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Resumen: En el departamento de Petén, en Guatemala, se ubican empresas
agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.) con requerimientos hidricos para su
produccién. Sin embargo, su extraccion puede ocasionar a mediano plazo el agotamiento
de los mantos subterraneos y superficiales. Por ello, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego en seis empresas
agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.) del departamento de Petén, Guatemala.
Para el analisis de la sostenibilidad en las empresas objeto de estudio se utiliz6 estadistica
descriptiva e inferencial, aplicando medidas de dispersién, variabilidad, asimetria y
pruebas de normalidad de datos. Con esta informacion fue posible la propuesta de un
modelo para evaluar la gestién sostenible del recurso hidrico. Como instrumento de
recoleccion de datos se utilizé la observacion, un cuestionario estructurado y otro no
estructurado, ademas de una cédula de registro conformada por indicadores a nivel
experimental que permitieron proponer el modelo con un indice para evaluar la
sostenibilidad. A partir de la aplicacién del modelo se obtuvo el Indice de Impacto
Sostenible del Riego con una valoracion de 0.64, lo cual localiza a los sistemas de riego de
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las empresas bajo estudio en la categoria poco sostenible. Por esto, se recomienda
implementar sistemas de gestion basados en planes de restauracion vegetal en zonas de
recarga hidrica, estudios de calidad de aguas superficiales y subterraneas, asi como de
impacto ambiental, y generar una cultura de educacion sostenible y de uso eficiente del
agua para riego.

Palabras clave: Agotamiento. Indice. Impacto. Gestién. Recurso hidrico.
Petén, Guatemala.

Abstract: In the department of Petén, Guatemala, there are agro-exporting companies
producing papaya (Carica papaya L.) with significant water requirements. However, the
extraction of water can potentially lead to the depletion of groundwater and surface water
sources in the medium term. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
sustainability of irrigation systems in six agro-exporting papaya (Carica papaya L.)
companies in the department of Petén, Guatemala. For the analysis of sustainability in the
studied companies, descriptive and inferential statistics were used, applying measures of
dispersion, variability, skewness, and normality tests of data. With this information, a
model for evaluating the sustainable management of water resources was proposed. Data
collection instruments included observation, a structured questionnaire, an unstructured
questionnaire, and a registration form with experimental indicators that allowed for the
proposal of a model with an index to assess sustainability. The application of the model
resulted in the Irrigation Sustainable Impact Index with a rating of 0.64, which places the
irrigation systems of the studied companies in the category of low sustainability.
Therefore, it is recommended to implement management systems based on plans for
vegetative restoration in water recharge areas, studies of surface and groundwater
quality, as well as environmental impact assessments, and to foster a culture of
sustainable education and efficient water use for irrigation.

Keywords: Car use. Attitudes. Climate change awareness. Socioeconomic factors. México.

1. Introduccion

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién
(FAO, 2015), se estima que para el afio 2050 la agricultura tendra que producir 60% mas
de alimentos a nivel mundial y un 100% en los paises emergentes. En diversas regiones
del mundo, el cambio climatico se traducird en sequias, por lo que menos lluvia creara
necesidades mayores de irrigacion (Bourzac, 2013). Para mitigar la situacion de baja
produccion de alimento a causa de las sequias, se presenta como alternativa la produccion
sostenible en las empresas agricolas, que permite implementar una gestiéon adecuada en
el uso de los recursos.

Existen elementos que asocian la crisis mundial del agua con la inseguridad alimentaria y
la pobreza. En el informe presentado por el Foro Econémico Mundial (2015), la crisis del
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agua se clasific6 como el factor nimero uno en términos de impacto en la sociedad, por
encima de las enfermedades infecciosas, las armas de destrucciéon masiva y las crisis
fiscales (Vollmer et al., 2016).

Regiones como Oriente Medio y Norte de Africa han alcanzado el limite de
aprovechamiento del agua, lo que las ha llevado a sobreexplotar los recursos hidraulicos
superficiales y subterraneos, creando un impacto negativo en el ambiente. En paises que
dependen del agua subterrdnea para uso en el riego, el exceso de extraccién estad
provocando que los niveles freaticos de agua dulce desciendan a un ritmo alarmante
(Salazar et al,, 2014).

Por otro lado, el crecimiento de la poblacién, urbanizacién, industrializaciéon y el aumento
de la produccién y consumo, ocasiona una demanda de agua dulce cada vez mayor. El
sector agricola representa aproximadamente el 70% de todas las extracciones de agua
dulce a nivel mundial, y mas del 90% en la mayoria de los paises menos desarrollados
(UNESCO, 2014).

En el caso de Guatemala, se cuenta con una oferta anual de agua adecuada para satisfacer
la demanda del recurso, pero con una gestion integrada incipiente. Ante esta situacion, el
cambio climatico presenta un riesgo adicional debido a la reduccién, disponibilidad y
calidad del recurso hidrico que podria afectar el acceso de la poblacién a cantidades
adecuadas y a los medios de subsistencia, asi como al desarrollo socioeconémico y
preservacion de los ecosistemas (Basterrechea & Guerra, 2019). Esto conlleva a la
busqueda de sistemas de riego que permitan un manejo eficiente del agua, pues la mayor
parte de las zonas agricolas cuentan con tecnologia de riego inadecuada que genera
pérdidas significativas (Flores et al., 2014).

El objetivo de la presente investigacidon es evaluar la sostenibilidad de los sistemas de
riego en seis empresas agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.) en el
departamento de Petén, Guatemala, mediante el disefio de un modelo de indicadores que
permita contribuir a la gestion del recurso hidrico a partir de caracteristicas de modelos
y marcos de evaluacion relevantes en aspectos de sostenibilidad, debido a la necesidad de
contribuir para la reduccion del agotamiento de las fuentes de agua.

