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La milpa, asociacién integrada por maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita spp.), es €l
sistema de produccion de alimentos mas importante para el autoabasto de las familias que viven en zonas
rurales de México. El objetivo de este estudio fue evaluar la sustentabilidad de agroecosistemas de milpa en una
comunidad de la Sierra Norte de Oaxaca. La evaluaciéon se realizé en 12 parcelas de milpa, divididas en dos
grupos de contraste por sus practicas de manejo, y sus respectivas unidades familiares. Con base en la
metodologia Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (MESMIS) se seleccionaron 15 indicadores de sustentabilidad que se midieron a través de
una encuesta, principalmente. Los agroecosistemas se reagruparon mediante un andlisis multivariado realizado
con la paqueteria Remdr del software libre R. Los indicadores se transformaron a una escala estandarizada de 0
a 100 mediante el método de intervalo de referencia. El analisis multivariado reclasificé a los agroecosistemas en
tres conglomerados, que se diferenciaron principalmente por el indicador relacion beneficio-costo neta, y
distingui6 dos casos atipicos. Los elementos que le dotan de mayor sustentabilidad a los agroecosistemas
evaluados son la biodiversidad agricola y circundante, el contenido de materia organica del suelo, y la baja
dependencia de insumos quimicos y apoyos gubernamentales. No obstante, la sustentabilidad de estos sistemas
se ve amenazada por la variabilidad climatica y por la incertidumbre del relevo generacional.
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Astier Calderén (2020). Sustainability of milpa agroecosystems in La Trinidad Ixtlan, Oaxaca. Rev. Fac.
Agron. Vol 119 (2): 1-16. https://doi.org/10.24215/16699513e048

Milpa is an integrated agricultural system were maize (Zea maysL.), bean (Phaseolus spp.), and pumpkin
(Cucurbita spp.) are associated; is the most crucial system of food for self-consumption for rural families in
México. The objective of this study was to evaluate sustainability in milpa agroecosystems in one rural community
of Sierra Norte of Oaxaca. The study was conducted in 12 milpa parcells, which were divided in two different
groups given their management practices, and their respective family units. Based on the methodology for
evaluating natural resource management systems incorporating indicators of sustainability (MESMIS), 15
sustainability indicators were measured through a survey application. Agroecosystems were regrouped through a
multivariate analysis using a Rcmdr program from the free software R. Indicators were converted to a normalized
scale from 0 to 100 through the reference interval method. Multivariate analysis reclassified agroecosystems in
three conglomerates, which were mainly differentiated by the cost-benefit indicator, and distinguished two atypical
cases. Sustainability reaches agroecosystems thanks to higher values of biodiversity and soil organic matter
indicators and lower values of chemical inputs and governmental dependency indicators. Nevertheless, in these
agroecosystems, sustainability is threatened because of climatic variability and generation succession
uncertainty.
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INTRODUCCION

En México, el sistema de produccién de milpa,
conformado por la asociacién de maiz (Zea mays L.),
frijol (Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita spp.), se
constituye como una de las mas antiguas estrategias
tradicionales de produccion de cultivos y de autoabasto
de alimentos, que es practicada, principalmente, en
temporada de lluvias por pequefos productores
indigenas y campesinos (Aguilar et al., 2003; Garcia-
Martinez et al.,, 2016). Estos cultivos forman la
asociacion basica de la milpa, que generalmente se
acompanan de otras plantas comestibles, medicinales y
forrajeras que se establecen de acuerdo con las
condiciones biofisicas de cada lugar y las costumbres
alimenticias de los productores (Linares & Bye, 2011;
Benitez et al., 2014; Molina-Anzures et al., 2016; Ebel
etal., 2017).

Algunas ventajas que proporciona la diversidad de
especies y variedades que se cultivan en la milpa son:
el mantenimiento de la productividad a largo plazo, la
reduccion del riesgo de pérdida de cosecha frente a
plagas, enfermedades o eventos climaticos, y la
diversificacion de la dieta alimentaria (Altieri & Toledo,
2011; Benitez et al., 2014). La milpa también puede
presentar frutales, arreglo que otorga otros beneficios
ambientales y econdmicos a las familias campesinas
como provision de alimentos variados, ingresos por la
venta de excedentes de fruta, proteccion del suelo
contra la erosion e incremento de la captura de carbono
atmosférico (Molina-Anzures et al., 2016; Turrent et al.,
2017).

El cultivo de milpa estd mediado por la racionalidad
campesina, que opera de manera distinta al modelo de
agricultura convencional (Landini, 2011). Su objetivo es
la produccion de alimentos para el autoabasto familiar,
comunitario y regional, y se concibe como un modo de
vida, una garantia de alimentos sanos y una estrategia
para asegurar su reproduccion social (Isakson, 2009;
Altieri et al., 2012; Montes, 2016). La alta demanda de
trabajo que requiere el cultivo de milpa se cubre
regularmente con mano de obra familiar, estrategia que
permite aminorar los costos monetarios de produccion
(Isakson, 2009; Magdaleno-Hernandez et al., 2014;
Molina-Anzures et al., 2016).

La sustentabilidad agricola se define como la capacidad
para mantener una produccion estable a lo largo del
tiempo sin perjudicar la base de recursos naturales de
los que depende y el medio ambiente que lo rodea
(Pretty, 2008; Koohaftkan et al., 2012; Weiner, 2017).
Esta definicion supone el cumplimiento de criterios
como la existencia de procesos biolégicos y ecoldgicos
que promuevan una autorregulacion del
agroecosistema (Pretty, 2008), el minimo uso de
insumos contaminantes y energias no renovables, la
viabilidad econdmica de la produccién (Altieri et al.,
2012), y la capacidad adaptativa y resiliente del
agroecosistema para mantener su productividad ante
disturbios y cambios socioambientales (Koohafkan et
al., 2012; Caporali, 2015). En este contexto resaltan la
diversificacion del agroecosistema y el mantenimiento
de la calidad del suelo como dos principios

Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa

fundamentales de la sustentabilidad propuestos por la
agroecologia (Gliessman et al., 2007; Sanchez De P et
al., 2012; Nicholls et al., 2015).

