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RESUMEN

Los sistemas agroforestales (AFS) proporcionan beneficios
economicos, socioculturales y ambientales. La combinacion
de elementos de la agricultura y forestaria los convierte en
sistemas multifuncionales y mas sustentables. El objetivo del
estudio es evaluar la sustentabilidad de AFS con diferente
manejo, en San Andrés Calpan, municipio de Calpan, Puebla,
México. El estudio se realizé en dos etapas: en la primera
se elabord una caracterizacion, para lo cual se aplicd una
encuesta a una muestra de 81 productores de una poblacion
de 527 registrados en PROAGRO. Se identificaron tres tipos:
Sistema Agroforestal Tejocote (TAFS) y Sistema Agroforestal
Capulin (CAFS) ambos con manejo tradicional, y el Sistema
Agroforestal Manzana (AAFS) con un manejo especializado.
En la segunda etapa se seleccionaron seis huertos, dos de
cada sistema. Durante un afo se registraron las actividades
realizadas por los productores. Se utilizé el MESMIS (Marco
para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de los Recursos
Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad). Es un
estudio transversal comparativo, se analizaron 19 indicadores.
Los resultados muestran que los AFS tradicionales tienden
mas a la sustentabilidad (66 % para el CAFS y 61 % para
el TAFS); el sistema alternativo AAFS obtuvo un 45 %. Se
concluye que los AFS tradicionales son mas sustentables.

PALABRAS CLAV E: Agroecosistemas sustentables,
agricultura familiar, agroforesteria, indicadores, multifuncionalidad
agricola.
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La sustentabilidad de los sistemas agroforestales /
Sustainability of peasant agroforestry systems

ABSTRACT

Agroforestry systems (AFS) provide economic, sociocultural and environmental benefits.
The combination of elements of agriculture and forestry makes them multifunctional and more
sustainable systems. The objective of this study is to evaluate the sustainability of AFS with
different management, in San Andrés Calpan, municipality of Calpan, Puebla, Mexico. The study
was carried out in two stages: a characterization was developed in the first, for which a survey was
applied to a sample of 81 producers out of a population of 527 registered in PROAGRO. Three
types were identified: the Tejocote Agroforestry System (TAFS) and the Capulin Agroforestry
System (CAFS), both with traditional management, and the Apple Agroforestry System (AAFS)
with specialized management. In the second stage, six orchards were selected, two from each
system; the activities carried out by the producers were recorded for one year. The MESMIS
(Framework for the Evaluation of Natural Resource Management Systems incorporating
Sustainability Indicators) was used. It is a comparative cross-sectional study where 19 indicators
were analyzed. The results show that traditional AFS tend more towards sustainability (66% for
CAFS and 61% for TAFS); the alternative AAFS system obtained 45%. The conclusion is that
traditional AFS are more sustainable.

KEY WORDS: Sustainable agroecosystems, family farming,
agroforestry, indicators, agricultural multifunctionality.

Introduccién

Actualmente la agricultura es muy diversa en sus formas de manejo; existen sistemas
con una alta productividad a base de un uso intensivo de insumos externos y de tecnologia, y
sistemas tradicionales como la agricultura campesina que se caracterizan por utilizar los recursos
locales y desarrollar diferentes estrategias adaptativas a diversas restricciones de tipo econémico
y ambiental (Hernandez & Alcaraz, 2020).

Estas estrategias estan relacionadas con una gestion adecuada de sus recursos,
diversificacion dentro y fuera del agroecosistema, conservacion de conocimiento autéctono y
valores culturales, asi como algunas relaciones sociales favorables a los productores, que en
conjunto contribuyen a la generacion y conservacion de practicas agroecoldgicas (Fonseca-
Carrefio et al., 2019), que proporcionan a los sistemas tradicionales estabilidad y productividad,
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como ocurre en los Sistemas Agroforestales (AFS) (Altieri & Koohafkan, 2008).

Los AFS son sistemas de uso de la tierra que combinan plantas lefiosas perennes (arboles,
arbustos, palmas o bambus) con cultivos agricolas o animales en la misma parcela con algun tipo
de disposicion espacial y cronoldgica, y pueden proveer gran variedad de beneficios econdmicos,
socioculturales y ambientales (Navia, 2017).

En el mundo existen alrededor de 400 millones de hectareas manejadas como AFS,
donde el amplio espectro de asociaciones vegetales potencia la produccién de madera, lefia,
frutas, alimentos, medicinas, forraje, aceites y plantas ornamentales (Torres et al., 2019). La
combinacion de estos elementos los convierte en sistemas orientados a la sustentabilidad (Farrell
& Altieri, 1997).

La sustentabilidad ofrece una oportunidad para mejorar el bienestar humano conservando
los recursos naturales. Mientras que los sistemas agricolas producen la mayoria de los alimentos,
provocan una degradacion ambiental significativa. Esta tensién entre los objetivos de desarrollo y
conservacion ambiental no es un resultado inmutable, ya que los sistemas agricolas son a la vez
dependientes y proveedores de servicios ecosistémicos.

Reconocerestadualidad permite laintegracion de los objetivos ambientales y de produccién,
y aprovecha los servicios del ecosistema agricola para lograr los objetivos de sostenibilidad
(DeClerck et al., 2016). En este sentido, Conway (1985) considera la sustentabilidad de la
agricultura como “la capacidad de un agroecosistema para mantener su produccién a través del
tiempo superando, por un lado, las tensiones y forzamientos ecolégicos y, por otro, las presiones
de caracter socioeconémico”.

Se consideran objetivos de agricultura sustentable, la produccion estable y eficiente,
seguridad y autosuficiencia alimentaria, uso de practicas agroecoldgicas o tradicionales,
preservacion de la cultura local y la pequefia propiedad, asistencia de los mas pobres a través
de un proceso de autogestion, alto nivel de participacion de la comunidad, y la conservacion y
regeneracion de los recursos naturales (Altieri & Nicholls, 2000).

