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Resumen:

Este trabajo tuvo como objetivo adaptar una herramienta metodologica capaz de mejorar la
forma de obtener el indice de Adopcion de Innovaciones en el sistema apicola poblano. Se
disefid y aplico un cuestionario a una muestra de 62 apicultores de donde se obtuvo
informacidn sobre el uso de innovaciones de manejo, genética, alimentacion y sanidad, de la
cual se definieron 32 variables originales y siete categorias de innovacion. Se redisefid y
adaptd el indice de adopcion de innovacion (InAl) utilizando el proceso analitico jerarquico
(PAJ), lo que facilitdo la identificacion de aspectos sociales de los apicultores y las
innovaciones que contribuyen a mejorar la productividad de miel. Los resultados muestran
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que las innovaciones que mas contribuyen a la produccion son las contenidas en las
categorias de ubicacion del apiario y sanidad. Por otro lado, la evaluacion del InAlat, mostro
ser una alternativa pertinente para la explicacion del comportamiento del rendimiento por
colmena, ademas de mostrar los porcentajes de aportacion especificos sobre las innovaciones
evaluadas, con lo cual se pueden calcular estimaciones mas precisas y consistentes con los
rendimientos esperados de la region.

Palabras clave: Apicultura, Proceso Analitico Jerarquico, Innovacion agricola, Adopcion de
innovaciones.
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Aceptado: 20/06/2024

Introduccion

El actual entorno econdémico ha impuesto demandas de competitividad sin precedentes a
todas las empresas, 1o que ha subrayado la importancia de las actividades de innovacion,
investigacion y desarrollo. La innovacion, siendo un proceso dindmico, no sélo impulsa el
crecimiento empresarial y el desarrollo econdémico, sino que también se convierte en una
estrategia para el cambio social y cultural dentro de la organizacion. Ademas, promueve la
creacion de nuevas tecnologias que sustituyen a las antiguas), impulsando asi la evolucion
continua.

Es cierto que no todas las innovaciones poseen el mismo impacto o valor, los procesos de
innovacion varian significativamente de un sector a otro, influenciados por sus condiciones
y tasas de adopcion®®). Ademas, lo que puede ser considerado como nuevo para una persona
en una regién puede no serlo para otras dentro de la misma area geografica, incluso algunas
innovaciones, una vez que dejan de ser novedosas, se convierten en practicas comunes,
formando parte de un conjunto tecnol6gico aplicado regularmente por algunos, mientras que
para otros que las estan aprendiendo y utilizando, atn son consideradas como innovaciones,
si no como buenas practicas de produccion®.

En la actualidad, existe un consenso sobre una serie de ideas para caracterizar la innovacion

en la agricultura. Se reconoce que la innovacion requiere de conocimientos provenientes de
diversas fuentes, incluidos los usuarios de esas innovaciones. Ademas, diferentes fuentes de
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conocimiento interacttan entre si, compartiendo y combinando ideas, en procesos que suelen
ser especificos para un contexto determinado. Cada contexto tiene sus propias Ordenes,
reflejando sus origenes historicos determinados por factores culturales, politicos y sociales®.
Por lo tanto, tener metodologias que permitan medir las innovaciones resulta un eslabon
fundamental para la comprension de éstas.

Una metodologia se define como un conjunto de principios, procedimientos y practicas
destinadas a alcanzar un objetivo especifico®. Estas metodologias son relevantes en el
desarrollo de productos, ya que no sélo garantizan que el producto final sea adecuado y
adaptable a las necesidades del usuario, sino que también contribuyen a estructurar y mejorar
el proceso de desarrollo en si mismo. En este sentido, comprender las caracteristicas de la
innovacion y contar con metodologias adecuadas es esencial para impulsar el desarrollo y la
mejora continua en el sector agricola.

La primera metodologia empleada para medir la innovacién agricola fue desarrollada por
Fliegel®, quien propuso un indicador de adopcion de practicas agricolas basado en el
porcentaje de practicas que los productores adoptan en comparacion con el total de préacticas
disponibles. Posteriormente, Mufioz et al® propusieron un indice de adopcion de innovacion
(en adelante, InAl) para evaluar la capacidad innovadora de un productor. Este indice guarda
similitudes con el propuesto por Fliegel, aunque los segundos autores categorizan las
innovaciones segln paquetes tecnoldgicos y calculan un InAl especifico para cada categoria,
dividiendo el numero de innovaciones realizadas por el productor entre el total de
innovaciones registradas en esa categoria. Luego, promedian los InAl de cada categoria para
obtener el InAl general de cada productor.