Asimismo, con este estudio se ha logrado generar indicadores vinculantes para la
formulacion de propuestas de proteccion y conservacion de las fuentes de agua superficial
y subterrdnea, con un enfoque econémico, pero sin olvidar la responsabilidad social y
ambiental de las empresas, que permite contribuir a la busqueda de soluciones para esta
problematica en el departamento de Petén, Guatemala.

Por otro lado, se logra desarrollar un enfoque de clasificacién para las variables basado
en el modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), pero con una carga porcentual igual para
los factores ambientales y socioeconémicos, que consideran componentes sobre
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indicadores de tipo inversion y educaciéon que presentan los modelos de sostenibilidad
empresarial, triple cuenta de resultados y cuatro pilares de la sostenibilidad.

2. Metodologia
2.1 Tipo de investigacion

La investigacion posee un enfoque mixto con un alcance descriptivo. El proyecto se realiz6
durante dos ciclos climaticos completos (época de lluvia y seca) pertinentes para el cultivo
analizado. Con ello se asegurd la representatividad de los datos para las variables
estudiadas segun las variaciones climaticas. Asimismo, el alcance de la investigacién
permitié especificar las propiedades y caracteristicas del objeto de estudio mediante la
medicion simultanea de las variables, siguiendo los lineamientos metodolégicos
expuestos por Herndndez et al. (2014).

Por otro lado, se seleccionaron indicadores que incluyen variables de sostenibilidad
ambiental, bienestar social y prosperidad econdmica para determinar la sostenibilidad de
los sistemas de riego en las empresas agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.)
localizadas en el departamento de Petén, integrandolo en un modelo basado en el indice
de Impacto Sostenible del Riego (IISR).

2.2 Meétodo

El método utilizado en la investigacién es el hipotético-deductivo, el cual permitié
observar, ordenar, clasificar, crear hipotesis y sistematizar las variables generales
involucradas en el estudio para llegar a conclusiones especificas.

2.3 Analisis estadistico

Para la evaluacién y el anélisis de la sostenibilidad y el desarrollo del Indice de Impacto
Sostenible del Riego (IISR) en las seis empresas agroexportadoras de papaya
seleccionadas, se utilizd estadistica descriptiva e inferencial, aplicando medidas de
dispersion, variabilidad, asimetria y pruebas de normalidad de datos, con esta
informacion fue posible obtener resimenes de los resultados mediante tablas de
contingencia, graficas dinamicas y el modelo IISR propuesto.

El procesamiento de la informacion obtenida se realizé en una base de datos utilizando el
programa Microsoft Office Excel © 2019 y posteriormente se analizé mediante el software
estadistico de IBM SPSS Statistics Version 25.

2.4 Definicion de poblacion y muestra

La poblacion de estudio fueron las seis empresas agricolas productoras de papaya (Carica
papaya L.), localizadas en el departamento de Petén, orientadas al mercado de
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exportacién, principalmente a los paises de Estados Unidos de Norte América y El
Salvador. Para el estudio se considerd la utilizacién de la poblacién en su totalidad.

Para llevar a cabo el estudio se conté con la autorizacién previa de las empresas, para ser
citadas con la razon de inscripcion social civil que las acredita en la Gremial de
Productores y Exportadores de Papaya de Guatemala (GREPAPAYA).

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Todos los instrumentos de recoleccion de datos fueron aplicados a 65 informantes
calificados y previamente seleccionados, logrando incluir a gerentes, administradores,
profesionales, operativos y personal de campo, con esta informacidn se logro realizar una
triangulacion de datos.

e Entrevista no estructurada

La entrevista no estructurada es aquella que no presenta un patron fijo, sino una serie de
temas con posibles cuestiones que pueden plantearse a la persona entrevistada. Asi,
dependiendo hacia dénde sea dirigida la entrevista, es necesario hacer uso de los
diferentes temas trabajados, con ello, la entrevista se construye simultaneamente a partir
de las respuestas de los entrevistados (Folgueiras, 2016).

Este instrumento permitié obtener informacién complementaria al cuestionario, con la
finalidad de utilizar algunos argumentos necesarios, para tener un panorama amplio que
permita el desarrollo y construccion de los resultados, asi como emitir conclusiones y
recomendaciones sélidas y confiables.

e (Cuestionario

El cuestionario se construyd con una serie de preguntas cerradas y clasificadas por una
escala de medicion tipo Likert para las variables, estructurada por diferentes modelos y
marcos de medicion de la sostenibilidad a nivel empresarial y de agrosistemas, con un
enfoque Presidon-Estado-Respuesta (PER) establecido por la Organizaciéon para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) en el afio 1993 (Martinez et al.,, 2021).

Asimismo, y como sefialan Hernandez et al. (2014), todo instrumento de recoleccion de
datos debe reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad, validez y objetividad. En la
Figura 1 se observa el diagrama contextual y sistematizado que se realiz6 en el disefio del
instrumento en la Fase I. En esta fase se desarroll6 la versidn inicial del instrumento, que
contempla 33 items estructurados mediante la base tedrica bibliografica consultada y
definida para su efecto.
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Figura 1. Estructura inicial del cuestionario (Fase I)

Base teorica
(Revisidn bibliografica)

Estructura del cuestionario
(33 items)

Identificacion de dimensiones | | Identificacion de atributos

-

| Identificacion de variables |

p.

| Identificacion de sub-variables |

-

| Planteamiento de items |

=

| Revision de la estructura del cuestionario |

L 2

Primera version del instrumento
(33 items)

Fuente: Elaboracién propia basada en Martinez et al. (2021).