Lo anterior implica la combinacion de diversas practicas tecnoldgicas y sociales como en
la agricultura campesina, enmarcada en una diversidad de estrategias que los campesinos utilizan
para manejar sus agroecosistemas (Altieri et al., 2012). En este sentido algunos AFS presentan
caracteristicas con un manejo mas tradicional, constituidos por un cultivo basico principal (maiz),
que puede estar intercalado con otros cultivos como calabaza, frijol, chile y haba, y con arboles
frutales, denominados MIAF (Milpa Intercalada con Arboles Frutales).

El MIAF esta constituido por tres especies: el arbol frutal (epicultivo), el maiz (mesocultivo)
y frijol u otra especie comestible (sotocultivo) en intensa interaccion agronémica y que tiene como
propésitos la produccién de maiz y frijol para la seguridad alimentaria, incrementar el ingreso
familiar, aumentar el contenido de materia organica, controlar la erosion hidrica del suelo y un uso
mas eficiente de la mano de obra familiar (Cortés et al., 2005).
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Estos sistemas AFS estan presentes en la zona de estudio, los cuales han sido
transformados segun los objetivos de cada unidad de produccion familiar, y se reflejan en el
manejo y en la diversidad de especies que componen sus sistemas. Este estudio se realizé en
San Andrés Calpan, municipio de Calpan, Puebla, México. Es un area geografica que reune las
condiciones agroclimaticas para el desarrollo de sistemas AFS tradicionales diversos, por lo que
el objetivo es evaluar la sustentabilidad de sistemas agroforestales con diferente manejo. Se
planteé la hipdtesis que los sistemas con caracteristicas mas tradicionales son mas sustentables
que los AFS especializados.

Material y Métodos
Caracteristicas del area de estudio

El estudio se realizé en la localidad de San Andrés Calpan, ubicada en la parte centro
oeste del estado de Puebla, México. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 06°36”
y 19°41°12” de LN y los meridianos 98° 23°54” y 98° 32°24” de LW, con una altitud entre 2,200 y
3,200 metros. En San Andrés Calpan se encuentran agroecosistemas con diversidad de arboles
frutales intercalados con cultivos anuales. Los frutales que constituyen los diversos AFS en la
zona son: capulin (Prunus salicifolia), tejocote (Crataegus mexicana), pera (Pyrus communis),
ciruela (Prunus domestica), nogal (Juglans regia), higo (Ficus carica) y durazno (Prunus pérsica).
Y los cultivos anuales son: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris), calabacita (Cucurbita
pepo) y haba (Vicia faba).

Enfoque de la investigacion

Se emplearon técnicas cuantitativas y cualitativas para analizar los aspectos ambientales,
econdémicos y sociales considerados en la evaluacion de la sustentabilidad de los sistemas
seleccionados (Tonolli et al., 2019).

Poblacion y muestreo

Se seleccionaron los AFS con manejo tradicional y los AFS con manejo especializados
con tecnologia generada por la investigaciéon. Para la seleccién de los AFS con manejo tradicional,
primero se realizé una caracterizaciéon de sistemas con informacion de los productores. A partir de
una poblacién de 527 productores de maiz (registro de PROAGRO de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural, SADER, 2018), se obtuvo un tamafo de muestra resultando 81 productores.
Para determinar el tamafio de muestra se utilizé la siguiente expresion matematica (Ecuacion)
considerando la varianza maxima:

| NEL, (0.25)
- N@?+4 2%, (0.25)

n
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Donde:

N= Numero de productores

Z(2)= 1.96 (valor de la tabla de la distribucion normal)
0a=0.05 (es decir, se tiene una confiabilidad del 95 %)
d= precision (0.1)

n= 81

Luego se identificaron los 81 productores con AFS que siembran el maiz entre arboles
frutales, a los que se les aplico un cuestionario. Se consideré como MIAF especializado al que se
encuentra en etapa de transferencia tecnoldgica en parcelas de los productores, que se caracteriza
por tener como frutal el manzano con tecnologia generada por el programa de investigacion.

Eleccién de grupos y seleccion de parcelas

Los dos grupos pertenecientes a los AFS tradicionales fueron elegidos de acuerdo a los
resultados de la caracterizacion propuesta por Toledo et al. (1999), seleccionando aquellos con
amplia representatividad en la zona y de la categoria tradicional: capulin (Sistema Agroforestal
Capulin, CAFS) y tejocote (Sistema Agroforestal Tejocote, TAFS), estos fueron comparados con
el de manzano (Sistema Agroforestal Manzana, AAFS). De cada uno se eligieron dos parcelas
para tener una repeticion, en total seis parcelas (2 CAFS, 2 TAFS y 2 AAFS) a las que durante un
afno se dio seguimiento para registrar las actividades que realiza el productor (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica de la localidad de San Andrés Calpan y las parcelas
evaluadas.

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015
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Metodologias para la evaluacién de la sustentabilidad

En décadas recientes ha surgido la inquietud por encontrar mecanismos que permitan
evaluar la sustentabilidad de los sistemas productivos. La evaluacién de la sustentabilidad de
los sistemas de produccion agricola mediante el uso de una metodologia que incorpore diversos
indicadores, permite observar la tendencia en el desarrollo de los sistemas productivos. En este
sentido se han disefiado diferentes metodologias, como la propuesta por Sarandén y Flores (2009)
que consiste en una serie de pasos que conducen a la obtencion de un conjunto de indicadores
adecuados para evaluar los puntos criticos de la sustentabilidad de los agroecosistemas, buscando
que sea sencilla, de bajo costo y que permita evaluar aquellos aspectos que comprometen el
logro de la sustentabilidad de los sistemas agricolas.

El SAFE (Sustainability Assessement of Farming and the Environment Framework), es una
metodologia desarrollada por Sauvenier et al. (2006), la cual propone evaluar la sustentabilidad en
tres escalas: sistema agrario, explotacién agricola y parcela; posteriormente Van Cauwenbergh
et al. (2007), propuso evaluar mediante el empleo de una estructura jerarquica. SAFE deriva
sus principios y criterios a partir de la combinacién de las funciones de la agricultura con las tres
bases de la sustentabilidad, lo que permite la obtencién de indicadores para cada una de las
dimensiones (econdmica, social y ambiental). Es dificil llegar a la obtencién de los indicadores
integrados ya que el método propuesto por Sauvenier et al. (2006) para el analisis estadistico de
los indicadores se basa en el estudio multivariante, que utiliza la metodologia de légica difusa
para estimar las ponderaciones entre variables; estas reglas de razonamiento impiden que las
variables sean extrapoladas a otros ambitos (Saavedra, 2015).