Sin embargo, en ambas propuestas metodoldgicas no se establece una clara diferenciacion
entre las innovaciones evaluadas, lo cual supone que todas las innovaciones tienen el mismo
peso. Por otro lado, Pérez et al’? sostienen que para medir el nivel de innovacion de un
productor es necesario considerar tanto la cantidad como el tipo de innovaciones
implementadas. Proponen la implementacién de un modelo alternativo que combine
elementos de enfoques tradicionales con nuevas perspectivas, con el objetivo de alcanzar un
equilibrio entre complejidad y dinamismo en la medicién. Para ello, se requiere determinar
la fuerza de las interrelaciones entre los elementos de una jerarquia.

Un método utilizado para jerarquizar y ponderar criterios es el Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ), propuesto por Thomas Saaty? en los afios 80. Esta herramienta multicriterio se basa
en comparaciones por pares de criterios o alternativas mediante una escala definida, lo que
permite priorizar la resolucién de una variedad de problemas complejos multicriterio. El
proceso implica la obtencion de opiniones y evaluaciones subjetivas. En el PAJ, se comparan
elementos entre si utilizando una matriz cuadrada definida por una serie de criterios, lo que
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implica ponderar el nimero de filas y columnas y asignar a cada elemento una importancia
relativa basada en el juicio de expertos.

En este contexto, el objetivo de la investigacion fue adaptar una metodologia para obtener un
indice de Adopcidn de Innovacion Alternativo (InAlai) mediante el PAJ, con el fin de obtener
un indicador que refleje de manera mas precisa la medicién del proceso de adopcion de
innovaciones, y que a su vez permita entender este proceso de vital importancia para el sector
agroalimentario; con un énfasis particular en el sector apicola, el cual desempefia un papel
fundamental en la polinizacion de cultivos y la produccion de diversos productos que
contribuyen significativamente a la seguridad alimentaria, la biodiversidad y el desarrollo de
las comunidades rurales.

Material y métodos

La investigacion fue de caracter exploratorio, descriptivo y de corte transversal, soportada en
fuentes primarias y secundarias con técnicos, proveedores de insumos en el sector apicola 'y
productores de miel. Para asegurar la integridad de la muestra, se verifico la credibilidad de
las fuentes mediante la revision de su experiencia en campo, su reputacién en la comunidad
apicola y la coherencia de sus datos con la literatura existente. Las encuestas se llevaron a
cabo de julio de 2021 a marzo de 2022, en los municipios de Acatlan de Osorio, Guadalupe,
San Pablo Anicano y San Pedro Yeloixtlahuaca, en la regién mixteca del estado de Puebla.
De una lista proporcionada por técnicos y proveedores de la region se entrevistaron a 48
apicultores, mientras que aquellos no registrados (14), se identificaron mediante la técnica
de bola de nieve lineal durante el mismo periodo. Esta investigacion se destaca por la
relevancia que adquiere al enfocarse en el estado de Puebla, que ocupa el octavo lugar en la
produccion de miel en México?. Este dato subraya la presencia significativa de la apicultura
en la region, la cual merece un analisis detallado de su impacto en la economia local y
nacional. Especificamente, la region de la Mixteca Poblana emerge como un area propicia
para el desarrollo de la apicultura y la produccion de miel de alta calidad. Este fendmeno se
atribuye a una combinacion de factores, entre los que destacan las condiciones climéticas
favorables, la riqueza de la flora local, la arraigada tradicién apicola, asi como el impacto
econémico y social generado por esta actividad en la region.
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Variables y su analisis

Se analizaron 32 items agrupados en siete categorias (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.), tomando como base el manual de buenas practicas pecuarias en la produccion
primaria de miel de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (SAGARPA) como base de analisis.

