UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

COORDINACION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DOCTORADO EN CIENCIAS EN AGRICULTURA MULTIFUNCIONAL PARA
EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Propuesta metodolégica de evaluacién de la multifuncionalidad

del sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF)

TESIS

Que como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTORA EN CIENCIAS EN AGRICULTURA MULTIFUNCIONAL PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

Presenta:

Idalia Zaragoza Hernandez

COHOROTRACTON GFNE RAL
DE FESTUNIOS BF POSGERATN

Bajo la supervision de: Dr. José Luis Romo Lozano

O

Doctor:
AGRICULT! NCIONAL
PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Chapingo, Texcoco, Estado de México, septiembre de 2025




PROPUESTA METODOLOGICA DE EVALUACION DE LA
MULTIFUNCIONALIDAD DEL SISTEMA MILPA INTERCALADA CON
ARBOLES FRUTALES (MIAF)

Tesis realizada por IDALIA ZARAGOZA HERNANDEZ bajo la supervisién del
Comité Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito
parcial para obtener el grado de:

DOCTORA EN CIENCIAS EN AGRICULTURA MULTIFUNCIONAL PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

DIRECTOR: M‘

Dr. José Luis ﬁomo Lozano
13

-8
;
ASESOR: > T>

Dr. Edﬁﬁf\/aldés Velarde

ASESOR:

Dr. Rufo Sanchez Hernandez

LECTOR EXTERNO: %/Jé
. )
Dr-Roberto Rendén Medel




CONTENIDO

IS ez o [ 01U T= Lo | o J Vi
(IS e= o [ T 18 =T J vii
] =0 L= Y= o= o o 7= S viii
[ =To o= (o] 4 = iX
AGradecimientos ..........oooiiiiiiiiii X
Datos bIOGrafiCOS .......ovueiiii e Xi
RESUMEN GENETAL.........ei e Xii
ADSEIACT. ... Xiv
Capitulo 1. INTRODUCCION GENERAL........c.ceoveeieeeeee e 2
1.1, ANTECEAERNTES ..eeeiiiiiieie et 2
1.2 JUSEIFICACION i 3
00 TR 0 o111 4 1Y/ o 1SRRI 5
O S 1 oTo ) (1] [ SUPURRR 5
1.5, Literatura Citada......coooeeiiiiiiiieie e 6
Capitulo 2. MARCO TEORICO ........cooeiieeeeeeee e 9
2.1. Marco CONTEXTUAN c..eeeiieiiieee e 9
2.2. MArCO CONCEPTUAN . ..ciieiiiieirieeiee ettt ee e e e e ee s bbb e e e e e e s eennrrereeeeeeeens 10
G T\ F- Tl 0 011 oo o] Lo} -4 olo R0 PR 11
2.4, Contenido tEMATICO.....ueiieieieeree e e 13
2.5, Literatura Citada .....cceeieeeeeeeecee e 14

Capitulo 3. TENDENCIAS Y TEMATICAS EN LA EVALUACION DE LA
MULTIFUNCIONALIDAD DE AGROECOSISTEMAS: UN ANALISIS

BIBLIOMETRICO ...ttt 18
S YU 9] 1= Y PR UPPPPPTTPPRTN 18
202 =1 U 0 =T o PP 19
3.3, INTFOUCCION .. e e e s neeennees 20
3.4, Materiales Y METOAOS. ..ccoiuiiiie it e e e e e s s aaaes 22



3.5. Resultados ¥ diSCUSION......uuiiii ittt e e s 24

3.5.1. Anadlisis para cada ClUSTEN......ccuviiiiiiiiee et 27
3.6. CONCIUSIONES ...ttt 32
3.7. Literatura Citada .....c.eeeeiieeiieeiee et 33
Capitulo 4. I’NTERPRETACION DE LA MULTIFUNCIONALIDAD EN LA
EVALUACION DE AGROECOSISTEMAS ...ttt 40
L I 0= U 0 o= o PP OPPRTPPPO 40
B.2. ADSTIACT ...t s 40
4.3, INErOAUCCION .ttt sttt e sae e s e sae e e s e e saeeennees 41
S V=Y o Yo o] Lo} -{ - IR 43
4.5. Resultados Y diSCUSION......cccuuiiiieiiiee ettt et e e s e e e e e enaeeeeenans 44
4.5.1. Interpretacidén de multifuncionalidad de agroecosistemas ........cccccceeeeeennnnens 46
4.5.2. Evaluacion de la multifuncionalidad de agroecosistemas........cccccveeeeeeeennnnnns 51
4.5.3. Consideraciones en la evaluacién de la MF de agroecosistemas................... 58
4.5.4. Limitaciones del estudio y futuras investigaciones .......cccccceeeccvvieeeeeeeeeccnns 59
4.6. CONCIUSIONES ..ottt enees 60
4.7. LIteratura Citada ......ceoveiiiieneeeeeeee e s 61

Capitulo 5. SISTEMA MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES:
TEMATICAS Y RESULTADOS DE SUS PRINCIPALES OBJETIVOS DE

D117 =1 N[ LT 66
5.1 RESUMEBN (e e e e 66
5.2, ADSTIACT et 67
5.3, INTrOAUCCION ..o 67
5.4. Materiales Y MELOAOS.........uuiiiieeie et e e e e e e e e e 69
5.5. Resultados ¥ diSCUSION.........uuiiieiie et e e e e e e e e e e e e 69

5.5.1. Categorias tematicas de investigacion sobre el sistema MIAF............c......... 70

5.5.2. Andlisis de avances de investigacién en funcidon de los propdsitos del sistema



B 7. LItOratUIa CITAT@ oeeeen ettt ettt et e ettt e s e e ttae s e eetaeseeeeaeseeeeaeseeennaaaes 83

Capitulo 6. EVALUACION DE LA MULTIFUNCIONALIDAD DEL SISTEMA
MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES. UNA PROPUESTA

BASADA EN METODOS DE ANALISIS MULTICRITERIO .......ccccoeeveevercvennne. 88
Lo B 20T 4 1= o TS PPPTTPPPO 88
6.2, ADSTIACT ..ot 89
6.3, INTFOTUCCION .ottt ettt e as 89
6.4. Materiales Y METOAOS. ...ccccuiiie it e e e e aaes 92

6.4.1. Estrategia MetodOlOZICa ......cccuieiiiiiiiee e e 92
6.4.2. Descripcion de los sistemas objeto de andlisis para la ejemplificacion ......... 98
6.4.3. Informacion base para la aplicacion de los MCDA .........ccocovveevvciveeecncineenn, 101
6.5. Resultados ¥ diSCUSION.........uuiiiii i e e e e e e e 105
6.5.1. Aplicacidn del método Suma Ponderada .......cccccueeeeeeeiieiiiiiieeeee e, 106
6.5.2. Aplicacion del método TOPSIS........veieeiieieecccrreeeee e 107
6.5.3. Aplicacion del método PROMETHEE...........ccoocviiieeeeeeeeieiirrreeeee e 107
6.5.4. Interpretacion del ranking o posicionamiento de los sistemas de produccién
................................................................................................................................ 109
6.5.5. Aspectos mas relevantes entre [0s tres MCDA...........coovvicirvveeeeeeeeeeeccrnnneen. 110
6.5.6. Analisis del funcionamiento de los indicadores definidos ...........cccccceueeneee. 113
6.6. CONCIUSIONES ..c..uiiiiiiiieeiie ettt ettt e e e s e e 116
6.7. LIteratura Citada .....cooeeeieeeieeee e e 117



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Proceso depuracion en la busqueda de articulos sobre el tema de

1AV Z=25] 1o F= T[] o PP 23
Cuadro 2. Las 10 publicaciones mas citadas..............coouvvvieiiiiieiiiiiiiccee e 25
Cuadro 3. Interpretacion de MF de agroecosistemas. ............ccccccuvuiiiiniinnnnnnns 47

Cuadro 4. Variables e indicadores utilizados en la evaluacién de la MF de

= To [ (o 1oT oo 1S3 (=T 4 =1 T RPUPTRRIN 54
Cuadro 5. Informacion de los indicadores propuestos para la evaluacion del
SISTEMA MIAF . . et e e e e eens 97
Cuadro 6. Descripcidn de los sistemas de produccion analizados para
ejemplificar la aplicacion de 10s MCDA. ..........cooo o, 99
Cuadro 7. Desempefio de cada alternativa (sistema) para cada criterio. ....... 101

Cuadro 8. Sentido, pesos, funciones de preferencia y umbrales de cada criterio.

Cuadro 9. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante Suma Ponderada. ... 106
Cuadro 10. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante TOPSIS. ... 107
Cuadro 11. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante PROMETHEE. ..., 108

Cuadro 12. Comparativo de ranking entre MCDA y escenarios de ponderacion.

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Evolucion de las publicaciones y las citaciones en el periodo 2008-

120 T PP PP PP UPPPPPPPPPPPPR 24
Figura 2. Tendencia de los términos utilizados en la evaluacién de la MF de
AGrOECOSISTEMAS. ... 27

Figura 3. Mapa bibliométrico sobre evaluacién de la MF de agroecosistemas. 28

Figura 4. Indicadores mas frecuentes en la evaluacion de la MF de
= o] roT=ToTo 1S IS3 (=] o 0 =T TSRS 54

Figura 5. Marco sintetizado de la evaluacion de la MF del sistema MIAF. ..... 105

Vii



LISTA DE APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones alométricas para estimar la captura de COZ2eq. ...... 121
Apéndice 2. Ranking, puntuacion total y para cada criterio de los sistemas
analizados con el método TOPSIS. ... 121
Apéndice 3. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 10%
[OF=Tr= =T = I o 1 (=Y 4 o AP 122
Apéndice 4. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 10%
[OF=T = I or=To = T o 1 (=Y 4 o TS 122
Apéndice 5. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 50%S-
oL S R 123
Apéndice 6. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 50%S-
oL S RN 123
Apéndice 7. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 60%S-
BO%A. .. 123
Apéndice 8. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 60%S-
BOYA. e 124
Apéndice 9. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 40%S-
B0 0A . s 124
Apéndice 10. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario
B0%S-B0%A. ... 124

viii



DEDICATORIA

A mi madre y a mi padre, por su apoyo incondicional y por legarme, con su
ejemplo, la perseverancia, la autodisciplina, la curiosidad y la pasion por
aprender, cualidades que fueron esenciales para llegar hasta aqui.

A mis hermanos, por la confianza que siempre me han brindado y por el
reconocimiento que sé acompafa cada paso que doy. En cada meta alcanzada
llevo conmigo la fuerza y el respaldo de nuestra fraternidad.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma Chapingo, por haberme brindado una formacién
profesional solida que ahora culmina en el grado doctoral sustentado en esta

investigacion.

Al Dr. José Luis Romo Lozano, por su valiosa orientacion, sus consejos y el

respaldo constante que hicieron posible la realizacidon de este trabajo.

Al Dr. Eduardo Valdés Velarde, por su apoyo siempre amable y por los animos

que me impulsaron a desarrollar diversas habilidades a lo largo de este proceso.

Al Dr. Rufo Sanchez Hernandez, por su atenta disposicion y seguimiento en las

distintas etapas de mi formacion académica.

A las personas propietarias de los sistemas de produccion MIAF y otros
agroforestales y sus familias que proporcionaron informacion para realizar los

ejercicios de evaluacion.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI),
antes el Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tecnologias
(CONAHCYT) por la beca otorgada.

A la comunidad del Programa del Doctorado en Ciencias en Agricultura
Multifuncional para el Desarrollo Sostenible y amistades involucradas en la
academia e investigacion que me acompafaron en actividades de campo e

hicieron sugerencias para el desarrollo de esta investigacion.



Datos personales

Nombre:

Fecha de nacimiento:
Lugar de nacimiento:
CURP:

Profesion:

Cédula de Licenciatura:

Cédula de Maestria

Desarrollo académico

Medio superior:

Licenciatura:

Maestria:

DATOS BIOGRAFICOS

Idalia Zaragoza Hernandez
06 de octubre de 1984
Jonotla, Puebla
ZAHI841006MPLRRDO05
Ingeniero Forestal Industrial
6314210

8127195

Preparatoria Renacimiento de Ayotoxco de
Guerrero, Puebla.

Division de Ciencias Forestales, Universidad
Autéonoma Chapingo.

Programa de Maestria en Ciencias en Ciencias

Forestales, Universidad Autonoma Chapingo.

Xi



RESUMEN GENERAL

PROPUESTA METODOLOGICA DE EVALUACION DE LA
MULTIFUNCIONALIDAD DEL SISTEMA MILPA INTERCALADA CON
ARBOLES FRUTALES (MIAF)'

La Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia agroforestal
concebida con cuatro propdsitos fundamentales que la alinean al caracter
multifuncional de la agricultura. Aunque diversas investigaciones han
documentado resultados positivos de esta tecnologia, especialmente en el
rendimiento de cultivos y en la mejora de las caracteristicas edaficas, su
evaluacion integral sigue siendo un reto debido a la complejidad de los diferentes
servicios ecosistémicos que ofrece. En este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para evaluar la multifuncionalidad
del sistema MIAF, basada en Métodos de Analisis Multicriterio para la Toma de
Decisiones (MCDA). La propuesta vincula los objetivos del sistema con
indicadores sociales y ambientales, integrando criterios cualitativos vy
cuantitativos cuya importancia relativa se balancea mediante esquemas de
ponderacion. Los MCDA aplicados fueron suma ponderada, TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to the lIdeal Solution) y PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). Bajo la
premisa de una evaluacion integral y equilibrada entre la dimensién social y la
ambiental, se probaron cuatro escenarios de ponderacion. La aplicacién de la
metodologia con datos de sistemas MIAF y otros agroforestales circundantes
permitié identificar indicadores clave que influyen significativamente en los

resultados, como las practicas de conservacion de suelo y agua, la captura de

1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo Sostenible,
Universidad Autdbnoma Chapingo

Autor: Idalia Zaragoza Hernandez

Director de tesis: Dr. José Luis Romo Lozano
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CO, equivalente y la presencia de especies con valor cultural. Asimismo, el
ejercicio permitio detectar oportunidades de mejora metodoldgica, como la
necesidad de desagregar ciertos indicadores, incorporar subcriterios y ajustar
funciones de preferencia. Los resultados destacan la flexibilidad y utilidad de los
meétodos multicriterio para valorar agroecosistemas complejos. En conjunto, la
propuesta metodologica representa una herramienta valiosa para apoyar

procesos de toma de decisiones en contextos diversos.

Palabras clave: multifuncionalidad de la agricultura; servicios ecosistémicos;
evaluacion integral; indicadores sociales y ambientales; analisis multicriterio para

la toma de decisiones (MCDA).
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ABSTRACT

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR ASSESSING THE
MULTIFUNCTIONALITY OF THE MILPA INTERCROPPED WITH FRUIT
TREES (MIFT) SYSTEM?