El FESLM (Framework of Evaluating Sustainability of Land Management) es una
metodologia desarrollada por Smyth y Dumanski (1993) para la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations), que consiste en una estrategia de analisis integral del manejo
de tierras agricolas, orientado hacia la dimensién medioambiental con el objetivo de prevenir la
degradacién del suelo, pero incluyendo también aspectos econdmicos y sociales.

El MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad) fue desarrollado por Masera et al. (1999) para
evaluar la sustentabilidad de las explotaciones agricolas por medio del analisis multicriterio.
MESMIS es una de las herramientas mas utiles para actividades agricolas, forestales y pecuarias
de las comunidades rurales, que permite entender de manera integral las limitantes y posibilidades
para la sustentabilidad de los sistemas de manejo (Masera et al., 1999), por lo que se selecciond
como la metodologia para este estudio.

El MESMIS como herramienta metodolégica de evaluacion
La herramienta metodolégica utilizada para evaluar la sustentabilidad fue el MESMIS

(Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de los Recursos Naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad) propuesto por Masera et al. (1999). Se analizaron 19 indicadores,
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los cuales fueron seleccionados mediante revision bibliografica y el seguimiento a cada parcela
durante al afio agricola, para registrar todas las practicas.

Se asignd un valor ponderado a cada uno de los indicadores para poder integrar los
resultados y representarlos graficamente, considerando el 100 % el valor del 6ptimo establecido.

Se realizé un estudio transversal, con escala temporal de dos afos: 2018 y 2019, y
espacial a nivel de parcela. Se compararon tres AFS: capulin, tejocote (tradicionales) y manzano
(alternativo).

Descripcion de los indicadores de sustentabilidad
Productividad

1) Rendimiento del Cultivo Basico (Ecoldgico): Cantidad en toneladas cosechadas por
hectarea de maiz (t ha™).

2) Rendimiento del Frutal (Ecoldgico): Relacion entre el mejor rendimiento del frutal de
interés en la zona (capulin, tejocote y manzana) con respecto al rendimiento obtenido en los
sistemas seleccionados (t ha').

3) Eficiencia Relativa de la Tierra (REL) (Ecoldgico): Area total requerida en cultivo simple
para alcanzar los rendimientos obtenidos en policultivo. Una REL mayor a uno significa que el
cultivo intercalado es mejor que el cultivo simple; mientras mas alto sea el valor de REL el cultivo
intercalado sera mas ventajoso (t ha'') (Turrent et al., 2015).

4) Relacion Beneficio-Costo (Econdmico): Representa la eficiencia econdmica de los
recursos utilizados y muestra la cantidad de dinero que retorna por cada unidad monetaria
invertida durante un periodo determinado (Herrera et al., 1994). Este indicador mide la relacion
que existe entre los ingresos de un proyecto y los costos incurridos a lo largo de su vida util
incluyendo la inversion total. B/C> 1, el proyecto es rentable, ya que el beneficio es superior al
costo; B/C= 1, es indiferente realizar el proyecto, porque no hay beneficio ni perdidas; B/C< 1, el
proyecto no es rentable y debe rechazarse (Vasquez et al., 2017).

Resiliencia, Estabilidad y Confiabilidad

5) indice de Practicas Agroecoldgicas (IA) (Ecolégico): Nimero de practicas agroecolégicas
de manejo del agroecosistema en relacién con el total de practicas (11 practicas) que se realizan.
De acuerdo con Herrera et al. (2017), cuando: IA = 1 El sistema es agroecolégico; 1> 1A= 0.75. El
sistema es altamente agroecoldgico; 0.75> IA = 0.5. El sistema es medianamente agroecolégico;
0.5>1A=0.25. El sistema es pobremente agroecoldgico; 0.25 > |A. El sistema no es agroecoldégico.

6) Diversidad Bioldgica Vegetal (Ecologico): Es la abundancia de las especies encontradas
en una determinada unidad de estudio. Para ello se utilizé el indice de Shannon, que plantea
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que “la mayor diversidad corresponde a la mayor incertidumbre en escoger aleatoriamente un
individuo de una especie en particular’ (Gliessman, 2002, p. 242).

7) Captura de Carbono (Ecolégico): Cantidad de biomasa por hectarea capturada, la cual
esta en funcion de la heterogeneidad de los componentes del sistema. El carbono almacenado se
expresa en tC/ha™ (Arévalo et al., 2003). Para cada especie se desarrollé la ecuacion pertinente
a partir de un muestreo previo de ramas de cada especie.

Manzano: B =-0.5562(D2L)? + 74.23(DL) - 77.905

Tejocote: B = 29.422(D2L) + 118.35

Capulin: B = 325.97D - 941.34

Dénde: B= biomasa; D = diametro; L = longitud

La R? para cada especie fue: Manzano: 0.9784; Tejocote: 0.8839 y Capulin: 0.9248.

8) Acceso a Créditos y Seguros (Econdmico): Numero de créditos y/o seguros que posee
el productor en relacion a su sistema agroforestal.

Adaptabilidad

9) Apropiacion de Innovaciones Tecnoldgicas (Social): Numero de practicas nuevas
que el agricultor incorporé en su sistema. De acuerdo con Herrera et al. (2017) se establece
el siguiente criterio para clasificar al sistema segun el nimero de practicas nuevas que realiza,
donde se considera altamente innovador cuando se tenga arriba de un 70 % de practicas nuevas
(8 practicas) con respecto al numero de practicas totales (11 practicas): No. de practicas nuevas
> 8 = altamente innovador; Entre 4 y 7 = medianamente innovador; Entre 1 y 3 = Escasamente
innovador; 0= Sin innovacion.

Equidad

10) indice de Equipo por Productor (Econémico): Relacion entre los equipos que posee
el productor con respecto a los equipos que ocupa (tractor, yunta, machete, bomba, azadén,
tijeras, pala). Se asign6 un valor ponderado de acuerdo a la contribucion del equipo para la
sustentabilidad del sistema, y a su necesidad de uso.