Cuadro 1: items de buenas préacticas de produccion de miel

Categoria Innovacion tecnoldgica en la produccion de miel

ITOL. Frecuencia de revision; 1T02. Registro en bitacoras; 1T03. Flameo

Sanidad de cufa; 1T04. Control de varroasis; 1T05. Retiro de timol 15 Dias antes
de la cosecha; IT06. Cambio de reina cada afo; 1T07. Cambio de
bastidores de cdmara de cria 2/afio.

Alimentacign 1708. Insumo para alimentacion de sostén o mantenimiento; 1T09. Insumo

o para alimentacion de estimulo; 1T10. Insumo para alimentacién

artificial ) . g oL L
suplementaria. IT 11. Suspende la alimentacion al inicio de la floracion.
IT12. Distancia a la fuente mas cercana de agua; 1T13. Ubicacion del
apiario asentamientos humanos; 1T14. Distancia a la zona de floracion;

Ubicacion IT15. Apiario limpio de malezas; 1T16. Colmenas sobre base 20 cm;
IT17. Distancia a zonas habitada; 1T18. Conocimiento sobre aplicacion de
productos quimicos; 1T19. Distancia entre colmenas.

Material de | T20. Condicién actual del equipo de la colmena; 1T21. Material correcto

proteccion a  para recubrir la colmena (resinas, ceras), 1T22. Uso de ahumador con

la colmena material combustible de origen vegetal.

Cosecha IT23. Correcto porcentaje de operculacion; 1T24. Material utilizado para
desalojar abejas durante la cosecha.

Personal IT25. Personal conoce BPPM; IT26. Tiene bitacora de higiene; 1T27.
Vestimenta limpia; 1T28. Vestimenta de uso exclusivo.
IT29. Programa de procedimientos sobre higiene y limpieza personal;

Limpiezae  1T30. Procedimientos higiene y limpieza de equipo de proteccion; 1T31.

higiene Procedimientos de limpieza de los utensilios y recipientes; 1T32. Asiste a

talleres de capacitacion.

IT= Innovacién tecnoldgica.
Fuente: Elaboracion propia con base en lo propuesto por SAGARPA®?)

El calculo del InAl o de buenas practicas de produccion, se lleva a cabo para cada unidad de
produccion apicola, lo que permite la evaluacion del grado de innovacion. El InAl es una
medida que varia entre cero y uno, donde cero indica un nivel de innovacién nulo, mientras
que uno representa el maximo nivel de innovacion alcanzado por un productor. Este indice
refleja el porcentaje promedio de practicas implementadas por el productor. Para calcular el
InAl de cada productor, se promedian los valores del indice de adopcion de innovaciones en
cada categoria, utilizando la Ecuacion 1©.
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m_ TAIC .,
InAl; = % (Ecuacion 1)

Donde InAli= indice de adopcion de la innovacion del i-ésimo productor; IAICik= indice de
adopcidn del i-ésimo productor en la k-ésima categoria; K= nimero total de categorias.

Para poder comparar el InAli vs el InAlai Se tuvieron que emitir juicios sobre la importancia
de la innovacion en la produccién de miel por colmena. Para ejemplificar una aplicacién del
PAJ se utilizo la creacion del InAlae. EI modelo jerarquico establecido en dicho factor se
ilustra en la Figura 1, donde se observa que el InAlai es explicado por siete criterios (sanidad,
alimentacion artificial, ubicacion, material de proteccién a la colmena, cosecha, personal y
limpieza e higiene) y a su vez cada uno de ellos es resultado de las variables que constituyen
a los subcriterios y sus alternativas.

Para determinar la importancia relativa de cada innovacion, se llevo a cabo un proceso de
evaluacion realizado por un grupo de cinco expertos en el &mbito de la apicultura y la
innovacion en este sector. Estos expertos fueron seleccionados debido a su experiencia y
conocimientos practicos en la actividad apicola, asi como su dominio técnico de las
innovaciones y buenas practicas de produccion en el sector. Se procuré un perfil que
englobara varios aspectos fundamentales para el estudio, incluyendo una comprensién sélida
de las necesidades y desafios que enfrentan las unidades de produccién apicola. Durante la
evaluacion, los expertos asignaron un peso o ponderacion a cada innovacion, considerando
dos criterios principales: primero, ponderaron la contribucion o importancia de cada
innovacion dentro de las categorias correspondientes; y segundo, utilizaron una escala del 1
al 9 para indicar la prioridad relativa de una alternativa sobre las opciones comparadas. En
esta escala, el valor 1 indica que ambas opciones son igualmente importantes para el objeto
de estudio, mientras que el valor 9 indica la mayor prioridad de una alternativa sobre las
opciones comparadas. Los detalles del criterio numérico se encuentran especificados en el
Cuadro 2.
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Cuadro 2: Escala de comparacion de preferencia