El instrumento con las variables seleccionadas para los indicadores se validé mediante un
proceso sistematico, detallado y riguroso a partir de la revision bibliografica,
argumentacion de jueces y expertos en el drea de desarrollo sostenible y ciencias
agricolas, y la realizacion de dos pruebas piloto espaciadas temporalmente.
En la Figura 2 se muestra la segunda fase donde se realiz6 la validacién del instrumento.

Figura 2. Proceso de validacion del cuestionario (Fase II)

1 Validacion del cuestionario

Validez de contenido
(Panel de jueces)

Segunda version del instrumento
(37 items)

: 2

Validez de constructo
(Panel de expertos)

Tercera version del instrumento
(55 items)

L 2

Primera prueba piloto

¥

| Segunda prueba piloto |

L 2

Version final del cuestionario
(62 items)

Fuente: Elaboracién propia basada en Martinez et al. (2021).
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Esta metodologia permiti6 el desarrollo de elementos vinculantes mediante 9
subvariables, con 58 indicadores que retinen 26 aspectos relevantes: costo, proteccion,
tecnologia, mantenimiento, regulaciones, nutricion vegetal, rendimiento, rentabilidad,
exportacion, uso del riego, precipitacidn, abastecimiento hidrografico, importancia del
agua, combustible, fertilizante, biocidas, desechos solidos, educacién, restauracién
vegetal, calidad de agua, conflictos por agua, empleo, trato laboral, igualdad, equidad y
discriminacion.

El modelo PER brinda una categorizacion y sistematizacidon de la sostenibilidad en los
sistemas de riego de las seis empresas agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.)
seleccionadas para el estudio. La seleccién del enfoque de PER permite identificar
aquellos factores que ejercen presion sobre los recursos y pueden conducir a su deterioro.
Segin Herrera et al. (1996) y Fajardo (2016), este modelo teérico posibilita un analisis
integral capaz de diagnosticar problematicas y proponer acciones correctivas orientadas
a la sostenibilidad.

Aunque este estudio se enfoca en el uso del recurso hidrico durante dos ciclos climaticos
completos, la adopcién del modelo PER permitié formular un indicador util para medir y
comparar la sostenibilidad del riego en diferentes cultivos. Al centrarse solamente en el
factor temporal climatico, es posible aplicar el mismo indicador a otros cultivos de manera
comparable, brindando insumos para la toma de decisiones en el uso del recurso hidrico
en la agricultura.

¢ Fuentes de informacion y estrategia de la investigacion

La informacién primaria se obtuvo de manera directa de las seis empresas
agroexportadoras de papaya localizadas en el departamento de Petén, mediante técnicas
e instrumentos de recoleccion descritos anteriormente. Con estos recursos, fue posible
recopilar datos confiables y originales que permitieron desarrollar los respectivos
analisis e interpretacidn de los resultados de una manera sintetizada y organizada, para
valorizar la sostenibilidad de los sistemas de riego de esas seis empresas
agroexportadoras de papaya.

Por otro lado, las fuentes secundarias permitieron obtener informacién de soporte para
la realizacién de la investigacion. Estas fueron libros, investigaciones, tesis doctorales,
revistas cientificas indexadas, paginas web e instituciones relacionadas con las empresas
agroexportadoras, como el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA),
el Programa Integral de Proteccion Ambiental y Agricola (PIPAA) y la Gremial de
Productores y Exportadores de Papaya de Guatemala (GREPAPAYA), quienes poseen
informacion sobre estadisticas de exportacién y otros aspectos de caracter econémico,
social y ambiental de importancia para el estudio.
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e Conceptualizacion y operacion de indicadores

Para la evaluacion, se desarroll6 un modelo estructurado por aspectos sobresalientes de
otros modelos tedricos, marcos de evaluacién y enfoques sistematicos, en funcién de 18
indicadores para la variable prosperidad econdmica, 23 indicadores para la variable
sostenibilidad ambiental y 17 indicadores para la variable bienestar social. En la Tabla 1
se muestran las subvariables que representan la prosperidad econémica con sus
respectivos indicadores e instrumento de medicion.

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable prosperidad econémica

PER Indicador Unida}:l de lnstrum'ep’to de
medida medicién
Analisis de planta
Presion Absorcion de elementos por las plantas en el riego N, P, K (%)
(Laboratorio)
Presion Rendimiento del riego Kg/m3 (Hussain et al., 2007)
Presion Costo de produccion de cultivo Q. Cuestionario
Presién Rendimiento del cultivo Q. Cuestionario
Presion Rentabilidad del cultivo Q Cuestionario
Presion Relacion B/C del cultivo Q. Cuestionario
Presion Fruto destinado para exportacion % Cuestionario
Estado Proporcién del costo de riego en el proceso productivo % Cuestionario
Estado Costo de agua Q./hm* Cuestionario
Estado Costo de inversidn para obtener la fuente de agua Q. Cuestionario
Estado Costo de instalacién del sistema de riego Q. Cuestionario
Respuesta Inversién en proteccién del agua Q. Cuestionario
Respuesta Tecnologia en sistema de riego Categoria Cuestionario
Respuesta Cambio de los emisores de riego Tiempo Cuestionario
Respuesta Mantenimiento de los emisores de riego Tiempo Cuestionario
Respuesta Causas mas frecuentes de falta de agua para riego Escala Cuestionario
Respuesta Regulacion para el uso del agua Documento Cuestionario
Respuesta Rendimiento diferencial sin riego % Cuestionario

Fuente: Elaboracién propia.