IEP=T (0.1) + B (0.1) + Y (0.5) + 1 (0.3)

Dénde: T= tractor; B= bomba para aplicar agroquimicos; Y= yunta; |= Implementos
(azadon, machete, tijeras, pala, escalera).

11) Grado de Adoptabilidad (Social): Porcentaje de productores en la localidad que han
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adoptado los diferentes sistemas evaluados.
Autogestion

12) indice de Seguridad Alimentaria (IFS) (maiz) (Social):

o [R‘][SS]{NMF
500

Doénde: R= rendimiento de maiz en kg ha'; SS= superficie sembrada (ha); NMF= namero
de miembros en la familia del productor; *Factor que equivale a 500 kg de maiz por afio.

De acuerdo con Damian y Toledo (2016) cuando: IFS<1: no existe seguridad alimentaria
y IFS>1: se cuenta con seguridad alimentaria.

13) Autosuficiencia Genética (Social): Porcentaje de semilla de cultivo basico ocupada en
este ciclo, que se obtuvo del sistema evaluado de ciclos anteriores.

14) Independencia a Insumos Externos (Socio-econdémico): Cantidad de fertilizantes,
insecticidas, fungicidas y herbicida que aplican al sistema (kg ha afio) que provienen del exterior
del agroecosistema.

Volumen total: kg ha™ de fertilizante + kg ha™ de insecticidas + kg ha™' de fungicidas + kg
ha' de herbicidas.

Para los agroquimicos en presentacion liquida, se considerd su densidad para realizar la
conversion a su peso en kg.

15) Mano de Obra (Social): Porcentaje de mano de obra proveniente de la familia.

16) Relevo Intergeneracional (Social): Participacion de integrantes de la familia mas
jévenes en las actividades del agroecosistema.

17) Ingresos del Agroecosistema Forestal a la Unidad Familiar (Econémico):
Porcentaje de Ingresos provenientes del AFS= Al/ Tl *100

Donde: Al = Ingresos provenientes del agroecosistema; Tl= Ingresos totales de la unidad
familiar.

Fuentes de ingresos: a) produccion de maiz, b) produccion de otros cultivos anuales, c)
frutales, d) venta de mano de obra, €) programas sociales y f) otros oficios.

18) Diversificacién de la Venta (Econdmico): Cantidad de productos diferentes provenientes

Revista Bio Ciencias 11, e1660. 9



La sustentabilidad de los sistemas agroforestales /
Sustainability of peasant agroforestry systems

del sistema que estan disponibles para la venta.

19) Canales de Comercializacion (Econémico): Numero de vias posibles que el productor
tiene para poder colocar sus productos en los diferentes mercados.

Resultados y Discusion
Productividad

Los resultados de los sistemas evaluados con respecto a un 6ptimo establecido de acuerdo
a la zona se muestran en la Tabla 1. En el indicador rendimiento de cultivo basico, el AAFS se
encuentra mas cercano al 6ptimo (6 t ha') con una produccién de 4.5 t ha' mientras los TAFS
y CAFS presentaron rendimientos mas bajos, 2.5y 2.75 t ha”, respectivamente. El AAFS sdlo
tienen una especie frutal (manzana), por lo que los callejones con el maiz (cultivo basico), tienen
mayor espacio y el frutal un mejor manejo de poda, por lo que tienen un rendimiento por encima
del promedio para el municipio de Calpan (2.4 t ha™) (SIAP, 2018). EI AAFS es el Unico que recibe
asesoria externa. En este sentido, los TAFS y los CAFS presentan mayor diversidad de frutales,
mientras el maiz basicamente es para autoconsumo.

Conrespecto al indice de rendimiento del frutal, los TAFS son superiores con rendimientos
de 5.9 t ha’ mas cercanos al 6ptimo encontrado en la zona (7 t ha™'), mientras los AAFS presentan
un rendimiento promedio de 1.0 t ha' en relaciéon de las 15.0 t ha' del éptimo reportadas en
el sistema MIAF experimental (Garcia, 2020). Un elemento determinante de este resultado es
que los AFS tradicionales tienen especies que han sido introducidas desde hace muchos afnos,
mientras que la manzana mejorada es una especie que esta siendo reintroducida en la zona
con otras variedades, ademas de requerir un manejo tecnolégico mas especializado para poder
alcanzar los rendimientos que reportan los resultados de la investigacion.

En la REL, los AFS tradicionales tienen valores muy semejantes: 1.26 para el TAFS y
1.24 para el CAFS, lo que indica que se requiere 1.26 y 1.24 hectareas de monocultivo para
alcanzar los rendimientos de una hectarea del policultivo, valor mas cercano al 6ptimo de 1.3.
Los resultados anteriores son menores a los reportados por Turrent et al. (2017), REL 1.53 para
un experimento de durazno, maiz y frijol arbustivo de temporal; sin embargo, son superiores a la
unidad por el arreglo topolégico diferente al de la milpa histérica. Hernandez (2022) reporta que
en diversas modalidades de MIAF, la REL resulté mayor, lo que indica una ventaja sobre cultivos
simples; sin embargo, contrasta con lo obtenido en el AAFS que requiere 0.79 ha de monocultivo
para obtener el rendimiento de una hectarea de policultivo. Una REL >1 significa que el cultivo
intercalado es mejor que el cultivo simple y viceversa. Mientras mas alto sea el valor de REL
el cultivo serd mas ventajoso (Albino et al., 2015). En los sistemas tradicionales, que poseen
mayor agrobiodiversidad, se propicia una mejor relacién entre sus componentes, por lo que se
obtienen mejores rendimientos que si se manejara a través de monocultivo. En los AAFS ocurre
lo contrario, por lo que se sugiere revisar el arreglo propuesto.
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En la relacién beneficio-costo (ingresos entre costos), el AAFS obtuvo un valor de 1.56,
valor muy semejante a los obtenidos en sistemas MIAF que se han establecido recientemente
con durazno en la zona, donde Regalado-Lépez et al. (2020) reportan que la relacién beneficio
costo es de 1.72 y desde el punto de vista econdmico refleja una rentabilidad atractiva para los
productores. Esto mismo ocurrié en MIAF con durazno en condiciones de ladera en la sierra
norte de Oaxaca: en la region mazateca, resulté entre 1.49 y 1.61, y en la regién mixe, entre
1.48 y 1.62, mostrando ser un sistema rentable por un periodo de 15 afos (Jiménez et al., 2016).
Los AFS tradicionales presentan mayor ventaja, en especial para el TAFS con un valor de 2.32;
es decir, que por cada peso invertido se obtienen una ganancia de 1.32 pesos, resultando mas
rentables los CAFS y TAFS. En el caso del capulin la inversion es minima, obteniendo ganancias
de la venta del fruto, y en caso de que sea afectado por plagas (gusano de la fruta) se vende
la semilla (hueso de la fruta). En los TAFS, el frutal se encuentra bien colocado en el mercado.
Calpan es identificado por una alta produccién de tejocote con una superficie sembrada de 128
hectareas y una produccion de 843 t anuales (SIAP, 2023); Lozano et al. (2016) refiere que
este frutal es una fuente de pectina de buena calidad, con posibles aplicaciones en la industria
alimentaria, farmacéutica y otras. Robles et al. (2020) senalan que este fruto no sélo es utilizado
como alimento para el consumo humano, sino también como ornamento en celebraciones y en
la medicina tradicional.

