estabilidad del sistema al reducir la

dependencia de insumos externos.

Priorizacién especificay analisis por dimensiones

Luego de priorizar las variables de estudio, segln el proceso analitico jerarquico, los
expertos valoraron en una escala numérica cada variable segun las dimensiones
establecidas para cada uno, tal como se aprecia en la figura 4. La escala de importancia
contenia valores naturales de 1 al 9; siendo el primero nada importante y el segundo

muy importante (véase anexo 4).

Los recursos hidricos

La calidad del agua es considerada por los expertos como el indicador mas importante,
con una puntuacién de 7,9 sobre 9. Al analizar este indicador como una variable
cualitativa (ver tabla 4), se observa que el 63,3 % de las areas muestreadas presentan
una calidad de agua catalogada como alta en mineralizacién, mientras que el 36,7 %
restante muestra aguas con una clasificacién de mineralizacion muy alta. Esto se debe
a que el agua extraida en las areas de muestreo supera los valores normales que oscilan
entre 0,0044 y 0,648 dS/cm, segun Eyankware et al. (2016). Por lo tanto, estas aguas

se consideran salobres y saladas.



36

En estudios previos realizados por Pino et al. (2019), se informé que en las areas
de estudio se encontraban aguas salobres en los asentamientos 5 y 6, Zona Z, Los
Palos, La Yarada Baja, Los Olivos, Rancho Grande, donde se identificaron aguas de
alta y muy alta mineralizacién, con valores que oscilan entre 0,84 y 3,30 dS/cm en zonas
cercanas a la costa, como La Yarada Antigua o Baja, Las Palmeras, La Esperanza,
Rancho Grande, Los Palos y el balneario Santa Rosa. Actualmente, los pozos ubicados
en areas cercanas a la costa se encuentran sobreexplotados, lo que ha provocado la
intrusién marina en los pozos. De hecho, entre los afios 2002 y 2013, la extraccion de
agua de los pozos aumenté de 63 Hm® a 116 Hm?3, segln la Autoridad Nacional del Agua
(ANA, 2014).

Ademas, segun la municipalidad de La Yarada Los Palos, la explotacion del
acuifero fue de 167,75 Hm? en el afio 2016, y en el afio 2020 se autorizé una explotacion
adicional del 0,12 % para satisfacer la demanda de la poblacion, lo que representa
aproximadamente 202,891 m*¥afio. En el afio 2022, la ANA informé que la extraccion de
los pozos legales es de 61,344 Hm?3, sin mostrar una variacion significativa desde 2013.
Es importante destacar que desde 2006 esta vigente el Decreto Supremo N° 065-2006-
AG, que establece una veda para prohibir cualquier infraestructura destinada a la
explotacién del recurso hidrico. La institucién ha estado cerrando pozos ilegales en los
ultimos afios. El problema no radica en los pozos legales, que segun la ANA son 87,
sino en los pozos ilegales, que se estima superan los 1000 (Bedoya, 2020). Esta
problematica complica ain mas la situacién, ya que multiplica en mas de 10 veces la

cantidad de extraccion de agua reportada oficialmente.

Por otro lado, el sistema de riego se identifica como el cuarto lugar de
importancia. Segun las caracteristicas actuales, cerca del 20 % de las unidades
productivas aun utilizan el riego por gravedad, mientras que el 8 % utiliza sistemas
mixtos. Esta situacion parece haber mejorado en comparacién con afios anteriores. En
un estudio realizado en 2011 por Parihuana sobre el déficit hidrico en La Yarada, se
determiné que aproximadamente el 63 % de los agricultores utilizaban el riego por
gravedad, y solo el 23 % contaban con sistemas de riego tecnificado. Esta realidad
parece haber mejorado en términos de eficiencia, ya que el sistema de riego por
gravedad suele tener una eficiencia de entre el 30 % y el 50 % (Parihuana, 2011),
mientras que el riego tecnificado tiene una eficiencia del 90 %, lo que permite ahorrar

agua.
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Productividad

La variable productividad se divide en dos dimensiones. El beneficio econédmico se
clasifica en la undécima posiciébn en términos de importancia. Segun la evaluacion
realizada, tiene una media de 4603,39 S/ha, con una desviacidn superior a la media,
como se puede observar en la tabla 5. La variabilidad en los datos se debe a que los
campos de cultivo varian ampliamente en cuanto a extension y niveles de productividad.
Esto se debe a factores como el tiempo de cultivo, el mantenimiento, la tecnologia
aplicada, entre otros, que influyen en la productividad y, por ende, en el beneficio
econdmico por hectarea. El beneficio econdmico se calcula Unicamente en la etapa
productiva, teniendo en cuenta los precios de venta por kilogramo en chacra y
excluyendo beneficios adicionales en procesos y transformaciones posteriores. Algunas
instituciones, como la Direccion Regional de Agricultura Tacna (DRAT, 2020) y el INEI
(2018), han realizado andlisis similares en términos de costos y beneficios, pero difieren
de los resultados encontrados en este estudio. La DRAT reporta un beneficio de 865
S/ha, mientras que el INEI supera ese valor en términos de costos. Es importante tener
en cuenta que los valores pueden diferir debido a las razones mencionadas

anteriormente, asi como a la heterogeneidad de la muestra.

En cuanto al volumen de produccién, que se prioriza en el décimo tercer lugar,
tiene una media de 8,1803 t/ha. En general, los valores son similares a los informados
por la DRAT (2020), que indican que el rendimiento oscila alrededor de los 8000 kg/ha,
mientras que otras instituciones (PROOLIVO, 2021) indican aproximadamente 6000
kg/ha.