The Milpa Intercropped with Fruit Trees (MIFT) system is an agroforestry
technology designed with four core purposes that align it with the multifunctional
character of agriculture. Although several studies have documented positive
outcomes of this system, particularly regarding crop yields and improvements in
soil characteristics, its comprehensive evaluation remains a challenge due to the
complexity of the multiple ecosystem services it provides. In this context, the
objective of the present research was to develop a methodology to assess the
multifunctionality of the MIFT system, based on Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA) methods. The proposed framework links the system’s objectives to social
and environmental indicators, integrating qualitative and quantitative criteria
whose relative importance is balanced through weighting schemes. The applied
MCDA methods included weighted sum, TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to the Ideal Solution), and PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). Under the premise of
a balanced and comprehensive evaluation across social and environmental
dimensions, four weighting scenarios were tested. Applying the methodology to
data from MIFT and other surrounding agroforestry systems allowed the

identification of key indicators with significant influence on the results, such as soil

2 Thesis of Doctor in Science in Multifunctional Agriculture for Sustainable Development,
Universidad Autdbnoma Chapingo

Author: Idalia Zaragoza Hernandez

Advisor: Dr. José Luis Romo Lozano
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and water conservation practices, CO,-equivalent capture, and the presence of
species with cultural value. Moreover, the exercise revealed opportunities for
methodological improvement, such as the need to disaggregate certain indicators,
incorporate sub-criteria, and adjust preference functions. The results highlight the
flexibility and usefulness of multi-criteria methods for assessing complex
agroecosystems. Overall, the proposed methodology represents a valuable tool

to support decision-making processes in diverse contexts.

Keywords: agricultural multifunctionality; ecosystem services; comprehensive
assessment; social and environmental indicators; Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Ante el contexto de fendmenos globales como la migracion, la urbanizacion
descontrolada, el cambio climatico, entre otros, que ejercen presion sobre los
sistemas agroalimentarios (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024), se reconoce que la agroforesteria
promueve sistemas productivos con multiples funciones que, ademas de generar

alimentos ofrecen diversos servicios ecosistémicos (Nair et al., 2021).

En el caso mexicano, la agroforesteria representa una herencia cultural con
expresiones diversas, como los huertos familiares, los sistemas
agrosilvopastoriles o diferentes sistemas tradicionales que incorporan especies
perennes (Moreno-Calles et al., 2016). Uno de los sistemas mas representativos
en zonas de ladera es la Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), una
tecnologia agroforestal que combina cultivos anuales (como maiz y frijol) con
arboles frutales, y que ha demostrado beneficios ambientales y sociales (Turrent
Fernandez et al., 2017).

1.1. Antecedentes

Entre los estudios realizados sobre MIAF, se encuentra el estudio de Lopez
Gaytan et al. (2008), quienes a través de cuestionarios a productores
documentaron que el rendimiento de maiz incrementé de 0.7 a 1.2 t ha-1y generd
ingresos por la venta de 2.5 t ha™' de durazno a partir del cuarto afio al décimo
quinto afio; ademas de generar 50 jornales ha-'.

Albino-Gardufio et al. (2015) indicaron que el mayor rendimiento de maiz se
presento cuando se intercal6é (maiz-frijol-maiz-frijol), esto debido a que las raices
presentan una mayor area de exploracién (7861 cm?) y lateral (186 cm?). En el
arreglo maiz-maiz el rendimiento del grano de maiz es menor respecto al cultivo
intercalado, debido a que recibe la menor tasa de radiacion fotosintéticamente
activa transmitida al nivel del suelo y las raices presentan menos exploracion
lateral. También registraron que la eficiencia relativa de la tierra fue 1.12 en el

sistema maiz-maiz-frijol-frijol y 1.07 en maiz-frijol-maiz-frijol.



Por su parte, Camas Gomez et al. (2012) evaluaron los escurrimientos,
produccion de sedimentos y pérdidas de N y P en los sistemas: maiz en labranza
de conservacion (MLC); maiz en barreras de muro vivo (MBMV) y milpa
intercalada con arboles frutales (MIAF). Los coeficientes de escurrimiento y la
degradacion especifica de suelo fueron similares en los sistemas MIAF (0.12, 5.8
t ha') y MBMV (0.13, 6.3 t ha') comparado con MLC (0.19, 16.8 t ha™),
respectivamente. En los sistemas con muros de barreras vivas y frutales los
coeficientes de escurrimientos y las pérdidas de suelo fueron menores que en el
MLC. En cuanto a los nutrientes, se determind una mayor pérdida de nitratos en
el sistema MBMV, posiblemente debido al aporte de N por los residuos de la poda
de Gliricidia sepium. Respecto al P, el sistema MIAF presentd una pérdida mayor,
atribuyéndose a la fertilizacion fosforica anual que se realizé a los arboles de

guayaba durante tres afos.

Aunque los obijetivos de los estudios mas frecuentes son los relacionados con el
rendimiento (Hernandez-Escobar et al., 2024; Mufoz-Ruiz et al., 2024), las
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del suelo (Romero-Figueiras et al.,
2024; Torres Zambrano et al., 2021), asi como temas asociados a la formacién
de capital humano y social (Ortiz-Jiménez et al., 2023; Pillado Albarran et al.,
2023), también se encontré una investigacion con un enfoque mas amplio basado
en una evaluacion agroecoldgica de sistemas MIAF después de 10 afios de
establecimiento (Ordofiez-Ovalle et al., 2022). Esta ultima se considera un
avance en los enfoques para analizar el sistema MIAF desde distintas

dimensiones que hasta la fecha se ha reportado en la literatura cientifica.

1.2. Justificacion

Una forma de comprender el funcionamiento y buscar areas de mejora de los
agroecosistemas, como el sistema MIAF, es mediante su evaluacién. Esta
implica el analisis y la valoracion de diversos aspectos relacionados con el
sistema, asi como sus efectos sociales y ambientales. En ese sentido, la
evaluacion de la MF de los agroecosistemas es esencial para una gestiéon mas

informada y sostenible de la agricultura. Permite reconocer y valorar todas las

3



funciones que estos sistemas desempefian en la sociedad y el ambiente, lo que
a su vez contribuye a la toma de decisiones mas informadas y sostenibles en el

ambito agricola.

No obstante, la evaluacion de multifuncionalidad plantea problemas de alta
complejidad para considerar todos o la mayoria de los factores que intervienen
(Tzuk et al., 2020). Una forma de simplificar un analisis de tales caracteristicas
es utilizar indicadores. Sin embargo, la identificacion e integracién de estos
también es un desafio importante, de manera que se necesitan procesos
transparentes y sistematicos de seleccidn de indicadores que consideren la
relevancia de estos para las partes interesadas (Liberati et al., 2020; Montenero
et al., 2021).

En particular, sobre el sistema MIAF existe evidencia cientifica sobre los
beneficios o servicios que ofrece, de acuerdo con los diversos estudios realizados
desde sus inicios (Turrent Fernandez et al., 2017). Los resultados de esta
tecnologia han destacado, sobre todo en comparacion con la agricultura
convencional, en diferentes areas de estudio, segun las variables que se han
analizado (Cadena-liiguez et al., 2018). Dicho de otra forma, las funciones de los

sitios intervenidos con MIAF se potencian y diversifican.

Sin embargo, la investigacion relacionada con la evaluacién de la
multifuncionalidad generalmente se enfoca a una sola variable o en multiples
variables, pero que representan un solo tipo de beneficios (Meyer et al., 2017;
van Vooren et al., 2018). Estas acotaciones reflejan la complejidad del analisis
de la multifuncionalidad que refieren los investigadores que han abordado el tema
(Mastrangelo et al., 2014; Stirck & Verburg, 2017). A esto se suma la necesidad
que se ha reportado sobre especificar las funciones y por qué utilizarlas en las

evaluaciones realizadas (Garland et al., 2021).

Una opcion para dar respuesta a problemas con numerosos factores a considerar
como ocurren en el sistema MIAF es el analisis de decision multicriterio; un

conjunto de métodos apreciados por su capacidad para integrar multiples

4



dimensiones, proporcionar un enfoque holistico a los procesos de toma de
decisiones en contextos complejos, en esa medida representan una opcién para
la evaluacidon de la multifuncionalidad de sistemas agroforestales (Alinezhad &
Khalili, 2019; Ishizaka & Nemery, 2013; Rodriguez Sousa et al., 2020).

1.3. Objetivos

General

Generar una propuesta metodoldgica para la evaluacién de la multifuncionalidad
de sistemas Milpa Intercalada con Arboles Frutales basada en métodos de
analisis multicriterio que incluya la opinién de especialistas en temas sociales y

ambientales, para realizar la valoracion integral del sistema de intereés.
Objetivos especificos

e Analizar el concepto de multifuncionalidad, metodologias e indicadores que
han determinado la evaluacion de la multifuncionalidad, mediante la revisién de
literatura, para la seleccion de los indicadores apropiados segun los intereses del

estudio, con la participacién de especialistas en temas sociales y ambientales.

e Generar una metodologia para la evaluacién de la multifuncionalidad de
sistemas Milpa Intercalada con Arboles Frutales, basada en métodos de andlisis
multicriterio, que incluya la opinibn de especialistas en temas sociales y

ambientales, para una valoracion integral del sistema.

e Aplicar la metodologia propuesta utilizando datos empiricos, la experiencia de
productores e informacion de acceso libre sobre el contexto social y ambiental de
sistemas Milpa Intercalada con Arboles Frutales, para el analisis del

funcionamiento de la propuesta metodoldgica.

1.4. Hipétesis

Los métodos de analisis multicriterio permiten integrar diversas dimensiones

sociales y ambientales mediante el uso de indicadores, lo que los hace



adecuados para evaluar la multifuncionalidad del sistema Milpa Intercalada con

Arboles Frutales.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Este apartado se desagrego en tres sub capitulos. El primero para describir los
origenes del sistema MIAF y dar un contexto a grandes rasgos de los avances
en su investigacion. Enseguida una explicacion general de los conceptos
centrales que se abordaran en el presente trabajo y finalmente una aproximacion

sobre la evaluacion de la multifuncionalidad.

2.1. Marco contextual

El desarrollo de la tecnologia agroforestal MIAF, es producto de la investigacion
aplicada colaborativa entre el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Colegio de Postgraduados en Ciencias
Agricolas por mas de 30 afios (Turrent Fernandez et al., 2017). Segun, Cortés y
Turrent (2012, como se cité en Turrent Fernandez, 2017) uno de los precursores
de esta tecnologia es el modelo de intensificacion de la milpa histérica
desarrollado por productores tradicionales en municipios del estado de Puebla.
Otro es la implementacién de la tecnologia de terraza de muro vivo para laderas

de acuerdo con Turrent et al. (1995, como se cité en Turrent Fernandez, 2017).

A través de tiempo el sistema MIAF ha evolucionado, inicialmente con mayor
intervencion de investigadores de las instituciones antes mencionadas, hasta la
actualidad con trabajos de tesis (Arriaga Vazquez, 2019; Marcos Rivera, 2023;
Ordonez Ovalle, 2021; Torres Zambrano, 2016), articulos cientificos en topicos
variados (Capetillo Burela et al., 2024; Martin-Canché et al., 2025; Montes-
Ramirez & Sanchez-Juarez, 2024), proyectos diversos sobre esta tecnologia por
parte de otras instancias, incluyendo al gobierno que la impulsa a través del

Programa Sembrando Vida.

Las investigaciones realizadas sobre la tecnologia MIAF incluyen analisis de los
rendimientos (Cadena-lfiguez et al., 2018; Turrent Fernandez et al., 2017), las
podas de los frutales (Torres Zambrano et al., 2008), fertilizacion (Santiago-Mejia
et al.,, 2021), captura de carbono, analisis financiero, perspectivas de los
productores y algunos avances sobre el estudio de la sostenibilidad. Este ultimo
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analiza el sistema de produccién desde diferentes dimensiones, abordando
aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Una serie de elementos que son
reflejo de los multiples fendmenos que ocurren tanto al interior como con el

entorno de este sistema.

Durante muchos afios, tipicamente los sistemas MIAF, se conformaban de
arboles frutales de manzano (Malus domestica), durazno (Prunus persica),
aguacate (Persea americana), chicozapote (Manilkara zapota) o limén persa
(Citrus latifolia), entre los reportados con mas frecuencia, segun el tipo de clima
(Fonteyne et al., 2022; Turrent Fernandez et al., 2017). En los ultimos afos se
han incorporado mayor diversidad de especies frutales como el mango
(Mangifera indica), platano (Musa spp.), papaya (Carica papaya), pifiia (Ananas
comosus), pitahaya (Hylocereus undatus), cacao (Theobroma cacao), entre otros
frutales o maderables y especies de usos multiples (Cruz Gonzalez, 2024;

Montes-Ramirez & Sanchez-Juarez, 2024; Tapia-Hernandez et al., 2024).

Los avances en la investigacion sobre la tecnologia MIAF, documentados en
articulos cientificos, se describen de manera mas amplia en el capitulo 5 de este

documento.

2.2. Marco conceptual

De acuerdo con Nair et al. (2021), la agroforesteria es un sistema de uso de la
tierra que implica la mezcla o retencidn deliberada de arboles con cultivos y/o
animales en combinaciones interactivas para multiples beneficios. El papel de los
SAF en la continuidad de los rendimientos de los cultivos, la diversificacion de la
produccion agricola, la procuracién de los servicios ecosistémicos, entre otras
contribuciones a la sociedad, ha recibido cada vez mas atencion en los
programas y paradigmas de desarrollo en todo el mundo (Bado et al., 2021;
Bettles et al., 2021; Lalani et al., 2021). Actualmente, los SAF destacan como un
enfoque para aprovechar los atributos de sostenibilidad y los multiples beneficios
que ofrecen (Tzuk et al., 2020).
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Los SAF se encuentran relacionados de manera estrecha con el término de
multifuncionalidad. Este concepto y sus derivados aun se consideran poco claros
(Song et al., 2020), complejos, con diversas definiciones e interpretaciones. Sin
embargo, existe un consenso general sobre las multiples funciones involucradas
en multifuncionalidad, que van desde la produccién de alimentos y fibras hasta la
generacion de multiples bienes y servicios ambientales y sociales. Una
explicacion mas amplia del concepto de multifuncionalidad se presenta en el

capitulo 4.

2.3. Marco metodolégico

Las mediciones de campo que evaluan multiples servicios en el mismo sitio son
escasas (Li et al., 2021; Manning et al., 2018). La mayoria de los trabajos de
monitoreo publicados se centran en una sola variable o en multiples variables
que representan un servicio ecosistémico (por ejemplo, concentraciones de N y
P como indicadores de la calidad quimica del agua). En términos generales, los
estudios relacionados con la evaluacién de la multifuncionalidad, ventajas y
desventajas se centran en servicios ecosistémicos individuales o en aspectos

especificos.

Algunos autores afirman que los sitios de evaluacion o monitoreo de la
multifuncionalidad a menudo se seleccionan para demostrar la prestacion
maxima de un servicio especifico (Meyer et al., 2017; Van Vooren et al., 2018).
En este mismo sentido, Manning et al. (2018) sugirieron que la medida de
multifuncionalidad siempre comprendera un subconjunto de las funciones o
servicios posibles y, por lo tanto, captard solo una fraccion de la
multifuncionalidad "verdadera". Otros autores afiaden que el valor y la solidez de
las evaluaciones de la multifuncionalidad dependen principalmente de las
funciones utilizadas para calcularla. De ahi la importancia de reflexionar sobre las
variables y su asociacion con las funciones que seran objeto de estudio (Garland
et al., 2021).
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Desde el punto de vista de Garland et al. (2021), las investigaciones realizadas
sobre multifuncionalidad no esclarecen la amplia gama de funciones potenciales
estudiadas. Por tanto, resalta la necesidad de que en lo subsecuente se
especifique cuales se incluyen en los analisis y porqué. Asi los lectores puedan
interpretar de manera adecuada la evaluacién de multifuncionalidad del sistema
general, dentro del contexto de cada funcién especifica estudiada (Veldkamp et
al., 2023; Zhang et al., 2023).