Resiliencia, Estabilidad y Confiabilidad

En el indice de practicas agroecoldgicas, el CAFS es el mas cercano al 6ptimo. Se
encontro que 8 de 11 practicas se clasifican como agroecoldgicas, estas practicas son: deshierbes
manuales, surcado con yunta, barbecho con yunta, siembra manual, cosecha manual, amogote
para conservar la humedad del suelo, corte de frutales e incorporacion al suelo de los residuos de
las podas. El TAFS presenta un indice de 0.6, que significa que 7 de 11 practicas realizadas se
clasifican como agroecologias, en el AAFS presenta un indice de 0.5, que significa que 5 de las 11
practicas son consideradas como agroecolégicas. Los productores de AAFS realizan la mayoria
de sus actividades con tractor, a diferencia del CAFS donde usan yunta. En capulin el uso de
agroquimicos es casi nulo, en tejocote y manzana se requieren mayores cantidades de estos
insumos. Los tres sistemas se encuentran por debajo de 6ptimo (11 practicas) en una proporcion
semejante, y es que el empleo de agroquimicos es necesario para el control de plagas, y la
fertilizacion para nutrir las plantas. Aplicando los criterios de Herrera et al. (2017) los AAFS y
TAFS se encuentran dentro de una categoria de medianamente agroecolégicos, mientras que el
CAFS es altamente agroecologico.

Respecto a la diversidad, los CAFS con un indice de Shannon de 1.21, se encuentran
mas proximos al éptimo con indice de 1.23, ya que conservan una gran variedad de especies
para su consumo y venta. Los TAFS a pesar de ser considerados como tradicionales, reflejan
una reduccion en su diversidad (indice = 0.16) y es que no obstante a la presencia de otras
especies, el productor prioriza el tejocote por ser el principal producto para su venta. En el caso
de los AAFS son sistemas muy reducidos en biodiversidad (el cultivo basico y una especie frutal),
obteniendo un indice de 0.06. Los sistemas MIAF tradicionales como el CAFS y el TAFS tienen
como caracteristica principal la diversidad de especies como lo muestran distintos estudios:
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el sistema MIAF de las regiones Cuicateca, Mazateca y Mixe (Jiménez et al., 2016); sistemas
agroforestales de valles altos de Puebla (Reyes-Reyes et al., 2020), comunidades Mazahuas
(Pillado-Albarran et al., 2022).

El indicador de almacenamiento de carbono muestra que los AFS tradicionales son
mejores, almacenando 0.68 t ha para el caso del TAFS y 1.63 t ha' para el CAFS, sin embargo,
aun son valores por debajo del 6ptimo encontrado en campo (1.77 t ha'). En los CAFS, los
arboles son de mayor diametro y altura, mostrando mayor cantidad de biomasa respecto al TAFS,
y el AAFS almacena una cantidad de 0.45 t ha'. Cabe destacar que el nimero de arboles en el
caso de CAFS (60 arboles de capulin en promedio por hectarea) es mucho menor que en el AAFS
(200 arboles de manzana en promedio por hectarea). La importancia de los AFS radica en que
proveen bienes y servicios ecosistémicos, tal como la mitigacion del cambio climatico al capturar
carbono como parte de la biomasa (Forero et al., 2018). En este sentido Pocomucha y Alegre
(2014), refieren que la inclusién de arboles en las parcelas no esta valorandose adecuadamente
solo en funcion del potencial de carbono almacenado, si no por otros beneficios adicionales como
la mejora de ingresos econdmicos, situacion que se ve reflejada en la zona de estudio.

De acuerdo con Villa et al. (2020) entre los principales beneficios que prestan este tipo de
sistemas se incluyen la recuperacién, conservacion y mejora de la biodiversidad, el aumento de
las reservas de carbono, la fijacion biolégica de nitrégeno y el ciclaje de nutrientes, la disminucion
de la erosion y el mantenimiento de la fertilidad del suelo.

En el acceso a créditos y seguros, la tendencia a la mayor sustentabilidad, es que no
dependa o dependa minimamente de recursos econdmicos externos. Ninguno de los AFS
evaluados han tenido esos servicios, ya que estos estan enfocados a monocultivos. Para superar
este problema los productores han implementado diferentes estrategias para no acceder a
préstamos y a créditos.