Valor Definicion Explicacion

De igual importancia  Las innovaciones contribuyen de igual forma a la
productividad

Moderada importancia  La innovacion contribuye moderadamente a la

3 productividad
5 Importancia fuerte La innovacion contribuye fuertemente a la
productividad
7 Importancia muy fuerte 0 La innovacion es mas favorecida que la otra; su
demostrada predominancia se demostro en la productividad
9 Importancia extrema  La evidencia favorece a la innovacion sobre la otra
incuestionablemente
2,4,6, Valores intermedios Se ocupan cuando no se puede definir un valor
8 intermedio entre las innovaciones adyacentes

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Saaty®V,

Una vez que las matrices de comparacion estuvieron llenas, se procedio a realizar un anélisis
de consistencia de los juicios emitidos por los expertos, siguiendo el procedimiento descrito
por Zamudio Sanchez y Nufiez Vera®; las matrices que no resultaron consistentes se
reevaluaron hasta lograr consistencia con un nivel de significancia muestral menor a 0.05.
Una vez probada la consistencia de la asignacion de valores en las matrices se procedio a
calcular los pesos de cada atributo o alternativa considerando al autovalor asociado al
autovalor maximo de cada matriz de comparacion siguiendo el procedimiento descrito por
Saaty™.

Las dos tareas anteriores se automatizaron utilizando la herramienta SAS® V9 para
programar en condiciones dinamicas e interactivas con el procedimiento IML (Interactive
Matrix Language) los calculos matriciales, en donde se programaron rutinas auxiliares, para
generar las salidas que incluyeron los pesos especificos de cada innovacion o categoria.

Con el propdésito de valorar la congruencia de los valores obtenidos con el InAlait respecto a
variables de importancia productiva, se utiliz6 un modelo de regresién lineal mdltiple
(Ecuacion 2) para explicar el rendimiento registrado por colmena como funcion del InAlar
en interaccion con el tamafio del apiario. Para la agrupacion en clisteres, se utilizé el nimero
de colmenas que tiene cada apicultor entrevistado, dividiéndolas en tres grupos (Claster 1, 1-
10 colmenas; Claster 2, 11-20 colmenas y Cluster 3, 21-32 colmenas). Este ejercicio se
contrasto con el propio que utiliza el InAli. Es importante mencionar que la decision de
utilizar el nimero de colmenas como criterio de agrupacion se fundamento en su relevancia
dentro del contexto apicola regional, asi como en su facilidad de medicion y manejo en el
estudio. Esta eleccion permitio una distribucion equilibrada y representativa de las unidades
de produccidn apicola, facilitando asi la comparacion analitica entre los distintos niveles de
productividad y la adopcion de innovaciones.
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E(Yi/X = %) = ByXui * Z1i + B2Xai * Z2i + BaXui * Z3; (Ecuacion 2)

Donde Yi: Rendimiento por colmena del i-ésimo productor; X1= InAli o InAlari del i-ésimo
productor; Zji =1 si el i-ésimo productor pertenece al cluster j=1,2,3; y 0 de otra forma.

El proposito del modelo de regresion fue fundamental para la evaluacion tanto de la precision
predictiva como explicativa de las relaciones entre las variables, considerando el InAlat como
una técnica adicional para capturar de manera mas efectiva la complejidad de los datos y las
interacciones entre las variables. Ademas, se procedio a representar graficamente los valores
de InAli frente a los valores de InAlai obtenidos en cada categoria con el fin de evidenciar
las diferencias entre estos indices.

Resultados y discusion

La edad promedio de los apicultores fue de 39 afios; méas del 20 % son menores de 26 afios,
y el resto menor de 55 afios, lo que permite suponer que la actividad apicola se encuentra en
manos de gente adulta; si bien es cierto que la edad promedio coincide con lo reportado en
otros estudios en México®1®), |a apicultura en la region de estudio muestra un cambio
generacional donde los jévenes empiezan a retomar esta actividad como una fuente de
ingresos alternativa.