En algunos casos, la formacién profesional o actividad que se desempeia agrega
otra perspectiva. Por ejemplo, la vision de los agronomos sobre los sistemas
agricolas se orienta a la productividad, mientras que los ecologistas y los
investigadores ambientales se enfocan en el impacto ambiental de la agricultura.
Sin embargo, en una situacion ideal, los sistemas de produccidén agricola
deberian proporcionar el equilibrio deseado de servicios de aprovisionamiento (p.
ej., produccion de fibras), servicios de regulacion (p. €j., suelo y agua) y servicios
de apoyo (p. €j., biodiversidad) dentro de limites socioeconémicos viables (p. €j.,

ingresos garantizados y condiciones de trabajo adecuadas) (Wittwer et al., 2021).

En general, los investigadores en el tema afirman que los métodos y herramientas
para evaluar, disefiar y dar seguimiento a la multifuncionalidad son limitados
(Garland et al., 2021). La evaluacién de multifuncionalidad plantea problemas de
alta complejidad para considerar todos o la mayoria de los factores que
intervienen (Tzuk et al., 2020). Ademas, la identificacion e integracion de
variables o indicadores también es un desafio importante, de manera que se
necesitan procesos transparentes y sistematicos de seleccion de indicadores que
consideren la relevancia de estos para las partes interesadas (Liberati et al.,
2020; Montenero et al., 2021).

El andlisis de la multifuncionalidad de los sistemas se ha realizado a escala de
paisaje, a nivel de finca, incluso hay estudios que abordan la multifuncionalidad
del suelo con muestras en laboratorio. Algunas de estas investigaciones se han

guiado de lo establecido en la evaluacion de los ecosistemas del milenio o de los
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servicios ecosistémicos determinados por la FAO en colaboracién con sus

asociados.

Un ejemplo de lo antes descrito es el trabajo de Ostandie et al. (2022), quienes
se basaron en 14 variables relacionadas con cinco bienes correspondientes a los
servicios ecosistémicos de regulacion, apoyo y aprovisionamiento; ademas
consideraron el desempefio econdmico. La evaluacion consistio en calcular dos
indices de multifuncionalidad, uno basado en bienes agroecosistémicos y el otro
en servicios ecosistémicos y desempefo economico. Para ello promediaron los
valores individuales, después los estandarizaron en cada categoria de bien.
Luego estandarizaron cada bien y evaluaron los indices de multifuncionalidad
promediando los cinco bienes del agroecosistema. A nivel de servicio utilizaron
el mismo enfoque, pero los servicios ecosistémicos se ponderaron por el numero
de bienes agroecosistémicos considerados. Para las variables donde los valores
nulos o mas bajos indicaban niveles mas altos de bienes agroecosistémicos los

valores se invirtieron.

Entre los esfuerzos para efectuar andlisis mas integrales, se encuentra el
realizado por Rodriguez-Sousa et al. (2020), quiénes utilizaron 10 indicadores en
la dimension ambiental (muestreo de campo e informacién cartografica), tres
indicadores de tipo social (encuestas) y un indicador econémico (encuestas). El
método aplicado para evaluar la multifuncionalidad fue el Proceso Jerarquico
Analitico. Este ejemplo de evaluacion forma parte de la revision que se presenta
en los siguientes dos capitulos.

2.4. Contenido tematico

Los siguientes cuatro capitulos documentan el trabajo de investigacion para
desarrollar la propuesta metodoldgica de evaluacién de la multifuncionalidad del
del MIAF basada en métodos de analisis multicriterio. A continuacion, se presenta
una descripcion sintetizada del contenido de tales capitulos.

Capitulo 3. Es un analisis bibliométrico para identificar las publicaciones

cientificas, su procedencia, frecuencia de citacion y términos recurrentes en la
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evaluacion de la multifuncionalidad de los agroecosistemas, mediante la revision
de los articulos registrados en las bases de datos Scopus y Web of Science.
Asimismo, se analizaron las principales areas tematicas en la evaluacion de la
multifuncionalidad de los agroecosistemas a través de la elaboracion de mapas

bibliométricos con el software VOSviewer.

Capitulo 4. Contiene el analisis de la interpretacién de multifuncionalidad en
investigaciones que realizaron la evaluacién de agroecosistemas y se describen
las evaluaciones a través de la identificacion de los tipos de metodologias e

indicadores utilizados.

Capitulo 5. Comprende un analisis de la investigacion realizada sobre el sistema
MIAF mediante la revision de las tematicas abordadas en publicaciones
cientificas con el fin de comprender su desempefio como tecnologia agroforestal

en funcién de sus propésitos de disefio.

Capitulo 6. En este apartado se propone la metodologia de evaluacién de la
multifuncionalidad del sistema MIAF basada en Métodos de Analisis Multicriterio
para la Toma de Decisiones, mediante un marco que vincula los objetivos del
sistema de interés con indicadores y variables cuantitativas y cualitativas que
cubren aspectos sociales y ambientales. Asimismo, se analiza la aplicacion de la
metodologia generada utilizando informacion obtenida sobre sistemas MIAF y
otros sistemas agroforestales circundantes, en diferentes escenarios de

importancia de indicadores y variables.
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CAPITULO 3. TENDENCIAS Y TEMATICAS EN LA EVALUACION
DE LA MULTIFUNCIONALIDAD DE AGROECOSISTEMAS: UN
ANALISIS BIBLIOMETRICO3

3.1. Summary

Background: Agroecosystems provide a wide range of goods and services to
society, whose complexity varies depending on the context in which they develop.
These characteristics represent a challenge in their evaluation; however,
understanding their functioning and identifying areas for improvement is crucial.
In this regard, it is essential to consider advances in scientific research on the
evaluation of these systems to properly guide future work in this field. Objectives:
To identify scientific publications, their origins, citation frequency, and recurrent
terms in the evaluation of agroecosystem multifunctionality through a review of
articles registered in the Scopus and Web of Science databases, and to analyze
the main thematic areas by creating bibliometric maps with the VOSviewer
software. Methodology: A review of scientific articles addressing the evaluation
of agroecosystem multifunctionality was performed. The initial search resulted in
302 manuscripts, which were reduced to 65 articles in English and one in Spanish
after a screening process. This set of publications was systematized and analyzed
using Excel and the Bibliometrix application to address the first objective.
Additionally, the bibliometric technique of term co-occurrence was applied using
VOSviewer to delineate thematic groups, whose characteristics were reviewed
using Excel. Main Findings: The results reveal a significant increase in the
publication of articles related to the topic of interest in the past seven years, with
73% of the articles published during this period. At the country level, China, Spain,
France, the Netherlands, Germany, Belgium, India, and Portugal account for 64%
of the study sites, with a clear predominance of work in China. The three main
thematic groups in the research are: 1) Multidimensional evaluation of

agroecosystems; 2) Evaluation of agroecosystems multifunctionality based on

3 Sometido: Tropical and Subtropical Agroecosystems.
Estatus: publicado.
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their biodiversity; 3) Evaluation of soil multifunctionality in agroecosystems.
Implications: The accumulated experiences in this field offer diverse
perspectives that should be considered when applying any methodology. A trend
observed is the increasingly comprehensive nature of studies, which incorporate
indicators from various dimensions and emphasize the importance of addressing
agroecosystem multifunctionality holistically. Conclusion: The number of studies
on this topic is increasing, with different approaches and multidisciplinary work,
recognizing the complexity and importance of agroecosystems in the global

sustainability agenda.

Key words: multifunctional agriculture; ecosystem services; evaluation

methodologies; literature review.

3.2. Resumen

Antecedentes. Los agroecosistemas ofrecen una amplia gama de bienes y
servicios a la sociedad, cuya complejidad varia segun el contexto en el que se
desarrollen. Tales caracteristicas representan un desafio en su evaluacion; sin
embargo, comprender su funcionamiento y detectar areas de mejora es
fundamental. En este sentido, es de suma importancia considerar los avances en
la investigacion cientifica sobre la evaluacion de estos sistemas para orientar
adecuadamente los trabajos futuros en este campo. Objetivos. Identificar las
publicaciones cientificas, su procedencia, frecuencia de citacién y términos
recurrentes en la evaluacién de la multifuncionalidad de los agroecosistemas,
mediante la revision de los articulos registrados en las bases de datos Scopus y
Web of Science, y analizar las principales areas tematicas, a través de la
elaboracién de mapas bibliométricos con el software VOSviewer. Metodologia.
Se realizé una revision de los articulos cientificos que abordan la evaluaciéon de
la multifuncionalidad de agroecosistemas. La busqueda inicial dio como resultado
302 manuscritos que después de un proceso de depuracion se redujeron a 65
articulos en inglés y uno en espafol. Este conjunto de publicaciones se
sistematizd y analizdé en Excel y la aplicacion Bibliometrix, para responder al

primer objetivo. Asimismo, se le aplico la técnica bibliométrica de coocurrencia
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de términos mediante VOSviewer para delimitar grupos tematicos, cuyas
caracteristicas fueron revisadas utilizando Excel. Principales hallazgos. Los
resultados revelan un aumento significativo en la publicacion de articulos
relacionados en el tema de interés en los ultimos siete afios, con el 73% de los
articulos en ese periodo. A nivel de paises, China, Espafa, Francia, Paises
Bajos, Alemania, Bélgica, India y Portugal concentran el 64% de los sitios de
estudio, con una clara predominancia de trabajos en China. Los tres grupos
tematicos principales en la investigacion son: 1) Evaluacion multidimensional de
agroecosistemas; 2) Evaluacion de la multifuncionalidad de los agroecosistemas
segun su biodiversidad; 3) Evaluacion de la multifuncionalidad del suelo en
agroecosistemas. Implicaciones. Las experiencias acumuladas en la tematica
ofrecen diversas perspectivas que deben ser consideradas al aplicar cualquier
metodologia en este campo. Una tendencia observada es la realizacion de
estudios cada vez mas integrales, que incorporan indicadores de diversas
dimensiones, lo que subraya la importancia de abordar la multifuncionalidad de
los agroecosistemas de manera holistica. Conclusién. El numero de
investigaciones sobre el tema es creciente, con diferentes enfoques y son
trabajos multidisciplinarios, en los que se reconoce la complejidad y la

importancia de los agroecosistemas en la agenda global de sostenibilidad.

Palabras clave: agricultura multifuncional; servicios ecosistémicos; metodologias

de evaluacion; revision de literatura.

3.3. Introduccion

Los agroecosistemas son sistemas complejos que involucran una variedad de
componentes bidticos y abidticos cuyo manejo influye en la produccion de
alimentos, la salud del medio ambiente y de la sociedad en general (Garland et
al., 2021; Richter et al., 2021; Leroux et al., 2022). Las diversas funciones,
servicios y beneficios que ofrecen contribuyen a la capacidad de las comunidades
para resolver los desafios ante crisis econdmicas, climaticas o de salud (Hodbod
et al., 2016; Biswas et al., 2022). El conjunto de propiedades que poseen resalta

su multifuncionalidad (MF), misma que puede cambiar a través del tiempo y
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segun el contexto en el que se encuentre (Torralba et al., 2018; Lin and Yun,
2023).

La MF en la agricultura y gestion de la tierra es un enfoque integral que reconoce
la contribucion de los sistemas agricolas a diversos objetivos como la prosperidad
econdmica, el bienestar social y la salud de los ecosistemas (Fagioli et al., 2017;
Zinchuk et al., 2021; Rac, Erjavec and Erjavec, 2023). Esta perspectiva es
esencial para enfrentar los desafios globales presentes y futuros relacionados
con la agricultura y la alimentacién (Valujeva et al., 2016; Tran et al., 2022;
Tanacs et al., 2023). En ese sentido, organismos internacionales destacan la
necesidad de procurar sistemas agroalimentarios resilientes, inclusivos y
sostenibles, enfocados en proveer alimentos suficientes, seguros y nutritivos de

manera accesible para todos (FAO, 2022).

Una forma de comprender el funcionamiento y localizar areas de mejora en los
agroecosistemas es mediante su evaluacion. Esta tarea consiste en analizar y
valorar una variedad de aspectos del sistema, asi como sus repercusiones
sociales, economicas y ambientales, desde la perspectiva de la MF. Por lo tanto,
evaluar la MF es crucial para promover una gestién agricola informada y
sostenible que puede permitir identificar y apreciar todas las funciones que los
agroecosistemas brindan a la sociedad, el medio ambiente y la economia,
facilitando asi la adopcién de decisiones equilibradas y sostenibles en el sector

agricola.

La complejidad de la evaluacién de la MF de los agroecosistemas también es
evidente en los diferentes enfoques, escalas de valoracion, profundidad en el
analisis, metodologias e indicadores utilizados (Lovell et al., 2010; Mastrangelo
et al., 2014; van der Plas et al., 2019; Vazquez et al., 2021). Esta diversidad debe
tenerse en cuenta para centrar los futuros esfuerzos de investigacion en areas
gue maximicen los recursos disponibles y mejoren el flujo de resultados en torno

al tema.
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En este contexto, la revisidn bibliométrica es una herramienta esencial para
valorar, medir y apoyar en la comprension de la investigacion cientifica en el tema
de interés. Esta metodologia es reconocida por su capacidad para asistir a la
comunidad cientifica en la toma de decisiones informadas, identificar tendencias
y colaboraciones, ademas de medir el impacto y la visibilidad de los estudios
realizados. Por lo tanto, se convierte en un recurso indispensable para guiar y
enriquecer la investigacion en el campo cientifico (Peralta Gonzalez, Frias

Guzman and Gregorio Chaviano, 2015).

Los argumentos antes mencionados dieron origen a esta revision bibliométrica
bajo el planteamiento de los siguientes objetivos: 1) Identificar las publicaciones
cientificas, su procedencia, frecuencia de citacion y términos recurrentes en la
evaluacion de la MF de los agroecosistemas, mediante la revision de los articulos
registrados en las bases de datos Scopus y Web of Science, y 2) Analizar las
principales areas tematicas en la evaluacion de la MF de los agroecosistemas a
través de la elaboracion de mapas bibliométricos con el software VOSviewer,

segun los registros de las bases de datos Scopus y Web of Science.