Adaptabilidad

El indice de apropiacion de innovaciones, para los AFS tradicionales se encuentran en cero
practicas con respecto al éptimo (11 practicas). En estos sistemas los productores tienen entre 61
y 79 afos, por lo que basan sus practicas en lo saberes, experiencia y conocimiento tradicional y
son poco flexibles al cambio. Toledo (2013) sefala que el conocimiento, cosmovisiones, reglas,
normas, y saberes tecnoldgicos, son apropiados a través de un proceso determinado por las
relaciones sociales establecidas, por lo que la apropiacién de un elemento nuevo se vuelve
complejo sobre todo para personas de mayor edad. Otro factor es la escolaridad, estos productores
tienen primaria no concluida; Gonzalez y Coelho (2014) mencionan que la edad del productor y
escolaridad son variables que afectan en la decisién sobre la adopcion de innovaciones. Sin
embargo, Jiménez et al. (2023) sefalan que las variables como edad y escolaridad estan limitadas
para explicar la adopcion de innovaciones, porque solo funcionan en contextos concretos, por lo
que ningun productor innova mas de lo que sus relaciones le permiten.
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Existen otrosretos paralatransferencia de latecnologia, comolaintensidad de conocimiento
tecnoldgico, la inversion en plantulas frutales al inicio, fuentes adecuadas de financiamiento y
asistencia técnica y el acceso al mercado de fruta fresca (Turrent et al., 2017), asi como la
indisponibilidad de insumos (principalmente fertilizantes quimicos) (Ruiz et al., 2012). El AAFS
cuenta con innovaciones como: la disminucién de la distancia entre plantas, el manejo del arbol
con diferentes tipos de podas, las dosis de fertilizacion y la introduccion de una variedad nueva
de frutal en la zona (Manzana variedad Agua Nueva). La introduccién de esta especie se facilitd
por el apoyo recibido por los productores para adquirir la plantula; ademas de que las practicas
las realiza personal enviado por el asesor, por o que algunos costos no son erogados por los
productores. A pesar de ser parcelas comerciales (ya no son experimentales), el productor toma
pocas decisiones sobre el manejo del frutal. De acuerdo con la escala que proponen Herrera et
al. (2017), los AFS tradicionales son sistemas sin innovacion externa, mientras que al AAFS se
le considera escasamente innovador. Sobre este Ultimo, existe diferencia con lo reportado por
Jiménez et al. (2016) para la sierra norte de Oaxaca, donde los productores si han adoptado la
tecnologia del sistema MIAF en ladera. De igual forma, otro estudio en la regién mixe reporta
que los campesinos decidieron innovar en componentes como la poda, injerto, trazos de curvas
a nivel, siembra de la milpa dentro del sistema MIAF y la no quema del rastrojo, y el rechazo a
otras practicas debido a la estructura sociocultural y econémica del campesino (Ruiz et al., 2012).
Asi mismo, Ordonez-Ovalle et al. (2022) sefialan que la principal fortaleza para que se llegue a
adoptar esta innovacion, es que el sistema milpa se basa en la diversificacion productiva y en la
asociacion de cultivos maiz-frijol-calabaza.

Equidad

El indice de equipo por productor posiciona a los tres AFS en un rango muy similar
presentando un indice de 0.9. La ponderacién se hizo con relacion al tipo de maquinaria que
utilizan; presentaron mejores resultados los que basan sus practicas en el uso de yunta y
herramientas manuales, y el CAFS se encuentra mas cercano al 6ptimo al realizar todas sus
actividades con yunta. Un elemento similar para los tres AFS es que el barbecho siempre se
realiza con tractor, por lo que tienen que rentar este equipo; la preparacion de los surcos para la
siembra se realiza con yunta, al obtener mejores resultados que con tractor.

Un indicador que presenta mayor diferencia es el grado de adoptabilidad de cada sistema.
El AAFS (alternativo) ha sido adoptado por el 2.5 % de los productores, mientras que 97.5 % de
los productores poseen un AFS tradicional, siendo el TAFS (tejocote) el de mayor preferencia
debido a la importancia de esta especie frutal en el mercado.

Autogestion

El indice de Seguridad Alimentaria en Maiz (CIFS), resulté con un valor de 2.05 en el
AAFS, mas cercano al 6ptimo (2.5) superando a los TAFS que obtuvieron un valor de 1.45y 1.55
para el CAFS. Los rendimientos de maiz por hectarea fueron: 4.5 t ha' para los AAFS, 2.5t ha™
para los TAFS y 1.45 t ha™' para los CAFS. Y la cantidad de personas dependientes del sistema
es de 4 a 5 en todos los casos. EI AAFS cuenta con mayor superficie para el cultivo de maiz, por
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disponer so6lo del frutal manzana (a diferencias de los AFS tradicionales que poseen un mayor
numero de arboles frutales intercalados con el maiz), se refleja en los rendimientos. Sin embargo,
de acuerdo a la clasificacion de Damian y Toledo (2016), tanto el AFS alternativo (AAFS) como
los de referencia (TAFS y CAFS) poseen seguridad alimentaria al tener valores mayores a 1.0.
Gonzalez et al. (2019) reportan que el municipio de Calpan posee en promedio un CIFS (indice
se seguridad alimentaria) de 1.44, y para el caso particular de la localidad de San Andrés Calpan
un CIFS de 1.58, valores muy préximos a los que se obtuvieron en los AFS evaluados.

Con respecto a la autosuficiencia genética en maiz, los tres AFS se encuentran en el
optimo, es decir que el 100 % de sus semillas se obtienen de sus propias parcelas. Lopez et al.
(2019) reportan que en el municipio de Calpan se da esta practica de manera general, la cual
consiste en hacer una seleccion de la semilla criolla inmediatamente después de la cosecha, los
campesinos seleccionan la semilla de maiz desde el granero después la cosecha, considerando
el tamano de la mazorca, tamafio de olote y forma de la semilla.

La independencia a insumos externos (uso de agroquimicos) para el manejo del maizy de
los frutales, el AAFS resulté mas alejado del nivel 6ptimo de sustentabilidad, al ser el sistema que
ocupa mayor cantidad de agroquimicos para la fertilizacion, y el control de plagas y enfermedades
(1,259 kg ha' afio). De acuerdo con los productores de la zona, esto responde a la necesidad
de contar con una buena presentacion de la manzana para que pueda ser colocada a un mejor
precio en el mercado; por el contrario, los AFS tradicionales resultaron con menos cantidad de
agroquimicos: TAFS 1,062 kg ha' afio y CAFS 964 kg ha™ afio; esto ocurre porque para la venta
de los frutales no necesitan excelencia en su apariencia estética, no obstante, es importante el
tamano. En los tres casos hay una dependencia al uso de insumos quimicos. Aunado a esto, se
presenta otro fenomeno que también es reportado por Guzman et al. (2016) quienes refieren que
existe una ausencia de conocimiento técnico y capacitacion en el manejo y uso de agroquimicos.
Gonzélez (2023) destaca a nivel nacional, la actividad agricola se amenaza a si misma por la
sobreexplotacion de la tierra y por el uso desmedido de agroquimicos, en muchos casos por la
falta de un acompafiamiento técnico al productor. Esta ausencia ha provocado la reproduccion del
conocimiento empirico del productor, el cual ha pasado de generacion en generacion y con ello el
manejo no apropiado de estos productos quimicos.