Estabilidad y resiliencia del agroecosistema

La variable "Balance de materia organica" se midié en términos de fertilizacion organica,
gue indica la cantidad en kilogramos de guano o estiércol empleados por hectarea como
una forma de compensar el balance de nutrientes. En general, se utiliza una cantidad
promedio de 18,79 kg/ha por afio. Este abono puede estar compuesto por estiércol de
camélidos, ovinos, vacunos y, en menor medida, gallinaza o guano de isla. Su finalidad
es mantener los rendimientos productivos. Este tipo de fertilizante se complementa con
la fertilizacion quimica, para la cual se obtuvo una media de 358,25 kg/ha de fertilizantes
de este tipo. Entre los fertilizantes utilizados por las unidades productivas se encuentran
diversos productos y marcas que contienen nitrégeno, como Fosfato diamonico, Nitrato
de amonio, Nitrato de Calcio, 20-20-20, NPKS (s) olivo plus, YaraMilla Olivo, entre otros.
Estos valores son significativamente inferiores a los reportados por la DRAT (2020), que

indica un valor aproximado de 870 kg/ha de fertilizantes, incluyendo Urea, superfosfato
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de calcio y sulfato de potasio. En cuanto al estiércol, la DRAT indica una cantidad de 5
t/ha. En un estudio realizado por Alonso y Guzman (2006) en olivares ecolégicos, se
encontré6 que la mayoria de las fincas ecolégicas de olivar utilizaban estiércol en
comparacion con los olivares convencionales, donde se preferian los fertilizantes

quimicos como los complejos tipo triple y urea.

Otras variables analizadas fueron la biodiversidad vegetal y la biodiversidad
animal, que se evaluaron en términos de la abundancia de especies vegetales y la
presencia de insectos auxiliares. En ambos casos, se midieron en una escala que va
desde "nada abundante" hasta "muy abundante”. Los resultados mostraron que el 54 %
de las especies vegetales fueron clasificadas como "poco abundantes" y el 44 % como
"nada abundantes". En ambos casos, esto se debe al hecho de que el agroecosistema
se desarrolla en areas inicialmente desérticas, donde las especies vegetales,
principalmente representadas por el olivo, son la especie dominante y representan el 80
% de la diversidad vegetal de la zona. En cuanto a la presencia de insectos auxiliares,
que deberian ser beneficiosos para el sistema, su presencia estd limitada y esta
relacionada con la diversidad vegetal. Esto indica que la cobertura vegetal proporciona
refugio y alimento para el desarrollo de insectos. Es evidente que, en ambos casos, la

disponibilidad del recurso hidrico tiene una relacién directa.

Respecto a la presencia de insectos auxiliares, desde aproximadamente el afio
2009, el agroecosistema ha enfrentado la invasion de la plaga de la mosca blanca del
fresno. Esta plaga ha afectado alrededor de 6,000 hectareas de olivos, causando dafios
significativos en la produccion durante los afios 2011 y 2012. Sin embargo, se tomaron
medidas para combatir esta plaga, incluyendo técnicas de lavado y control bioldgico
utilizando el depredador natural Coccinella septempunctata. Aunque se ha logrado
controlar en cierta medida, todavia persiste en la zona. El monitoreo continuo y las
acciones de control son necesarios para minimizar su impacto en el agroecosistema y

proteger la produccion de olivos.
Equidad en organizacion social

Aquellas situaciones que suponen un aumento en la desigualdad en la organizacién
social se consideran generadoras de mayor insostenibilidad del sistema, ya que pueden
generar brechas entre aquellos que tienen acceso a bienes y servicios ecolégicos y
aquellos que no los tienen (Pavan, 2008; Alonso y Guzman, 2006). En este sentido, se
realiz6 una medicion en términos de generacion de empleo, que cuantifica la cantidad

de trabajadores demandados por campafia anual. Se encontr6 una media de 26
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trabajadores contratados, independientemente de las labores realizadas (riego, poda,

labores culturales, lavado, cosecha, etc.) y la duracién de sus contratos.

En segundo lugar, se midi6 la distribucién de riqueza expresada como el
porcentaje adicional al precio de venta que los productores perciben. En este sentido,
los duefios de las unidades productivas consideran que un precio justo de venta podria
incluir un adicional del 50 % sobre el precio de venta. Este aspecto es importante porque
permite analizar los margenes de ganancia que se obtienen en la cadena productiva,
siendo en algunos casos mas beneficiosos para el intermediario en detrimento del
productor. Tal como reporta Huanacuni (2015), los intermediarios pueden obtener
margenes brutos mayores al 28 %. Esta situacion va en contra de una distribucion

Optima de la riqueza.

Resulta interesante analizar también el uso de energia, expresado como el
empleo de energia fosil, siendo el diésel, la gasolina y otros los mas frecuentes.
Aproximadamente el 52 % de las unidades productivas utilizan equipos y maquinarias
que emplean gasolina, mientras que el 41 % utiliza diésel o petréleo, siendo estos
altimos los mas importantes. En cuanto al uso de motores diésel, existe una parte
informal que no esta cuantificada formalmente, pero se sabe que en la operacion de los
pozos declarados ilegales se utilizan motores diésel. De hecho, segin el ANA (2021),
actualmente operan alrededor de 1 000 pozos sin licencia, funcionando alrededor de 15

horas diarias, lo que representa un foco de contaminacién de CO, CO,, NOx, SO, etc.

Otra externalidad analizada se refiere a la generacién de emisiones de CO;
causadas por el uso de fertilizantes, en términos de CO. equivalente. Es bien sabido
que la mayoria de estos compuestos contienen nitrégeno (N) en su composicion, en
base al cual se calculan como gases de efecto invernadero (GEI), siguiendo el método
de nivel 1 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
El nivel promedio de emisiones por unidad productiva se sitta en 737,672
kgCO.eqg/ha/afo. Para reducir el balance de CO. en este tipo de actividades, se pueden
tomar medidas como reducir la energia utilizada o utilizar energia biolégica (Guzman,
2005).

En relacién a las emisiones de CO; en el ambito agricola, se estima que la
agricultura es responsable de emitir mas de 903 millones de toneladas de CO:
equivalente al afio a nivel mundial. En particular, el 5 % y el 2 % de estas emisiones se
atribuyen al uso de fertilizantes sintéticos y estiércol aplicado al suelo, respectivamente.
De acuerdo con De la Puerta (2021), se ha determinado que la emision de CO

equivalente por cada kilogramo de aceituna es de 2,21 kg CO; eg/kg. Ademas, segun
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Visconti (2017), se estima que el potencial de emisién de CO; es de 7,4 t/ha para el

olivar en zonas semiaridas de Espafia.