En cuanto a los afos de escolaridad promedio, estos fueron de 8.8; un dato superior al
reportado por Giiemes et al*® y Magaria et al®” para otros estados de la Republica Mexicana,
quienes indicaron un nivel de educacién de primaria incompleta.

La region presenta un promedio de ocho afios dedicados a la apicultura. Sin embargo, otros
estudios 12223 reportaron un promedio de 16, 21 y 22 afios respectivamente de ejercer la
apicultura, superior a lo encontrado en esta region, lo que indica que la actividad es
relativamente joven comparada con los estados de Jalisco, Yucatan y Veracruz.

En cuanto al tiempo semanal dedicado a la actividad, el promedio fue de 1.65 h, aunque el
rango varia de 1 a 3.5 h, dependiendo del numero de colmenas que posea el apicultor. Esta
flexibilidad en las jornadas laborales se debe a que la apicultura no requiere largas horas de
trabajo para obtener buenos resultados, lo que la convierte en una excelente actividad
complementaria segun la percepcion de los propios apicultores.
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La apicultura en la region se encuentra estrechamente ligada a los cultivos bésicos y a las
areas de vegetacion silvestre. Se identificaron un total de 62 apiarios, los cuales albergan en
conjunto 757 colmenas. Los municipios que destacan por tener el mayor nimero de apiarios
son Guadalupe y Acatlan de Osorio, con 21y 16 apiarios, respectivamente, seguidos por San
Pablo Anicano con 15 y San Pedro Yeloixtlahuaca con 10 apiarios.

En cuanto al tamafio de las unidades de produccion apicola, se observa que el promedio es
de 12.21 colmenas, aunque se registran variaciones, desde un minimo de tres hasta un
maximo de 32. Este rango de tamafios refleja la diversidad en la escala de produccion apicola
en la region, lo cual puede estar influenciada por factores como la disponibilidad de recursos,
la experiencia de los apicultores y la demanda del mercado local.

La principal fuente de ingresos para los apicultores proviene de las actividades agricolas,
representando el 57.17 % del total, segn datos que coinciden con los reportados en otros
trabajos®??, Este dato sugiere una fuerte dependencia econémica de la agricultura en la
region de estudio. En segundo lugar, se encuentran las remesas provenientes de Estados
Unidos, un fenémeno que también ha sido documentado®®, donde se menciona que el 80 %
de las remesas que llegan al estado de Puebla benefician a los habitantes de la region de la
Mixteca. La apicultura ocupa el tercer lugar como fuente de ingresos, siendo considerada una
actividad complementaria debido a la naturaleza estacional de su proceso de produccién. Esta
caracteristica puede limitar su contribucion econdémica en comparacion con las actividades
agricolas y las remesas. Sin embargo, algunos productores, como los asesores técnicos y 10s
veterinarios, encuentran en la apicultura una segunda fuente de ingresos.

De acuerdo con el Banco Mundial®®, la diversificacion de fuentes de ingresos no solo reduce
la vulnerabilidad ante posibles fluctuaciones en una sola fuente de ingresos, sino que también
fortalece la capacidad de resistencia financiera frente a eventos inesperados, demostrando ser
un factor clave para promover el desarrollo econdémico local.

En el Cuadro 3 se presentan los pesos especificos por categoria segun el tipo de InAl; como
se menciono anteriormente en el InAl; tradicional, tanto el valor de cada innovacion como el
de cada categoria siempre serd el mismo. El InAli general fue de 54.14 %, es decir, los
apicultores estan aplicando 17 de 32 innovaciones tecnolégicas evaluadas para la produccién
de miel, lo cual refiere que son pocas las innovaciones adoptadas, quedando un margen para
seguir avanzando en este sentido. De acuerdo con esta metodologia, la categoria de cosecha
es la que mas aporta a la produccién de miel (13.71 %).
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Cuadro 3: Pesos especificos y nimero de innovaciones (INOV) por categoria