Al clasificar los indicadores para prosperidad econémica mediante el enfoque PER, se
observa la estructura formada por 7 indicadores de presion, 4 de estado y 7 de respuesta.
En la Tabla 2 se muestra la operacionalizacion de los indicadores de
sostenibilidad ambiental.
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Tabla 2. Operacionalizacidon de la variable sostenibilidad ambiental

PER Indicador Unidad de medida Instrumento de medicién

Presion Huella hidrica maxima m3/Ha/dia Cuestionario

Presién Uniformidad de caudal % Anﬁfﬁ;gﬁf;ﬂgﬁgﬁ% de

Presion Uniformidad de presion % Anﬁf;ii:;cgnégﬁgyfgfg de

Presion Consumo de combustible en riego It/Ha Cuestionario

Presion Tipo de combustible utilizado para riego Categoria Cuestionario

Presion Eficiencia de conduccién % Modelo (Sandoval, 1989)

Presion Tipp d_e fertilizantes utilizados en Categoria Cuestionario

fertirriego

Presion Biocidas aplicados en el riego Categoria Cuestionario

Presion Cambio de uso de suelo para riego Categoria Cuestionario

Estado Precipitacion pluvial Milimetros/afio Estacion meteoroldgica

Estado Fuentes de agua utilizadas Categoria Cuestionario

Estado Abastecimiento hidrografico Cuenca Mapeo

Estado Abastecimiento hidrografico Subcuenca Mapeo

Estado Importancia del agua % Cuestionario
Respuesta Calidad quimica del agua de riego Partes por millén de elementos Andlisis de agua (Laboratorio)
Respuesta l:iI:;;jo de desechos de sistemas de Categoria Cuestionario
Respuesta Educacién sostenible del riego Capacitaciones/afio Cuestionario
Respuesta Educacién sobre uso eficiente del agua Capacitaciones/afio Cuestionario
Respuesta Tipo de analisis de agua para riego Categoria Cuestionario
Respuesta Estudio de aguas subterrdneas Capacitaciones/afio Cuestionario
Respuesta :iifi?;?:g?o‘:eésrrﬁ?;r No. de instrumentos Cuestionario
Respuesta Plan de restauracion de vegetacion Escala Cuestionario
Respuesta Estudio de impacto ambiental del agua Licencia ambiental Cuestionario

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 2 se observa que en la clasificacion realizada utilizando el enfoque PER, se
establecen 9 indicadores de presion, 5 de estado y 9 de respuesta. En la Tabla 3 se puede
apreciar la operacionalizacion de los indicadores para la variable de bienestar social.
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Tabla 3. Operacionalizacion de la variable bienestar social

Instrumento de

PER Indicador Unidad de medida T
Presién Igualdad de género en el riego % de trabajadores Cuestionario
Presion Relacion salarial de género Relacion M/H Cuestionario
Presién Equidad de género en el riego Categoria Cuestionario
Presion Discriminacién de género Categoria Cuestionario
Presion Trato laboral al personal femenino Categoria Cuestionario
Estado Disponibilidad de agua en la comunidad Horas de agua/dia Cuestionario
Estado Empleo para personas de la comunidad % Cuestionario
Estado Conflicto de agua en la comunidad No. de conflictos Cuestionario
Estado Relacion de consumo de agua comunitaria y en la empresa Relacién C/E Cuestionario
Estado Utilizacion de la fuente de agua en la comunidad Escala Cuestionario

Respuesta Trato laboral al personal Categoria Cuestionario
Respuesta Empleo en la actividad del riego No. de trabajadores Cuestionario
Respuesta Importancia social de la fuente de agua Escala Cuestionario
Respuesta Beneficios para familias de los operarios del riego Escala de Likert Cuestionario
Respuesta Estudio de impacto social Documentos Cuestionario
Respuesta Productividad laboral por volumen de agua Empleos/hm3 (Hussain et al., 2007)
Respuesta Ocupacién laboral por volumen de agua % Cuestionario

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 3, la variable se formulé a partir de 17 indicadores,

distribuidos mediante el enfoque PER en 5 de presién, 5 de estado y 7 de respuesta.

2.6

Desarrollo de indicadores de sostenibilidad para el riego

A partir de la revision de literatura, se elaboraron indicadores con variables y
subvariables que incluyen las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, bienestar
social y prosperidad econdmica). De esta forma, fue posible evaluar el estado actual de los
sistemas de riego en las seis empresas agroexportadoras de papaya seleccionadas. En la
Tabla 4 se observan los elementos que relacionan a cada dimensién de la sostenibilidad
con sus variables.

10
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Tabla 4. Indicadores seleccionados para evaluar la gestion sostenible del riego

Variable Subvariables

Contaminacién ambiental

Sostenibilidad ambiental Recurso hidrico

Educacion ambiental del riego

Igualdad de género en el riego

Bienestar social Impacto en la comunidad por efecto del riego

Aspectos internos de la empresa

Eficiencia econémica del agua

Prosperidad econémica Costo directo del agua

Mitigacion del uso del agua

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con Ortega et al. (2021), después de la normalizacién y estandarizacion de
datos realizado en funcion de las escalas establecidas para la investigacion, se elaboraron
los coeficientes respectivos del modelo.

Para el Indice de Sostenibilidad Ambiental (ISA), se consideré el estudio de tres
subvariables: contaminacion ambiental, recurso hidrico y educaciéon ambiental del riego.
Con ello se formul6 el siguiente modelo:

1.11%8 ,CA+0.67X}% RI +0.95%7 , EAR
100

ISA = (1)

En donde:
e ISA: Indice de Sostenibilidad Ambiental (0 < ISA < 1).
e (A: Contaminacion Ambiental.
e RI:Recurso Hidrico.

e FEAR: Educacion Ambiental del Riego.