3.4. Materiales y métodos

Este estudio es un analisis bibliométrico que utilizé las bases de datos Scopus y
Web of Science (WoS), consideradas como las mas extensas por la cobertura
que ofrecen (Pranckuté, 2021). La busqueda inicial incluy6 todos los afios de
publicaciones sobre el tema de interés. A partir de los filtros que permiten aplicar
ambas plataformas se acotd a investigaciones de las areas de agronomia y
ciencias ambientales. Las palabras clave de busqueda que ofrecieron la mayor
cantidad de articulos sobre el tema fueron: “multifunctionality”, “agriculture”,
“‘ecosystem services”, “evaluation”, “assessment”, “analysis”, “measurement”,
“‘indice”, “variable”, “indicator” y “criteria”. Los resultados de la busqueda en
ambos repositorios reunieron 302 articulos en total. Estos fueron publicados
desde 1999 hasta 2003, en alguno de los idiomas siguientes: inglés, chino
mandarin, aleman, espanol o italiano. Estos manuscritos pasaron por una serie

de depuraciones que se explican con mayor detalle en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Proceso depuracion en la busqueda de articulos sobre el tema de
investigacion.

No.

Paso Descripcidn Articulos

1 Articulos encontrados en las bases de datos utilizando las 302
palabras de busqueda (201 en Scopus y 101 en WoS).
Eliminar los registros duplicados después de unir ambas
bases de datos.

Seleccion de los articulos estrechamente relacionados con

3 el tema de investigacion, mediante la lectura de los 119

255

resumenes.
Seleccidén de los articulos estrechamente vinculados al tema
4  delaevaluacion de la multifuncionalidad a partir de la lectura 66

de cada articulo en sus diferentes apartados.
Nota: el periodo de publicacion de los 66 manuscritos seleccionados es de 2008 al 2023; son 65
articulos en inglés y uno en espanol.

La base de datos resultante, que contenia 66 articulos seleccionados tras el
proceso de depuracion, se complementd con informacién adicional sobre el
origen de las evaluaciones de MF reportadas en cada manuscrito. Esta base de
datos final fue analizada utilizando Excel y el paquete Bibliometrix para abordar

el primer objetivo de este estudio.

El segundo objetivo se traté en dos etapas. En la primera etapa, se empled el
software VOSviewer, especializado en la representacion grafica de mapas
bibliométricos y conocido por su enfoque en la visualizacién (van Eck and
Waltman, 2010), para analizar los resumenes de la base de datos depurada. La
técnica aplicada fue la biometria de coocurrencia para analizar la coincidencia y
la fuerza de asociacién entre términos, facilitando asi la construccion de grupos
tematicos. El umbral minimo aplicado fue de 10 coocurrencias, lo que permitié
identificar inicialmente 44 términos relevantes. Para asegurar la calidad y
pertinencia del analisis, se realizé una seleccion adicional de términos basada en
su frecuencia y relevancia en el contexto del estudio. De esta manera, se
incluyeron solo aquellos términos que aparecieron de manera consistente y

significativa en los articulos revisados. Este enfoque, similar al utilizado en

23



estudios previos (Boyack and Klavans, 2010; Waltman and van Eck, 2012;
Perianes-Rodriguez, Waltman and van Eck, 2016), result6 en la inclusion del 60%
de los términos mas significativos, reduciendo la lista a 26 términos. El término
"paper" fue eliminado por considerarse no esencial para definir las areas
tematicas, dejando 25 términos para el analisis en VOSviewer. Esta metodologia
permitié focalizar el analisis en los términos mas representativos y evitar la
inclusion de aquellos con menor impacto en la tematica investigada, asegurando

asi la robustez y relevancia del analisis final.

En la segunda etapa para la atencion del objetivo dos, se complementoé la base
de datos con informacion sobre las metodologias empleadas en las
investigaciones revisadas. Posteriormente, las metodologias utilizadas se
categorizaron en los tipos mencionados para cada grupo tematico, en el apartado

siguiente.

3.5. Resultados y discusion

Los resultados muestran aumento significativo en la publicacion de articulos
sobre el tema en los ultimos siete anos (Figura 1), periodo en el que se encontro

73% del total de publicaciones en este campo.
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Figura 1. Evolucion de las publicaciones y las citaciones en el periodo 2008-
2023.
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El articulo mas citado corresponde al 2008 y sigue siendo el mas referenciado

hasta la fecha. En la Cuadro 2 destacan los 10 articulos mas citados, que

acumulan el 77% de las citas durante el periodo analizado. Estos trabajos se

orientan

principalmente en investigaciones

multidimensionales.

Otra

caracteristica de estos articulos es que fueron publicados en revistas enfocadas

en ecologia.
Cuadro 2. Las 10 publicaciones mas citadas.
Citas Referencia Titulo del articulo Revista
Gamfeldt,
Hillebrand Multiple functions increase the
394 and importance of biodiversity for overall Ecology
Jonsson, ecosystem functioning
2008
195 Willemen et Spatial characterizgtion of landscape I:_a?mr(]jdlj?sgr?
al., 2008 functions :
Planning
Space for people, plants, and livestock?
178 Willemen et  Quantifying interactions among multiple Ecological
al., 2010 landscape functions in a Dutch rural Indicators
region
Crossman Identifying cost-effective hotspots for Ecological
142 and Bryan, restoring natural capital and enhancing Economics
2009 landscape multifunctionality
Finney and Functional diversity in cover crop Journal of
137 K polycultures increases multifunctionality Applied
aye, 2017 )
of an agricultural system Ecology
Concepts and methods for landscape
128 Mastrangelo multifunctionality and a unifying Landscape
etal., 2014 framework based on ecosystem Ecology
services
Rodriguez-
Loinaz, Multiple ecosystem services landscape Journal of
116  Alday and index: A tool for multifunctional Environmental
Onaindia, landscapes conservation Management
2015
Stij Multifunctionality at what scale? A
urck and . ) .
93 Verburg landscape multlfunctlonall_ty assessment  Landscape
’ for the European Union under Ecology
2017 o
conditions of land use change
Fleskens, A conceptual framework for the
86 Duarte and assessment of multiple functions of Journal of
Eicher, agro-ecosystems: A case study of Tras- Rural Studies
2009 os-Montes olive groves
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Citas Referencia Titulo del articulo Revista

Parra-
Lopez,
Calatrava- A systemic comparative assessment of
84 Requena the multifunctional performance of Ecological
and De- alternative olive systems in Spain within Economics
Haro- an AHP-extended framework
Giménez,
2008

El analisis sobre la procedencia geografica mostré que Europa lidera como region
pionera, aportando el 64% de las investigaciones. Este hallazgo respalda la
tendencia identificada por Holting et al. (2019) sobre el predominio europeo en
esta area de estudio. También se destaca que Asia ocupa el segundo lugar con
un 23%. En cuanto a la distribucion por paises, China, Espana, Francia, Paises
Bajos, Alemania, Bélgica, India y Portugal representan en conjunto el 64% de los
lugares de estudio. China contribuye con el 21% de los estudios sobre la MF de
agroecosistemas. Esta preminencia se ilustra en la Figura 2 y en el mapa
bibliométrico (Figura 3), donde el término "China" figura entre los mas
destacados. Estas cifras implican que la mayoria de los paises del mundo no

presentan registro de algun estudio sobre el tema para esta revision.

Moon (2015) sugiere que las diferencias en las contribuciones de investigacion
entre paises pueden deberse al estado de desarrollo econémico y la
competitividad agricola de cada nacion, lo que influye en la demanda social de
distintos aspectos de la agricultura multifuncional. También menciona que la
mayoria de los debates académicos han estado enfocados en la agricultura
europea, particularmente desde la Ley de Acuerdos de la Ronda de Uruguay, lo

que limita la inclusién de perspectivas internacionales.

Con respecto al argumento de que la predominancia del inglés en los articulos
indexados en las bases de datos utilizadas puede afectar la representatividad y
diversidad de paises con idiomas predominantes diferentes, como lo sefala
(Salatino, 2022), especialmente en la produccion cientifica latinoamericana. Es

relevante destacar que las publicaciones sobre el tema en espanol en estas
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bases de datos son escasas, a pesar de que la busqueda incluyé combinaciones

de palabras clave en dicho idioma.

En cuanto a la tendencia de los términos utilizados, existe una notoria
diversificacién de palabras asociadas a la evaluacién de la MF a partir de 2017.
Términos como "servicio ecosistémico" y "biodiversidad" figuran entre los mas
empleados (Figura 2). Por ejemplo, autores como Vazquez et al. (2021) han
analizado cédmo la biodiversidad contribuye a aspectos como la provision de

habitat, la productividad primaria y el ciclo de nutrientes.
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Figura 2. Tendencia de los términos utilizados en la evaluacién de la MF de
agroecosistemas.

3.5.1. Analisis para cada cluster

Mediante el programa VOSviewer se identificaron 25 términos y tres grupos
tematicos con base en el resumen de los 66 articulos (Figura 3). El primer grupo,
con un 38% de los términos, se denomind “Evaluacion multidimensional de
agroecosistemas”, que se refiere a las investigaciones realizadas en areas
geograficas espacialmente heterogéneas, caracterizadas por diversos tipos de
vegetacion o ecosistemas, multiples unidades de produccion, hasta estudios a
nivel de pais. El segundo grupo, con un porcentaje igual de términos, se nombroé
“‘Evaluacion de la multifuncionalidad de los agroecosistemas segun su
biodiversidad”. El tercer grupo, que comprende el 19% de los términos se centré

en la “Evaluacion de la multifuncionalidad del suelo en agroecosistemas”. Un
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término particularmente prominente fue "funcion de paisaje o funcion
paisajistica", que mostré conexiones con todos los grupos y sugiere la posibilidad
de conformar un cuarto grupo para futuras investigaciones, segun lo indican los

resumenes analizados.
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Figura 3. Mapa bibliométrico sobre evaluacién de la MF de agroecosistemas.

Grupo 1. Evaluacién multidimensional de agroecosistemas

Las investigaciones recientes que corresponden a esta clasificacion destacan
que los paisajes agricolas ofrecen servicios esenciales mas alla de su funcién
productiva, incluyendo beneficios ecoldgicos, econdmicos, sociales y culturales
(Balzan, Caruana and Zammit, 2018; Ren, 2021; Zinchuk et al., 2021). Para
evaluar la MF de los agroecosistemas, se han utilizado diversas metodologias.
Aproximadamente el 60% de los estudios emplean analisis espacial y modelado,
mientras que alrededor del 30% se basan en la recoleccién de datos primarios a
través de encuestas y entrevistas. También, se destacan evaluaciones directas
de los componentes de los agroecosistemas y la combinacion de multiples
técnicas en un mismo estudio debido a la complejidad del tema (Pinto-Correia et
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al., 2018; Stokes et al.,, 2023). Un 10% de las investigaciones se basa

exclusivamente en datos secundarios.

El 20% de los estudios utiliza analisis multicriterio para la toma de decisiones,
especialmente el Proceso Jerarquico Analitico (AHP), para evaluar la MF en
sistemas agricolas variados (Parra-Lopez, Calatrava-Requena and De-Haro-
Giménez, 2008; Arriaza and Gémez-Limén, 2011; Marques-Perez and Segura,
2018; Rodriguez Sousa et al., 2020; Tran et al., 2022).

Los trabajos resaltan la necesidad de comprender como las diversas funciones
de los agroecosistemas interactuan (Willemen et al., 2010; Marsboom et al.,
2018) y cémo pueden ser fomentadas, considerando el efecto de las
externalidades y seleccionando de manera cuidosa los indicadores y escalas de
analisis al disenar politicas relacionadas con los agroecosistemas (Sturck and
Verburg, 2017; Torralba et al., 2018; Jiang et al., 2020; Rodriguez Sousa et al.,
2020). Asimismo, se enfatiza la importancia de incluir a multiples partes
interesadas en la toma de decisiones, considerando los desafios de la MF
agricola. Entre los principales retos identificados en esta revision se encuentran
el equilibrio entre biodiversidad y rendimiento, la diversidad en la valoracién de
servicios ecosistémicos, la falta de una definicion y métodos de evaluacion
consistentes que dificulta la comparacion entre estudios y la toma de decisiones
informadas, la complejidad en la interaccion de funciones del paisaje y la falta de
integracion de los efectos del cambio climatico en la planificacién del uso del
suelo (Willemen et al., 2010; Mastrangelo et al., 2014; Holting et al., 2020; Ren,
2021; Daelemans et al., 2023). Sin duda, un enfoque integrador es clave para el
desarrollo de estrategias sostenibles que consideren los aspectos

socioecondmicos y ecolégicos de los agroecosistemas.

Grupo 2. Evaluacion de la multifuncionalidad de los agroecosistemas segun
su biodiversidad

En el ambito de la ecologia contemporanea, se ha intensificado el interés por

comprender como la biodiversidad afecta la MF en diferentes agroecosistemas.
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La importancia critica de la biodiversidad microbiana del suelo para la
productividad agricola y la eficiencia de los agroecosistemas se ha destacado,
especialmente en el contexto de la intensificacion agricola y el uso de fertilizantes

quimicos (Romero et al., 2023).

Ademas, los ecosistemas costeros tropicales han sido objeto de estudio,
mostrando la sinergia entre vegetacion, suelo y diversidad microbiana para
mantener servicios ecosistémicos, especialmente en bosques y manglares
(Velmurugan et al., 2022). Por otro lado, en los pastizales, se ha investigado
cémo la beta-diversidad de plantas y microorganismos del suelo afecta a las
funciones ecosistémicas, revelando un mayor impacto de la diversidad de plantas
en la variabilidad de la funcién del ecosistema en comparacion con la diversidad

microbiana del suelo (Jing et al., 2021).

Desde una perspectiva agrondmica, se ha examinado como los policultivos en
sistemas agricolas con variedad de nichos pueden ser mas importante para el
funcionamiento del ecosistema que la simple riqueza de especies, sugiriendo que
el disefio de policultivos para maximizar la diversidad funcional podria llevar a
agroecosistemas mas eficientes (Finney and Kaye, 2017). Las investigaciones
también se han enfocado en las consecuencias de la pérdida de biodiversidad,
destacando el papel critico de las especies arboreas en los servicios
ecosistémicos y la necesidad de proteger su diversidad para asegurar un

suministro sostenible de estos servicios (Tekalign et al., 2017).

Finalmente, se ha ofrecido una visiébn general sobre la importancia de la
biodiversidad para el funcionamiento global del ecosistema. Esta visién sugiere
que la complementariedad entre especies es crucial para la resiliencia y
estabilidad de los ecosistemas, y que el funcionamiento general es mas
susceptible a la pérdida de especies que las funciones individuales, resaltando la
relevancia de la biodiversidad a nivel microbiano y de especies en la promocion
de la MF del agroecosistema (Gamfeldt, Hillebrand and Jonsson, 2008; Romero
et al., 2023).
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Grupo 3. Evaluacion de la multifuncionalidad del suelo en agroecosistemas

Entre las investigaciones catalogadas en este tercer grupo, destacan los
resultados que se detallan a continuacion, los cuales subrayan la estrecha
relacion entre la vitalidad de los agroecosistemas y su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos, con practicas de manejo del suelo que a
su vez afectan la biodiversidad. Segun Li et al. (2023), el uso de estiércol en
zonas subtropicales mejora la salud del suelo y eleva la funcionalidad microbiana,
impulsando la biomasa microbiana, la disponibilidad de nutrientes y la actividad
enzimatica. Este hallazgo se complementa con la investigacion de Nazaries et al.
(2021), quienes sefalan que tanto la estructura de la comunidad microbiana
como los factores abidticos son fundamentales para regular las funciones del
suelo, destacando la importancia de la biodiversidad microbiana para potenciar

la MF del suelo.

