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PRELIMINARES

Alcance, procedencia de los datos y
convenciones

atio Telar representa una unidad de produccion agricola o pecuaria
R como un sistema complejo adaptativo (Holland, 1995): sus
elementos son nodos y sus actividades de manejo, los vinculos. Sobre esa
red calcula centralidades, comunidades, correlaciones y un cladograma;
evalua la sostenibilidad, la regeneracion y el riesgo; y proyecta escenarios
a 2, 5y 10 anos. Todo ocurre en el navegador, en un solo archivo HTML

sin dependencias externas.

Datos del usuario o del caso publicado — modelo — indicadores. Todo se recalcula al cambiar cualquier dato.

Bloques 1-4 Bloque 8 Bloque 9 Bloque 10 Bloques 5, 6, 11 Bloque 12

actividades a > valores v; > red G = (V, E, w) centralidades, Q, @, érbo‘? IR, riesgo, IS, ISGen > escenarios t = 0...1(

Cada valor conserva su origen: e dato publicado - @ lectura de Ratio Telar - supuesto editable - sin dato

FIGURA P.1 El flujo de cdlculo. De las actividades al resto de los indicadores.



Procedencia de cada valor

ETIQUETA

e Dato
publicado

@ Lectura de
Ratio Telar

Supuesto

Sin dato

CASO DE REFERENCIA

TERRITORIO

SIGNIFICADO

Tomado de una fuente citada: Diaz-José et al. (2026), Mojica Zarate
(2017), INEGI (2020), CONABIO (2020), IPCC (2006, 2018, 2019), Zhao
et al. (2017).

Regla, agrupacion o valor propuesto por la app (por ejemplo, el vinculo

actividad—elemento, los perfiles de impacto, los cortes de clase).
Editable.

Parametro de escenario sin base publicada (precios, costos, mano de

obra, factores de reduccion del riesgo). Editable y marcado.

El dato no existe en las fuentes ni lo capturé el usuario. La app no lo

imputa.

Maiz criollo, San ELEMENTOS

Andrés Calpan,
Puebla (21026). 38
pasos, 83
actividades, 5
reglas; 100
informantes,
2022-2024.

32 estados, 2,478 IMPLEMENTACION

municipios, 54,357
localidades
(INEGI, 2020).

63 en 10
categorias,
tomados del
articulo; los
inferidos de una
actividad se

marcan.

JavaScript sin
bibliotecas; un
archivo armado
desde src/ con

armar.py.



Modelo de datos

Actividades, elementos, valor e impacto: los insumos de todo

el calculo.

1.1 Actividades e incidencia

Cada actividad a pertenece a un paso p y, cuando hay Stack, a una regla 5B. Tiene un tipo (tradicional o

innovada) y un conjunto de elementos E,. La matriz de incidencia X (elementos x actividades) vale 1 si el

elemento participa. Las actividades del Stack son preguntas: solo entran al calculo las que el usuario
responde «si»; las respondidas «no» y las no respondidas quedan fuera (nada se precarga). En el caso de

Calpan la app activa 85 actividades.

1.2 Valor de un elemento

El usuario califica cada elemento en cuatro dimensiones k € {econdmica, de uso, cultural, ecoldgica}, de 0 a

5, con pesos wy € [0, 3]. Si no hay calificacion se usa el valor estructural, la participacion relativa:

;= Ly y - G/ Ly 5wy obien v;=n;/max; (1)

donde cj;, es la calificacidn y n; el niumero de actividades en que participa el elemento .

13 Impacto por compartimento

Cinco compartimentos c: suelo, agua, atmosfera, vegetacion y fauna. Cada elemento tiene un perfil de
impacto (lectura de Ratio Telar con su justificacion); el impacto de la actividad es la suma recortada, o el

valor que edite el usuario:

Sgc = MIN(2, Max(=2, L e g, Tc)) @)



METODO

La red ponderada y su estadistica

2.1 Construccion de la red

Dos elementos se vinculan cuando concurren en una actividad; el peso acumula la media geométrica de
sus valores en todas las actividades compartidas, mas los lazos estructurales documentados en el articulo

(por ejemplo, la academia local con los actores):

W;=X,.ijek, (o, - v;) (3)

Un valor nulo se sustituye por 0.05 para no anular el vinculo. La opcion «ocultar al nodo

omnipresente» excluye a los productores (PM), que participan en casi todas las actividades.

2.2 Centralidades

MEDIDA DEFINICION EN LA APP

Grado 5= Z] Wij

ponderado

Intermediacion Brandes (2001) con Dijkstra y longitud 1/Wij? sin normalizar (Freeman,
1978).

Cercania Inverso de la distancia media 1/w a los nodos alcanzables, escalado por

la fraccion alcanzable (Wasserman y Faust, 1994).

Vector propio Iteracion de potencias sobre la matriz ponderada (200 iteraciones,

normalizacion por el maximo).

Agrupamiento Coeficiente local no ponderado; camino medio y didmetro por BFS
(Watts y Strogatz, 1998).