Asimismo, el Indice de Bienestar Social (IBS) se desarrollé a partir de tres subvariables,
siguiendo la estructura del modelo Presién-Estado-Respuesta (PER): igualdad de género
en el riego, impacto en la comunidad por efecto del riego y aspectos internos de la
empresa. El modelo queda definido as:
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1BS = 1.34%7_,1G +1.33 iﬁ;’? IC+095%]_, AIE 2

En donde:
e IBS: Indice de Bienestar Social (0 < IBS < 1).
e [G:Igualdad de Género en el Riego.
e ]C: Impacto en la Comunidad por Efecto del Riego.

e AIE: Aspectos Internos de la Empresa.

El Indice de Prosperidad Econémica (IPE) se disefié considerando la integracién de la
eficiencia econémica del agua, el costo directo y la mitigacién del uso del recurso hidrico.
De igual forma que las variables de sostenibilidad ambiental y bienestar social, la
estructura se generd a partir del modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), quedando
estructurado de la siguiente manera:

IPE = 095% ,EEA+1.68Y; ,CDA+095%]_, MUA 3)
100

En donde:
e IPE: Indice de Prosperidad Econémica (0 < IPE < 1).
e EEA: Eficiencia Econ6mica del Agua.
e CDA: Costo Directo del Agua.
e MUA: Mitigacién del Uso del Agua.

e Estructura del indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR)

El desarrollo del Indice de Impacto Sostenible de Riego (IISR) permite consolidar los
indicadores de cada variable que fueron estudiadas y normalizadas mediante modelos
matematicos parciales sobre sostenibilidad del riego.

Con la informacion obtenida sobre las tres variables de la sostenibilidad se determin el
[ISR para cada empresa, en forma individual por dimension y en forma global. El modelo
matematico desarrollado para obtener el IISR se estructur6 de la siguiente manera:
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ISA+ IBS + IPE (4)

IISR =
3

En donde:
e IISR: Indice de Impacto Sostenible del Riego (0 < IISR < 1).
e ISA: Indice de Sostenibilidad Ambiental.
e IBS: Indice de Bienestar Social.

e [PE: Indice de Prosperidad Econémica.

3. Resultados y discusion

Con el desarrollo de indicadores de sostenibilidad fue posible evaluar el estado y las
condiciones de los sistemas de riego en las seis empresas agroexportadoras de papaya
(Carica papaya L.) del departamento de Petén en Guatemala.

De inicio se defini6 y aport6 una escala normalizada que permite reducir el error
sistematico producido por el sesgo en las escalas utilizadas comunmente para la medicion
de la sostenibilidad. Posteriormente se realiz6 el andlisis de cuatro indices integrados por
la agrupacion de tres subindices en cada uno, los cuales son vinculantes entre si y estan
formados por factores de sostenibilidad ambiental, bienestar social y prosperidad
econdmica.

3.1 Escala de medicion para evaluar la sostenibilidad del riego

En lo que respecta a la formulacién y normalizacién de las categorias que permiten medir
la sostenibilidad, existen diversos estudios realizados (Ibafez, 2018, p. 16; Garcia, 2018,
p. 42; Vazquez, 2017, p. 29; Loaiza et al, 2012, p. 169; Saldivar et al.,, 2002, p. 176;
Constanza, 2000, p. 50), donde se utilizan criterios de clasificacién basados en rangos
formulados por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), el
Centro Internacional de Investigacion Para el Desarrollo (CIID) o el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (1997); los cuales corresponden a escalas de
0.0 2 0.20 (malo o muy bajo), 0.20 a 0.40 (pobre o bajo), 0.40 a 0.60 (intermedio o medio),
0.60 a 0.80 (adecuado o alto) y de 0.80 a 1.00 (bueno o muy alto).

Como parte del aporte realizado en el presente estudio, y después de un riguroso y
sistematico andlisis y discusién de la informacién, las categorias fueron adaptadas
mediante escalas pretransformadas —basado en la informacién de Ortega et al. (2021)
para estudio de experimentos agropecuarios—, esto permite aproximar dichas escalas a

13



REVISTA KAWSAYPACHA. SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 14 (2024), D-012

una distribucién normal, reduciendo el sesgo de ponderacién que existe en las escalas
comunmente utilizadas.

La finalidad de generar esta escala fue que los rangos utilizados normalmente en los
diferentes estudios citados muestran valores que no reflejan la categoria descrita, esto
debido a presentar un comportamiento de amplitud lineal entre clases. En la Tabla 5 se
observa la rubrica normalizada de escalas pretransformadas que representa el modelo
del IISR, asi como su respectiva categoria.

Tabla 5. Ponderacion normalizada para el IISR

Escala Categoria
0.90-1.00 Sostenible
0.65-0.89 Moderadamente Sostenible
0.35-0.64 Poco sostenible
0.11-0.34 Insostenible
0.00-0.10 Altamente insostenible

Fuente: Elaboracion propia utilizando las escalas pretrasformadas de Ortega et al. (2021).

Cada una de las escalas fueron seleccionadas mediante un criterio cuantitativo y
cualitativo, que muestra la condicion de valorizacion para cada una de ellas, las cuales se
describen a continuacion:

Escalade 0.00 - 0.10; presenta caracteristicas de un completo desequilibrio entre
las dimensiones de la sostenibilidad, con una visiéon de indicadores financieros,
enfoque de productividad e importancia social nula, lo que demuestra altos indices
de discriminacién, desigualdad, acoso y maltrato personal, con evidencia de
conflictos por el uso del agua en la comunidad, asi como problemas de tipo
ambiental que incrementan la huella hidrica, contaminacién y una carencia de
educacion ambiental sobre el riego.

Escala de 0.11 - 0.34; es considerada insostenible por presentar, de igual forma,
desequilibrio entre los elementos sociales, ambientales y econémicos, pero no
presenta factores de discriminacion, acoso, ni maltrato personal, aunque persisten
los conflictos de uso de agua en la comunidad cercana a la empresa, asi como los
problemas de tipo ambiental que no permiten tener un control de la huella hidrica
y contaminacidn, presentando una baja educaciéon ambiental sobre el riego.