%
. NOV
Categoria InAl; InAlai
(n) InAl;  Peso ponderado InAlar  Peso ponderado
Ubicacion 8 65.52 14.29 9.36 8182 31.74 25.97
Sanidad 7 36.87 14.29 5.27 5257  29.15 15.32
Alimentaciéon 4 4798 14.29 6.85 3112  19.21 5.98
Materiales 3 9194 14.29 13.13 79.98 7.78 6.22
Cosecha 2 95.97 14.29 13.71 76.86 6.87 5.28
Personal 4 2742 14.29 3.92 51.55 2.77 1.43
Limpiezae
higig’ne 4 1331 14.29 190  17.96  2.48 0.45
Total 32 100.00 54.14 100.00 60.65

InAl;i= Indice de Adopcion de Innovacion; InAla= Indice de Adopcion de Innovacion Alternativo.

Por otro lado, de acuerdo con los pesos obtenidos por medio del PAJ, indica que las categorias
de ubicacion y sanidad del apiario aportan casi el 61 % de las innovaciones para la produccion
de miel. La relevancia de estas categorias en la produccion apicola conlleva diversas
implicaciones de importancia. En primer lugar, sefiala que la seleccion correcta de la
ubicacion del apiario debe tener en cuenta variables como la disponibilidad de fuentes
florales, las condiciones climaticas y la presencia de agentes pesticidas, ya que éstas pueden
influir considerablemente en los volimenes de produccion de miel. Ademas, la adopcion de
innovaciones de manejo sanitario, incluyendo el control de enfermedades y la prevencion de
plagas, resulta crucial para salvaguardar la salud y el bienestar de las colonias apicolas.

En este sentido varios autores afirman que la productividad de la miel es el resultado de una
combinacidn de varios factores, entre ellos, la densidad y calidad de la floracion, el ambiente
fisico natural y la sanidad®®?"). Gracias a la riqueza de los recursos naturales con los que
cuenta la region de estudio, la practica de alimentacion artificial (jarabe de azlcar
principalmente) a las colmenas en tiempos de escasez, es baja (2.71 veces/afio). Aunque
Tucuch-Haas et al®® mencionan que la alimentacion suplementaria incrementa el nimero de
abejas, numero de celdas con cria operculada, néctar-miel y polen.

En el Cuadro 4 se ejemplifica la construccion de las categorias y como cada innovacion
aporta un porcentaje a cada una de ellas. Como se plante6 la ubicacion del apiario es una
categoria que explica un 27.21 % de la produccion de miel, pero dentro de esta categoria las
distancias inferiores a 1 km a la fuente de agua y la zona de floracion contribuyen 68 % a
esta categoria, por lo cual son actividades prioritarias para la instalacion 0 manejo de un
apiario, datos similares fueron reportados por otros investigadores®@®,
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Cuadro 4: Peso de las principales innovaciones en la produccion de miel

Ubicacidn del apiario Sanidad
Innovacién % Innovacién %
- — ;
Distancia < 1,000 m a la fuente mas 48.35 Frecuencia de revision < 15 dias 33.89
cercana de agua
Dlstar.u,:la < 1,000 malazonade 19.69 Flameo de cufia previo a inspeccionar o471
floracion una colmena
Distancia minima entre colmenas >2m  9.44 Et:i?:gl(;l de acaro (Varroa destructor) 5, 7
Colmenas sobre base >20 cm 7.95 R,e aliza Camt')los d? bastidores de 6.52
camara de cria 2/afio

Apiario limpio de malezas 544 Cambio de reina cada afio 5.61
Conocimiento sobre fechas de aplicacion 410 Retira el timol 15 dias antes de la 3.60
de productos quimicos ' floracion '
Distancia a zonas habitada > 200 m 2.74  Utiliza registro en bitacoras 2.90
Distancia > 400 m de asentamientos 230
humanos '
Porcentaje Total 100.0 100.00

La sanidad es otro pilar fundamental, porque un manejo sanitario pobre aumenta los costos
de produccion y la mortalidad de las colonias de abejas; mantener una colmena fuerte se
traduce en una mayor eficiencia productiva. A pesar de que existen siete innovaciones dentro
de sanidad; la frecuencia de revision, el flameo de cufia y el control de varroasis aportan mas
del 80 % de esta categoria, por lo cual se convierten en actividades de alto impacto.