23 Comunidades y modularidad

Las comunidades se detectan con el método de Louvain (Blondel et al., 2008), determinista: movimientos
locales que maximizan AQ y agregacion, repetidos hasta que Q no mejora. La modularidad (Newman,
2006):

Q= (1/2m) Ly [ w;; —s;5;/2m ] d(c; ¢;) (4)

24 Correlacion ¢

Correlacion de Pearson entre los vectores de incidencia de dos elementos en las N actividades (equivalente

al coeficiente ¢ de una tabla 2 x 2):

Py = Ly (x;, = %) (x;, — X;) /(N 0; 0)) (5)

M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado y nada de esto se guarda. RTINS 10D 4

racion 6 Riesgos 7 Elementos 8 Predio y valor 9 Formulacion @Tablem 11 Sostenibilidad 12 Prospectiva 13 Informe ¥ Validacion § Te

Ejemplo publicado - no son tus datos

Correlaciones entre los elementos principales »
Par [
Asesores técnicos v extensionistas - Conocimiento técnico 0.42

5uelo - Combustible de la maquinaria 0.39

Suelo - Humedad del suelo v lluvia 0.39
Productores de maiz criollo 000 040 000 000 000 000 000 000 O *

Asesores técicos y extensio 0.00 . b6 005 016 -013 012 Q13 D4z 000 Gz Oz 042 Conocimiento tacito - Semilla criolla 0.36

Conecimiento técnico 008 w. 00s 006 003 -001 000 01 Oz 800 Oz Afr 000

Forraje * Grano 0.28
Conocimiento tacito 000 406 045 . 016 033 JUSEN e Q1: D4z L 002 048 012
Suslo 000 003 006 018 013 oo (el o3 B8 0o 017 4 oom Conocimiento tacito - Humedad del suelo y luvia 0.27
Furxaig 000 a4 003 B3 -Ol:.-b. 1 010 e 010 010 40 D10 010 . R R R
Malezas (vegetacion arvense) - Rastrojo v materia organica 0.25
Semilla criolla 000 -3 -0.01 iz -011. 00s -010 910 010 009 005 00S
Humedad del susloy lluvia 000 1z 000 | 027 ,s.an a0 uos .-\hn bz 0 0t A0 -0 Humedad del suelo y lluvia - Combustible de la maquinaria ~ 0.22
Crano 00 23 01 a2 fiz 210 ]\E. 010 Q10 D0 00 -0aD . ) B _
Suelo - Rastrojo v materia organica 0.17
Combustible dela maquinaria 000 022 -1z -0z [0S 010 010 032 010 --ons 0 A0e 057
Malezas (vegetacion arvense) 030 000 000 032 b1 910 010 007 D10 Jrg.nn a0s 008 Conocimiento tacito - Suelo 0.16
Rastrojo v materia organica 000 002 042 003 017 005 -00s O00s -00s 008 [B3S . 0fs 008 - 3 i i _
g "B Asesores tecnicos y extensionistas * Forraje -0.14
Mazora 000 -3z 01z 01d 017 910 045 005 010 005 005 Ofe .-‘])!
Sembradora 080 Dz 000 -1z 0@ 30 00 00s D0 007 dde 0w n:s. Conocimiento tacito - Mazorca 0.14
Conocimiento tacito - Malezas (vegetacion arvense) 0.14
Conocimiento tacito - Forraje -0.13

FIGURA 2.1 Matriz ¢ de los 14 elementos de mayor grado (vista cientifica).



CALPAN

Red completa: 61 nodos, 209 vinculos, densidad 0.114, Q = 0.038 (4 comunidades). Sin PM: 60
nodos, 158 vinculos, Q = 0.4496 con 7 comunidades, agrupamiento medio 0.5252 y camino
medio 2.9017. La mayor intermediacion sin PM corresponde a asesores técnicos,

conocimiento técnico, conocimiento téacito y suelo.



METODO

Cladograma del vecino mas cercano

3.1 Distancia en la red

La distancia entre dos elementos es la longitud del camino mas corto en la red completa, con longitud 1/wy;

por vinculo (la misma métrica que la intermediacién y la cercania). El camino puede pasar por cualquier
elemento aunque el arbol muestre un subconjunto (actores; actores e instituciones; todos). Los pares sin

camino reciben 1.15 veces la mayor distancia observada.

d;; = min Ly I/ Wy, (6)

caminos i—j

3.2 Enlace simple y correlacion cofenetica

Agrupamiento jerdrquico aglomerativo por enlace simple (Sneath, 1957; Sokal y Sneath, 1963): en cada paso

se unen los dos grupos con el par de miembros mas proximo, D(A, B) =min;e jep d;j- La fidelidad del
arbol se mide con la correlacion cofenética de Sokal y Rohlf (1962), la correlacion de Pearson entre d;; y la

altura a la que i y j se unen.



M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado y nada de esto se guarda. [@ERIRGREELaLYY

Tacion 6 Riesgos 7 Elementos 8 Predo y valor 9 Formulacién @Tablem 11 Sostenibilidad 12 Prospectiva 13 Informe v Validacion § Te

Ejemplo publicado - no son tus datos

Cladograma del vecino mas cercano 2 Acmxesnl Il'odus los elementos

Cada elemento se une primero con el que tiene mas cerca en la red; las ramas cortas son vecinos muy ligados (comparten muchas actividades de alto valor) y las largas, elementos lejanos. Lee el

arbol de izquierda a derecha.