Por lo anterior, la agroecologia reconoce al sistema
milpa como un modelo de sustentabilidad agricola
debido a que sus caracteristicas intrinsecas le han
permitido ser productiva, eficiente y resiliente en el
tiempo (Altieri et al., 2012). No obstante la potencialidad
de este sistema tradicional de cultivo, debido a las
politicas agricolas neoliberales implementadas en el
pais durante la revolucion verde y a los procesos
sociales como la migracién campo-ciudad, la milpa ha
venido enfrentando diferentes problemas que
desestabilizan este sistema (Eakin et al., 2014;
Rodriguez & Arias, 2014; Gil & Vivar, 2015; Donatti et
al., 2018; Ebel et al., 2018).

En la Sierra Norte del estado de Oaxaca, la actividad
agropecuaria, y, particularmente, el cultivo de la milpa,
se ha debilitado a causa del proceso nacional de crisis
agricola, reformas sectoriales y de la interrelacion de
factores locales como la migracion, la apertura
comercial, la disminucién de las practicas colectivas
para el trabajo agricola y el inicio de la actividad forestal
comunitaria (De la Tejera & Garcia, 2008). Ante esta
situacion, el presente estudio tuvo por objetivo
documentar y evidenciar que factores influyen en la
sustentabilidad del agroecosistema milpa en La
Trinidad Ixtlan Oaxaca, comunidad perteneciente a la
citada regién, bajo la hipdtesis de que existen
elementos ambientales y socioeconémicos que
promueven y afectan la capacidad de este sistema para
mantenerse en el tiempo.

Los resultados de este trabajo pueden contribuir a la
implementacién de estrategias localmente adecuadas
para el mantenimiento y mejora del sistema milpa, y
con ello conservar la principal estrategia de autoabasto
de las unidades familiares que la practican.

METODOLOGIA

La evaluacion se abordd desde el enfoque de la
agroecologia y se consider6 al agroecosistema como
un sistema socioecolégico integrado por la parcela
donde se siembra la milpa y la unidad familiar que lo
maneja. Durante el estudio se promovio la investigacion
participativa, metodologia que integra a los campesinos
en el proceso de indagacion y andlisis de su
problematica particular, asi como en la busqueda de
soluciones (Guzman & Alonso, 2007).

Area de estudio

La Trinidad Ixtlan, es una agencia perteneciente al
municipio de Santiago Xiacui, distrito de Ixtlan de
Juarez, de la regién Sierra Norte del estado de Oaxaca.
Se localiza aproximadamente a 69 km al noroeste de la
ciudad capital Oaxaca de Juarez, entre los 17°15" y
17°17° N y los 96°21’ y 96°25 O, y en un rango
altitudinal de 2000 a 2950 m (Figura 1). Su territorio
abarca una superficie de 805 ha de propiedad comunal
y 496 ha de pequefas propiedades (UZACHI, 2014).
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Figura 1. Localizacion geografica de La Trinidad Ixtlan, Oaxaca.

Los suelos presentes en la zona son el acrisol y luvisol
(INEGI, 2005). Los tipos de clima reportados para La
Trinidad IxtlAn son templado hdmedo C(m)(w) y
templado subhimedo C(w2)(w) (INEGI, 2008). La
temperatura media anual en la zona es de 17.2 °C. La
temporada mas fria del afio abarca de noviembre a
enero, mientras que los meses mas calurosos son
marzo, abril y mayo. La precipitacion normal anual es
de 1015 mm, y los meses de junio a octubre son los
mas lluviosos (CONAGUA-SMN, 2019). La comunidad
se encuentra ubicada en una zona montafnosa; debido
a esta caracteristica la mayoria de los terrenos donde
se practica la agricultura tienen condiciones de ladera,
con pendientes de hasta 70 %. En la comunidad existen
tres zonas agricolas, alta, media y baja (Figura 1),
diferenciadas por su rango altitudinal y microclima, sin
embargo, es en la zona media donde se concentra la
mayor actividad y donde se llevé a cabo el estudio.

Evaluacion de la sustentabilidad

La evaluacion de sustentabilidad se realiz6 con base en
el Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales Incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS), desarrollado por Masera et
al. (1999). El estudio se abordé desde el enfoque de la

agroecologia, por lo que se promovié la investigacion
participativa a través de la observacion participante y de
instrumentos como  talleres con  campesinos,
entrevistas, transectos y visitas a las parcelas. Esto es
importante, porque la participacion de los campesinos,
quienes tienen una percepcién integral del
agroecosistema milpa, junto con el uso de la
herramienta MESMIS es una estrategia que permite la
comprensiéon holistica del sistema que se estudia
(Guzman & Alonso, 2007).

Agroecosistemas de estudio

Dado que desde la agroecologia diferentes autores
consideran a la biodiversidad y la calidad del suelo
como pilares de la sustentabilidad de un
agroecosistema (Gliessman et al., 2007; Koohafkan &
Altieri, 2011; Sanchez De P et al., 2012; Nicholls et al.,
2015), se eligieron seis parcelas donde estuvieran
presentes practicas de manejo enfocadas a la
conservacion del suelo y diversificacion de cultivos, y
otras seis cercanas, pero sin la presencia de estas
practicas. Cada una de las parcelas se consideré como
un agroecosistema (A), entendiendo a este como un
sistema socioecoldgico integrado por la parcela y la
unidad familiar campesina que la maneja (Caporali,
2015).
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La caracterizacion socioambiental de los
agroecosistemas se realizd con base en los recorridos
de campo y los datos obtenidos en una encuesta.

Seleccion y medicion de los indicadores

El MESMIS propone la derivacion de indicadores con
base en puntos criticos, los cuales son elementos o
procesos que limitan o fortalecen la capacidad de los
agroecosistemas para sostenerse en el tiempo, y
pueden ser de tipo ambiental, técnico, social o
econdémico (Masera et al., 2008). Estos se identificaron
con base en la entrevista con las autoridades
municipales y comunales de la comunidad, la
realizaciéon de un taller participativo con campesinos y
recorridos por las parcelas (Arnés et al., 2018).