Similar a las externalidades generadas por las emisiones de CO-eq, el potencial
de salinizacién es una de las amenazas que afecta al ecosistema. A diferencia del agua
de lluvia, el agua de riego proveniente de los pozos contiene sales disueltas en mayor
o menor medida. Por lo tanto, cuanto méas salina es el agua, mas rapido ocurre el
proceso de acumulacion de sales (Gomez Calero, 2010). Los valores encontrados
indican que el potencial de salinizaciéon es medio a alto. Esto se evidencia en los
indicadores de calidad del agua, donde se encontré que las zonas de estudio presentan
una mineralizacion alta o muy alta, superando el valor considerado normal de 0,648
dS/cm segun Eyankware et al. (2016). Este aspecto también ha sido estudiado por el
Proyecto Especial Tacha (PET) en 2014, el cual indicaba un avance de hasta 5,4 km de
intrusion marina desde la orilla del mar. Este hecho influye directamente en la

salinizacion del suelo, lo que también afecta la sostenibilidad social del agroecosistema
Autonomia de suministro

La variable de autonomia de suministro se refiere a los flujos necesarios para la
produccién, y el sistema reduce su autonomia cuando aumenta su dependencia de
recursos externos. Una de las dimensiones analizadas es la dependencia de insumos
externos, que cuantifica los materiales y servicios utilizados en el proceso de
produccién. En este sentido, se determiné que existe una dependencia del 100 % tanto
de servicios (equipos, maquinarias, etc.) como de insumos (fertilizantes y otros). Por lo
tanto, el sistema carece de suficiente autonomia en estos términos. Esta realidad se
explica debido a que el sistema es concebido como artificial, ya que ha sido creado por
el ser humano. De esta manera, su autonomia y desarrollo dependen de factores
externos. Al respecto, existen posturas que sostienen que las propiedades de un
sistema no dependen solo de sus componentes, sino de las interrelaciones existentes
entre ellos (Sarandon, 2002), lo cual le confiere caracteristicas particulares, como su
productividad. Estudios similares realizados por Alonso y Guzméan (2006) encontraron
indicadores diferentes de autonomia (80,1%) al evaluar la sostenibilidad de un olivar con
manejo convencional. Esto podria explicar por qué el sistema de La Yarada - Los Palos
no es autbnomo debido a sus caracteristicas de formacion y la necesidad de establecer
interrelaciones para obtener flujos externos.

En cuanto a la dependencia de subsidios, se encontré que el 81,4 % de las
unidades productivas dependen de algun tipo de subsidio. Este indicador también
permite determinar el grado de autonomia de los agroecosistemas. Es conocido que

desde 1991 se aprobé el Decreto Supremo 134-91-PCM, que autoriza el subsidio de
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energia eléctrica para los agricultores de La Yarada - Los Palos que poseen propiedades
de menos de 15 hectéreas. Bajo este decreto, los agricultores solo pagan el 45 % de la
tarifa, mientras que el 55 % restante es cubierto por el gobierno regional. Otros tipos de
subsidios que reciben las unidades productivas incluyen servicios subvencionados en
diferentes porcentajes, como lavado, capacitacion y asistencia técnica proporcionada

por entidades del gobierno central y la municipalidad.
Adaptabilidad a Procesos de innovacion y aprendizaje

La adaptabilidad a los procesos de innovacion y aprendizaje en este contexto se refiere
a la capacidad de ser flexibles y ajustarse a nuevos equilibrios, especialmente en
respuesta a cambios ambientales significativos (Masera et al., 2000). Para evaluar esta
adaptabilidad, se analiz6 si las unidades productivas recibieron capacitacion y si
aplicaron tecnologias ecoeficientes que redujeran la degradacion ambiental del
agroecosistema, como lo respalda Bassa (2012). En este sentido, se encontré que
aproximadamente el 64 % de las unidades productivas recibieron capacitacion en los
altimos cinco afios, mientras que el 89 % adoptaron tecnologias eficientes. Sin embargo,
en términos practicos, aun hay margen para mejorar las practicas mas ecoeficientes,
como el uso del agua y el empleo de maquinaria que consume energia fosil, aspectos
gue limitan la sostenibilidad ambiental. Los agroecosistemas complejos, como el
evaluado, requieren la aplicacion de nuevas técnicas y tecnologias que minimicen los
impactos negativos en los recursos naturales, satisfaciendo las necesidades actuales

sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras (Alonso y Guzman, 2006).

Seleccién de indicadores mas significativos para el Agroecosistema La Yarada -

Los Palos

La seleccion de los indicadores mas significativos para el Agroecosistema La Yarada -
Los Palos se realiz6 teniendo en cuenta las dimensiones planteadas. En la dimension
ambiental, se seleccionaron indicadores como las externalidades generadas por el
potencial de salinizacién, calidad del agua, nivel de fertilizacion quimica y nivel de
emisiones de COeq. Estos indicadores son similares a los propuestos por Luna y
Ortega (2018) para fincas agricolas, donde se considera el manejo racional del agua,
uso adecuado de fertilizantes y conservacion de suelos agricolas. También se
encuentran coincidencias con las propuestas de Febrer et al. (2019), quienes plantean
indicadores relacionados con la conservacion del sistema, evaluacion de recursos

hidricos y perturbacion del ecosistema, entre otros.
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En la dimension econdmica, se seleccionaron indicadores como el beneficio
econdmico, porcentaje adicional al precio percibido por los productores, dependencia
de subsidios y abundancia de especies vegetales. Estos indicadores son similares a los
propuestos por Febrer et al., quienes consideran la productividad bruta, ingreso bruto y
relacibn de entrada y salida. Luna y Ortega, por su parte, proponen indicadores
relacionados con los ingresos por venta de productos, aumento de ingresos y
dependencia de créditos y otros recursos. Sin embargo, destaca el indicador de
abundancia de especies vegetales, que se incluye debido a que en sistemas con baja
diversidad, las perturbaciones pueden ocasionar pérdidas en los recursos, lo que se
traduce en pérdidas econdémicas, como indican Alonzo y Guzman (2006).