A CIMMYT &

A Comité Estatal de Sanidad Vegetal @

A Secretaria del Trabajo del Estado de ... ®
A Secretaria de Desarrollo Rural de Pue... @
# Academuia local (CBTA 255)

% Compradores de grano v forraje ®

# Familia y comunidad (transmision entr... @

# Proveedores de insumos
# Productores de maiz criollo :—'7
# Asesores técnicos ¥ extensionistas
A DGTEyCM @
A Benemérita Universidad Auténoma de Pu... @

A Colegio de Postgraduados @

# Investigadores académicos &

A Universidad Autonoma Chapingo @

0.00 125 5.00 1125 2000
distancia en la red (I 1/peso del camino més corto; eje en raiz cuadrada)

‘Vecino mis cercano de cada elemento

Elemento Vecino més cercano Distancia
# Productores de maiz criollo # Asesores técnicos v extensionistas 0.222
# Asesores técnicos y extensionistas # Productores de maiz criollo « 0.222
# FProveedores de insumos # Productores de maiz criollo 1152

FIGURA 3.1 Cladograma de actores e instituciones de Calpan. Eje en raiz cuadrada; correlacion
cofenética 0.853.

SUBCONJUNTO N R COFENETICA |A| FRENTE A SCIPY
Actores 7 0.9917 1.1 x 1016

Actores e instituciones 15 0.8526 1.0 x 10715

Todos los elementos 61 0.9103 2.1 x 10715

-~

¢POR QUE ENLACE SIMPLE?

Porque responde directamente a la pregunta «;quién es el vecino mas cercano de quién?»: la
primera union de cada elemento es con su vecino mas cercano, y el arbol coincide con el

arbol de expansion minima de las distancias.




METODO

Sostenibilidad, ODS y huella de
carbono

21 Indice de sostenibilidad de una actividad
IS,=(1/5)Z.(s,.+2)/4 €]0,1] @

0.5 es neutra. El IS del sistema es la media de sus actividades; también se reporta por paso

y por tipo (tradicional o innovada). En Calpan: 0.51.

22 Indice general de Sarandon

Siguiendo a Sarandon (2002), cada dimension se expresa en 0—4 con subindicadores; su traduccion a datos

de la app es una lectura de Ratio Telar:

DIMENSION SUBINDICADORES (0-4) CALPAN

IK A margen 4(I - C)/I - B productos distintos (tope 4) - C 4(1 — pasos 3.11

con insumos externos/ pasos)

IE Media de (s, + 2) en actividades y compartimentos 2.05

ISC A reglas con saber local - B reglas con conocimiento técnico - C 2.67

instituciones vinculadas

ISGen = (IK +IE +ISC)/3; sostenible si ISGen >2 y min(IK, IE, ISC)
>2

8

En Calpan, ISGen = 2.61: sostenible. El margen (IK-A) queda sin dato hasta capturar

ingresos y costos; IK se promedia con los subindicadores disponibles.

10



43 Cumplimiento de los ODS

Para cada ODS se promedian las evidencias disponibles: ambientales (media de (s,. + 2)/4 en los

compartimentos ligados: ODS 2, 6, 12, 13 y 15) y estructurales (actividades con conocimiento técnico o
asesoria, ODS 4; instituciones vinculadas, ODS 17; margen, ODS 1y 8). Sin evidencia, «sin dato». La

relacion compartimento—ODS es una lectura de Ratio Telar. En Calpan hay evidencia para 7 de los 17.

2.4 Huella de carbono por hectarea

CO,e =2.68 D+ N (0.010 + 0.11 x 0.010 + 0.24 x 0.011) x 4445 x 273 + 0.20

9)
U x 44,

D: litros de diésel; N: kg de N aplicado; U: kg de urea. Factores por defecto del IPCC (2006;
refinamiento 2019): EF1, FracGASF x EF4 y FracLEACH x EF5; GWP100 del N,O =273 (ARe,
Forster et al., 2021). Dividido entre el rendimiento da kg CO.e por tonelada.

11



METODO

Indice de regeneracion

Ocho indicadores ordinales s € {0, ..., 4} agrupan los cuatro principios de salud del suelo del USDA-

NRCS (minima perturbacion, suelo cubierto, diversidad, raices vivas) y los procesos que la literatura de
agricultura regenerativa afiade (integracion animal, menos insumos de sintesis, materia organica; Newton
et al., 2020; Schreefel et al., 2020), mas el saber local del Stack.

IR=Y%, %5,/32 €[0,1] (10)

12



5.1 Reglas de los valores sugeridos

INDICADOR

Labranza

minima

Suelo cubierto

Diversidad

Raices vivas

Integracion

animal

Menos sintesis
Materia
organica

Saber local

REGLA (LECTURA DE RATIO TELAR)

n actividades con arado, subsuelo o rastra (excluye
decisiones): 0—4, 1—3, 2—2, 3-4—1, >5—0

2 si hay actividades con rastrojo de impacto positivo en

suelo; si no, 1

especies segun el sistema (milpa 3, MIAF 4...): 1-0, 2—1,
3—2,4-5—3, >26—4

3 si el sistema tiene perennes; si no, 2

3 si hay animales; 2 si se produce forraje; si no, 0

round(4 (1 -S/(S +B)))

1, 2 0 3 seglin actividades que devuelven residuos (0, 1,

>2), +1 con andlisis de suelo

min(4, round(8 f)), f = fraccién de actividades con saber

tacito, cultural, familia o semilla propia

CALPAN

1(n=4)

0(S=16,B
=])

2 (f=0.19)

Con los valores sugeridos, IR =15/32 = 0.469 (47, convencional). Clases: < 0.25 degradante; 0.25-0.49

convencional; 0.50-0.74 en transicidn regenerativa; > 0.75 regenerativo. La trayectoria se mide como AIR

frente a una linea base guardada v, si hay analisis de suelo, como A% de materia organica.
y y

13



2 Inicio

FIGURA 5.1

M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado y nada de esto se guarda.