Una vez definidos los puntos criticos, se derivaron 15
indicadores de sustentabilidad distribuidos en los cinco
atributos propuestos por el MESMIS. En la Tabla 1, se
resumen los indicadores utilizados asi como su forma y
escala de medicion. Estratégicamente, a lo largo de la
investigacion se realizaron tres talleres mas con
campesinos de los agroecosistemas de estudio y de la
comunidad en general, que tuvieron por objetivo validar
los indicadores, establecer sus valores de referencia y
profundizar en su andlisis.

Analisis e integracion de los resultados

Al principio se considerd realizar el analisis de
sustentabilidad contrastando los dos grupos de
agroecosistemas: con practicas de manejo para la
conservacion del suelo y diversificacion de cultivos (A1-
AB) y sin estas practicas (A7-A12). Sin embargo, al
revisar los resultados se detecté una gran variabilidad
dentro de los grupos, situacion que dificultaba el
analisis, por lo que se decidié utilizar la estadistica
multivariada con el objetivo de reagrupar a los
agroecosistemas segun su similitud en los resultados
de los indicadores. Los métodos utilizados fueron el
andlisis de componentes principales (ACP) y el analisis
cluster. Ambas pruebas se realizaron de manera
consecutiva con la paqueteria Remdr del software libre
R (Fox & Bouchet-Valat, 2019). Del total de indicadores,
en el ACP solo se evaluaron los siete que tuvieron
correlaciones significativas (a = 0.05) segun los test de
Pearson y Spearman. Estos fueron: rendimiento de
maiz, relacion beneficio costo neta, autosuficiencia de
maiz, dependencia de insumos externos, jornales
cubiertos con mano de obra familiar, agrobiodiversidad
y autosuficiencia de productos bésicos.

Para realizar el andlisis comparativo de la
sustentabilidad, todos los indicadores se transformaron
a una escala estandarizada de 0 a 100 mediante el
método de intervalo de referencia (Galvan-Miyoshi,
2008). Con estos valores estandarizados se elabor6
una matriz multicriterio, que muestra los resultados para
cada uno de los agroecosistemas, y un diagrama de
amiba donde se observa graficamente el
comportamiento de los indicadores segun la
clasificacion del analisis cluster.

Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa

RESULTADOS

Puntos criticos

Se identificaron cuatro puntos criticos positivos:
conservacion del sistema milpa, muy baja o nula
aplicacion de insumos para el control de plagas y
enfermedades, presencia de arboles y especies frutales
dentro y a los alrededores de las parcelas, y presencia
de practicas para la conservacion del suelo. Sin
embargo, los dos ultimos no aplican para todos los
agroecosistemas evaluados.

Los puntos criticos negativos detectados fueron once:
dafo en cultivos y granos por plagas, pérdida de la
fertilidad del suelo, decremento de los rendimientos,
pérdida de la autosuficiencia familiar, altos costos de
produccién y baja rentabilidad, dependencia en
fertilizantes quimicos, inestabilidad de las cosechas
debido a las variaciones del clima, desinterés de las
generaciones jovenes, dificultad para conseguir mano
de obra, menor participacion de los integrantes de la
familia en el trabajo de la parcela, y poco apoyo del
gobierno.
Clasificacion y caracteristicas de los
agroecosistemas

Derivado del analisis de componentes principales se
generd un analisis cluster, a partir de las variables del
primer y segundo componente que explicaron 70 % de
la variabilidad total. Los agroecosistemas se clasificaron
en tres conglomerados, que se diferenciaron
principalmente por los resultados obtenidos en el
indicador relacion beneficio-costo: El Conglomerado de
Alta relacion Beneficio Costo (CABC), el Conglomerado
de Media relacién Beneficio Costo (CMBC) y el
Conglomerado de Baja relacion Beneficio Costo
(CBBC). Los tres conglomerados agruparon 10
agroecosistemas (A1, A3, A4, A6 — A12), mientras que
los dos restantes, agroecosistema 2 (A2) vy
agroecosistema 5 (A5), se trataron como estudios de
caso porque representan casos atipicos en el indicador
rendimiento de maiz (Figura 2).

Las caracteristicas biofisicas, de manejo y
socioeconémicas de los conglomerados y estudios de
caso se resumen en la Tabla 2. Estos sistemas se
ubican dentro de la zona agricola media, en un rango
altitudinal de 2250 - 2500 m. Las parcelas agricolas
tienen pendientes que varian entre 10 y 50 %, y un area
promedio de 0.8 ha, sin embargo, las familias
campesinas solo cultivan entre 10 y 33 % de su
superficie.

En los agroecosistemas A2 y A5, la milpa se siembra
intercalada con arboles frutales. En ambos casos, se
presentan cerca de 90 arboles de frutas. Debido a tal
caracteristica, en estos agroecosistemas solo se
utilizan herramientas manuales para la preparacion del
terreno y la siembra, mientras que en el resto se puede
utilizar yunta.
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Tabla 1. Indicadores derivados para la evaluacion de la sustentabilidad de agroecosistemas de milpa en La Trinidad

. Criterio de . -
Atributo diagnéstico Indicador Forma de medicién Escala
Productividad ~ Retornos Rendimiento de maiz Encuestay Parcela
estimacién en campo
Eficiencia Autosuficiencia de maiz Encuesta Parcela
Costos de produccion Encuesta Parcela
Relacién beneficio-costo neta Encuesta Parcela
Autosuficiencia de productos basicos  Encuesta Parcela
Estabilidad, Conservacién de Agrobiodiversidad Encuesta Parcela
confiabilidad y  los recursos ) ) ) »
resiliencia Diversidad circundante Observacion en Parcela
campo
Materia organica del suelo Laboratorio Parcela
Fragilidad del Afectacién de cultivos por plagas y Encuesta Parcela
sistema enfermedades
Merma en la produccién de maiz por ~ Estimacién Parcela
eventos climaticos
Adaptabilidad  Capacidad de Capacidad de adaptacion a las Encuesta Unidad familiar
cambio e variaciones del clima
innovacion
Organizacion social  Jornales cubiertos con mano de obra  Encuesta Parcela
familiar
Equidad Distribucion de los Relevo generacional Encuesta Parcela
costos y el trabajo
Autogestion Recursos externos Dependencia de insumos externos Encuesta Parcela
Dependencia de apoyos Encuesta Parcela
gubernamentales
En todos los sistemas se aplican fertilizantes Rendimiento de maiz. De acuerdo con lo reportado

nitrogenados y solo en el CABC también se suministran
fertilizantes fosfatados. El control de las arvenses se
realiza con herramientas manuales, y no existen
acciones de control para plagas y enfermedades.