En un contexto mas amplio, Zhao et al. (2021) enfatizan la importancia
estratégica del suelo para la seguridad alimentaria y advierten sobre los riesgos
de su sobreexplotacion. Los autores subrayan la necesidad de un manejo
equilibrado del suelo para lograr la seguridad alimentaria sin comprometer otras
funciones esenciales. En esta linea, Taniguchi et al. (2022) exploran cémo la
biodiversidad del suelo y practicas de manejo sostenible estan interconectadas,
incidiendo directamente en la salud y sostenibilidad de los agroecosistemas.
Ademas, el estudio de Yang et al. (2023) mostro que los fertilizantes de nitrégeno
de alta eficiencia (EENF) mejoran la fertilidad del suelo en regiones semiaridas,
ayudando a mitigar las limitaciones de nutrientes y a conservar la calidad del
suelo. Sus resultados apoyan la teoria de que las actividades enzimaticas y el
metabolismo microbiano dependen mas de los nutrientes del suelo que de las
comunidades microbianas, y que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (N200

y EENF) podrian influir en la transformaciéon de C, Ny P en el suelo.
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La evaluacion integral de la calidad del suelo se ha convertido en un aspecto
central, con herramientas como los indices multivariados, que permiten
comprender y monitorear las interacciones complejas en el suelo. Angelini,
Heuvelink and Lagacherie (2023) ejemplifican esto con un estudio en el sur de
Francia, donde se utilizé un indice de MF potencial del suelo para diferentes usos
agricolas. Ademas, Zwetsloot et al. (2022) resaltan la importancia de BIOSIS, una
plataforma para seleccionar meétodos biolégicos del suelo, facilitando el

seguimiento de su funcionalidad en la agricultura.

En adicion, se ha observado que los indicadores superficiales del suelo
mantienen una correlacion significativa con la MF del suelo en areas secas a nivel
global, ofreciendo métodos simples y efectivos para monitorear la MF del suelo
en tiempo real, especialmente en condiciones de cambio en el uso de la tierra 'y
factores ambientales (Eldridge et al., 2020). Por ultimo, la conexion identificada
entre los servicios del ecosistema en tierras de cultivo y la composicion
taxondémica y funcional del microbioma del suelo subraya la relevancia de la
fertilizacion organica para mejorar diversos servicios del ecosistema en entornos

agricolas (Chen et al., 2019).

En resumen, la investigacion en la evaluacion de la MF de agroecosistemas se
esta consolidando como un ambito de interés global, diverso y multidisciplinario.
Los enfoques metodoldgicos estan evolucionando hacia técnicas mas
integradoras y holisticas, lo que refleja una creciente comprensién de la
complejidad y la relevancia de estos sistemas para el desarrollo sostenible. Este
campo emergente promete desempefiar un papel significativo en la configuracién
de politicas y practicas agricolas sostenibles y resilientes, adaptadas a los retos

del Antropoceno.

3.6. Conclusiones

La investigacion en el campo de la evaluacion de la MF en agroecosistemas ha
mostrado un crecimiento y una evolucién significativos, especialmente en los

ultimos siete afos. Este crecimiento se refleja en el volumen de estudios y

32



publicaciones, asi como en la expansién geografica de la investigacion,
particularmente en Europa y Asia, con un enfoque destacado en China. La
revision bibliométrica permitio identificar una diversificacion en los enfoques
metodoldgicos y en la procedencia de los autores, lo que sugiere un interés
creciente por una comprension mas integral de la MF en los agroecosistemas.
Esta evolucién se manifiesta en la variabilidad de términos recurrentes y en el
uso de diferentes escalas de analisis, con mayor interés por abarcar el contexto
ecologico y enseguida el socioeconémico en la evaluacion de la MF, segun el
mapa bibliométrico, la tematica de las revistas de las publicaciones y la frecuencia

de términos, resultantes de esta revision.

En cuanto a las areas tematicas de investigacién, destacan tres enfoques
principales: la evaluacion multidimensional de agroecosistemas, la evaluacion
basada en la biodiversidad y la evaluacion enfocada en la MF del suelo. El primer
enfoque requiere de bases de datos amplias y técnicas sofisticadas, dada la
amplitud de las areas de estudio, que a menudo incluyen regiones enteras o
paises. Estas metodologias han evolucionado para incorporar analisis espacial,
modelado y analisis multicriterio, reflejando una preferencia por enfoques
integrales que consideran multiples variables y dimensiones de la MF. Las otras
dos areas, aunque mas focalizadas, son igualmente criticas, ya que implican la
recopilacion de datos de campo detallados y la observacion cercana de los

agroecosistemas y sus alrededores.

3.7. Literatura citada

Angelini, M. E., Heuvelink, G. B. M., & Lagacherie, P. (2023). A multivariate
approach for mapping a soil quality index and its uncertainty in southern
France. European Journal of Soil Science, 74, Article e13345.
https://doi.org/10.1111/ejss.13345

Arriaza, M., & Gomez-Limén, J. A. (2011). Valoracion social del caracter
multifuncional de la agricultura andaluza. Informacion Tecnica Economica
Agraria, 107(2), 102-125.

Balzan, M. V., Caruana, J., & Zammit, A. (2018). Assessing the capacity and flow
of ecosystem services in multifunctional landscapes: Evidence of a rural-
urban gradient in a Mediterranean small island state. Land Use Policy, 75,
711-725. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.08.025

33



Biswas, B., Chakraborty, D., Timsina, J., Bhowmick, U. R., Dhara, P. K., Ghosh
(Lkn), D. K., Sarkar, A., Mondal, M., Adhikary, S., Kanthal, S., Patra, K.,
Sarkar, S., Parsad, R., & Ray, B. R. (2022). Agroforestry offers multiple
ecosystem services in degraded lateritic soils. Journal of Cleaner
Production, 365, Article 132768.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132768

Boyack, K. W., & Klavans, R. (2010). Co-Citation Analysis, Bibliographic
Coupling, and Direct Citation: Which Citation Approach Represents the
Research Front Most Accurately? Journal of the American Society for
Information Science and Technology, 61(12), 2389-2404.

Chen, L., Redmile-Gordon, M., Li, J., Zhang, J., Xin, X., Zhang, C., Ma, D., &
Zhou, Y. (2019). Linking cropland ecosystem services to microbiome
taxonomic composition and functional composition in a sandy loam soil
with 28-year organic and inorganic fertilizer regimes. Applied Soil Ecology,
139, 1-9. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2019.03.011

Crossman, N. D., & Brett A., B. (2009). Identifying cost-effective hotspots for
restoring natural capital and enhancing landscape multifunctionality.
Ecological Economics, 68(3), 654—668.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2008.05.003

Daelemans, R., Hulsmans, E., Fockaert, L., Vranken, L., De Bruyn, L., & Honnay,
0. (2023). Agroecosystem multifunctionality of apple orchards in relation
to agricultural management and landscape context. Ecological Indicators,
154, Article 110496. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110496

Eldridge, D. J., Delgado-baquerizo, M., Quero, J. L., Ochoa, V., Gozalo, B.,
Garcia-palacios, P., Escolar, C., Garcia-Gémez, M., Prina, A., Bowker, M.
A., Bran, D. E., Castro, I., Cea, A., Derak, M., Espinosa, C. I., Florentino,
A., Gaitan, J. J., Gatica, G., Gbmez-Gonzalez, S., ... Maestre, F. T. (2020).
Surface indicators are correlated with soil multifunctionality in global
drylands. Journal of  Applied Ecology, 57, 424-435.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13540

Fagioli, F. F., Rocchi, L., Paolotti, L., Stowinski, R., & Boggia, A. (2017). From the
farm to the agri-food system: A multiple criteria framework to evaluate
extended multi-functional value. Ecological Indicators, 79, 91-102.
https://doi.org/10.1016/J.ECOLIND.2017.04.009

FAO, O.delas N. U. parala A. y la A. (2022). El estado mundial de la agricultura
y la alimentacion 2022. Aprovechar la automatizacién de la agricultura
para transformar los sistemas agroalimentarios.
https://doi.org/10.4060/cb9479es

Finney, D. M., & Kaye, J. P. (2017). Functional diversity in cover crop polycultures
increases multifunctionality of an agricultural system. Journal of Applied
Ecology, 54(2), 509-517. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12765

Fleskens, L., Duarte, F., & Eicher, I. (2009). A conceptual framework for the
assessment of multiple functions of agro-ecosystems: A case study of
Tras-os-Montes olive groves. Journal of Rural Studies, 25(1), 141-155.
https://doi.org/10.1016/J.JRURSTUD.2008.08.003

34



Gamfeldt, L., Hillebrand, H., & Jonsson, P. R. (2008). Multiple functions increase
the importance of biodiversity for overall ecosystem functioning. Ecology,
89(5), 1223-1231. https://doi.org/10.1890/06-2091.1

Garland, G., Banerjee, S., Edlinger, A., Miranda Oliveira, E., Herzog, C., Wittwer,
R., Philippot, L., Maestre, F. T., & van der Heijden, M. G. A. (2021). A closer
look at the functions behind ecosystem multifunctionality: A review. Journal
of Ecology, 109, 600-613. https://doi.org/10.1111/1365-2745.13511

Hodbod, J., Barreteau, O., Allen, C., & Magda, D. (2016). Managing adaptively
for multifunctionality in agricultural systems. Journal of Environmental
Management, 183, 379-388.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.05.064

Holting, L., Beckmann, M., Volk, M., & Cord, A. F. (2019). Multifunctionality
assessments — More than assessing multiple ecosystem functions and
services? A quantitative literature review. Ecological Indicators, 103, 226—
235. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.04.009

Holting, L., Komossa, F., Filyushkina, A., Gastinger, M.-M., Verburg, P. H.,
Beckmann, M., Volk, M., Cord, A. F., Verburg, P. H., Beckmann, M., Volk,
M., & Including, A. F. C. (2020). Including stakeholders’ perspectives on
ecosystem services in multifunctionality assessments. Ecosystems and
People, 16(1), 354—368. https://doi.org/10.1080/26395916.2020.1833986

Jiang, G., Wang, M., Qu, Y., Zhou, D., & Ma, W. (2020). Towards cultivated land
multifunction assessment in China: Applying the “influencing factors-
functions-products-demands” integrated framework. Land Use Policy, 99,
Article 104982. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104982

Jing, X., Prager, C. M., Borer, E. T., Gotelli, N. J., Gruner, D. S., He, J.-S,,
Kirkman, K., MacDougall, A. S., McCulley, R. L., Prober, S. M., Seabloom,
E. W., Stevens, C. J., Classen, A. T., & Sanders, N. J. (2021). Spatial
turnover of multiple ecosystem functions is more associated with plant than
soil microbial B -diversity. Ecosphere, 12(7), Article e03644.
https://doi.org/10.1002/ecs2.3644

Leroux, L., Clermont-Dauphin, C., Ndienor, M., Jourdan, C., Roupsard, O., &
Seghieri, J. (2022). A spatialized assessment of ecosystem service
relationships in a multifunctional agroforestry landscape of Senegal.
Science of the Total Environment, 853, Article 158707.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158707

Li, X., Qiao, L., Huang, Y., Li, D., Xu, M., Ge, T., Meersmans, J., & Zhang, W.
(2023). Manuring improves soil health by sustaining multifunction at
relatively high levels in subtropical area. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 353, Article 108539.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2023.108539

Lin, H., & Yun, H. (2023). Spatiotemporal Dynamics of Ecosystem Services Driven
by Human Modification over the Past Seven Decades: A Case Study of
Sihu  Agricultural Watershed, China. Land, 12, Article 577.
https://doi.org/10.3390/land12030577

Lovell, S. T., Mendez, V. E., Erickson, D. L., Nathan, C., & DeSantis, S. (2010).
Extent, pattern, and multifunctionality of treed habitats on farms in

35



Vermont, USA. Agroforestry Systems, 80, 153-171.
https://doi.org/10.1007/s10457-010-9328-5

Marques-Perez, |., & Segura, B. (2018). Integrating social preferences analysis
for multifunctional peri-urban farming in planning. An application by multi-
criteria analysis techniques and stakeholders. Agroecology and
Sustainable Food Systems, 42(9), 1029-1057.
https://doi.org/10.1080/21683565.2018.1468379

Marsboom, C., Vrebos, D., Staes, J., & Meire, P. (2018). Using dimension
reduction PCA to identify ecosystem service bundles. Ecological
Indicators, 87, 209-260. https://doi.org/10.1016/J.ECOLIND.2017.10.049

Mastrangelo, M. E., Weyland, F., Villarino, S. H., Barral, M. P., Nahuelhual, L., &
Laterra, P. (2014). Concepts and methods for landscape multifunctionality
and a unifying framework based on ecosystem services. Landscape
Ecology, 29, 345-358. https://doi.org/10.1007/s10980-013-9959-9

Moon, W. (2015). Conceptualising multifunctional agriculture from a global
perspective: Implications for governing agricultural trade in the post-Doha
Round era. Land Use Policy, 49, 252-263.
https://doi.org/10.1016/J.LANDUSEPOL.2015.07.026

Nazaries, L., Pal Singh, B., Rani Sarker, J., Fang, Y., Klein, M., & Singh, B. K.
(2021). The response of soil multi-functionality to agricultural management
practices can be predicted by key soil abiotic and biotic properties.
Agriculture, Ecosystems and Environment, 307, Article 107206.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.107206

Parra-Lopez, C., Calatrava-Requena, J., & De-Haro-Giménez, T. (2008). A
systemic comparative assessment of the multifunctional performance of
alternative olive systems in Spain within an AHP-extended framework.
Ecological Economics, 64(4), 820-834.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2007.05.004

Peralta Gonzalez, M. J., Frias Guzman, M., & Gregorio Chaviano, O. (2015).
Criterios, clasificaciones y tendencias de los indicadores bibliométricos en
la evaluacion de la ciencia. Revista Cubana de Informacion en Ciencias de
la Salud, 26(3), 290-309.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2307-
21132015000300009&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Perianes-Rodriguez, A., Waltman, L., & van Eck, N. J. (2016). Constructing
bibliometric networks: A comparison betweenfull and fractional counting.