El InAlai presentd variaciones para diferentes innovaciones (Figura 2); se puede observar
que, para una misma cantidad de innovaciones, se puede obtener un porcentaje de innovacion
diferente dentro de cada categoria (mayor o menor) de acuerdo al peso obtenido por medio
del PAJ, a excepcidn de los valores extremos que siempre mantienen el mismo porcentaje (0
0 100), sin importar el nimero de innovaciones o el peso asignado por cualquier metodologia.
Esta situacion favorece tanto a investigadores como a productores para conocer el nivel actual
entre un productor y otro, aun teniendo el mismo nimero de innovaciones, debido a que cada
uno tiene objetivos y prioridades distintas en términos de innovacion.
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Cantidad de innovaciones Cantidad de innovaciones

Cantidad de innovaciones

Figura 2: Comparacion de las principales categorias de innovacion que aportan a la

produccion de miel

Porcentaje de innovacion

526

L 7r . N
8 Ubicacién . " Sanidad K
7 (A A 6 LA
6 B AMA 85 |
g
200 .
° A 24t | A
4 m AA s .
. 3 F (] A A A
3 = A 2
5 S2 ¢t L A A
1 § 1t "
0 = = = = ! 0 ¥ : : : : :
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Porcentaie de innovacion Porcentaje de innovacion
Alimentacion . m 3r Materiales ..
- £
A B S -
S2t A B
3 .
. €
A ..' £
. [}
o .
o1t A ®E
A & B
° c
]
) O
0 & t t t f ! 0 t t t t !
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Porcentaje de innovacion Porcentaje de innovacion
Cosecha 2 . 4r Limpieza ..
3
s .
53 m A
e .
>
o
. c
N 2t m A
[}
o
T
1]
21 N A
c ot
5]
@) B
: : : : | 0 I’ : : : : |
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Porcentaje de innovacion Porcentaje de innovacion
47 Capacitacion B
8
5 -
53 F m A A
Q .
>
o
£ .
=2t A H A
S ’ = InAl
k
S1t mA A A InAlAlt
]
o
0 ¥ t t t t !
0 20 40 60 80 100



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):515-533

Una de las ventajas de usar el PAJ es que se pueden asignar valores a innovaciones que, pese
a que no cumplen con lo planteado en el manual de buenas practicas, podria tener algun valor
diferente a cero o estar con un valor mayor sin cumplir en su totalidad con lo requerido, como
se hace tradicionalmente con la metodologia de InAl. Para ejemplificar esta situacion se
observa en la grafica de materiales (Figura 1) que a pesar de cumplir con las tres
caracteristicas, el porcentaje de innovacion es inferior al 100; esta situacion podria explicarse
porgue a pesar de contar con los materiales necesarios para cubrir esta categoria, su condicién
actual puede no ser la dptima para un manejo adecuado en el apiario, pero no se puede
descartar por completo porque es mejor tener esa innovacion en condiciones no tan
favorables, que no tenerla.

Sobre la evaluacion del INAI, en el Cuadro 5 se presenta los resultados generales. Ambas
regresiones (InAl e InAlar) muestran una prueba general significativa (<.0001) y la raiz del
CME alrededor de 3.4, significando que ambos modelos son estadisticamente pertinentes en
la explicacion del comportamiento del rendimiento por colmena. Juzgando el estadistico R?
ambos modelos explican el 69 % de la variabilidad inherente al rendimiento por colmena.

Cuadro 5: Resultado del modelo de regresion multiple

INAI

Pardmetro Coeficiente S.D. Valort Significancia FIV
InAl  Rendimiento/colmena*Cluster 1 15.80 137 1155 <0001 1.75
INAlat (1-10 colmenas) n=30 14.33 122 1179 <0001 2.07
InAl  Rendimiento/colmena*Claster 2 18.69 144 1294 <0001 1.75
INAlatt (11-20 colmenas) n=19 16.68 125 1337 <.0001 2.07
INAl  Rendimiento/colmena*Cluaster 3 26.09 1.39 1875 <.0001 1.75
INAlat (21-32 colmenas) n=13 22.95 119 1924 <.0001 2.07

FIV Factor de inflacion de varianza.
Prueba general de regresion de InAl: F-valor 217.48, P-valor <.0001, R? 0.652, RMSE 3.544.
Prueba general de regresion de InAly:: F-valor 229.29, P-valor <.0001, R? 0.668, RMSE 3.459.