El objetivo principal de los agroecosistemas de milpa es
el autoabasto familiar, no obstante, la mayoria de las
familias campesinas (75 %) venden excedentes de
ciertos productos a nivel local y regional. El trabajo de
la parcela se cubre con mano de obra familiar y jornales
contratados en la misma comunidad. La edad de los
campesinos y campesinas jefes de familia, que son
quienes realizan o coordinan las actividades agricolas,
se encuentra entre 44 y 86 afos.

Indicadores de sustentabilidad

En la Tabla 3 se resumen los datos obtenidos para los
indicadores de sustentabilidad, asi como sus valores de
referencia. En este se omiten el relevo generacional y la
dependencia de apoyos gubernamentales, dado que no
se analizaron segun la clasificacion de conglomerados.

por los campesinos para afios de buena produccion,
cuando no se presentan eventos climaticos adversos,
los agroecosistemas del CABC y el A5 son los que
obtienen los rendimientos de maiz mas altos (5327 y
4426 kg ha'', respectivamente). EIl CBBC y el CMBC
obtienen rendimientos cercanos a los 3000 kg ha™' pero
no alcanzan el valor 6ptimo. Por su parte, el A2 es el
agroecosistema que obtiene el rendimiento mas bajo
debido a que, por ubicarse cerca de una zona boscosa,
los animales silvestres ocasionan daros en el cultivo de
maiz.

Autosuficiencia de maiz. A pesar de que se encontré
una alta correlacion entre la autosuficiencia de maiz y el
rendimiento de grano (r = 0.7305, p-value = 0.0069), y
que los rendimientos obtenidos superan la cantidad de
maiz necesaria para la alimentacion anual de una
familia de cuatro integrantes (450 kg), se observa que
solo el CABCy el A5 alcanzan a cubrir la
autosuficiencia de maiz anual.
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Esto se debe a que la produccién real obtenida se
encuentra en el rango de 100 a 1100 kg ciclo™ dado
que se cultivan superficies menores a una hectarea
(entre 800 y 2600 m?).

Costos de produccion — Jornales cubiertos con
mano de obra familiar. Todos los conglomerados y los
estudios de caso tienen elevados costos de produccion,
por arriba de $ 29 000.00 ha", debido a la cantidad de
jornales demandados para las labores agricolas (Tabla
4). No obstante, gran parte de los trabajos son
realizados por integrantes de la familia, lo que permite,
en la mayoria de los casos, disminuir los costos en mas
de 35 %.

Relacion beneficio costo neta. Aunque el CABC tiene
los costos de produccién mas altos, porque en esos
agroecosistemas  utilizan mayor cantidad de
fertilizantes, su relacion beneficio costo neta es mayor
que 2.0 dado que 95 % de los jornales se cubren con
mano de obra familiar.

Por el contrario, el CBBC no supera la unidad, dado
que el trabajo familiar solo representa 17 % de los
jornales (Tabla 4). El A5 es el agroecosistema que tuvo
mejor ponderacion respecto a este indicador.

Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa

Esto se debe a su alto rendimiento y menor costo total,
lo que permite obtener un coeficiente mayor que uno
aun cuando todos los jornales fueran contratados. En
contraste, aunque el A2 tiene los costos netos mas
bajos, porque todos los jornales se cubren con mano de
obra familiar, este no alcanza el coeficiente éptimo
debido al bajo rendimiento de maiz (Tabla 4).

Agrobiodiversidad. Tanto los conglomerados como los
estudios de caso obtuvieron un valor 6ptimo. Todos
presentaron nueve o0 mas especies y variedades
agricolas, dentro de las cuales destacan el maiz (Zea
mays L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L. y P. coccineus
L.), la calabaza (Cucurbita pepo L.), la chilacayota (C.
ficifolia B.), el haba (Vicia faba L.) y dos especies de
hierbas comestibles o también Illamadas quelites
(Amaranthus hybridus L. y Brassica rapaL.).

Los cultivos menos comunes son el trigo (Triticum
aestivum L.), el chicharo (Pisum sativum L.) y los
arboles frutales. Los agroecosistemas A2 y A5 son los
que presentan una mayor agrobiodiversidad (17 y 39
especies y variedades agricolas, respectivamente)
dado que la milpa se siembra intercalada con arboles
frutales.

i

Distancia

10

A2

CABC

=

Agroecosistemas

Figura 2. Dendograma generado en el andlisis cluster para el agrupamiento de los agroecosistemas de estudio en La
Trinidad Ixtlan, Oaxaca. CABC: Conglomerado de Alta relacion Beneficio Costo. CMBC: Conglomerado de Media
relacion Beneficio Costo. CBBC: Conglomerado de Baja relacion Beneficio Costo. A2: Agroecosistema 2. A5:

Aaroecosistema 5.
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Tabla 2. Caracteristicas biofisicas, de manejo y socioeconémicas de los agroecosistemas de estudio en La Trinidad
Ixtlan, Oaxaca. CABC: Conglomerado de Alta relacion Beneficio Costo. CMBC: Conglomerado de Media relacion
Beneficio Costo. CBBC: Conglomerado de Baja relacion Beneficio Costo. A2: Agroecosistema 2. A5: Agroecosistema 5.
Caracteristica biofisicas: Clima: templado subhimedo C(w2)(w); Temperatura media anual: 17,2 °C; Precipitacion anual:

1014 mm; Altitud: 2250 — 2500 m; Pendiente de parcelas: 10 — 50 %.

Variables CABC CMBC CBBC A2 A5
Superficie cultivada (m?) 900-2600 1100-1800 800-1600 1200 1600
Manejo
Especies y variedades Milpa (maiz, frijol, calabaza, chilacayote, haba y Milpa Milpa intercalada
agricola quelites). Algunas parcelas cuentan con arboles intercalada con  con arboles

frutales y realizan rotacion del cultivo con

chicharo.