Escala de 0.35 - 0.64; se considera poco sostenible a pesar de tener un mejor
equilibrio entre las dimensiones debido a presentar caracteristicas de sesgo hacia
alguna de ellas, con condiciones de desigualdad y problemas de tipo ambiental
referente a contaminacién y poca educacién ambiental.
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— Escala de 0.65 - 0.89; muestra una categoria moderadamente sostenible debido
a presentar caracteristicas asociadas a la justicia social, con un alto balance entre
los componentes y acciones amigables con la naturaleza y los ecosistemas, y que
por su naturaleza posee beneficios por encontrarse en zonas con alta precipitacion
pluvial y de recarga hidrica, con educacién ambiental sobre el uso del recurso
hidrico para riego, pero que aun manifiesta problemas con indicadores internos.

— Escala de 0.90 - 1.00; en esta escala se considera a los sistemas de riego como
sostenibles, debido a tener un completo equilibrio entre las tres dimensiones que
componen la sostenibilidad, con inversién en educacién ambiental, programas de
regeneracion de paisajes naturales y cuencas de abastecimiento, amigables con el
ambiente, con protocolos que permiten reducir la contaminacién ambiental y
sistemas de evaluaciones que controlan los indicadores internos y externos de los
sistemas de riego.

En general, esta dltima escala incluye los procesos y estructuras definidas por Sterling et
al. (2020), que involucra el uso de recursos, aplicacion de reglas, normas y acciones
involucradas colectivamente en manejo del riego, que permite la administracién y
coordinacion para fomentar la adaptabilidad, responsabilidad, prosperidad,
empoderamiento y equidad al acceso del recurso hidrico y su distribucion.

3.2 Escala de medicion para evaluar la sostenibilidad del riego

La construccidn de un sistema que permite determinar el grado de sostenibilidad de los
sistemas de riego en las seis empresas agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.)
ubicadas en el departamento de Petén, se fundamenté estructuralmente en la fusién de
dos componentes. Por un lado, el Indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR) que brinda
un valor facil de comprender basado en la suma de factores, componentes e indicadores
involucrados en el estudio, y por el otro, los elementos dindmicos y metodolégicos del
modelo desarrollado.

3.3 Estructura del indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR)

El desarrollo del IISR permite consolidar los indicadores de cada variable, que fueron
estudiadas y normalizadas mediante modelos matematicos parciales sobre sostenibilidad
del riego.

El modelo se estructuré considerando los aspectos clave del enfoque Presién-Estado-
Respuesta (PER), que consiste en la organizacion de la informacién y el uso logico del
efecto de causalidad que reconoce las relaciones de accién y respuesta entre actividades
econdmicas, sociales y el medioambiente.

En este contexto, el modelo PER se enfoca en el estado de los recursos naturales y el
ambiente, presentando la parte social como la responsable de implementar medidas que
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manifiesten una respuesta a la mitigaciéon de dichas presiones generadas por el hombre;
mientras que el modelo del IISR incluye todas las dimensiones bajo la misma estructura,
mostrando una interaccién entre si. En ese sentido, por ejemplo, las condiciones
climaticas podrian estar causando una presion sobre el objeto de estudio, aunque estas a
la vez se vean afectadas de manera indirecta por el hombre.

Otra de las variantes de este modelo se encuentra en que el enfoque sobre la
sostenibilidad se basa en las mismas tres dimensiones, pero bajo el concepto de
prosperidad econdmica, bienestar social y sostenibilidad ambiental, donde se busca la
calidad de vida de la sociedad y no precisamente la adquisicién de bienes y servicios, este
aspecto permite hacer efectivo el modelo desarrollado.

La clasificacion de variables, subvariables e indicadores del modelo de IISR estd formado
por la integracion de diversos instrumentos de recoleccion de datos a nivel de campo y
modelos teoricos aplicados en la valorizacién de la sostenibilidad de empresas
y agrosistemas.

De los modelos triple cuenta de resultados (Lopez, 2015) y cuatro pilares de la
sostenibilidad (Soler et al., 2018), se utilizaron algunos indicadores de inversiones y
educacion, que las empresas realizan en aspectos de capacitacion, estudios ambiéntales,
estudios de aguas subterraneas y recarga hidrica, lo cual permite minimizar los efectos de
agotamiento del recurso hidrico en los sistemas de riegos de las empresas
agroexportadoras seleccionadas.

Por otro lado, el modelo IISR presenta como una de sus variantes el ser dinamico en el
tiempo, por ello, contiene implicitamente los cuatro niveles jerarquicos del modelo
Cubrix, denominados: visualizacion, optimizacion, desplazamiento y transformacién
(Marrewijk, 2010), esto con la finalidad de poder ser un instrumento que permita
comparar los sistemas de riego de las empresas en forma interna en funcién del tiempo y
externa con otras del mismo giro empresarial, pero de manera transversal.

En este aspecto, aunque el modelo de IISR no fue evaluado bajo el concepto de
temporalidad, si se plantea como instrumento que pueda ser de utilidad para realizarlo
en el futuro, no como evaluacién sino para estandarizar niveles sostenibles que deban ser
cumplidos como parte de la normativa nacional.

De los modelos estudiados en el marco tedrico para evaluar la sostenibilidad en
agrosistemas, existen varios puntos que fueron considerados en el nuevo modelo para los
sistemas de riego, entre ellos destacan la valorizaciéon del modelo Fuerza Motriz, Presion,
Estado, Impacto y Respuesta (FPEIR), al considerar la fuerza motriz (Vasquez & Garcia,
2018), interna en el caso de los sistemas de riego, o externas como condiciones climaticas
imperantes en cada regién y que no son controlables por el hombre, pero impactan en la
sostenibilidad del recurso hidrico. Por otro lado, incorpora el componente de bienestar
social y las condiciones econémicas que se encuentran vinculadas en los indicadores.