1 Cultivo 2 Region

Ejemplo publicado - no son tus datos

3 Requerimientos

Las ocho perillas de la regeneracién

Labranza minima 1- Bajo
+ Confirmado por ti

L —]
o 1 2 3 4

;Cuantos pasos de maquinaria o arado
mueven el suelo en cada ciclo? Menos
Ppasos, menos erosion y mas vida en el
suelo.

Sugerido: 1 - 4 actividades de labranza
practicadas

~

Suelo cubierto todo el aiio

2 - Medio

+ Confirmado por i

e —
o 1 2 3 4

(Cuantos meses del afio el suelo esta
cubierto por el cultivo, rastrojo,

acolchado o abono verde?

Sugerido: 2 - el rastrojo se deja o se
incorpora; ajusta segun los meses de
cobertura

‘Quitar mi respuesta

Menos agroquimicos de

sintesis

0 - Nulo

Quitar mi respuesta
Animales integrados al sistema
2 - Medio
+ Confirmado por &
[ ee——
0 1 2 3 4

¢Hay animales que pastorean el rastrojo,
aportan estiércol o conviven en la
unidad?

Sugerido: 2 - se produce forraje para
animales

Quitar mi respuesta

7 Confirmad

o 1 2

w
.

{Qué parte de las actividades con
insumes usa agroguimicos de sintesis
frente a bioinsumos?

Sugerido: 0 - 16 actividades con
agroquimicos y 1 con bicinsumos

‘Quitar mi respuesta

4 Manejo okegeﬂeraniﬁn

14

6 Riesgos 7 Elementos

Diversidad de especies

2 - Medio

+ Confirmado por i

L —
a 1 2 3 4
¢Cuantas especies se cultivan o crian
juntas en la unidad (incluidos arboles y
animales)?

Sugerido: 2 - 3 especies segun el sistema

elegido
Quitar mi respuesta
Materia orgdnica y residuos
4 - Muy alto
+ Confirmado por i
o 1 2 3 4

(£5e incorporan rastrojo, estiércol o
composta, v se mide la materia organica
del suelo?

Sugerido: 4 - 6 actividades que devuelven
residuos al suelo; con analisis de suelo

Quitar mi respuesta

Los ocho indicadores con su valor sugerido y su motivo.

8 Predo y valor 9 Formuladén

Raices vivas el mayor tiempo

2 - Medio

+ Confirmado por ti

[ ee—
0 1 2 3 4

¢Cuantos meses al afio hay plantas vivas
en la parcela (cultivo, cobertera, rboles,
pastos)?

Sugerido: 2 - cultivo de un ciclo: ajusta segin
los meses con plantas vivas

Quitar mi respuesta

Saber local y semilla propia

2 - Medio

+ Confirmado por ti

T —
0 1 ) 3 1

¢Qué tanto se apoya el manejo en el saber
tadto y cultural, la seleccion de semilla
propia v la familia?

Sugerido: 2 - 19 % de las actividades usan
saber local o semilla propia

Quitar mi respuesta

10



METODO

Riesgo y capacidad adaptativa

Diecinueve amenazas & en seis categorias. Cada una tiene probabilidad P;, e impacto [}, en 1-5 (matriz de 5
x 5; IEC 31010:2019, dentro del proceso de ISO 31000:2018) y un control ¢, € {0, 1, 2, 3}. Siguiendo el marco
del IPCC (2014), el riesgo depende de la amenaza y de la vulnerabilidad, que la capacidad adaptativa

reduce:
(
r,=P, I, (1-04CA)(1-015¢,); indice=21X; r,/25H (11)
\
(
CA =mean(IR, IKg4, ISCg4, ISC/4) (12)
\

Los factores 0.4 y 0.15 son supuestos de Ratio Telar. Niveles de r: < 4 bajo, 5-9 medio, 10-15
alto, >16 muy alto. Los valores sugeridos derivan del escenario tendencial (calentamiento,
costos, precio, mano de obra) y de la fraccion de actividades con insumos comprados o con

saber local; lo demds queda en 3.

6.1 Catalogo de amenazas

Cada amenaza se liga a los elementos del Stack que la transmiten; la liga es una lectura de Ratio Telar y

sirve para mostrar el riesgo en los bloques de Elementos y Tablero.