Los AFS tradicionales utilizan mayor mano de obra familiar. De los 66 jornales que
ocupan para las diversas tareas durante el ciclo agricola, 38 (58 %) provienen de la familia, en
comparacion al AAFS, de 88 jornales requeridos, solo 13 (15 %) proceden de la familia. En ambos
casos no se alcanza el 6ptimo, donde el 100 % de la mano de obra ocupada proviniera de la
familia. En el caso de los AFS tradicionales, la mayor parte de sus practicas son realizadas por
miembros de la familia (hijos, esposa, hermanos, sobrinos y tios); sin embargo, en la época de
corte de los frutales, se ven en la necesidad de contratar mano de obra externa a la familia para
la recoleccion de fruta, situacion que se repite en la siembra y cosecha del maiz. Para el AAFS la
familia no interviene en el frutal y se concreta a las practicas referentes al maiz. Gonzalez et al.
(2019) mencionan que este tipo de agricultura depende de una abundante mano de obra familiar,
que en muchos casos proviene de los hijos, esto es coordinado por el jefe de familia quien se
encarga de distribuir las tareas de acuerdo al sexo y la edad.
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Para la participacién de los hijos en las actividades de la parcela, se aplicé un indice de
relevo intergeneracional. Para los tres AFS el valor es bajo (menor a 25 %); es decir, son familias
en promedio con 5 hijos, de los cuales so6lo uno es el que continia con el manejo del sistema
agricola, y en algunos casos, ninguno de los hijos. En los tres sistemas son los hijos mayores los
que relevan la tarea de la parcela, o los que no estudiaron. Las nuevas generaciones optan por
migrar a empleos fuera del campo; consideran que quedarse trabajando en el campo representa
estancamiento. Este fendbmeno coincide con lo encontrado por Briones -Aranda et al. (2024),
en un sistema de policultivo se genera el 45 % de empleo familiar, lo que provoca bajo nivel de
relevo intergeneracional y el abandono de la actividad agricola principalmente de los integrantes
de la familia mas jévenes. De Grammont (2016) senala que el empleo agricola ha pasado a
ser sustituido y/o complementado por actividades desempefiadas en los sectores secundarios y
terciarios. En el mismo sentido Venegas et al. (2021) coinciden en que la pluriactividad campesina
es un fendbmeno asociado a la desagrarizacion del campo, que consiste en la disminucion del
aporte de las actividades agricolas al ingreso familiar, aunado al incremento de la migracion y
envejecimiento del campo, lo cual se ve reflejado en la permanencia campesina.

Un indicador que refleja la importancia de las especies frutales en los AFS, es el aporte
economico a la economia familiar. El AAFS representa solo un 15 % del ingreso, mientras los
sistemas tradicionales basan su economia en la venta de los productos obtenidos de sus especies
frutales, representando un 65 % en el caso del TAFS y un 80 % en los CAFS. Este fendmeno
se debe a que los productores con AAFS no basan su economia en el sector agricola, poseen
algun tipo de oficio o comercio que es lo que sustenta su economia. Los productores de los AFS
tradicionales, tienen a la agricultura como su principal actividad.

La diversificacion de productos permite a los productores tener menores riesgos. Los
CAFS poseen un mayor numero de componentes para la venta (10), en segundo lugar, los TAFS
(5), y el mas alejado del 6ptimo es el AAFS (2). El éptimo se obtuvo de un sistema en el cual se
reportaron 11 cultivos diferentes para consumo y venta, entre los que se encuentran maiz, frijol,
calabaza, haba, chile, entre otros, y frutales como capulin, tejocote, pera, ciruela, durazno y
nogal. Una mayor diversidad de productos en el sistema representa un bajo riesgo de una pérdida
completa de la cosecha en caso de una perturbacién, ademas de una mejor utilizacion del tiempo
por el productor, ya que no todos los cultivos se desarrollan simultaneamente, lo que a su vez
permite percibir un ingreso en diferentes épocas del afo (Ebel et al. 2017). Esto coincide con lo
que reportan Alcazar y Gomez (2022) en su investigacion, refiriendo que la diversidad de cultivos,
convierte la actividad agricola mas diversa y multifuncional, y provee a los campesinos varias
alternativas de negocio en diversas cantidades y en diferentes temporadas del afio.

Los posibles canales de comercializacion son en promedio dos para los tres sistemas: el
mercado local y la venta directa a intermediarios en la parcela; existe un tercero que reportaron
algunos productores: mercados regionales ubicados fuera del municipio.
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Tabla 1. Integracién de los indicadores de sostenibilidad de los
sistemas agroforestales Manzana, Tejocote y Capulin en San Andrés

Calpan, Puebla.