16



SOSTENIBILIDAD EN LA GESTION DEL RIEGO EN SEIS EMPRESAS AGROEXPORTADORAS
DE CARICA PAPAYA EN EL DEPARTAMENTO DE PETEN, GUATEMALA / M. MARTINEZ, N. GONZALEZ Y A. LUNA

A pesar de que el modelo desarrollado en la investigacidon presenta un mayor nimero de
indicadores ambientales que econdémicos y sociales, muestra la ventaja sobre el marco de
evaluacion del Manejo Sustentable de las Tierras —conocido como FESLM por sus siglas
en inglés (de acuerdo a Smyth & Dumanski, 1993)—, que permite minimizar el sesgo
generado por esta dimensién (ambiental), debido al proceso de normalizacion de las
variables y la ponderacién proporcional para cada dimension; con ello fue posible lograr
una contribucion porcentual homogénea entre las tres dimensiones del modelo de IISR.

Por otro lado, del modelo de evaluacion de sostenibilidad propuesto por De Camino &
Miiller (1993), se rescataron tres de las cuatro categorias de evaluacién y andlisis: (1) la
base de recursos del sistema, (2) la operacion del sistema y (3) recursos exdgenos al
sistema de entrada o salida. Pero a diferencia del modelo original, este presenta un
andlisis e integracion de los resultados mediante el indice propuesto.

Finalmente, se expone que el modelo IISR comprende las 3 dimensiones de la
sostenibilidad (sostenibilidad ambiental, bienestar social y prosperidad econémica), con
9 subvariables y 58 indicadores. Estos indicadores se establecieron basados en los
objetivos planteados, el criterio de expertos, jueces, la validacion y confiabilidad de los
instrumentos utilizados en la investigacion. En la Figura 3 se observa en resumen el
esquema del proceso de obtencion del IISR para las seis empresas agroexportadoras de
papaya seleccionadas para el estudio.

Figura 3. Diagrama del indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR)
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Fuente: Elaboracién propia.

Al evaluar los sistemas de riego de las seis empresas agroexportadoras estudiadas en el
departamento de Petén, el IISR presenté una valoracion de 0.64, lo cual localiza a los
sistemas de riego de estas empresas en una categoria poco sostenible. Esto debido a que
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presentan un desequilibrio en las dimensiones de la sostenibilidad, con condiciones de
desigualdad, y problemas de tipo ambiental referentes a contaminacién y poca educacién
sobre el tema. En la Tabla 6 se presenta el resumen de los indicadores por variable de
sostenibilidad, asi como el [ISR para cada empresa de manera individual.

Tabla 6. indices de Impacto Sostenible del Riego (IISR)

Empresas ISA IBS IPE ISR
Rahink S.A. 0.51 0.59 0.75* 0.62
Producto Tropical del Norte 0.58 0.53 0.78%* 0.63
La Fortaleza 0.51 0.48 0.83* 0.61
Asociacion Nuskaa 0.56 0.57 0.81* 0.65%
Green Mine International 0.54 0.59 0.78* 0.64
ANISA 0.66* 0.68* 0.77 * 0.70*
indice total de las empresas 0.56 0.57 0.79 * 0.64
Sesgo estandarizado 1.27 0.32 0.50 1.44
Curtosis estandarizada 0.83 0.48 -0.20 1.22
Coeficiente de variacion 10.04% 11.71% 3.65% 4.97 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6 se observa que Unicamente el indice de prosperidad econémica de los
sistemas de riego de las seis empresas se encuentra en una categoria moderadamente
sostenible con un indice de 0.79, mientras que los indices de sostenibilidad ambiental y
bienestar social se ubicaron en una escala de poco sostenible con valores
de 0.56 y 0.57, respectivamente.

Los resultados muestran que el indice de sostenibilidad ambiental y bienestar social de la
empresa ANISA se encuentra en la categoria moderada, mientras que las demas empresas
se encuentran en una escala poco sostenible. En cuanto a la prosperidad econdémica, todas
las empresas se encuentran en categoria moderada.

Tomando en consideracion las caracteristicas de la investigacién, asi como la descripcion
de las empresas agroexportadoras de papaya, es relevante afirmar que la valoracion en
cada una de ellas y las escalas pretransformadas que se utilizaron como comparador,
reflejan el impacto sostenible en los sistemas de riego que se percibieron en la fase de
investigacion de campo.

Por otro lado, se determinaron medidas de variacién de particular interés, como el sesgo
y la curtosis estandarizados, las cuales expresan silos datos provienen de una distribucion
normal. En este caso, los valores estadisticos se encuentran en el rango aceptable de -2 a
+2, indicando que no existen desviaciones significativas de la normalidad. En la Figura 4
se presenta en forma grafica la comparacion de los indices de cada dimensién de la
sostenibilidad de las seis empresas.

18



SOSTENIBILIDAD EN LA GESTION DEL RIEGO EN SEIS EMPRESAS AGROEXPORTADORAS
DE CARICA PAPAYA EN EL DEPARTAMENTO DE PETEN, GUATEMALA / M. MARTINEZ, N. GONZALEZ Y A. LUNA

Figura 4. Dimensiones de la sostenibilidad en los sistemas de riego
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[l Ambiental || Econémico Social

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4 se observa la tendencia de los indicadores evaluados para cada empresa, la
variable que muestra mayor impacto positivo es la prosperidad econémica, con un
comportamiento bastante simétrico en todas las seis empresas agroexportadoras de
papaya. Por otro lado, en la variable bienestar social se percibe una mayor tendencia en
las empresas ANISA, Rahink S.A. y Green Mine International.