Finalmente, los indicadores de la dimension social (Sistema de Riego, Aplicacion
y generacion de conocimientos, Presencia de insectos auxiliares, Tecnologias
adoptadas, Volumen de produccién) son, de igual modo, similares a los propuestos por
Febrer et al., los cuales se relacionan con la generacion de conocimiento, el acceso a
servicios, los resultados de las operaciones y la explotacién. Sin embargo, resulta
interesante la inclusién del sistema de riego como indicador de la dimensién social.
Segun indica Rivera (2018), la dimensién técnica y social estan entrelazadas vy, en el
caso del distrito de La Yarada Los Palos, el uso del agua tiene una connotacién social
que cae en la informalidad extendida por todo el distrito. Se sabe que formalmente estan
registrados 87 pozos, mientras que segun el ANA existen mas de 1000 pozos
informales. Por lo tanto, la materialidad del sistema de riego y la organizacién social
responden a la légica de la distribucidn del agua. En consecuencia, esta realidad permite
postular que la sustentabilidad del agroecosistema esta altamente relacionada con la
extraccién del recurso hidrico, calificado por Rivera como un espacio hidrosocial que

entrelaza las dimensiones de la sustentabilidad.
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CONCLUSIONES

La investigacién se ha desarrollado con el objetivo de explorar la sustentabilidad del
agroecosistema La Yarada — Los Palos y comprender desde el punto de vista de los
indicadores de sustentabilidad, agrupados en la dimension social, ambiental y
econdmica, y a la luz de los resultados se puede afirmar que el agroecosistema es
dependiente el recurso hidrico que, genera externalidades que amenazan su
sustentabilidad, se configura como un sistema complejo dependiente de recurso hidrico
desde el enfoque social, ambiental y econémico.

A continuacion se presentan las principales conclusiones que permite formular un

diagnostico de la sustentabilidad del agroecosistema la Yarada - Los Palos.

Los indicadores priorizados que describen la sustentabilidad del agroecosistema, La
Yarada — Los Palos, realizados mediante un proceso Analitico Jerarquico (AHP), segun
orden de importancia, fueron autonomia de suministros, Adaptabilidad a los procesos
de innovacion y aprendizaje, empleo del recurso hidrico, estabilidad y resiliencia del
sistema, ademas de la equidad en la organizacién social y productividad. Estos fueron
los menos valorados con un indice de consistencia (ICG) de 0,04, Razén de consistencia
(CR) de 1,2 % y un error relativo medio (MRE) de 17,4 %.

Al momento de analizar los indicadores por atributos, se determiné que los mas
consistentes son aquellos relacionados con el empleo de recursos hidricos y su variable
de calidad de agua (C. V. = 0,14), seguidos por la adaptabilidad a los procesos de
innovacioén y aprendizaje y su variable de capacidad de innovacion (C. V. = 0,11). En
cuanto a la estabilidad y resiliencia del ecosistema, se destaca la estabilidad econémica
(C.V.=0,11), y en la equidad en la organizacion social, las potenciales externalidades
por salinizacién del suelo (C. V. = 0,15). Los indicadores menos valorados (C. V. > 0,30)

son la biodiversidad animal, la acidificacién del suelo y la dependencia de subsidios.

Mediante un andlisis multivariante (rotacién Varimax con Kéiser Mayer Holkin y
autovalores > 1), se determin6 que los indicadores para la dimensiéon ambiental son las
externalidades generadas por el potencial de salinizacion, la calidad de agua, el nivel de
fertilizacién quimica y el nivel de emisiones de CO2eq. En la dimensién econdémica, se
incluyen indicadores como el beneficio econdémico, el porcentaje adicional al precio

percibido por los productores, la dependencia de subsidios de algun tipo y la abundancia
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de especies. Finalmente, en la dimension social se destacan el sistema de riego, la
aplicacion y generacidon de conocimientos, la presencia de insectos auxiliares, las

tecnologias adoptadas y el volumen de produccion.
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RECOMENDACIONES

Dadas las limitaciones de la investigacién, se recomienda ampliar el nidmero de
indicadores en cada dimensién con el fin de representar de manera mas precisa la
sustentabilidad del agroecosistema. En general, se recomienda trabajar con indicadores

que proporcionen informacion cuantitativa.

Con respecto a los indicadores desarrollados, se sugiere analizar y clasificar las
externalidades generadas, comparando aquellas que son positivas y negativas, con el
objetivo de determinar si el agroecosistema es ambientalmente sustentable desde esta

perspectiva.

Para lograr una mayor sustentabilidad del agroecosistema, se recomienda formalizar la
extraccion y explotacion del recurso hidrico, verificar el cumplimiento de los subsidios
de electricidad segun lo establecido en la normativa, promover la adopcién de sistemas
de riego mas eficientes y, sobre todo, fortalecer la gobernanza. Estas acciones son

responsabilidad de las autoridades e instituciones pertinentes.
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Anexo 1. Formato de cuestionario aplicado

INndicadores de sustenabilidad del
agroecosistema La Yarada - Los Palos

ASPECTOS GENERALES

¢&Cual es su razon social? *
Marca solo un dvalo.

() Persona Natural

v

Sociedad Andnima (S.A.)

. | Sociedad Anénima cerrada (S.A.C.)

) Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada (S.R.L.)
~

' Empresario Individual de Responsabilidad Limitada (E.I.R.L.)

) Sociedad Andnima Abierta (S.A.A)
.

/) Ninguno

Otro:

¢ Forma parte de alguna organizacién que le ayude a mejorar su competitividad
Y sus capacidades técnicas? Marque uno o varios.