Indicador Criterio para el 6ptimo Optimo AAFS TAFS CAFS
1. Rendimiento de cultivo basico Informacion proporcionada por los investigadores 6 4.50 2.50 275
del MIAF, 2019. Datos en t ha-1 100% 75% 42% 46%
; 0.07 0.84 0.78
2. indice del rendimiento del frutal El 6ptimo es considerado 1 100 % 7% 84 % 78 %
Mejor rendimiento: Manzana 15 T (Inf. MIAF, o 4 4 4
2019); Tejocote 7 Ty Capulin 3.9 T (SIAP, 2018) 1.05tha 5.9tha 3.05tha
o i X ) 1.3 0.79 1.26 1.24
3. Eficiencia relativa de la tierra De acuerdo con Cortés and Turrent, 2018
100 % 53 % 84 % 82 %
Se considerd el valor mas alto con datos de 3 156 232 213
4. Relacion Beneficio/Costo (R B/C) campo
RB/C=1:3 100 % 52 % 77 % 71 %
5. indice de Practicas A i 1 0.60 0.60 0.75
. Indice de Practicas Agroecoldgicas AXi i i6 i
g g Valor maximo p05|bl.e. !_a relacllon es en funcion 100 % 60 % 60 % 75 %
a las 11 practicas registradas
6. Diversidad biolégica vegetal - 1.23 0.06 0.16 1.21
Valor maximo encontrado en campo
100 % 5% 13 % 98 %
L. 1.77 0.45 0.68 1.63
7. Captura de carbono Valor maximo encontrado en campo
100 % 25 % 38 % 92 %
. ) . 0 0 0 0
8. Acceso a créditos y seguros Valor maximo posible
100 % 100 % 100 % 100 %
9. indice de apropiacion de innovaciones  Valor maximo posible. La relacion en funcion a 1 0.09 0 0
tecnoldgicas las 11 précticas registradas 100 % 9% 0% 0%
. 1 0.9 0.9 0.95
10. Indice de equipo por productor Valor méaximo posible
100 % 90 % 90 % 95 %
11. Grado de adoptabilidad Valor maximo posible 100% 2.5% 65% 325%
. ) . ) ) 25 2.05 1.45 1.55
12. Indice de seguridad alimentaria Valor maximo encontrado en campo
100 % 82 % 58 % 62 %
o X ) i 100 100 100 100
13. Autosuficiencia genética Valor maximo posible
100 % 100 % 100 % 100 %
. . i 0 1259 1062 964
14. Independencia a insumos externos Valor maximo posible
100 % 0% 16 % 23%
. i 100 16 58 58
15. Mano de obra Valor maximo posible
100 % 16 % 58 % 58 %
o . . ) i 1 0.10 0.20 0.13
16. Indice de relevo intergeneracional Valor méaximo posible
100 % 10 % 20 % 13 %
100 15 65 80
17. Ingresos del AFS a la unidad familiar Valor maximo posible
100 % 15 % 65 % 80 %
11 2 5 10
18. Diversidad de la venta Valor maximo encontrado en campo
10% % 182% 452% 912%
19. Canales de comercializacion Valor maximo encontrado en campo
100 % 67 % 67 % 67 %

Nota: Los valores presentados en la tabla, para el caso de algunos indicadores no representan el dato directo,
es decir, se establecieron rangos, o porcentajes inversos para poder asignar un valor que representara lo que
se desea con respecto a niveles de sustentabilidad. Fuente: Elaboracién propia con informacion de campo.
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Finalmente, para comparar integralmente los sistemas evaluados, se eligid una
representacion tipo Amiba (Figura 2), que muestra de forma grafica los resultados de los
indicadores. La evaluacion del estado de sustentabilidad de los AFS permite ver que los sistemas
tradicionales son los que tienen un mayor estado de sustentabilidad con un porcentaje de 66
% para el CAFS y 61 % para el TAFS, en relacién al sistema alternativo (AAFS) con un valor
de 45 %. Los resultados son semejantes a los encontrados por Ordonez-Ovalle et al. (2022)
para un sistema MIAF en una comunidad de Chamula en Chiapas, que resulté con un indice de
sustentabilidad de 6.47.

Econdmicamente y ecologicamente el CAFS obtuvo los mejores valores, en segundo
lugar, se encuentra el TAFS, siendo superior unicamente en la parte social en un 4 % con respecto
al CAFS.

El AAFS obtuvo Unicamente el valor mas alto en 2 indicadores; rendimiento del cultivo
basico y en el indice de seguridad alimentaria. Indicadores como acceso a créditos y seguros,
autosuficiencia genética y canales de comercializacion tienen el mismo comportamiento en los
tres sistemas.

Los AFS tradicionales tienen un grado de adoptabilidad mayor que el alternativo. Los
productores que tienen los AAFS, han senalado que no se sienten completamente identificados ni
seguros de este sistema, por lo que su escalamiento ha sido limitado; sin embargo, han accedido
a implementarlo por la asesoria que reciben y el apoyo en los costos del manejo del frutal. El
AAFS representa una segunda opcién para los productores que lo han adoptado, ya que su fuente
principal de ingresos deriva de algun comercio o de otro AFS con caracteristicas tradicionales.

Un estudio sobre multifuncionalidad de la agricultura familiar campesina realizado por
Blanca et al. (2024) en el municipio de Calpan, Puebla, encuentran que este tipo de agricultura
(con estructura de los AFS tradicionales), “continia generando diversas funciones, entre las
de mayor presencia se encuentran: conservacion de saberes, conservacion de biodiversidad
agricola, practicas agroecolégicas, seguridad alimentaria, generacion de empleos, configuracién
del paisaje y arraigo territorial. Destacan el ambito ambiental como practicas agroecoldgicas y
conservacion de la agrobiodiversidad, y las del ambito territorial la configuracion del paisaje”. Con
un Indice de Multifuncionalidad de la Agricultura Campesina (IMPA) de 72.61 de multifuncionalidad
(media alta), este tipo de agricultura se mantiene en un nivel medio alto de sustentabilidad como
lo muestran los resultados.
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Figura 2. Estado de sustentabilidad de los Sistemas Agroforestales: Manzana,
Tejocote y Capulin, en San Andrés Calpan, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo.

Conclusiones

Los AFS tradicionales resultaron con un porcentaje de sustentabilidad mas alto: el AFS
de capulin 66 % y el AFS de tejocote 61 %, mientras el AFS de manzano resulto con 45 %, por
lo que los AFS tradicionales son mas sustentables y cumplen diversos objetivos de la unidad de
produccion familiar, entre los mas importantes, mayor diversidad de alimentos para el autoconsumo
y diversificacion de ingresos durante diferentes épocas del afio.

Los tres agroecosistemas campesinos evaluados (AAFS, TAFS y CAFS), tienen algunas
caracteristicas similares en la dimension social: canales de comercializacion, acceso a créditos
y seguros y equipo por productor, pero presentan mas diferencias en aspectos tecnolégicos
y de manejo de las practicas, mostrando contraste tanto en la diversidad bioldgica vegetal, la
productividad y en la rentabilidad.
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Por lo anterior, los productores optan por sistemas con especies predominantes de la zona como
el capulin y el tejocote, y sistemas con mayor diversidad de frutales, a diferencia del AFS de
manzano, con una sola especie de frutal.
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