15



CATEGORIA

Climaticas (6)

Bioldgicas (3)

Mercado (3)

Sociales (3)

Institucionales

(2)

Recursos

naturales (2)

AMENAZAS

Sequia o lluvias tardias - helada - granizo -
lluvias intensas o inundacion - ola de calor -

ciclones y huracanes

Plagas - enfermedades - malezas resistentes

0 invasoras

Caida del precio - alza de insumos y
servicios - intermediarismo o falta de

comprador

Falta de mano de obra y de relevo - pérdida

del saber local - inseguridad o robo

Retiro de programas y apoyos - conflictos

de tenencia

Erosion y pérdida de fertilidad - escasez de

agua

16

ELEMENTOS LIGADOS

HUM, CLIMA, ENSO,
CICL, MJO

PLAGA, ARV, HERB

PRECIO, COMP,
GRANO, COSTOS,
FERTG, PI, TRANS

PM, FAM, KTAC,
KCUL

AT, SDR

SUELO, HUM



6.2 Reglas de los valores sugeridos

AMENAZA REGLA

Sequia, ola de P =4 si el calentamiento tendencial es > 0.2 °C por década; sino, 3

calor
Alza de P =4 i el costo tendencial crece > 2 %/ano; [ =1 + round(4 min(l, 2f,)), f; =
insumos fraccion de actividades con insumos comprados

Mano deobra  P=4sig; <-1.5%; 3 si gy <0; sino, 2

Caida del P =4 si el precio tendencial baja; si no, 3

precio

Pérdida del [=1+round(4 min(1, 2fy)), fx = fraccion de actividades con saber tacito,
saber cultural o familiar

Las demas P =3, =3 (moderado; se ajusta a la localidad)

El usuario puede desactivar una amenaza que no aplica (sale de H) o sobrescribir P, I y el

control; la app marca qué valores fueron ajustados.
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M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado y nada de esto se guarda. [N DRI

Cultivo 2 Region 3 Requerimientos 4 Manejo 5 Regeneracion °Riesgos 7 Elementos 8 Precio y valor 9 Formulacion 10 Tablero 11 So

Ejemplo publicado - no son tus datos
A

Indice de riesgo | B Capacidad adaptativa (7 Riesgos altos o muy altos Mayor riesgo
27 70 0 Sequia o lluvias tardias
Medio de0Oa 100 Regeneracion 47 - Diversificacion de de 19 que aplican B

productos 100 - Acceso a conocimiento

técnico 83 - Integracion institucional 50

Riesgo por categoria

Cimstcos I
P —
PP —
\ Socees N
c - 4 Institucionales [N 25

Matriz de riesgos

5 - Muy alto

4 - Alto

) 5 50 75 100

‘ Recursos arursies [ 7

L . .
e Los cinco riesgos mayores

3 - Medio ° . 1. Sequia o lluvias tardias 5.6

2. Oladecalor £.6
’ | 3. Alza de insumos y servicios 5.6

Probabilidad

2. Bajo 4. Falta de mano de obra y de relevo generacional £.0

5. Helada 6.5

1- Muy bajo

Impacto —

FIGURA 6.1 Indice y matriz de riesgos de Calpan. Indice 27, CA = 0.701.

* CALPAN
CA =(0.47 +1.00 + 0.83 + 0.50)/4 = 0.70. Las cuatro amenazas mayores (sequia, ola de calor,

alza de insumos, falta de mano de obra) tienen P=4, =3y r=12 x 0.72 = 8.6.
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METODO

7 Modelo de escenarios

Tres escenarios exploratorios (Godet y Durance, 2011) se simulan afio por afo, t =0...10. La adopcion de las

actividades innovadas sigue una logistica (Rogers, 2003) que parte de la fraccion actual a:

)
A(t) = ag + (Amax — do) [0(F = t50) = 0(=t50)]/[1 = O(~t50)]

Y(t) =100 [1+ B AT £10] - (1= p(t) Leg)(1 = pg Leg) - [1+ ey(A = a)] - [1 -
0.5 déficit(t)]

L=Loo(1-051Ry); IR(H)=IR,+ 0.5 (1-IR,)(A - ap)

e

\

(13)

(14)

(15)

B: cambio de rendimiento por °C (maiz -7.4 %, trigo —6.0 %; Zhao et al., 2017; -4.9 % como

supuesto para otros); AT: calentamiento por década (0.1, 0.2 y 0.3 °C; intervalo probable de

IPCC, 2018); p(t): probabilidad de afno extremo, lineal de p( a pey¢. Precio y costo crecen a

tasas constantes; la mano de obra disponible decrece a tasa g; y la requerida baja con la

adopcion. El riesgo en t recalcula (11) con Pj;ma + 5(p(f) — pg) y CA con IR(#). Los

coeficientes 0.5 son supuestos.

7.1 Precio, costo, mano de obra y sostenibilidad
)
Pr(t) =100 (1+ gp)'; C(t)=100 (1+ go)' (1 - s AA); rel =100 (Pr -
Y/100)/ C

L)=0+g)"; L,@#)=1-r, AA; déficit=max(0, L,~L,)/L

n
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IS(t) = IS,..q (1 - A) + 1S, A (18)

mn

AA = A(t) — ap, y es 0 cuando no hay actividades innovadas. Si el usuario capturo ingreso I

y costo Cj por hectarea (Bloque 8), el ingreso neto es I (Pr - ¥/100y100 — Cy C100.