Selecciona todos los que correspondan.

|| ceapo

D ProQlivo

D Asociacion de agricultores
|| NINGUNO

D Otro:

Marque solo si ha recibido algin tipe de asistencia o apoyo de alguna de las siguientes
instituciones

todos los que

Manejo
Procesamisnto

del
- de aceituna
cultive

Asesaria  Alquiler de

. .~ Cofinanciamientos
empresarial  maguinaria

PromPeri O

O
O
O

§

&
o|jo|oo|o|oojo
o|jo|oo|o|oojo
o|jo|oo|o|oojo
o|jo|oo|o|oojo

ojgyo|ooyjo|oojgo

INNOVATE

O
O
O
O

Respecto a la respuesta anterior ;En que afic recibio la asistencia?
Seleccions todos los gue comespondan.

Hace
2021 2020 201 20e 2m7 mds de
5 afos

O

5]
5]

O

O
O
O
O

INNOVATE

&
Ooio|o |ojo|ooiog)g

oioyo ooy o oo
oigo|o |ojo| o ojoo
oigo|o |ojo| o ojoo
oigyo |ojo)ojoioio
oigo|o |ojo| o ojoo
oigyo |ojo)ojoioio

5.

10

Ha recibido financiamienta los dltimos 5 afos?

Marca solo un dvalo.

Respecto a la respuesta anterior ;De qué insfitucion recibio el financiamienta?
Selecciona todos los que comespondan.

|:| Cajas municipales de ahomo y crédito - CMAC

|:| Cajas rureles de aharro y crédito - CRAC

|:| Agrobanco
[ otra Banca

|:| Prestamos no bancarizados
["] Mo recibié de ninguna entidad

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD PRODUCTIVA

7. iEs agricultor de aceituna de mesa?
Marca salo un dvalo.
s

LN

1° SECCION: AGRICULTOR
& iCuadntos afios se dedica a la actividad olivicola?

9. ;Dénde se ubica su predio?
Marca solo un dvalo.
() Asentamiento 5y &
() Asentamiento 4

(28 de Agasto

(__) Cooperativa 60
() La Esperanza
() Los Olives

Las Palmaras

7 Juzn Velasco Alvarado

£Qué servicios técnicos seon los que demanda? Margue uno o varics.

Selecciona todos los que comespandan.

|:| Asesoria en manejo del cultive

|:| Asesorla en procesamiento de ac:e'r'ma
["] Asesaria empresarial

|:| Servicios de alguiler de maguinaria

|:|Dtru:



iQué variedades de olivo tiene en produccion? ; Cuantas hectareas tiene?
Margue uno o varios.

Marca sale un avalo por fila.

hasta2 maszdely masde 3y masdellhay masde

ha hasta Sha hasta 10 ha hasta 20 ha 20 ha

Sevilana () o O O O
Ascolana () O O O O
Manzznila -] ()] O O
Empelre () O O O O
Pendolina (| -] o () o
Otro O O O O O

14.

£ 0ué variedades de olivo tiens en crecimiento sin produccion? ; Cuantas
hiectireas tiene? Margue uno o varios.

Marca sola un dvalo por fils.

hasta2 masdely masde 3y masdellhay masde

ha hasta 3 ha hasta 10 ha hasta 20 ha 20 ha

Sens () () @) O O
Ascolana () O O O -

)
0
B
)|

- L ! - (-
Empeie () O O O o
Pendoling .::| ) [ (] |::|
Otro (@D - (] - ()]

13. ;Cuantas toneladas cosecha aproximadamente por hectarea (infha)?

£ Qué porcentaje del total de aceituna cosechada es aceituna verde 7Y ;Qugé

porcentaje del total de aceituna cosechada es aceituna negra?

15

16.

£ Qué cantidad aproximadamente se destina a descarte por tonelada producida?
Marca solo un dvalo.

Dox

s

e

Das

(Imasdedd%

sCuantas plantas tiene por hectarea?

1° SECCION: INDICADORES AMBIEMTALES

CONSUMOC DE AGUA
17. pQué tipo de rego utiliza? Margue unoc o varios.
Selecciona todos los pue correspondan.

|:| Gravedad
[] Tecnificado

|:| Otroc

200

21.

22,

23.

56

iCual el el codigo del pozo que le proves agua?

COMBUSTIBLE FPARA RIEGOD
Die ser su caso, ;Cuantos galones de combustible utiliza para el riego al mes?

Marca solo un dvalo.
() Medio galén
 J1galén

G 2 galones

f:; 3 galones

() 4 galones

G 3 galones

f:;mro:

COMBUSTIBLE PARA LAVADO

£ Qué tipe de maguinaria utiliza para el lavado de plantas?
Selecciona todos los que commespondan.

D Maotor estacionario

D Tractor y tangue

] otro:

COMBUSTUBLE PARA LAVADD
Die ser su caso, ; Cuantos galones de combustible utiliza para cada lavado de
las arboles?

Marca sola un dvale.

() Medio galén
) 1galkén
)2 galones
(: 3 gelones
Cf 4 galones
) 5 galones
() O

CANTIDAD DE LAVADOS
i Cuantos lavados realiza al afo?

Marca solo un dvaJ-n.l

o
(-
L
4

s
FUMIGADO
iQue tipo de maguina utiliza para |a fumigacion de plantas?
Seleccions todos los que correspondan.

D Motor estacionario
D Tractor y tanque
[IMachila

[ otra:
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24, COMBUSTIBLE PARA FUMIGADC 20

Mencione los fertilizantes gue utiliza gque no se encuentran en la lista anterior
De ser su caso, ;Cudntos galones de combustible utiliza para cada fumigacién?

Mareca solo un dvala.