Journal of Informetrics, 10, 1178-1195.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.j0i.2016.10.006
Pinto-Correia, T., Guiomar, N., Ferraz-de-Oliveira, M. |., Sales-Baptista, E.,

Rabaca, J., Godinho, C., Ribeiro, N., Sa Sousa, P., Santos, P., Santos-
Silva, C., Simbes, M. P., Belo, A. D. F., Catarino, L., Costa, P., Fonseca,
E., Godinho, S., Azeda, C., Almeida, M., Gomes, L., ... Vaz, M. (2018).
Progress in Identifying High Nature Value Montados: Impacts of Grazing
on Hardwood Rangeland Biodiversity. Rangeland Ecology and
Management, 71(5), 612—-625. https://doi.org/10.1016/j.rama.2018.01.004

36



Pranckuté, R. (2021). Web of Science (WoS) and Scopus: the titans of
bibliographic information in today’s academic world. Publications, 9, Article
12. https://doi.org/10.3390/publications9010012

Rac, |., Erjavec, K., & Erjavec, E. (2023). Agriculture and environment: friends or
foes? Conceptualising agri-environmental discourses under the European
Union’s Common Agricultural Policy. Agriculture and Human Values, 41,
147-166. https://doi.org/10.1007/s10460-023-10474-y

Ren, K. (2021). Following Rural Functions to Classify Rural Sites: An Application
in Jixi, Anhui Province, China. Land, 10, Article 418. https://doi.org/https://
doi.org/10.3390/land10040418

Richter, F., Jan, P., El Benni, N., Lischer, A., Buchmann, N., & Klaus, V. H.
(2021). A guide to assess and value ecosystem services of grasslands.
Ecosystem Services, 52, Article 101376.
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2021.101376

Rodriguez Sousa, A. A., Parra-lépez, C., Sayadi-Gmada, S., Barandica, J. M., &
Rescia, A. J. (2020). A multifunctional assessment of integrated and
ecological farming in olive agroecosystems in southwestern Spain using
the Analytic Hierarchy Process. Ecological Economics, 173, Article
106658. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2020.106658

Rodriguez-Loinaz, G., Alday, J. G., & Onaindia, M. (2015). Multiple ecosystem
services landscape index: A tool for multifunctional landscapes
conservation. Journal of Environmental Management, 147, 152-163.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.09.001

Romero, F., Hilfiker, S., Edlinger, A., Held, A., Hartman, K., Labouyrie, M., & van
der Heijden, M. G. A. (2023). Soil microbial biodiversity promotes crop
productivity and agro-ecosystem functioning in experimental microcosms.
Science of the Total Environment, 885, Article 163683.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163683

Salatino, M. (2022). Los circuitos linglisticos de la publicacion cientifica
latinoamericana. Tempo Social, 34(3), 253-273.
https://doi.org/10.11606/0103-2070.ts.2022.201928

Stokes, A., Bocquého, G., Carrere, P., Conde Salazar, R., Deconchat, M., Garcia,
L., Gardarin, A., Gary, C., Gaucherel, C., Gueye, M., Hedde, M.,
Lescourret, F., Mao, Z., Quérou, N., Rudi, G., Salles, J.-M., Soubeyran, R.,
Subervie, J., Vialatte, A., ... Thomas, M. (2023). Services provided by
multifunctional agroecosystems: Questions, obstacles and solutions.
Ecological Engineering, 191, Article 106949.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2023.106949

Sturck, J., & Verburg, P. H. (2017). Multifunctionality at what scale? A landscape
multifunctionality assessment for the European Union under conditions of
land use change. Landscape Ecology, 32, 481-500.
https://doi.org/10.1007/s10980-016-0459-6

Tand4cs, E., Vari, A., Bede-Fazekas, A., Baldi, A., Csakvari, E., Endrédi, A., Fabok,
V., Kisné Fodor, L., Kiss, M., Koncz, P., Kovacs-Hostyanszki, A.,
Mészaros, J., Pasztor, L., Rezneki, R., Standovar, T., Zsembery, Z., &
Torok, K. (2023). Finding the Green Grass in the Haystack? Integrated
National Assessment of Ecosystem Services and Condition in Hungary, in

37



Support of Conservation and Planning. Sustainability, 15, Article 8489.
https://doi.org/10.3390/su15118489

Taniguchi, T., Akaji, Y., Yamato, M., Kusakabe, R., Goomaral, A., Undarmaa, J.,
& Yamanaka, N. (2022). Dominance of arbuscular mycorrhizal fungi is key
for Mongolian steppe management under livestock grazing, as indicated
by ecosystem multifunctionality. Ecological Indicators, 136, Article 108686.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.108686

Tekalign, M., Van Meerbeek, K., Aerts, R., Norgrove, L., Poesen, J., Nyssen, J.,
& Muys, B. (2017). Effects of biodiversity loss and restoration scenarios on
tree-related ecosystem services. International Journal of Biodiversity
Science, Ecosystem Services and Management, 13(1), 434-443.
https://doi.org/10.1080/21513732.2017.1399929

Torralba, M., Oteros-Rozas, E., Moreno, G., & Plieninger, T. (2018). Exploring the
Role of Management in the Coproduction of Ecosystem Services from
Spanish Wooded Rangelands. Rangeland Ecology and Management,
71(5), 549-559. https://doi.org/10.1016/j.rama.2017.09.001

Tran, D. X., Pearson, D., Palmer, A., Gray, D., Lowry, J., & Dominati, E. J. (2022).
A comprehensive spatially-explicit analysis of agricultural landscape
multifunctionality using a New Zealand hill country farm case study.
Agricultural Systems, 203, Article 103494.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2022.103494

Valujeva, K., O’'Sullivan, L., Gutzler, C., Fealy, R., & Schulte, R. P. O. (2016). The
challenge of managing soil functions at multiple scales: An optimisation
study of the synergistic and antagonistic trade-offs between soil functions
in Ireland. Land Use Policy, 58, 335-347.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.07.028

van der Plas, F., Allan, E., Fischer, M., Alt, F., Arndt, H., Binkenstein, J., Blaser,
S., Blithgen, N., Bohm, S., Holzel, N., Klaus, V. H., Kleinebecker, T.,
Morris, K., Oelmann, Y., Prati, D., Renner, S. C., Rillig, M. C., Schaefer, H.
M., Schloter, M., ... Manning, P. (2019). Towards the development of
general rules describing landscape heterogeneity—multifunctionality
relationships.  Journal  of  Applied  Ecology, 56, 168-179.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13260

van Eck, N. J., & Waltman, L. (2010). Software survey: VOSviewer, a computer
program for bibliometric mapping. Scientometrics, 84(2), 523-538.
https://doi.org/10.1007/s11192-009-0146-3

Vazquez, C., de Goede, R. G. M., Rutgers, M., de Koeijer, T. J., & Creamer, R.
E. (2021). Assessing multifunctionality of agricultural soils: Reducing the
biodiversity trade-off. European Journal of Soil Science, 72, 1624—-1639.
https://doi.org/10.1111/ejss.13019

Velmurugan, A., Swarnam, T. P., Jaisankar, |., Swain, S., & Subramani, T. (2022).
Vegetation—soil-microbial diversity influences ecosystem multifunctionality
across different tropical coastal ecosystem types. Tropical Ecology, 63,
273-285. https://doi.org/10.1007/s42965-021-00209-7

Waltman, L., & van Eck, N. J. (2012). A New Methodology for Constructing a
Publication-Level Classification System of Science. Journal of the

38



American Society for Information Science and Technology, 63(12), 2378—
2392. https://doi.org/10.1002/asi.22748

Willemen, L., Hein, L., van Mensvoort, M. E. F., & Verburg, P. H. (2010). Space
for people, plants, and livestock? Quantifying interactions among multiple
landscape functions in a Dutch rural region. Ecological Indicators, 10(1),
62—73. https://doi.org/10.1016/J.ECOLIND.2009.02.015

Willemen, L., Verburg, P. H., Hein, L., & van Mensvoort, M. E. F. (2008). Spatial
characterization of landscape functions. Landscape and Urban Planning,
88(1), 34—43. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2008.08.004

Yang, R., Yang, Z., Yang, S., Chen, L., Xin, J., Xu, L., Zhang, X., Zhai, B., Wang,
Z., Zheng, W., & Li, Z. (2023). Nitrogen inhibitors improve soil ecosystem
multifunctionality by enhancing soil quality and alleviating microbial
nitrogen limitation. Science of the Total Environment, 880, Article 163238.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163238

Zhao, R., Li, J., Wu, K., & Kang, L. (2021). Cultivated Land Use Zoning Based on
Soil Function Evaluation from the Perspective of Black Soil Protection.
Land, 10, Article 605. https://doi.org/10.3390/land10060605

Zinchuk, T., Kutsmus, N., Prokopchuk, O., Lagodiienko, V., Nych, T., & Naumko,
Y. (2021). Multifunctionality of Agriculture in the Reality of Globalization
Crisis. Ecological Engineering & Environmental Technology, 22(1), 51-59.
https://doi.org/10.12912/27197050/132094

Zwetsloot, M. J., Bongiorno, G., Barel, J. M., di Lonardo, D. P., & Creamer, R. E.
(2022). A flexible selection tool for the inclusion of soil biology methods in
the assessment of soil multifunctionality. Soil Biology and Biochemistry,
166, Article 108514. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2021.108514

39



CAPITULO 4. INTERPRETACION DE LA MULTIFUNCIONALIDAD
EN LA EVALUACION DE AGROECOSISTEMAS*

4.1. Resumen

La multifuncionalidad de los agroecosistemas ha evolucionado a lo largo de las
ultimas décadas, desde que se incorpord a la agenda mundial. En los ultimos
anos, la investigacion sobre su evaluacion ha aumentado, aunque con
metodologias, indicadores e interpretaciones variables. Este estudio analiza la
aplicacién del concepto de multifuncionalidad asociada con agroecosistemas, sus
metodologias e indicadores de evaluacion a través de una revision de articulos
en Scopus y Web of Science. Los resultados muestran una creciente integracion
del concepto de servicios ecosistémicos, destacando su entrega simultanea.
Predominan las metodologias mixtas, con prioridad en el uso de indicadores
ambientales. Las diferencias en la aplicacion del concepto de multifuncionalidad
influyen en la profundidad y alcance de las evaluaciones. La variabilidad en
términos asociados se puede explicar por las diversas perspectivas de analisis,
como el sector, disciplina o formacién de los investigadores y usuarios del

concepto.

4.2. Abstract

The multifunctionality of agroecosystems has evolved over the last decades since
it was incorporated into the global agenda. In recent years, research on their
evaluation has increased, albeit with varying methodologies, indicators, and
interpretations. This study analyzes the application of the concept of
multifunctionality associated with agroecosystems, its methodologies, and
evaluation indicators through a review of articles in Scopus and Web of Science.
The results show a growing integration of the concept of ecosystem services,
highlighting their simultaneous delivery. Mixed methodologies predominate with

priority given to the use of environmental indicators. Differences in applying the

4 Sometido: Revista Espariola de Estudios Agrosociales y Pesqueros.
Estatus: publicado.
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concept of multifunctionality influence the depth and scope of evaluations. The
variability in associated terms can be explained by the different analytical
perspectives, such as the sector, discipline, or background of the researchers and

users of the concept.

4.3. Introduccion

El analisis de la multifuncionalidad (MF) agricola o de los agroecosistemas se
remonta a la década de 1990, cuando comenzaron a cuestionarse los modelos
productivos centrados exclusivamente en la produccién de alimentos (Moon,
2015). Esta evolucién conceptual también se refleja en la terminologia utilizada,
destacando la incorporacion de la expresion agroecosistema, ampliamente
difundida en el ambito académico para referirse a la evaluacion de la MF de
sistemas agricolas. Aunque persiste el debate en la comunidad cientifica
respecto a su aplicacion, en esta investigacion se parte de la acepcion mas
basica de agroecosistema como sistema de produccion, es decir, areas
destinadas principalmente a la produccién de alimentos (de origen vegetal o
animal), materias primas o combustibles. Sin embargo, se reconoce que los
agroecosistemas deben entenderse como sistemas complejos que generan
diversos servicios ecosistémicos, resultado de la interaccion entre componentes

bidticos, abidticos y sociales (Liu et al., 2022; Nicholls et al., 2015).

Estas interacciones abarcan dimensiones ecoldgicas, econdmicas, culturales,
politicas y otras formas de participacion humana, que reflejan las decisiones,
racionalidades y conocimientos de los actores involucrados (Casanova et al.,
2016; Gallardo-Lépez et al., 2021; Melgarejo et al., 2021). En ese sentido, los
servicios ecosistémicos (se presentan solo algunos ejemplos) que proveen los
agroecosistemas se clasifican en servicios de apoyo (formacién del suelo o el
ciclo de nutrientes), de aprovisionamiento (alimentos, agua potable, recursos
genéticos), de regulacion (regulacion climatica, control de enfermedades,
polinizacién) y culturales (valores espirituales, identidad cultural, ecoturismo),

segun lo presentado en la Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005). La
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provision de estos servicios esta condicionada tanto por el entorno natural como

por factores histéricos y sociales.

De acuerdo con lo anterior, el enfoque de la MF en la agricultura visibiliza un
alcance amplio para incluir la diversidad de servicios que esta actividad presta a
la sociedad (Zhang et al., 2023). En otras palabras, se reconoce que la agricultura
implica multiples interacciones socioecologicas cuyos resultados van mas alla de
la simple produccién de alimentos o materias primas (Rodriguez Sousa et al.,
2020). En esta investigacion se plantea que la MF debe entenderse como la
capacidad de los agroecosistemas para proveer simultaneamente diversos
servicios ecosistémicos y que se deben tomar en cuenta los efectos positivos y/o

negativos en su evaluacion.

El interés por el paradigma de la agricultura multifuncional se incrementa cada
vez mas pues se asocia con la transicion hacia sistemas agroalimentarios mas
resilientes, inclusivos y sostenibles (Murphy et al., 2023). La incorporacién de
tales propiedades representa una forma de atencién a los problemas que afectan
a los sistemas productivos, como el cambio climatico, la migracion y otras
dinamicas globales (FAO, 2022; Stokes et al., 2023).

En este contexto, diversos actores sociales promueven el cambio hacia sistemas
agricolas mas multifuncionales, los cuales, en un escenario ideal, deberian
proporcionar servicios de aprovisionamiento, regulacion, apoyo y culturales,
dentro de limites socioecondmicos viables (Wittwer et al., 2021). Sin embargo,
debido a la variedad de configuraciones, escalas y contextos de los
agroecosistemas, la provision de servicios varia entre unidades de produccion,
dando lugar a diferentes niveles o grados de multifuncionalidad (Moon, 2015;
Stokes et al., 2023).

A pesar del reconocimiento creciente de la MF en la agricultura, su comprension
e interpretacién continuan presentando ambiguedades. Diversos autores han
sefalado la falta de consenso respecto a las funciones o servicios que definen

de manera universal este caracter multifuncional (Huang et al., 2015; Moon,
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2015; Nowack et al., 2022; Zhang et al., 2023). Esta falta de claridad conceptual
también se refleja en la diversidad de métodos, indicadores o variables
empleadas para evaluar la MF de los agroecosistemas. Bajo este contexto, es de
suma importancia identificar los contextos de aplicacion del concepto de MF y
sus alcances cuando se estudian los agroecosistemas bajo el paradigma de la

agricultura multifuncional.

Con base en esta necesidad, en el presente estudio se plantearon los objetivos
siguientes: 1) analizar la interpretacion de MF en investigaciones que realizaron
la evaluacion de agroecosistemas; 2) describir las evaluaciones realizadas de
agroecosistemas a través de la identificacion de los tipos de metodologias e
indicadores utilizados. La atencién de los dos objetivos se sustentd en la revision
de literatura cientifica que se encuentra en bases de datos, segun se explica en

el apartado siguiente.

4.4. Metodologia

En primer lugar, se realizaron pruebas exploratorias en bases de datos cientificas
mediante distintas combinaciones de términos clave relacionados con la
evaluacion de agroecosistemas desde la perspectiva de la MF de los sistemas
de produccion agricola. A partir de los ejercicios que ofrecieron resultados en
linea con el tema de interés, se definieron las palabras clave utilizadas en las

siguientes férmulas de busqueda.