Tecnologia para la
preparacion del terreno y
siembra

Fertilizantes quimicos
N, P, K (kg ha)
Control de arvenses Herramientas manuales

Control de plagas y Ninguna
enfermedades

Socioeconémicas

Herramientas manuales, yunta o su combinacion.

161-111-0 41-0-0

arboles frutales. frutales.
Chicharo

Herramientas manuales

78-0-0 44-0-0 67-0-0

Destino de la produccion Autoconsumo Autoconsumo familiar. Venta Autoconsumo Autoconsumo
familiar. local de frutas y productos de la  familiar. Venta ~ familiar. Venta
milpa. local de frutasy  local de frutas
productos de la
milpa
Mano de obra predominante Familiar Familiar Contratada Familiar Contratada
Edad de jefes (as) de familia ~ 44-55 78-86 56-69 77 55

(afos)

Autosuficiencia de productos basicos. La diversidad
agricola promueve la autosuficiencia de otros productos
béasicos para la alimentacion familiar (Rho = 0.8879, p-
value = 0.0001), mismos que estan disponibles en
diferentes momentos del afio. La ventaja es mayor para
las familias del A2 y el A5, quienes pueden obtener de
su parcela 70 y 83 % de un total de 23 productos
agricolas comunmente consumidos.

Diversidad circundante. Al respecto de la diversidad
vegetal no agricola, se encontr6 que alrededor de las
parcelas se presentan tres grupos vegetales perennes:
setos y arbustos, arboles y plantas con flores. El A2 y
A5 presentan los tres grupos, mientras que los
conglomerados Unicamente dos, con un predominio de
arboles y, setos y arbustos.

Afectacion de cultivos por plagas y enfermedades.
Todos los campesinos mencionaron tener minimas o
nulas pérdidas a causa de las mismas, aun cuando en
la mayoria de los agroecosistemas (66 %) se reporté su
presencia. Las plagas mas comunes reportadas por los
campesinos fueron: gusano cogollero (Spodoptera

Frugiperda Smith), picudo del maiz (Nicentrites
testaceipes Champion), gallina ciega (Phyllophaga sp.)
y pulgén del haba (Aphis fabae Scopoli). Para el caso
de los frutales, se reportaron insectos y enfermedades
no identificadas que afectan al tronco y los frutos de
manzana (Pyrus malus L.), durazno (Prunus persica [L.]
Batsch) tejocote (Crataegus mexicana Moc. & Sessé) y
membrillo (Amelanchier denticulata [Kunth] Koch).

Materia organica. Los niveles encontrados, en general
fueron altos para todos los agroecosistemas, aunque
dos conglomerados no alcanzaron el valor éptimo. El
CABC obtuvo el valor més bajo (2,97 %) seguido por el
CMBC (3,41 %) y el CBBC (3,62 %). El A2 y A5
obtuvieron los valores mas altos (3,74 y 5,93 %,
respectivamente), lo que se cree puede ser debido al
mayor aporte de biomasa por parte de los arboles
frutales que presentan. Los resultados de Ia
investigaciéon demuestran que los niveles de materia
organica no estan correlacionados con la pendiente de
las parcelas (Rho =-0.3985, p-value = 0.1993) ni con
los afios de trabajo de la misma (Rho = 0.1837, p-value
= 0.5676).
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Merma de la produccion de maiz por eventos
climaticos. En la region de estudio, durante el ciclo de
produccién 2018 la precipitacion en los meses de junio
a septiembre, en especial durante el mes de julio, fue
menor a la media, mientras que las temperaturas
minimas fueron superiores al promedio (Figura 3).
Ambas situaciones provocaron la merma de mas de 50
% en la produccion de maiz. Las pérdidas fueron altas
para todos los agroecosistemas, pero se observé que el
CABC fue el mas afectado al perder casi 95 % de la
produccion de este grano.

En el CMBC, A2 y A5, la merma fue cercana al 75 % de
la produccion, mientras que el CBBC fue el que tuvo
una menor pérdida (56 %). La sequia fue el evento
climatico que ocasion6 danos en todos los
agroecosistemas, no obstante, tanto el A2 como el A5
reportaron afectaciones a causa de las lluvias extremas
que se presentaron en el mes de octubre (Figura 3).
Estas provocaron el acame y el consecuente dafio en la
mazorca, por pudricion y por animales silvestres.

Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa

Capacidad de adaptacion a las variaciones del
clima. Este indicador se evaludé a escala de unidad
familiar, mediante el numero de practicas
implementadas como estrategias de adaptacion ante la
variabilidad climatica. En total, se documentaron cuatro
practicas: cambio de las fechas de siembra, riego de
auxilio, siembra de milpa en mas de una parcela y
siembra en mas de un microclima. Sin embargo, en la
mayoria de los sistemas solo se presenta una (Tabla 3).
El CBBC y el A2 son los que presentaron un mayor
numero de estrategias (2 y 3, respectivamente).

Relevo generacional. En este indicador, siete de los
12 agroecosistemas evaluados tuvieron un valor critico
(Figura 4), debido a que el relevo generacional es
incierto. Esto se debe a que los miembros de la familia
menores de 30 afios se encuentran estudiando o se
espera que lo hagan, lo que significa que en el futuro
emigraran de la comunidad y no continuaran con la
practica agricola.

Tabla 3. Valores de los indicadores de sustentabilidad evaluados en agroecosistemas de La Trinidad Ixtlan, Oaxaca,
2018. CABC: Conglomerado de Alta relacion Beneficio Costo. CMBC: Conglomerado de Media relacion Beneficio
Costo. CBBC: Conglomerado de Baja relacion Beneficio Costo. A2: Agroecosistema 2. A5: Agroecosistema 5.
Indicadores para los cuales se presenta el valor de la moda en los conglomerados. N: nada; MP: muy poco