() Media galén

1 galén
(__)2 galones 30. ;Como aplica los fertilizantes quimicos? Marque uno o varios.
.
(O3 galores Selecciona todos los que correspondan.
() 4 galones
— I:‘ Manual
()5 galones ) )
_ |:| Aplica con &l riege
) otre:
[ otro:
25, ;Cuantas veces fumiga al afio?
Marca solo un dvalo. 31. De sersu caso. ; Queé tipo de estigrcol utiliza y cuanta cantidad aplica por arbol?
i Margue uno o varios.
o
2 Seleccions todos los que comespondan.
R 15 6-20 20-30 30-30 mas de 50
:—\ 4 kilogramos  kilogramos  kilogramos  kilogramos  kilogramas
porplanta  porplanta  porplanta  porplanta porplanta
L_J3 sércol de la
_ Esoercl 0 0 O O O
26. US0 DE VEHICULOS
LQué vehl'u.!lus utiliza con frecuencia? ; Cuanto gasta aproximadaments al mes Vaca O 0 O O O
por combusfible?
Marcs solo un dvalo por fila. Cor O O O O O
50100 100200 200400 400800  mds de 800 Gallina O 0 0 0 0
soles soles soles soles soles
3 . - OvejaiCordero [ ] ad O O O
Camioneta () (@] (@] (@] -]
R - 32 De sersu caso, jCudntas PERSONAS requiers para las siguientes acfividades?
Camidn O O O O O
el todos los que p
- - —
Motos (@] (@] (@] (@] ]
. Ll 1 z 3 4 5 (i
27. COMBUSTIELE POR VEHICULOS °
requiere  persona  p personas  p p personas

Respecto a la respuesta anterior ;Qué tipo de combustible utiliza por vehiculo?

pa ] [ 0O 0O 0O 0O O

Marcs sola un dvalo por fils.

: Gmﬂa&! Gasolina 90 Gasolina95  Petrélen md!da O 0 0 0 0 0 0

Camiga (O (O (O (D web [ O O O O O 0O

Motos (] () ] ) mmgcon ] [  [] O O O O

FERTILIZANTES 33. Respecto a la pregunta anterior ; Cudnto le cobran (S/) por mata podada?
Margue uno o varios.

28.  zQué fertilizantes quimicos utiliza para todo el afo? ¢ Qué cantidad utiliza? Margque

- Selecciona todos los que correspondan.
uno o varios.

Selecciona todos los que correspandan. [] entre 5y 7 soles por planta
15 610 1115 18-20 ["] 8y 10 soles por planta
sacos/hectdrea  sacos/hectdrea  sacos/hectdrea  sacos/hectdrea |:| 1My13 soles pnrp|an1a
diaménico O O (| O [] entre 14 soles amas por planta
mﬂe O O O O 34, Desersu caso, ¢ Cuantas trabajadores requiere para las siguientss actividades?
ge Seleccions todas los que D
Suttano O O O O
No 1 2 3 4 5
Triple O O O O requiere
202020 O = = O S D0 O O O O O
Urea, ] | | ]
Laboreoy
Nitrato de
it O O O O p— o 0 0 O O O
magnesia O O 0 O Pk [ [ 0 O [
Calcio O | | O




36.

37.

38.

39.

41.

35. iCuantio le paga al personal por la cosecha?

Marca solo un dvalo.

() 5/9.00 por jaba

) 5/10.00 por jaba
) 5/11.00 por jaba
) 5/12.00 por jaba
) 5/12.00 por jaba

De ser su caso, ; Cuanto personal requiere para el riego?

Marca solo un dvalo.

.,1 1 personas
.,1 2 personas
.,1 3 personas
.,1 4 personas
| No requiere

) Otro:

iCuanto es el pago por jornal? Marque una o varias.

Seleccions todos los que cormespondan.

[] 50 scles
[] 60 scles
[] 70 scles
[] 80 scles
[] 90 sales
[] 100 scles

|:| Otro:

iProcesa la aceituna de mesa?

Marca solo un dvalo.
C si
_‘; Mo

42

i Cual seria el procentaje adicional al precio de venta de la aceituna, que =2
cosiders como un precio jusio?

43. Cuan abundante son las especies animales como los insectos
Marca solo un dvalo.
) Mada abundante
[ ) Poco abundante

) Muya abundante

44 Cuan abundante son las especies vegetales como plantas y arbustos diferentes
al clivo

Marca solo un dvalo.

f._',i MNada abundante

() Poco abundante

() Muya sbundante

i Cuales son sus principales clientes de la aceituna sin procesar? Margue uno o

Vanos.

Seleccions todos los que correspondan.

[] Acapiadares
["] Empresas procesadaras

|:| Oitro:

£En gué forma comercializa la aceituna sin procesar?

Marca solo un dvalo.

 En érbol / mata parada
() Al barrer
'} Eljabas / cosechado

() Otro:

i Cudl es el precio (Sf) de venta de la aceituna negra sin procesar por

kilogramo?
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Anexo 2. Matriz de comparacion (AHP)

Muestra de expertos con Razén de Consistencia (CR) < 10%

0,1048

0,1765

0,083

0284

Muestra de expertos con Razon de Consistencia (CR) > 10%

118
1

18
CR  a0w [N CR 17545 I

0,248
0,0848
03628
00278

02053

1,0000

VECIOR
PROPIO
0,14%

04023
0.2708
0,1090
0,0353
0,0333

1,0000




Anexo 3. Expertos seleccionados segun el

Consistencia (RC)

indicador

60

Razon de

N° experto Profesion /area CR (< 10%)
1 Hidrélogo 9,21
2 Bidlogo 9,62
3 Agrénomo 6,00
4 Alimentos 10,0
5 Bidlogo 8,00
6 Economista 9,00
7 Agricola 10,00
8 Ingeniero ambiental 9,60
9 Olivicultor 10,00
10 Olivicultor 10,00
11 Alimentos 10,00
12 Olivicultor 9,90




Anexo 4. Formato para seleccién de indicadores mas representativos

La investigacion tiene como finalidad recoger informacién acerca de la importancia de ciertos
factores sobre otros a la hora de priorizar indicadores ambientales mas representativos que

determinen la sustentabilidad al agroecosistema La Yarada — Los Palos.