Scopus: TITLE-ABS-KEY ((multifunctio® OR "multi-functio™ OR "multiple
functio®™) AND (agricultu®* OR agroecosystem* OR "agro-ecosystem*') AND
(assess* OR evalua®* OR measu* OR analy* OR quant* OR valua*) AND
(indicator* OR criteria OR variable OR index* OR factor*)) AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI")) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar")).

Web of Science: TS=((multifunctio* OR "multi functional*" OR "multiple function*")

AND (agricultu* OR agroecosystem* OR "agro ecosystem™*') AND (assess* OR
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evalua* OR measu* OR analy* OR quant* OR valua*) AND (indicator* OR criteria
OR variable OR index* OR factor®)).

En ambas bases de datos, la busqueda se limit a articulos cientificos dentro de
las areas de investigacion de ciencias ambientales y agricultura, considerando el

periodo comprendido desde el primer registro disponible hasta el afio 2024.

Los resultados obtenidos fueron depurados para eliminar duplicados entre bases
de datos. Posteriormente, se realizo la revision de los resumenes con el fin de
seleccionar unicamente aquellos estudios relacionados con la evaluaciéon de la
MF de agroecosistemas. Estos trabajos fueron descargados para su lectura
detallada. Como resultado, se identificaron 94 estudios que reportan
explicitamente indicadores (o0 sus equivalentes) empleados en la evaluacion de

agroecosistemas.

La revisidon del concepto de multifuncionalidad se realizé a partir de una muestra
de los articulos mas citados y otra de los mas recientes (Cuadro 3). Con base en
este analisis, se explord la interpretacion del concepto, cuyos resultados se

presentan en el apartado 4.5.1 de este documento.

La informacion referente a los sistemas evaluados, las metodologias empleadas
y los indicadores analizados fue sistematizada en una base de datos elaborada
en Excel. A partir de esta base, se calcularon los porcentajes y las tablas que se
presentan en la seccion de resultados y discusién. Ademas, con el propdsito de
ilustrar visualmente los indicadores mas utilizados en las evaluaciones, se genero

una nube de palabras a partir de una muestra de estos.

4.5. Resultados y discusién

La revision de los 94 articulos cientificos sobre la evaluacion de la MF de
agroecosistemas permitio identificar, segun las metodologias aplicadas en las
investigaciones, dos enfoques principales que a continuacion se explican. Un
grupo que representa el 43% de los manuscritos, se centré en superficies con

diversos usos de la tierra. En estos estudios, las areas evaluadas combinaban
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sistemas de produccidén agropecuaria, vegetacion natural y exética, humedales,
zonas urbanas y otros usos especificos. Tales estudios resaltan el papel de los
agroecosistemas en relacion con otras actividades. Debido a estas
caracteristicas, este conjunto de investigaciones se denomind, para los fines de

esta revision, como "Evaluacion Multidimensional de Agroecosistemas" (EMDA).

Dadas las particularidades antes mencionadas, también se sugiere que este
conjunto de investigaciones podria identificarse segun el objeto de estudio, por
ejemplo: evaluacion de la MF de paisajes agricolas, valuacion de la MF de usos
de la tierra o términos equivalentes, como asi lo denominan en algunos de los
trabajos incluidos en este grupo (Li et al., 2022; Xue et al., 2022; Seifert et al.,
2024). Aunque en esta linea se incluyen evaluaciones que destacan a la
agricultura como una actividad dentro de un conjunto de usos de la tierra, hay
otras que profundizan en el papel de la actividad agricola en el desarrollo rural o
la multifuncionalidad de areas circundantes. Estas observaciones se documentan
en la presente revision como una propuesta para considerarse en estudios
futuros, cuya implementacién podria facilitar la distincion de los alcances entre
los diferentes tipos de evaluaciones de la MF relacionada con la agricultura. Es
importante mencionar que los trabajos incluidos en este grupo se realizaron en

superficies extensas, incluso abarcando un pais o conjunto de paises.

El restante 57% corresponde a investigaciones focalizadas en la actividad
agricola, pecuaria o agroforestal, que se identificaron como “Evaluacion de la
Multifuncionalidad de Agroecosistemas” (EMFA), las cuales se basaron en la
biodiversidad o en las caracteristicas del suelo y en algunos casos se trataron de
evaluaciones orientadas a lo holistico de unidades de produccion. En este grupo
se incluyen desde microcosmos experimentales hasta estudios que se efectuaron

a nivel de pais.

En concreto, mediante la clasificacién aplicada se separaron las evaluaciones
enfocadas exclusivamente en agroecosistemas, de los estudios de diferentes

usos de la tierra en conjunto, incluyendo agroecosistemas.
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4.5.1. Interpretacion de multifuncionalidad de agroecosistemas

Los resultados descritos muestran que el analisis de la MF puede ser aplicado a
cualquier sistema de produccion, area natural o de interés general (Huang et al.,
2015). No obstante, el uso generalizado de este término ha generado diferentes
interpretaciones (Sturck and Verburg, 2017), las cuales han evolucionado con el
paso del tiempo. Tal situacién se ha observado en los conceptos que forman
parte de la MF. Por ejemplo, a finales de los afios noventa, se propuso la
redefinicion de "recursos naturales" como "funciones naturales", al referirse a los
bienes y servicios proporcionados por el entorno natural. Este cambio destaca la
importancia de los elementos naturales como componentes esenciales de
sistemas complejos, vitales para la existencia humana, a la vez que se descarta
el término "recurso”, que connota una perspectiva de tipo econdémica (de Groot,
1987).

En relacion con lo anterior, se observa que la identificacion de los grupos EMDA
y EMFA, tiene asociacion con lo documentado por Huang et al. (2015), quienes
concluyeron que existen dos comunidades cientificas estrechamente
relacionadas por el uso del término “funcién” pero que operan de forma
independiente. Segun los autores, una es la que estudia la agricultura
multifuncional centrada en la actividad agricola que corresponderia a la EMFA de
esta investigacion; y la otra se enfoca en los servicios ecosistémicos que se
asemeja a las evaluaciones clasificadas como EMDA. Sin embargo, en el
presente trabajo se encontré que, en las publicaciones mas recientes, existe la
tendencia de referirse a los servicios ecosistémicos como parte del concepto de
MF para cualquier sistema, incluidos los enfocados en la produccion (Cuadro 3).
Esto sugiere un reconocimiento mas amplio de que la actividad agropecuaria
debe considerar sus efectos sobre las funciones del sistema y sus externalidades

desde diversas perspectivas. A partir del analisis realizado sobre la MF, en este
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trabajo de revision se defiende que tanto el sentido positivo como el negativo son

necesarios para un analisis integral orientado a lo holistico; por lo tanto, cuando

se realice una evaluacion, los sistemas que se aproximan a la MF deseada sean

aquellos que maximizan los efectos positivos sobre los negativos.

Los argumentos anteriores representan un avance a lo encontrado hace varios

afios por Andersen et al.,, (2013) sobre como la concepcion de MF de la

agricultura mostraba un sentido positivista, cuando se hace énfasis en las

funciones o servicios que son percibidos como buenos o que aportan a la

demanda de la sociedad, pero sin hacer mayor analisis sobre los efectos

negativos ocurridos durante el manejo del sistema. Esta y otras interpretaciones

del concepto de interés se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Interpretacién de MF de agroecosistemas.

Referencia

Titulo de la publicacién

Interpretacion de MF

Willemen et
al., 2010*

Crossman &
Bryan,
2009*

Rodriguez-
Loinaz et al.,
2015*

Stlrck &
Verburg,
2017*

Parra-Lopez
et al., 2008*

Space for people, plants, and
livestock? Quantifying
interactions among multiple
landscape functions in a Dutch
rural region

Identifying cost-effective
hotspots for restoring natural
capital and enhancing
landscape multifunctionality

Multiple ecosystem services
landscape index: A tool for
multifunctional landscapes

conservation
Multifunctionality at  what
scale? A landscape

multifunctionality assessment
for the European Union under
conditions of land use change

A systemic comparative
assessment of the
multifunctional performance of

Provision de diferentes bienes
y servicios

Provision de una gran
cantidad de funciones
relacionadas con la

prosperidad y la sostenibilidad
social, econdmica y ambiental
Capacidad de un paisaje para
proporcionar una variedad de

servicios ecosistémicos,
independientemente de su
valor de mercado,
considerando todos los
servicios como de igual
importancia

Provision de multiples

servicios ecosistémicos

Las multiples funciones y roles
que desempena la agricultura,
mas alla de la produccion de

47



Referencia

Titulo de la publicacién

Interpretacion de MF

Andersen et
al., 2013*

Alignier et
al., 2024**

Garba et al.,
2024**

Zhou et al.,
2024**

Lin & Yun,
2023**

Yang et al.,
2023**

Zhang et al.,
2023**

alternative olive systems in
Spain within an AHP-extended
framework

An indicator-based method for
quantifying farm
multifunctionality

Assessing cropping system
multifunctionality: An analysis
of trade-offs and synergies in
French cereal fields

Optimizing ecosystem function
multifunctionality with cover
crops for improved agronomic
and environmental outcomes in
dryland cropping systems
Converted paddy to upland in
saline-sodic land could improve
soil ecosystem
multifunctionality by enhancing
soil quality and alleviating
microbial metabolism limitation
Spatiotemporal Dynamics of
Ecosystem Services Driven by
Human Modification over the
Past Seven Decades: A Case
Study of Sihu Agricultural
Watershed, China

Nitrogen inhibitors improve soil
ecosystem multifunctionality by
enhancing soil quality and
alleviating microbial nitrogen
limitation

The development of
multifunctional agriculture in
farming regions of China:
Convergence or divergence?

alimentos, incluyendo
aspectos economicos,
ambientales, sociales y
culturales

Provision de funciones de
manera equilibrada

Funciones mas alld de Ila
produccion de alimentos vy
contribuciéon en la gestion de
recursos, la conservacion de
la biodiversidad, el bienestar
de los agricultores y los
ciudadanos, el desarrollo rural

y el empleo, la identidad
cultural y el paisaje, etc.
Varias funciones
ecosistémicas se
proporcionan

simultaneamente

Realizar multiples funciones
simultdneamente

Capacidad de los ecosistemas

para proporcionar una
variedad de servicios
ecosistémicos

Provision de multiples

funciones simultaneamente

La MF se representé mediante
la funcion de suministro de
productos agricolas, la funcion
economica, la funcion social y
la funciéon ecoldgica de los
paisajes agricolas.

*Articulos mas citados y **articulos mas recientes sobre evaluacion de la MF.
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Los articulos mas citados que al mismo tiempo son de los primeros publicados,
segun esta revision, utilizan las palabras, “provisién”, “capacidad”, “funciones”,
“servicios” y especificaciones para algunos términos (por ejemplo, “funciones
sociales”, “servicios ambientales”). En fechas mas actuales, se incorporan las
palabras “servicio ecosistémico” y “simultaneo” (y sus equivalentes); este ultimo
sugiere una forma de enfatizar que la existencia de las funciones o servicios
ocurre en conjunto. A decir de varios autores, es necesario prestar mayor
atencion a la estrecha relacion que guardan los fenémenos y sus interacciones
tanto al interior del sistema como con su entorno cuando se investiga sobre estos
temas (Moon, 2015; Garland et al., 2021; Stokes et al., 2023).

Con respecto a los términos utilizados, se observa que algunos investigadores
utilizan palabras que confieren mayor claridad que otras, en la definicién. Ejemplo
de esto es el caso de “provisidn” que tiene la connotacion de que el sistema
contiene o produce, mientras que “capacidad” denota que la produccion o
generacion de “algo” puede cambiar, es decir, que los sistemas presentan ciertas
propiedades o caracteristicas que resultan en una menor o mayor MF. A partir de
esto se propone que el término “capacidad” otorga mayor precision que solo
“provision”. Derivado de lo anterior, se sugiere que la conjuncién de ambos
términos, es decir, “capacidad de provisién”, favorece en la claridad de la
definicién de MF.

Continuando con el uso de términos, algunos especialistas senalan que el
concepto de MF agricola se usa parcialmente, como sinébnimo de diversificacion
agricola, en cuyo caso los sistemas se vuelven multifuncionales tan pronto como
se dedican a diversas actividades, ademas de la produccion de alimentos
(Nowack et al., 2022). De acuerdo con el razonamiento del parrafo anterior, estos

casos estarian mas alineados con el uso del término “provision”.

Otros autores exponen la necesidad de diferenciar dos tipos de MF: 1) MF de la

funcién del ecosistema y 2) MF del servicio del ecosistema (Manning et al., 2018;

49



Garland et al., 2021). La primera se refiere a la funcién de los procesos bioldgicos,
geoquimicos y fisicos dentro del ecosistema, mientras que la segunda
corresponde al suministro simultdaneo de multiples servicios ecosistémicos
(derivados de las propiedades y procesos de los ecosistemas) en relacidon con la

demanda humana (Manning et al., 2018).

Por su parte, Holting et al., (2019) hacen referencia a la escala, en su trabajo
aplicaron los términos “alfa-multifuncionalidad” que definen como la diversidad de
la oferta de servicios ecosistémicos a nivel municipal; y “beta-multifuncionalidad”
cuando se trata de la contribucion de los servicios ecosistémicos de cada
municipio a la oferta regional de servicios ecosistémicos. Aunque ambos términos
fueron utilizados para una superficie extensa, se considera que es necesario
diferenciar la escala incluso en sitios de menores dimensiones, cuando se realiza

la evaluacion de la MF.

Otra consideracion reiterada en las investigaciones es la estrecha relacién que
existe entre la MF y la sostenibilidad. Algunos autores refieren que la MF es una
herramienta o un camino hacia la sostenibilidad (Rodriguez Sousa et al., 2020;
Zhang et al., 2023) e indican que las evaluaciones de la MF son necesarias para

identificar practicas sostenibles en la agricultura (Ostandie et al., 2022).

De acuerdo con esta revisién, la definicion de MF se encuentra influenciada por
el sector, campo o formacioén de los usuarios del término e incluso los mismos
términos que componen la definicidn pueden cambiar su interpretacion. Esto se
traslada a los alcances o profundidad de la evaluacién o cuantificacion de la MF

de los agroecosistemas.

Los planteamientos antes descritos refieren que toda actividad productiva hace
uso de las funciones ambientales via los servicios ecosistémicos, siendo el ser
humano quien realiza un uso mas intensivo que otros seres vivos. En particular,
la actividad agricola esta relacionada de manera sustancial con las funciones

ambientales, dada la intervencion directa que existe sobre los elementos
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naturales para la consecucidon de la produccion. En este sentido, los efectos

positivos y negativos ocurren dentro de esa MF agricola.
4.5.2. Evaluacién de la multifuncionalidad de agroecosistemas

Como se describio en el apartado anterior, en el analisis de la MF se consideran
elementos desde diferentes dimensiones, aspectos, funciones o servicios. A su
vez, cada uno de estos se compone de categorias mas especificas. En algunos
trabajos se detallan varios niveles de desagregacion; por ejemplo, tipo de servicio
ecosistémico, subtipo de servicio ecosistémico, tipo de funcion y proxy o
indicador (Alignier et al., 2024). Otro ejemplo con menos desagregacion es
categoria o tipo de funcion o servicio ecosistémico, subtipo de funcién y proxy o
indicador (Ostandie et al., 2022; Garba et al., 2024). En varios de los trabajos
recientes se muestra preocupacién por justificar los proxies o indicadores
utilizados mediante marcos metodologicos que integran diferentes niveles de

desagregacion.