7.2 Parametros por omision

PARAMETRO DESEABLE ~ TENDENCIAL NO DESEADO  BASE

gp precio real (%/afo) +1 0 -1.5 supuesto

gc costo real (%/ano) +1 +2 +4  supuesto

AT (°C por década) 0.1 0.2 0.3 IPCC (2018)
Pext ano extremo a 10 anos 0.12 0.18 0.25 supuesto

g7, mano de obra (%/afo) -0.5 -1.5 -3 supuesto
Ansx adopcion maxima 0.9 0.5 0.15 supuesto

tsp ano de media adopcion 4 6 9 Rogers (2003)

Comunes a los tres escenarios: pg = 0.10; Loy = 30 % de pérdida en un ano extremo; efecto
de la adopcidn en el rendimiento ey =10 %, en el costo s =5 % y en la mano de obra

requerida r; =15 %. Todos son supuestos editables en la tabla de supuestos del Bloque 12.
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publicado de Calpan, Puebla. Tus datos nohan ¢

6 Riesgos 7 Elementos 8 Predo y valor 9 Formulacion 10 Tablero 11 Sostenibilidad @ Prospectiva | 13 Informe ¥ Validacion § Teoria

Ejemplo publicado - no son tus datos

Supuestos de cada escenario L Volver a los valores iniciales ]
Variable Deseable (potencialidades)  Tendencial No deseado Base
@ —_ e
l Predio real del producto (% por afio) l 1 0 -1.5 & LECTURA DE RATIO TELAR
Costo real de insumos v servicios (% por afio) 1 | 2 | 4 # LECTURA DE RATIO TELAR
Calentamiento (*C por deécada) [ 0.1 0.2 0.3 } » IPCC (2018)
Probabilidad de un afio extremo a 10 afios (sequia, helada, ciclon) 0.12 J 0.18 L 0.25 ‘ « LECTURA DE RATIO TELAR
—— - N \
Mano de obra familiar disponible (% por afio) 0.3 [ -1.3 3 * LECTURA DE RATIO TELAR
- —— -
Adopcion maxima de las innovaciones (0-1) 0.9 0.5 ‘ | 0.15 # LECTURA DE RATIO TELAR
\ J \ - B
Afio en que se alcanza la mitad de la adopaodn 4 [ 6 9 * ROGERS (2003)
\ J \ 4k J
Supuestos comunes
Cambio de rendimiento por cada +1 °C (%) Probabilidad actual de un afio extremo Pérdida de rendimiento en un afio extremo (%)
74 [ 01 30
# Zhao et al. (2017), Maiz criollo * Supuesto # Supuesto
Rendimiento extra con adopcion plena de las Ahorro de costos con adopcidn plena (%) Ahorro de mano de obra con adopcidn plena (%)
innovaciones (%)
B |3 15
L 10 * Supuesto + Supuesto
# Supuesto

La mano de obra y los precios cambian por regién: contrasta los supuestos con el Censo Agropecuario y la ENOE del INEGI, y con los precios del SIAP de tu municipio.

FIGURA 7.1 Tabla de supuestos con su base: IPCC, Rogers o supuesto.

CALPAN, T = 10 (HOY = 100) DESEABLE TENDENCIAL NO DESEADO

Rendimiento 96 90 82
Ingreso bruto + costo 96 74 48
Mano de obra disponible 95 86 74

Indice de riesgo (0-100) 28 28 29
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METODO

Territorio y mapa

Estados, municipios y localidades provienen del Catalogo Unico de Claves Geoestadisticas y del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI, con poblacion, altitud y coordenadas. Las regiones son las del Banco
de México (Norte, Centro norte, Centro y Sur). Los contornos son de Natural Earth (dominio publico).

Para ubicar cada localidad en el mapa se ajust6 una proyeccion:

x =32.355 (A +102) cos®®7 ¢ + 514.57 ; y=-34.346 ¢ +1122.86 (19)

E1 95.4 % de las localidades cae dentro del contorno de su estado; el punto es aproximado.
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EVIDENCIA Y USO

Validacion

9.1 Reproduccion del caso publicado

La app comprueba que el caso cargado coincide con el articulo: 38 pasos y 5 reglas, 38 hojas en el
dendrograma de la Figura 3, 100 participantes del Cuadro 1y 11 valores publicados del indice de

intensidad de conocimiento.

M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado y nada de esto se guarda. [EEEIHSERIEILBY
RatioTelar EIEMPLO- Maiz aiollo- Calpan | () £~ & clentitice ) (%) (2

6 Riesgos 7 Elementos 8 Precioy valor 9 Formulacion 10 Tablero 11 Sostenibilidad 12 Prospectiva 13 Informe ovﬂidacién § Teoria

Ejemplo publicado - no son tus datos

—— EVALUACION DE LA PLATAFORMA
L] . 7
Validacion
Una herramienta cientifica tiene que demostrar que calcula bien. Aqui se comprueba, en Q

tu propio navegador, que Ratio Telar reproduce los datos publicados del caso y que su

maotor de redes da los mismos mimeros que una biblioteca de referencia independiente.

| Ejemplo publicado - estos datos son del caso de Calpan, Puebla; no son fuyos

1 - Reproduccién del caso publicado (maiz criollo, Calpan)

Comprobacion Articulo  Ratio Telar

Pasos del Stack 38 38 v
Reglas basicas (5B) 5 5 W

Hojas del dendrograma (Figura 3) 38 38 v
Participantes (Cuadro 1) 100 100
Valores de IIC publicados 11 11 v
Actividades 83 85 ver nota
Actividades vinculadas a elementos — 85/85

Al transcribir la Figura 4 resultan 85 renglones de actividad; el articulo reporta 83. Ratio Telar conserva la transeripcién integra y la cifra oficial

Fusnte: Diaz-Tosé et al (2078} doi-10 2223 Tiasud 02373 1827

FIGURA 9.1 Bloque de validacion de la app.
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9.2 Motor de redes frente a NetworkX

DIFERENCIA
PRUEBA MAXIMA
Red de Krackhardt (1990): intermediacion, cercania, agrupamiento, <0.00005
vector propio, camino medio
Red del maiz sin PM (60 nodos, 158 vinculos): intermediacion 0
ponderada
Q de la particion (0.4496), agrupamiento medio (0.5252), camino medio 0
(2.9017)

Como referencia, el Louvain aleatorizado de NetworkX (semilla 1) encuentra una particién de 5

comunidades con Q = 0.4422; la de Ratio Telar (7 comunidades, Q = 0.4496) tiene mayor modularidad.