Indicadores (unidades) =~ CABC CMBC CBBC A2 A5 Valor o\ﬁ:ﬂo c”‘e"%g::: ot valor
Rendimiento de maiz (kg ha™) 4426 0877 3141 503 5307 0 3500 Méaximo relﬁ)ortado en
taller
Autosuficiencia de maiz (meses) 20 10 10 > 2 0 12 Autosuficiencia familiar
por un afno
. 4
Costos de produccion ($ha™) 45395 29905 33938 35876 29169 32000 16000  Minimo encontrado
Relacion beneficio-costoneta 55 45 07 05 20 0 10 Sin pérdidas monetarias
Autosuficiencia de productos
basicos (%) 36 46 35 70 83 0 100  Abasto delos productos
agricolas consumidos
Agrobiodiversidad (# especies y Milpa diversificada (6
variedades agricolas) 9 12 9 17 39 1 9 cultivos y al menos tres
con dos variedades)
Diversidad circundante (# de
grupos vegetales) t 2 2 2 3 3 0 3 Total diz Sr:?.ﬁgz dvoesgetales
Nivel alto para suelos de
Materia orgénica (%) 2,97 3,41 3,62 3,74 5,93 0 3,5 zonas templadas
(Castellanos et al., 2000)
Afectacion de cultivos por Casi
plagas y enfermedadest N N MP MP MP todo/todo N/MP Minima o nula pérdida
Merma de la produccién de
maiz por eventos climaticos (%) 94 73 56 75 76 100 0 Nula pérdida
Capacidad de adaptacion a las
variaciones del clima (# de 1 1 5 3 1 0 4 Maximo de estrategias
estrategias) t documentadas
Jornales cubiertos con mano de
obra familiar (%) 95 72 17 100 46 0 100 Total de jornales
Dependencia de insumos
externos (%) 12 3 5 3 6 20 0 Nula dependencia




costo neta

c CABC CMBC CBBC A2 A5
— . osto
Entradas (unidades) unitario i Entrad i Entrad Entrad
; ntradas ntradas ntradas ntradas ntradas
($ unidad (unidades Costo1s (unidades Costo1s (unidades Costo1s (unidades ha- Costo1s (unidades COStO?
entrada-) ha-") ($ ha-") ha-1) ($ ha-") ha-1) ($ ha-") 1) (§ ha-) ha-1) ($ ha-")

Mano de obra 180 194 34848 138 24863 127 22880 193 34702 152 27394

(# jornales)

Familiar 30 194 5808 123 3688 27 809 193 5784 70 2093
Contratada 180 0 0 15 2736 100 18029 0 0 82 14838
Traccién animal 380 6 2408 11 4044 25 9336 0 0 0 0

(# yuntas)

Fertilizantes (kg)

Sulfato de  amonio 6 351 1967 169 947 189 1058 210 1174 317 1776
Urea 8 94 753 6 51 83 665 0 0 0 0
Fosfato diaménico 10 242 2419 0 0 0 0 0 0 0 0

Costo total

($ ha-1) 42395 29905 33938 35876 29169

Costo neto
13356 11466 29896 6957 18706
($ ha-')
Precio
Salidas (unidades) unitario ($ Rendimiento Beneficios Rendimiento Beneficios Rendimiento Beneficios Rendimiento Beneficios Rendimiento Beneficios
unidad de (kg ha-') ($ ha-") (kg ha-') ($ ha-1) (kg ha-') ($ ha-") (kg ha-") ($ ha-") (kg ha-") ($ ha-")
salida-")

Maiz grano (kg) 7 4426 30983 2877 20138 3141 21988 503 3521 5327 37286

Rastrojo de maiz 150 150 150 150 150 150

(produccion total)

Ingreso total 31133 20288 22138 3671 37436
($ ha-)

Relacion beneficio-

costo total 0.73 0.68 0.65 0.10 1.28
Relacion beneficio- 2.33 177 0.74 0.53 2.00
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Martinez Pérez et al (2020) Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa
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Figura 3. Estadisticas de precipitacion y temperatura promedio mensual en el periodo 1956-2018 comparadas con
los valores del afio 2018 para la region de estudio. Fuente: IRI, 2018; CONAGUA-SMN, 2019; IRI, 2019.

Agroecosistemas
Indicadores CABC CMBC CBBC
Al A9 A12 A3 A4 A7 A6 A8 A10 Al1

A5

Rendimiento de maiz

Autosuficiencia de maiz

Costos de produccion

Relacién beneficio-costo neta

Autosuficiencia de productos basicos
Agrobiodiversidad

Diversidad circundante

Materia organica

Afectacion de cultivos por plagas y enfermedades
Merma en la produccién de maiz por eventos climaticos
Capacidad de adaptacion a las variaciones del clima

Jornales cubiertos con mano de obra familiar .
Relevo generacional

Dependencia de insumos externos
Dedependencia de apoyos gubernamentales

[ ]critico (0-25) Bajo (26-50) [ Medio (51-75) [l Ato (76-99) [l Ortimo (100)

Figura 4. Matriz multicriterio de los indicadores de sustentabilidad evaluados en agroecosistemas de milpa de La
Trinidad Ixtlan, Oaxaca, 2018. Los niveles de sustentabilidad se expresan con base en la escala estandarizada de 0 —
100.
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Dependencia de insumos externos. Los fertilizantes
quimicos son el Unico insumo utilizado y, en general, la
dependencia de estos es baja para todos los sistemas
evaluados. Solo los agroecosistemas del CABC tienen
mayor dependencia en estos insumos, dado que su
compra representa, en promedio, 12 % de los costos de
produccion, mientras que, en el CMBC, CBBC, A2 y A5
el porcentaje varia entre 3 y 6 % del total.

Dependencia de apoyos gubernamentales. Solo
cinco de los 12 campesinos y campesinas jefes de
familia de los agroecosistemas evaluados cuentan con
el apoyo gubernamental ProAgro  Productivo,

13. Dependencia de insumos
EXIErnos o

12. Jornakes cubiertoss con

11. Copacidad de adaptadan /
= |as vanaconess d=l clima

0. Afmcacion de wiltivos po

lmm e e e ]
FEgEs =S S

8. Meteriz organica

-~ CABC

antes PROCAMPO (Programa de Apoyos Directos al
Campo) (Figura 4). Sin embargo, el apoyo econémico
solo cubre entre el 14 y 35 % de los costos totales de
produccion.

A continuacién, se muestran los diagramas de amiba
donde se integran los indicadores de sustentabilidad
evaluados en los conglomerados (Figura 5) y los
estudios de caso (Figura 6). Debido a que todos los
indicadores se presentan en una escala estandarizada
de 0 a 100, donde el valor maximo representa la
condicion ideal de sustentabilidad, se puede observar
graficamente aquellos indicadores que afectan o
promueven la sustentabilidad de los agroecosistemas
evaluados.