Para el caso de sostenibilidad ambiental, la empresa ANISA presenté superioridad,
seguida por la agroexportadora Producto Tropical del Norte. Por dltimo, en la Figura 5 se
presenta el Indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR), el cual consolida y vincula las
tres dimensiones de la sostenibilidad mediante el enfoque del modelo PER-R.
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Figura 5. indice de Impacto Sostenible del Riego (IISR)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5 se aprecia la escala normalizada en el eje de la ordenada, asi como las
categorias de sostenibilidad del lado derecho de la grafica, de esta forma se logra
interpretar que Unicamente las empresas ANISA y Asociacidon Nuskaa se localizaron en la
categoria moderadamente sostenible, mostrando un I[ISR de 0.70 y 0.65, respectivamente.

3.4 Modelo de indicadores sostenibles de sistemas de riego

Sobre la base del IISR se gener6 un modelo basado en la l6gica estructural del PER, con la
diferencia de que el modelo desarrollado no solamente incluye elementos de la variable
ambiental, sino que considera factores socioeconémicos que permiten vincular cada
variable y subvariable en estudio.

El modelo PER del Riego (PER-R) queda definido con las tres variables de la sostenibilidad
y nueve subvariables. En la Figura 6 se aprecia el modelo PER-R como uno de los aportes
de la investigacion.
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Figura 6. Modelo estructural de Indicadores de Riego PER-R
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LOS SISTEMAS DE RIEGO AGRICOLA (PER-R)
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Fuente: Elaboracién propia.

Para cada variable de sostenibilidad, asi como para cada elemento del modelo PER-R, se
presenta un andlisis e integracion de los resultados mediante ecuaciones matematicas que
describen el IISR.

De Vito et al. (2017) realizaron una investigacion en Italia, como estudio de caso, sobre
«indices para la evaluacidén de la sostenibilidad de practicas de riego basadas en marco de
Agua-Energia-Alimentos»; tuvo un enfoque comparativo entre la produccién de los
cultivos estudiados, lo cual aporta indicadores que permiten definir cuales productos son
mas sostenibles que otros en una misma empresa.

La utilidad del IISR reside en que permite a las empresas trabajar sobre la gestion
sostenible del recurso hidrico, debido a tener un enfoque de evaluacién directo sobre los
sistemas de riego, valorados, calificados y cualificados desde indicadores de
sostenibilidad internos, externos y de desempefio con perspectivas de eficiencia y
ecoproductividad del riego, partiendo de variables formuladas de manera independientes
pero vinculadas entre si.

4. Conclusiones

Con relacién al objetivo de evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego en las
empresas agroexportadoras de papaya (Carica papaya L.) del departamento de Petén,
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Guatemala, se concluye que la empresa ANISA presentd el menor impacto negativo con
un indice de 0.66, mientras que las demas organizaciones evaluadas se localizaron en una
categoria baja con indices de 0.51 a 0.58; lo cual genera un mayor impacto negativo en la
sostenibilidad ambiental.

En lo que respecta al bienestar social, se obtuvo como resultados que la empresa ANISA
se localiz6 en una escala moderadamente sostenible con un indice de 0.68, mientras que
las deméas empresas agroexportadoras (Rahink S.A., Producto Tropical del Norte, La
Fortaleza, Asociacion Nuskaa y Green Mine International) mostraron indices en un rango
de 0.48 a 0.59; generando un mayor impacto negativo en la gestion social del riego.

Para el estudio de la prosperidad econémica se desarrollaron indicadores vinculantes,
que mostraron un indice econémico moderadamente sostenible para todas las empresas
agroexportadoras de papaya seleccionadas, comprendidos en un rango de 0.69 a 0.83.

La propuesta del modelo de indicadores de sostenibilidad, denominado Indice de Impacto
Sostenible del Riego (IISR), qued6 estructurado con base en el enfoque Presién-Estado-
Respuesta del Riego (PER-R). El modelo se disefi6 incluyendo 15 indicadores de Presion,
24 de Estado y 19 de Respuesta, distribuidos en las tres dimensiones de la sostenibilidad,
la cual permite medir el estado actual y promover la gestion sostenible de los sistemas de
riego en las seis empresas agroexportadoras de papaya.

Por lo anterior, se considera que una de las aportaciones principales de este trabajo de
investigacion fue estructurar y utilizar una escala normalizada que permite obtener
rangos que miden de manera objetiva la sostenibilidad en los sistemas de riego y que
puede ser aplicada a mediciones de otros recursos, empresas o regiones.

Con la aplicacién del modelo Presién-Estado-Respuesta del Riego (PER-R), basado en
el IISR, fue posible clasificar a las empresas del estudio en dos grupos segun la categoria
de los indicadores: las empresas ANISA y Asociaciéon Nuskaa en una categoria de
moderadamente sostenible con IISR de 0.70 y 0.65, respectivamente; mientras que las
empresas Rahink S.A., Producto Tropical del Norte, La Fortaleza y Green Mine
International se localizaron en un grupo clasificado como poco sostenible, con un IISR de
0.62,0.63,0.61 y 0.64, respectivamente.

Se recomienda el desarrollo de investigaciones que permitan aplicar el modelo basado en
el [ISR a otros sistemas de riego, cultivos y en diferentes temporalidades, con el objetivo
de lograr estandarizar y generalizar una metodologia que pueda convertirse en una
herramienta para medir, gestionar y cumplir normas o leyes de caracter obligatorio que
regulen el uso sostenible del recurso hidrico en el riego.
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