9.3 Cladograma frente a SciPy

Las alturas de union y la correlacion cofenética de los tres subconjuntos coinciden con
scipy.cluster.hierarchy.linkage(method="single"') y cophenet (SciPy 1.18) sobre distancias de

NetworkX con diferencias menores que 10-'# (tabla del capitulo 3).
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1 O Reproducibilidad y exportacion

101 Codigo y pruebas

bash

git clone https://github.com/hectortecumshe-ai/RatioTelar

cd RatioTelar
python armar.py # arma index.html desde src/

python pruebas/verificar_red.py # red frente a NetworkX

python pruebas/verificar clado.py # cladograma frente a SciPy

102 Datos para analisis

Desde el Bloque 13 se exportan en CSV las actividades (con sus cinco impactos e IS), los nodos (valor,
participacion, vecinos, grado ponderado, intermediacion, cercania, vector propio, agrupamiento,
comunidad), los vinculos (peso y niimero de actividades), el calendario, los ODS y el cladograma (uniones
y vecinos mas cercanos). Guardar proyecto produce un JSON con el estado completo, que permite

reproducir cualquier resultado.

10.3 Enlaces directos

La direccion acepta #bloque/vista/idioma, por ejemplo ../RatioTelar/#tablero/cien/en. Las

capturas de este instructivo se tomaron asi, de forma automatica.

104 Caso publicado y datos del usuario

Desde la version 0.5.0 la app arranca en blanco. El caso de Calpan se carga solo en un modo ejemplo que
no se guarda (estadoCalpan(): maiz, milpa, Calpan, siembra el dia 79 y las 85 actividades respondidas
«si»); con él la red completa reproduce los valores de este instructivo (61 nodos, 209 vinculos; sin PM, Q =
0.4496). En un proyecto del usuario, los lazos estructurales documentados en Calpan entran solo si tocan
un elemento de sus actividades, y las ventanas de fechas de la Figura 4 no se usan como fechas propias.
Los valores sugeridos de regeneracion y riesgo cuentan en el indice, marcado como provisional, hasta que
el usuario los confirma. Los archivos de proyecto llevan formato: 2;los anteriores se convierten al

abrirlos.
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105 Alcances y limites

* El tinico caso con Stack documentado es el maiz criollo de Calpan; los demas cultivos se documentan
con datos del usuario.

* Los vinculos actividad—elemento, los perfiles de impacto, la relacién con los ODS, las reglas de

regeneracion y los factores de riesgo son lecturas de Ratio Telar, marcadas y editables.
* Los escenarios no son pronodsticos; su valor estd en comparar supuestos explicitos.

® La produccion agricola municipal del SIAP se integrara cuando su servicio de datos abiertos esté
disponible.

M Estis viendo el EJEMPLO publicado de Calpan, Puebla. Tus datos no han cambiado v nada de esto se guarda. [EEEINEERI[S 00D 4

RatioTelar FIEMPLO - Maiz crietlo- Caipan | (@) ¥ & Cientiico ) (%) [ 2

6 Riesgos 7 Elementos 8 Precioy valor 9 Formulacion 10 Tablero 11 Sostemibilidad 12 Prospectiva 13 Informe ¥ Validacién GTeotia

Ejemplo publicado - no son tus datos

—— FUNDAMENTOS

Marco teorico

Las ideas que sostienen a Ratio Telar: sistemas complejos adaptativos, saber local,

1
w

gestion estratégica integrada, redes, regeneracion, riesgo, prospectiva y sostenibilidad.

v Elsistema complejo adaptativo

Un sistema complejo adaptativo esta formado por agentes heterogéneos que interactian localmente,
aprenden y se adaptan; de esas interacciones emergen patrones que ningtin agente disefié (Holland,
1995). Una milpa o una unidad de produccion lo es: productores, semillas, suelo, agua, saberes,
instituciones y mercados que se retroalimentan en cada ciclo. Garcia (2006) propone estudiarlos
como totalidades organizadas cuyos elementos no son separables, v Morin (1990), como lo que esta

«tejido junto» (complexus), raiz del nombre de esta linea de la suite.

*» Orden, caos y resiliencia
» El Stack de conocimiento local
* Gestion Estratégica Integrada y racionalidad ambiental

» Redes y estadistica

FIGURA 10.1 Marco teodrico dentro de la app, con su bibliografia.
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EVIDENCIA Y USO

Ejemplo resuelto: Calpan a mano
I I Cada niimero de este capitulo puede rehacerse con calculadora
y coincide con lo que muestra la app 0.4.0.

111 Regeneracion

IR=1+2+2+2+2+0+4+2)/32=15/32=0.469 (10)

Clase: convencional (0.25-0.49). Subir «menos sintesis» de 0 a 2 y «labranza» de 1a 2 llevaria el IR a 18/32 =

0.56, en transicion.