C% % % 4\ L 4 Reladdn bereficio-costo
e | neta
e

|
[ Y T L
|l FARULLS U iEd e

productos basicos

8. Agrobicdiversidad

7. Diversidad cf cundante

CMBC —-CBBC

Figura 5. Diagrama de AMIBA de los indicadores de sustentabilidad evaluados en agroecosistemas de La Trinidad
Ixtlan, Oaxaca, 2018. CABC: Conglomerado de Alta relacion Beneficio Costo; CMBC: Conglomerado de Media
relacion Beneficio Costo; CBBC: Conglomerado de Baja relacion Beneficio Costo. Indicadores 1-5: atributo
productividad; indicadores 6 -10: atributo estabilidad, confiabilidad y resiliencia; indicador 11: atributo adaptabilidad;
indicador 12: atributo equidad; indicador 13: atributo autogestion. Los valores 0 y 100 corresponden a la condicion

critica y dptima de cada indicador, respectivamente.
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Sustentabilidad de agroecosistemas de milpa

i. Fendimiento de maiz

oy b s o i A
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Figura 6. Diagrama de AMIBA de los indicadores de sustentabilidad evaluados en agroecosistemas de La Trinidac
Ixtlan, Oaxaca, 2018. A2: agroecosistema 2; A5: agroecosistema 5. Indicadores 1-5: atributo productividad; indicadores
6 -10: atributo estabilidad, confiabilidad y resiliencia; indicador 11: atributo adaptabilidad; indicador 12: atributo equidad
indicador 13: atributo autogestion. Los valores 0 y 100 corresponden a la condicion critica y dptima de cada indicador

respectivamente.

DISCUSION

De acuerdo con el marco MESMIS, un agroecosistema
sustentable posee siete atributos basicos:
productividad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia,
adaptabilidad, equidad y autogestién (Lopez-Ridaura et
al., 2002). El primero de estos se refiere a la capacidad
de brindar un nivel de bienes y servicios mediante el
uso eficiente y sinérgico de los recursos naturales y
econdémicos (Masera et al., 1999; Lépez-Ridaura et al.,
2002). Al respecto, a excepcién del A2, en un buen afo
de produccién todos los sistemas obtienen altos valores
en el indicador rendimiento de maiz y, por consiguiente,
en el indicador autosuficiencia anual de este grano.
Aunque solo el CABC y el A5 alcanzan los valores
optimos en estos dos indicadores, se infiere que se
trata de agroecosistemas altamente productivos, a
pesar de las restricciones topogréficas de la zona,
porque obtienen rendimientos por arriba del doble de la
media estatal de 1.1 t ha' (SIAP, 2019a) y de los
valores reportados para sistemas de produccion
ubicados en planicies (Dominguez-Hernandez et al.,
2018; SIAP, 2019b).

El punto mas débil referente a la productividad de los
agroecosistemas evaluados son los costos de
produccion (Figuras 6 y 7). Se sabe que en sistemas de
agricultura campesina estos son altos debido a su alta
demanda de mano de obra (Ebel et al.,, 2017), sin
embargo, los valores encontrados son elevados en
comparacién con lo reportado para sistemas de
produccion similares en México (Arnés et al., 2013;
Dominguez-Hernandez et al., 2018). Esto quizas se
debe a que, en la mayoria de los agroecosistemas de
estudio la preparacion del terreno se realiza con
herramientas manuales y, que en todos los casos las
labores de deshierbe y arrima (labor para colocar tierra
alrededor de la planta) también utilizan este tipo de
tecnologia.

A pesar de esta situacién, en el indicador relacion
beneficio-costo neta, con excepcion del CBBC y del A2,
todos los agroecosistemas obtuvieron un valor 6ptimo.
Esto es resultado de la estrategia campesina de uso de
mano de obra familiar, que permite disminuir la
inversion monetariay, por lo tanto, incrementar el
coeficiente beneficio-costo (Isakson, 2009; Molina-
Anzures et al., 2016). Si bien para el CBBC y el A2 los
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resultados indican una rentabilidad negativa del cultivo
de milpa, esto no es asi, dado que en el estudio solo se
contabilizaron los beneficios obtenidos por el cultivo de
maiz. Al respecto, en un estudio similar Arnés et al.
(2013) encontraron que, al incluir todos los cultivos en
el calculo de la relaciéon beneficio-costo, los sistemas
diversificados siempre obtienen coeficientes mayores
que 1.0

Por lo anterior, aunque en ocasiones los campesinos
mencionan que la agricultura no es rentable, ellos
continlan sembrando la milpa porque valoran la
totalidad de los cultivos y sus productos derivados, asi
como otros beneficios no conmensurables (Isakson,
2009), como el consumir alimentos de calidad, la
satisfaccion de cosechar directamente los cultivos, o el
no depender del mercado externo para abastecerse de
los granos baésicos.

Los indicadores agrobiodiversidad, diversidad
circundante y materia organica del suelo estéan
relacionados con el estado de conservacién de los
recursos base que, a su vez se asocian con la
estabilidad, confiabilidad y resiliencia del
agroecosistema (Ratnadass et al., 2011; Altieri, 2012;
Blanco-Canqui & Francis, 2016). Al respecto, la alta
agrobiodiversidad que presentan los agroecosistemas
estudiados es una estrategia caracteristica de los
sistemas campesinos, que diversifica la dieta familiar,
mantiene estable la produccion y maximiza su
rentabilidad (Altieri & Toledo, 2011). Esto puede
explicar el por qué las familias campesinas del CBBC y
del A2, quienes no alcanzan un coeficiente beneficio-
costo éptimo, contindan el cultivo de la milpa. Por otro
lado, sugiere que los sistemas de milpa con arboles
frutales son altamente pertinentes para asegurar la
autosuficiencia alimentaria de las familias rurales
(Camas et al., 2012; Turrent et al., 2017).