En el formato siguiente tendra que elegir entre dos criterios y mostrar el grado de importancia
gue tiene este sobre el otro criterio comparado. Seguidamente, puntuara el grado de importancia

que tiene un item dentro de un grupo.

La escala de importancia tiene el siguiente orden 1, 3, 5, 9, siendo el 1 igual de importante entre

los criterios y 9 una importancia superior frente al otro.

Criterios de comparacion

Empleo de recurso hidrico
- Sistema de Riego
- Calidad de agua

Adaptabilidad a Procesos de innovacion y
aprendizaje
- Capacidad de innovacion

Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema

- Estabilidad productiva

- Balance de materia organica

- Balance de nutrientes

- Estabilidad econémica

- Biodiversidad vegetal

- Biodiversidad animal

Equidad en organizacién social
- Generacién de empleo
- Distribucion de riqueza
- Externalidades por uso de
combustible fésil
- Externalidades por salinizacion del
suelo
- Externalidades por acidificacion del
suelo
Productividad
- Volumen de produccion
- Beneficio econémico
- Eficiencia energética

Criterio de Valoracion

1= El criterio A es igual de importante que el criterio B

3= El criterio A es un poco importante que el criterio B

5 = El criterio A es més importante que el criterio B

7 = El criterio A es mucho més importante que el criterio B

9 = El criterio A es absolutamente més importante que el criterio B

Comparacién 1

¢, Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)

Empleo de recurso hidrico (RH)

Productividad (P)

¢(En qué 1 3

grado?

Comparaciéon 2

¢Cual piensa que es mdas importante? (marque con X)

Empleo de recurso hidrico (RH)

Adaptabilidad a Procesos de
innovacion y aprendizaje (APIA)

SEn qué 1 3

grado?




Comparacién 3

¢Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)
Empleo de recurso hidrico (RH)
Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema (ERA)

62

¢En qué 1 3 5

grado?

Comparacién 4

¢ Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)
Empleo de recurso hidrico (RH)
Autonomia de suministro (flujos
necesarios para la produccion)
(ASFP)

¢En qué 1 3 5

grado?

Comparacién 5

¢Cual piensa que es més importante? (marque con X)
Productividad (p)
Adaptabilidad a Procesos de
innovacion y aprendizaje (APIA)

¢En qué 1 3 5

grado?

Comparaciéon 6

¢Cual piensa que es més importante? (marque con X)
Productividad (P)
Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema (ERA)

¢Enqué 1 3 5

grado?

Comparacién 7

¢, Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)
Productividad (P)
Autonomia de suministro (flujos
necesarios para la produccion)
(ASFP)

¢Enqué grado? | 1 3 5

Comparacién 8

¢Cual piensa que es mas importante? (marque con X)
Adaptabilidad a Procesos de
innovacién y aprendizaje (APIA
Autonomia de suministro (flujos
necesarios para la produccion)
(ASFP)

¢Enqué 1 3 5

grado?




Comparacién 9

¢ Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)

Adaptabilidad a Procesos de

innovacioén y aprendizaje (APIA

Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema (ERA)

63

¢En qué 1

grado?

Comparacién 10

¢Cudl piensa que es mas importante? (marque con X)

Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema (ERA)

(ASFP)

Autonomia de suministro (flujos
necesarios para la produccion)

¢Enqué 1

grado?

A continuacion, valore del 1 al 9 cuan importante es cada item, siendo 9 muy importante y 1

nada importante

item

Puntuacion

Empleo de recurso hidrico

Sistema de riego eficiente

Calidad de agua adecuada

Productividad

item

Puntuacién

Volumen de produccién

Beneficio econémico

del agroecosistema

Estabilidad y resiliencia

item

Puntuacién

Balance de materia
organica

Biodiversidad vegetal

Biodiversidad animal

social

Equidad en organizacion

item

Puntuacioén

Generacién de empleo

Distribucién de rigueza

Uso de energia

Externalidades por
potencial de salinizacién

la produccion

Autonomia de suministro
los flujos necesarios para

item

Puntuacién

Fisico-econémica

Dependencia de
subsidios

de innovacioén y
aprendizaje

Adaptabilidad a Procesos

item

Puntuacién

Capacidad de innovacién

Adopcion de tecnologias




Anexo 5. Priorizacion de indicadores mediante expertos

64

Experto
Prioridad | Indicador Min | Max | Media C.V.
6|78 10 (11 12

RRHH: Calidad de

1 | agua adecuada 7199 9| 9 7 6 9 7,92 0,14
ERA: Estabilidad

2 | econdmica 8188 8| 7| 9 6 9 7,70 0,11
APIA: Capacidad de

3 | innovacion 9(8|8 9| 7 8 6 9 7,70 0,11
RRHH: Sistema de

4 | riego eficiente 718|8 9| 9 9 6 9 7,67 0,14
ERA: Biodiversidad

5 | vegetal 6/9|9 7! 5| 6 5 9 7,53 0,19
EOS: Por salinizacion

6 | del suelo 9(8|8 9| 8 6 5 9 7,49 0,15
ERA: Estabilidad

7 | productiva 9|7|7 9| 7| 9 5 9 7,38 0,17
EOS: Generacion de

8 | empleo 8(7|7 8| 8 6 6 9 7,35 0,13
ERA: Balance de

9 | nutrientes 8|77 8| 6| 9 5 9| 7,082 0,15
EOS: Distribucion de

10 | riqueza 9(6|6 8| 8 6 5 9 7,02 0,20
Productividad:

11 | Beneficio econdmico 91717 9| 6| 9 5 9 6,94 0,20
ERA: Balance de

12 | materia organica 9|6|6 8| 6| 9 5 9 6,80 0,19
Productividad:
Volumen de

13 | produccion 5|77 9| 5| 9 5 9 6,78 0,20
AS: Autonomia

14 | energética 8|55 8| 8| 8 5 9 6,77 0,21
AS: Fisicos -

15 | econédmicos 917|7 9| 6 5 4 9 6,75 0,22
Productividad:

16 | Eficiencia energética 71717 9| 6| 7 5 9 6,73 0,17
EOS: Por uso de

17 | combustible fésil 6|6|6 7| 6| 6 6 7 6,31 0,07
EOS: Por acidificacién

18 | del suelo 8(5|5 9| 8 2 2 9 5,65 0,33
ERA: Biodiversidad

19 | animal 8/6|3 6| 2| 5 2 9 5,46 0,43
AS: Dependencia de

20 | subsidios 6(6|1 9| 1| 7 1 9 4,09 0,68




Anexo 6. Varianza total explicada para agrupacion de dimensiones
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Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al | Suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacién
Total | % de la % Total | % de la % Total | % dela %

varianza | acumulado varianza |acumulado varianza |acumulado

1 2,758 | 17,239 17,239| 2,758| 17,239 17,239| 2,338| 14,610 14,610

2 2,448 | 15,301 32,541 | 2,448| 15,301 32,541 | 2,068| 12,924 27,534

3 1,736 10,852 43,392| 1,736 10,852 43,392 | 1,895 11,846 39,379

4 1,549 9,684 53,077 1,549 9,684 53,077| 1,706 10,662 50,042

5 1,466 9,163 62,240 1,466 9,163 62,240| 1,534 9,590 59,631

6 1,279 7,994 70,234 1,279 7,994 70,234 1,471 9,192 68,823

7 1,045 6,533 76,767 | 1,045 6,533 76,767 1,271 7,943 76,767

8 ,851 5,320 82,086

9 ,678 4,237 86,323

10 ,614 3,837 90,160

11 ,499 3,122 93,282

12 ,396 2,474 95,756

13 ,338 2,115 97,871

14 ,260 1,623 99,494

15 ,081 ,506 | 100,000

16 -1,110E- |  -6,939E- 100,000

016

016

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.
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Anexo 7. Calculo de GEI por el uso de fertilizantes por los agricultores de aceituna

en La Yarada — Los Palos segun el método de nivel 1 del IPCC.

44
EmisionesFE = NxFE1 x o8 x PCG4

Emisionesee: Emisiones directas de N2O procedentes de la adicion de fertilizantes
nitrogenados y estiércol aplicado a suelos gestionados, en kg de CO; equivalente al
ano (kgCOzeq/afno).

N: Total del nitrdgeno contenido en el fertilizante o estiércol (kg).

FE:: Factor de emision para emisiones directas de N,O por aportes de N en suelos
gestionados (kg N>O—N / kg N).

%; Conversion de las emisiones de N2O—-N en emisiones de N»O.

PCG: Potencial de calentamiento global del N»O.

44
EmisionesU = Ux FE2 x P x PCG,

Emisionesy: Emisiones de CO; por aplicacion de urea al afio, (kgCOz/afo).

U: Cantidad de urea aplicada para en la fertilizacién al afio (kg).

FE2: Factor de emision, contenido de carbono de la urea sobre la base de su peso
atomico (20 %).

%; Conversion de las emisiones de CO»—C en emisiones de COs,.

PCG: Potencial de calentamiento global del CO,.

Datos para célculo

Datos (N20-N) Fuente
FE; 0,01 |IPCC (2006)
44/28 1,57 IPCC (2006)
PCG; 265 | AR5 (2014)
Datos (CO2-Urea) Fuente
FE, 0,2 IPCC (2006)
44/12 3,67 |IPCC(2006)
PCG: 1 AR5 (2014)




Anexo 8. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

¢, Qué caracteristicas tiene
la sustentabilidad ambiental
de la actividad olivicola en

el agroecosistema La
Yarada — Los Palos,
Tacna?

Objetivo general

Evaluar las
caracteristicas de la
sustentabilidad
ambiental de la
actividad olivicola en el
agroecosistema La
Yarada — Los Palos.

Hipotesis general

La actividad olivicola
en el agroecosistema
La Yarada — Los Palos,
presenta problemas de
sustentabilidad.

Problemas especificos

a.¢,Cuales son

los

indicadores relacionados
con la actividad Olivicola

que representan la
sustentabilidad del
agroecosistema La
Yarada - Los Palos?
b.¢;Qué indicadores

ambientales tienen mayor
predominancia sobre la
sustentabilidad ambiental
de la actividad olivicola en

el agroecosistema
Yarada - Los Palos?

c.¢,Qué
presentan
dimensiones

La

caracteristicas

las

ambiental,

social y economica que

representan

la

sustentabilidad ambiental
de la actividad olivicola en

Objetivos especificos

a.Diagnosticar y
seleccionar
indicadores
relacionados con la

actividad Olivicola que

representan la

sustentabilidad del
agroecosistema La
Yarada - Los Palos

b.Determinar
indicadores

sobre
sustentabilidad de

actividad olivicola en el
agroecosistema La

Yarada - Los Palos

c.Determinar
caracteristicas

presentan las

dimensiones

que
tienen
mayor predominancia

qué

Hipotesis especificas

a.Los indicadores de
sustentabilidad
ambiental de mayor
incidencia en la
actividad olivicola, es

el empleo de
recursos y la
estabilidad y
resiliencia del

agroecosistema

b.La dimension
ambiental tiene
mayor

predominancia sobre
la sustentabilidad
ambiental de la
actividad olivicola

- Empleo de recurso hidrico

- Productividad

- Estabilidad y resiliencia del
agroecosistema

- Equidad en organizacion

social

- Autonomia de suministro
los flujos necesarios para
la produccion

- Adaptabilidad a Procesos
de innovacion y
aprendizaje

Tipo de investigacion:
- Investigacioén aplicada

Nivel de investigacion:
- Descriptivo

Disefio de investigacion:
- No experimental

Metodologia

- Procesos Analitico
Jerarquico (AHP)

- Andlisis factorial

- Analisis documental

- Aplicacion de

instrumentos:
Cuestionarios.
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el agroecosistema
Yarada - Los Palos?

La

ambiental, social vy
econoémica que
representan la
sustentabilidad
ambiental de la
actividad olivicola en el
agroecosistema La
Yarada - Los Palos
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