También se observa que los coeficientes asociados a los InAl e InAlat en cada clister son
estadisticamente significativos (<.0001), es decir, todos son distintos de cero; sin embargo,
los errores estandar asociados al InAl son mayores al InAlat entre 8 y 10 %. Los coeficientes
estimados revelan una diferencia significativa entre el modelo propuesto y el tradicional. Este
hallazgo sugiere que los rendimientos esperados en cada cluster (pequefio, mediano y grande)
estan sobrevalorados cuando se emplea el método tradicional, mientras que la alternativa
propuesta produce estimaciones mas ajustadas a la realidad analizada. Esta discrepancia
puede atribuirse a que el modelo propuesto minimiza los errores, lo que resulta en
estimaciones mas precisas (Figura3). Ademas, con el nuevo InAlatpodria ayudar a entender
el por qué los productores del estrato 3 pueden llegar a obtener una mayor cantidad de

527



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):515-533

subproductos de la colmena.

Figura 3: Rendimiento promedio por colmena en la Mixteca Poblana, México
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abc Medias con diferentes literales por columna, para la variable respectiva, indican diferencias significativas
(P<0.05).

El uso del InAla permitid identificar las categorias y practicas mas relevantes en el &mbito
de la apicultura, lo que sugiere una nueva forma de planificar y ejecutar los programas de
capacitacion y extension en esta actividad. Al definir areas prioritarias, la capacitacion de los
apicultores puede centrarse en aspectos clave como la salud de la colmena, el manejo de
alimentos y la seleccion del mejor sitio para el apiario. Este enfoque posibilita que los
apicultores se concentren en mejorar las practicas que tienen un mayor impacto en la salud y
productividad de las abejas, en lugar de intentar innovar en todos los aspectos
simultadneamente. Esta estrategia no solo optimiza los recursos disponibles, sino que también
promueve una transicion gradual y exitosa hacia métodos de apicultura mas eficientes y
sostenibles.

Conclusiones e implicaciones

En la Mixteca Poblana la apicultura se practica principalmente en unidades de pequefia escala
y generalmente como actividad complementaria. Aungue por otro lado existe un potencial
productivo debido a sus condiciones agroecoldgicas, ademas de ser una fuente de ingresos
con jornadas reducidas de trabajo. El InAlar propuesto permitié identificar las categorias e
innovaciones con mayores contribuciones para la produccién de miel en la region de estudio
basado en los pesos otorgados atreves del PAJ el cual permite adaptar esta metodologia a
diferentes regiones y sistemas productivos gracias a su adaptabilidad, la cual solo requiere
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una base de datos con las innovaciones que se desean evaluar en un sistema productivo y un
panel de expertos de la zona para llegar a un resultado mas contundente con la realidad de la
region. Se ha demostrado que la medicion de la innovacion, no solo incluye aspectos técnicos
y productivos, sino también aspectos ambientales; esta vision holistica permite una
evaluacion mas precisa del impacto global de la innovacion y su contribucion al desarrollo
apicola. La evaluacion de pertinencia del InAlat realizada a través de los modelos de
regresion indica que los resultados son consistentes con los que se obtienen en el INAI (ajuste
de los modelos); sin embargo, la propuesta produce estimaciones mas precisas y consistentes
con los rendimientos esperados de la zona. Por lo cual se propone que para futuras
investigaciones se realicen regresiones considerando cada uno de los subproductos de la
apicultura para corroborar el alcance del modelo. Finalmente, la metodologia propuesta
exhibe una flexibilidad sectorial y territorial, caracterizandose por su versatilidad y capacidad
de adaptacion, lo cual la distingue como un instrumento idoneo para la implementacion en
multiples escenarios productivos. En consecuencia, su adopcion contribuiria a generar
mejoras tangibles en términos de eficiencia y calidad en el ambito operativo, en aras de tener
una mejor medicion del proceso de adopcién de innovaciones en el sector agropecuario.
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Creacion del indice de
Adopcion de
Innovaciones alternativo

Problema / Objetivo

Figura 1: Modelo Jerarquico para la obtencién del InAl apicola con el PAJ
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