Diferentes autores mencionan que la agrobiodiversidad
(Lin, 2011; Hatt et al., 2018) junto con la diversidad
vegetal no agricola, dentro y en los alrededores de los
campos (Ratnadass et al., 2011), pueden promover la
regulacion natural de plagas y enfermedades que
atacan a los cultivos debido a una mayor abundancia
de enemigos naturales (Balmer et al., 2013; Ramsden
et al.,, 2015). Dado que en el presente estudio se
documenté una baja pérdida de cultivos por plagas, se
infiere que la agrobiodiversidad existente en la milpa y
la diversidad vegetal circundante a las parcelas, brindan
una estructura ecolégica que permite la regulacién
natural de esas poblaciones. Otros autores que han
realizado estudios similares en sistemas diversificados,
han reportado que el nivel de incidencia de insectos
plaga es bajo (Abbona et al., 2007) y menor en
comparacion con sistemas de monocultivo (Arnés et al.,
2013; Dominguez-Hernandez et al., 2018).

Dada la importancia del suelo como elemento base del
agroecosistema, el mantenimiento de su calidad es de
vital importancia para la sustentabilidad del mismo
(Karlen et al., 1997), por lo que es fundamental
conservar niveles adecuados de materia organica
(Doran & Zeiss, 2000; Altieri et al., 2015). En todos los
sistemas de estudio los valores de esta propiedad
fueron altos de acuerdo con la clasificaciéon para zonas
templadas (Castellanos et al., 2000). Esto infiere que
los campesinos realizan un manejo adecuado del suelo,
dado que aun en parcelas con alta pendiente y un
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tiempo largo de manejo el porcentaje de materia
organica se mantuvo alto. Valores similares fueron
reportados por Vergara-Sanchez & Etchevers-Barra
(2006) para suelos de ladera cultivados con maiz y
labranza tradicional en dos microcuencas de la Sierra
Norte de Oaxaca.

Los eventos asociados a la variabilidad climatica, como
sequias y lluvias extremas, ponen en riesgo la
resiliencia y, consecuentemente, la sustentabilidad de
los sistemas agricolas porque tienen efectos directos en
su productividad (Altieri et al., 2015). Diferentes autores
indican que estos eventos impactaran en mayor medida
a los sistemas campesinos debido, entre otros factores,
a su ubicacion en ambientes marginales y su
dependencia en las lluvias de temporal (Morton, 2007;
Altieri & Nicholls, 2013; Imbach et al., 2017).

En los agroecosistemas de milpa estudiados, en el ciclo
2018 tanto la sequia como las lluvias extremas
provocaron una alta merma en la produccion de maiz,
principal cultivo de la milpa y la dieta familiar (Figuras 6
y 7). Situaciones similares se han reportado en
sistemas campesinos de Meéxico y Centroamérica
(Eakin, 2005; Harvey et al., 2018). En un estudio de dos
anos consecutivos realizado en sistemas de maiz en el
estado de Michoacan, Armés et al. (2013),
documentaron la disminucion de més de 50 % en el
rendimiento de maiz y el nivel de autosuficiencia
familiar debido a la sequia que se presentd en el
segundo afo. Esto obliga a que las familias campesinas
dependan de la compra de los granos basicos para su
alimentacion (Rogé & Astier, 2015).

Aunque algunos autores sugieren que los sistemas
campesinos tienen caracteristicas y estrategias que les
permiten enfrentar este fenémeno (Morton, 2007; Lin,
2011; Altieri & Toledo, 2011), los resultados muestran
que la mayoria de los sistemas evaluados no cuentan
con estrategias suficientes para minimizar los efectos
negativos de la variabilidad climatica. Esta situacion es
preocupante, dado que se pronostica que los eventos
como sequias y lluvias extremas se presentaran con
mayor frecuencia en el futuro (Seneviratne et al., 2012).
Sin embargo, en los talleres participativos algunos
productores identificaron practicas que realizan o
pudieran aplicar para minimizar el impacto de los
eventos climaticos, por lo que seria importante buscar
estrategias de socializacion para una implementacion
comunitaria.

El relevo generacional es otro problema evidente en los
agroecosistemas de estudio (Figura 4) porque supone
la reduccibn de mano de obra familiar y la no
transferencia del conocimiento generado acerca del
manejo de la milpa. Frente a este problema, algunos
autores sugieren que son necesarias politicas publicas
que incentiven a los jovenes a permanecer en sus
comunidades e involucrarse en la agricultura (Azaola,
2012). Ademas, Vizcarra et al. (2015) plantean que
para asegurar el relevo generacional debera
promoverse el acceso a los recursos productivos, el
reconocimiento de los derechos de la mujer,
innovaciones productivas que permitan generar
ingresos y la reivindicacion social tanto de campesinos
como de la sociedad respecto a la importancia de la
agricultura.

En general, tanto los conglomerados como los estudios
de caso son sistemas autogestivos, dado que, a
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excepcion del CABC, tienen una baja dependencia de
fertilizantes (Figura 5 y 6) y la mayoria de ellos no
cuenta con apoyos gubernamentales. Desde la teoria
de sustentabilidad el no recibir apoyos representa una
ventaja para los agroecosistemas, sin embargo, para
los campesinos estos apoyos son necesarios porque
ayudan a reducir sus gastos de inversion y a motivar el
cultivo de la milpa entre los mas jovenes.

CONCLUSIONES

La agrupacion de los agroecosistemas mediante el
andlisis cluster develé la existencia de tres grupos,
diferenciados principalmente por el indicador relacion
beneficio costo neta, y dos casos atipicos, por su nivel
de rendimiento de maiz.

Los elementos que dan mayor sustentabilidad a los
agroecosistemas evaluados son la biodiversidad
agricola y circundante, el contenido de materia organica
del suelo, y la baja dependencia de insumos quimicos y
apoyos gubernamentales.

La variabilidad climatica es el principal factor que pone
en riesgo la sustentabilidad de todos los
agroecosistemas de milpa, dado que propicia la
disminucion del rendimiento de maiz, principal cultivo
de la asociacion.

En los agroecosistemas de milpa, los altos costos de
produccién son un punto critico, que bajo la estrategia
campesina de uso de mano de obra familiar disminuye
la inversion real monetaria y promueve la rentabilidad
del cultivo.

El relevo generacional es un problema a futuro para la
sustentabilidad de los agroecosistemas, debido a que
limita la disponibilidad de mano de obra familiar.
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