11.2 Capacidad adaptativa y riesgo de sequia

(
CA = (0.469 + %, + 3.3%, + %) /4 = (0.469 + 1.00 + 0.833 + 0.50) /4 =
0.7005

(12)

=4 x 3 x (1-0.4 x0.7005) x (1 - 0.15 x 0) = 12 x 0.7198 = 8.64 (1)

rsequl'a

\

Nivel medio (5-9). Con las 19 amenazas activas, Xr/ (25 x 19) = 0.273: indice 27. Un control parcial (c = 2)
sobre la sequia bajaria su r a 8.64 x 0.70 = 6.05.

11.3 Indice general de Sarandon

ISGen=(311+2.05+2.67)/3=2.61 >2ymin=2.05>2 =

sostenible

La dimension ecoldgica (2.05) es la que estd mas cerca del umbral: es la palanca principal, y coincide con el

bajo puntaje de «menos sintesis» del IR.

27



1.4 Escenario tendencial a 10 anos

En el caso base de Calpan no hay actividades innovadas activas, asi que a4y =0y AA =0 en todo el

horizonte.
TERMINO CALcuLo VALOR
Clima 1-0.074 x 0.2 x 1%, 0.9852
Pérdida efectiva 30 x (1 -0.5x0.469) 22.97 %
Ano extremo (1-0.18 x 0.2297)/(1 - 0.10 x 0.2297) 0.9812
Mano de obra disponible (1-0.015)10 0.8597
Factor por déficit 1-0.5 x (1 - 0.8597) 0.9299
Rendimiento Y 100 x 0.9852 x 0.9812 x 0.9299 89.9
Costo C 100 x 1.0210 121.9
Ingreso + costo 100 x (100 x 0.899)/121.9 73.7

La app reporta 90 y 74, que son estos valores redondeados. El riesgo a 10 afios es 28: la probabilidad
climatica sube 5 x (0.18 — 0.10) = 0.4 puntos, pero la capacidad adaptativa no cambia porque no hay

adopcion.

11.5 Huella de carbono (ejemplo ilustrativo)

Valores hipotéticos, no de Calpan: 60 L de diésel y 100 kg de N por hectdrea, todo como urea (217 kg; 46 %
de N).

2.68 x 60 +100 x 0.01374 x 4455 x 273 + 0.20 x 217 x 444, =160.8 + 589.4 +

9)
159.1 = 909 kg CO,e/ha

0.01374 = 0.010 + 0.11 x 0.010 + 0.24 x 0.011. Con 3 t de grano por hectarea serian 303 kg CO.e

por tonelada. E1 N>O del fertilizante aporta casi dos tercios.
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CONSULTA

Glosario técnico

Brandes (algoritmo)

Brandes algorithm

Capacidad adaptativa (CA)
Adaptive capacity (CA)

Correlacion cofenética

Cophenetic correlation

Enlace simple

Single linkage

Escenario exploratorio

Exploratory scenario

GWP100
GWP100

Incidencia

Incidence

Lectura de Ratio Telar

Ratio Telar reading

Louvain

Louvain

Modularidad (Q)
Modularity (Q)

Prospectiva

Foresight

Stack de conocimiento local

Local knowledge stack

Calculo exacto de la intermediacion en O(nm + n? log n) para redes
ponderadas (Brandes, 2001).

Media de la regeneracion y de tres subindicadores de Sarandén
(diversificacion, conocimiento técnico, integracion institucional), en 0—

1.

Correlacion de Pearson entre las distancias originales y las alturas de
union del arbol (Sokal y Rohlf, 1962).

Agrupamiento aglomerativo en el que la distancia entre grupos es la

de su par de miembros mas proximo (Sneath, 1957).

Futuro posible construido con supuestos explicitos, sin probabilidad

asignada (Godet y Durance, 2011).

Potencial de calentamiento global a 100 afos; para el N>O, 273 (AR®6).

Matriz binaria elementos x actividades: 1 si el elemento participa en la

actividad.

Valor, regla o agrupacion propuesta por la app y no publicada en la

fuente; estd marcada y es editable.

Meétodo de deteccion de comunidades que maximiza la modularidad

por movimientos locales y agregacion (Blondel et al., 2008).

Fraccion de peso dentro de las comunidades menos la esperada al azar
(Newman, 2006).

Disciplina que construye futuros posibles para orientar la decisién

presente (Berger; de Jouvenel; Godet).

Estructura en capas del conocimiento agricola: reglas, pasos y
actividades (Diaz-José et al., 2026).
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Valor estructural Participacion relativa de un elemento en las actividades, usada como

Structural value valor por defecto.

Vector propio Centralidad proporcional a la de los vecinos; se obtiene por iteracion

Eigenvector centrality de potencias.
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Como citar el software

Mojica-Zarate, H. T., Diaz-José, O., Barrera-Guzman, L. A., y Veldzquez-Vazquez, G. (2026). Ratio Telar: el

conocimiento agricola local como sistema complejo adaptativo (Version 0.5.0) [Software]. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenod0.23290103

Aplicacion: hectortecumshe-ai.github.io/RatioTelar
Codigo: github.com/hectortecumshe-ai/RatioTelar

Ratio Telar - Instructivo del Cientifico - 2.2 edicion, octubre de 2026 - describe Ratio Telar 0.5.0.
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