En la mayoria de los trabajos se observa el interés por aplicar al menos un
indicador relacionado con la produccion o provisidon de alimentos, fibras o
combustibles. Aun asi, los indicadores se refieren en esencia a aspectos
ambientales de los agroecosistemas. En los parrafos siguientes se explican mas

detalles para cada grupo de investigaciones.
Caracteristicas principales de la categoria EMDA

Los estudios de este grupo se realizaron, principalmente, en grandes superficies,
emplearon analisis espacial o simulacién, requiriendo fuentes secundarias de

informacion para efectuar la evaluacion de la MF.

También se destaca el uso de métodos mixtos con la participacion de expertos o
tomando en cuenta la opinion de diferentes actores relacionados con los sistemas
sometidos a evaluacién, como productores y funcionarios publicos. En particular,
se observa que se estan incorporando los métodos de analisis multicriterio

(MAMC), en donde el proceso jerarquico analitico es el mas aplicado.

51



Los estudios del grupo EMDA proporcionan una vision integral de la MF de areas
amplias, aprovechando herramientas e informacién existentes que se actualizan
constantemente. Sin embargo, los propios autores de estas investigaciones
sefalan varias limitaciones que deberan abordarse en futuros trabajos. Entre
estas se encuentran la disponibilidad y calidad de los datos utilizados, lo cual
puede afectar la precision y representatividad de los resultados obtenidos (Li et
al., 2022; Tran et al., 2022; Lin and Yun, 2023). También se destaca la escasez
de datos empiricos, lo que en algunos casos podria introducir subjetividad y
limitar la precision de los resultados (Tran et al., 2022). Ademas, se reconoce que
la seleccion de funciones o paquetes de servicios ecosistémicos depende de los
investigadores o de la informacion disponible, lo que puede tener un caracter
subjetivo (Stlrck and Verburg, 2017; Ren, 2021).

Caracteristicas principales de la categoria EMFA

La informacion utilizada proviene principalmente de mediciones en campo,
encuestas, entrevistas y, en menor medida, de datos secundarios. Las
investigaciones de este grupo suelen incluir indicadores mas especializados que
los del grupo EMDA, ya que abordan temas especificos como el suelo, la
biodiversidad o estudios de laboratorio detallados. Generalmente, son estudios
qgue se han realizado a nivel de muestras de suelo, en fincas y en algunos casos
en grandes superficies, pero enfocados en algun elemento o componente del
sistema. También se observa la incorporacién, principalmente, del proceso

analitico jerarquico, cuando se utilizan los MAMC.

En el grupo EMFA, se menciona que los resultados de las evaluaciones
dependen de las practicas agricolas aplicadas a través del tiempo (Rodriguez
Sousa et al., 2020; Yang et al., 2023), en ese sentido existe la limitante de la falta
de seguimiento o mecanismos de monitoreo del sistema agricola de interés, para
mayor compresion de dichos resultados. De manera similar que en el grupo
EMDA, el peso que se otorga a los indicadores puede presentar cierta

subjetividad (Marques-Perez and Segura, 2018; Rodriguez Sousa et al., 2020),
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por lo tanto, es necesario experimentar con diferentes metodologias en la

busqueda de las mas robustas, para este tema complejo.

Caracteristicas generales de los indicadores utilizados en la evaluacién de
la MF

Aunque la mayoria de las investigaciones trata de analizar diferentes
dimensiones, aun prevalecen los indicadores de tipo ambiental en términos de
cantidad. La figura 1 muestra las variables o indicadores que se emplean con
mas frecuencia en las evaluaciones que se han realizado. Esta tendencia
coincide con los sefialamientos de algunos investigadores, quiénes remarcan el
desequilibrio en el tipo de indicadores en las evaluaciones relacionadas con la
MF o sostenibilidad (Nowack et al., 2022; Lin and Yun, 2023).

Los indicadores mas comunes estan relacionados con la fertilidad del suelo y la
produccion, tal como se evidencia en las palabras de mayor tamano en la Figura
4. Aunque se han utilizado indicadores de tipo socioecondmico, se observa una
clara predominancia de aquellos de temas ambientales. Por lo tanto, es necesario
mejorar el balance entre los diferentes tipos de indicadores o prestar atencion en
sus ponderaciones con el fin de lograr una evaluacibn mas exhaustiva y
equilibrada, considerando las interacciones positivas y negativas que ocurren en

los sistemas.
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Figura 4. Indicadores mas frecuentes en la evaluacién de la MF de
agroecosistemas.

En relacion con el numero de indicadores o proxies empleados en las
investigaciones, se observa una notable variabilidad (Cuadro 4), abarcando
desde aquellas que utilizaron tres hasta las que emplearon mas de 40, con un
promedio de 13 indicadores para evaluar la MF. Esta condicion ilustra la

complejidad inherente al tema.

Cuadro 4. Variables e indicadores utilizados en la evaluacién de la MF de
agroecositemas.

Referencia Variables o indicadores. Tamafo del area de estudio.
Tamano de la finca; Uso/cobertura del suelo sin cambios; Uso
homogéneo del suelo agricola; Area natural homogénea; Areas
naturales agrupadas; Apertura del paisaje; Distancia a la
autopista; Presencia de parque empresarial/industria;
Proximidad a espacios naturales; Proximidad a espacio natural
accesible; Presencia de caminos pequefios; Proximidad a
instalaciones recreativas; Nivel freatico en invierno y verano;
Suelo arenoso; Suelo arcilloso arenoso; Suelo de turba; Tamano
medio de explotacidon; Numero de fincas vecinas; Distancia a
zonas residenciales; Ausencia de carreteras. Superficie del area
de estudio: aproximadamente 75,000 ha.

Willemen et
al., 2010*
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Crossman y
Bryan,
2009*

Rodriguez-
Loinaz et
al., 2015*

Sturck &
Verburg,
2017*

Parra-
Lopez et al.,
2008~

Andersen et
al., 2013*

Ingreso agricola anual promedio; Rentabilidad econémica neta;
indice de Diversidad de Shannon; Beneficios para especies y
ecosistemas; Beneficio total para el suelo; Beneficios para el
agua; Total de equivalentes de CO2 secuestrados/ano.
Superficie del area de estudio: 11.87 millones de ha.

Densidad de cabezas de ganado; Produccién agricola; Madera
en plantaciones forestales; Escorrentia, suministro de agua
renovable; Carbono almacenado en suelo y biomasa; Carbono
organico en el suelo; Evapotranspiracion; Capacidad de
almacenamiento de agua del suelo; Agua del suelo en capacidad
de filtracion; Cobertura de bosque ribereno en rio; Cobertura de
bosque natural; Zonas sin erosion; Densidad del turismo rural
establecimientos; Zona de especial proteccion; Habitat de
interés comunitario. Superficie del area de estudio: 720,000 ha.
Produccion de cultivos; Materia prima; Regulacion del clima;
Regulacion de inundaciones; Polinizacion; Control de la erosion;
Turismo de naturaleza; Comida salvaje; Funcién residencial;
Conectividad del habitat; Agro-biodiversidad; Habitat de
megafauna. Area de estudio: Unién Europea.

Ingreso; Estabilidad de los ingresos en el tiempo; Autonomia
frente a subsidios institucionales; Independencia de los insumos
externos a los agricolas; Oportunidades comerciales y de venta;
Productividad; Cosecha con crecientes perspectivas de éxito;
Calidad del aceite de oliva; Condiciones de salud del trabajo de
los agricultores; Empleo local directo; Empleo local indirecto;
Justicia social en las zonas rurales; Presencia de la agricultura
en regiones desfavorecidas; Compatibilidad con los valores
socioculturales locales; Uso recreacional; Menos erosion del
suelo; Fertilidad del suelo; Uso racional del agua de riego; Menos
contaminacion del agua; Menos contaminacién atmosférica;
Biodiversidad. Area de estudio: 4.04 millones de ha.

Unidades agricolas en propiedad; Motivo de propiedad; Tiempo
de trabajo del cényuge en la finca; Nuevo edificio de granja;
Nuevos drenajes; Irrigacion en finca; Area de cultivo del area
total; Planes para areas reservadas; Terreno alquilado; Numero
de ganado; Cambio, pasto a rotacion; Cambio, sin cultivar a la
rotacion; Formulario de propiedad; Numero de residentes de la
granja; Motivo de propiedad; Nuevos edificios de granja
residencial; Edificios de produccion cambiados a residenciales;
Tierra alquilada; Mejoras en jardines privados; Area de pasto;
Area forestal; Area no cultivada; Planes para cambios de retirada
de tierras; Edad de las areas naturales; Estado de la agricultura
ecologica; Numero aumentado de la vida silvestre observada;
Cambio, rotacion a pasto; Cambio, rotacién a baldio; Setos
plantados; Diques establecidos; Pequefias areas naturales
establecidas; Nuevos estanques o lagos; Bordes de rios sin
cultivar; Subvenciones para la reduccion de nitratos;
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Alignier et
al., 2024**

Garba et al.,
2024**

Zhou et al.,
2024**

Lin & Yun,
2023**

Yang et al.,
2023**

Subvenciones para pastos permanentes; Subvenciones para
proyectos de naturaleza; Actividades de caza; Interés por la vida
silvestre (no la caza); Mejora del terreno de caza; Actividades de
pesca; Actividades de equitaciéon; Nuevo bosque plantado;
Mejoras de accesibilidad (establecimiento de caminos vy
senderos); La recreacion de otras personas; Valor de amenidad
expresado; Actividades recreativas de la familia campesina.
Area de estudio: 11,300 ha.

Riqueza de especies de carabidos; Riqueza de morfo-grupos de
insectos visitantes de flores; Riqueza de malezas; Abundancia
de carabidos; Abundancia de aranas; Abundancia de
estafilinidos; Abundancia de larvas de mariquitas; Abundancia
de sirfidos; Abundancia de afidos; Abundancia de malezas
problematicas; Abundancia de insectos que visitan flores de
malezas; Rendimiento del cultivo; Margen semineto; Horas de
trabajo. Area de estudio: parcelas de cereales, sin especificar la
superfficie.

Acumulacion de biomasa; Rendimiento de los cultivos
comerciales; Rentabilidad del sistema; Eficiencia de barbecho;
Nematodos de vida libre; Nematodo parasito; Respiracion
acumulada del suelo; Carbon activo; Supresion de biomasa de
malezas; Nitrégeno en la biomasa del cultivo de cobertura;
Fijacion biologica de Nitrégeno; Acumulacion de Nitrégeno en
barbecho; Agregados mega y macro, 0-10 cm; Agregados mega
y macro, 10-30 cm. Area de estudio: parcelas experimentales de
40 m2.

B-glucosidasa; Celobiosidasa; Sacarasa; N -acetil-
glucosaminidasa; Ureasa; Fosfatasa; Catalasa;
Deshidrogenasa; Leucina-aminopeptidasa. Area de estudio:
parcelas de arroz y maiz, sin especificar la superficie.
Produccion de arroz, algodon y cultivos oleaginosos; Produccion
de productos de agua dulce; Volumen de rendimiento de agua;
Volumen de escorrentia; indice de calidad del habitat;
Exportacion total de nitrogeno; Exportacion total de fésforo;
Capacidad de almacenamiento de carbono; Materia organica del
suelo; Valor de pH; indice de potencial de recreacién. Area de
estudio: 1,154,750 ha.

pH del suelo; Carbono de biomasa microbiana; Nitrégeno de
biomasa microbiana; Contenido de agua del suelo; Carbono
organico del suelo; Temperatura del suelo; Nitrégeno total del
suelo; Fosforo total; Potasio total; Nitrdgeno disponible; Fosforo
disponible (Olsen-P); Potasio disponible; Enzima de adquisicion
de carbono; Enzima de adquisicidon de nitrégeno; Enzima de
adquisicién de fésforo; B-glucosidasa; Celobiosidasa; (-1,4-N-
acetilglucosaminidasa; Fosfatasa alcalina; Leucina
aminopeptidasa. Area de estudio: parcelas experimentales de
19.25 m?, 16.5 m?, 20 m? y 30 m2.
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Rendimiento del cultivo; Participacion per capita en el
rendimiento de cereales; Proporcién de tierra cultivada; indice
de cultivos multiples; Valor afadido agricola per capita;
Productividad laboral para la produccion de granos; Nivel de
mecanizacién agricola; Provision de empleo; Superficie de

Zhang et al., tierras agricolas per capita; Ingreso neto per capita; Intensidad

2023** de aplicacion de fertilizante quimico; Capacidad de suministro de
agua; Valor del servicio ecosistémico; Dominio ecologico de las
tierras cultivadas; indice de biodiversidad. Area de estudio:
region comprendida por cinco provincias (Jiangsu, Anhui,
Shandong, Henan y Hebei) y dos municipalidades (Beijing y
Tianjin) de China.

Muestra de los *articulos mas citados y los **articulos mas recientes.

En términos generales, se observa que, en la muestra presentada, los estudios
que profundizan en las funciones del sistema han utilizado analisis muy
especializados sobre elementos de los agroecosistemas, de acuerdo con la
presente revision. El Cuadro 4 también ilustra que las escalas son variables,

desde experimentos en parcelas hasta nivel de pais.

La diversidad de elementos considerados entre las investigaciones dificulta
realizar comparaciones de los resultados. Un aspecto para mejorar la evaluacion
de la MF es la justificacion de los indicadores o variables seleccionadas. Garland
et al. (2021) enfatizan esta necesidad en su trabajo. En esa misma linea, Stokes
et al. (2023) recomienda caracterizar la magnitud, estabilidad y vulnerabilidad de

los indicadores de servicios ecosistémicos valorados.

Desde una perspectiva general, la evaluacion de los agroecosistemas se
caracteriza por la aplicacion de metodologias mixtas (analisis espacial,
modelacién, cuestionarios, entrevistas, mediciones de campo y experimentos),
mediante indicadores, principalmente, de tipo ambiental. Las escalas en su
mayoria corresponden a varias unidades de produccién en conjunto o superficies

tan extensas como un pais que requieren informacion de fuentes secundarias.
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4.5.3. Consideraciones en la evaluacion de la MF de agroecosistemas

Ademas de los conceptos mencionados en los apartados anteriores, el mismo
término “evaluacion” requiere de una explicacion mas detallada. Al respecto,
Andrich and Marais (2019) mencionan que los términos “propiedad”, “rasgo”,
“construccion”, “atributo” y “variable” se pueden utilizar en diferentes areas del
conocimiento como sinénimos. Trasladando el analisis al presente manuscrito, la
MF es una propiedad, rasgo o algun otro sinénimo de los agroecosistemas. Esto
implica que no se mide directamente, sino que se mide su manifestacién. Los
autores referidos argumentan que antes de que se pueda medir un rasgo es
necesario contar con un procedimiento controlado para manifestar la propiedad,
a este procedimiento se le denomina evaluacién. A esta la definen como “un
conjunto de observaciones que surgen cuando las manifestaciones de alguna
propiedad se observan de alguna manera sistematica aceptable para la

investigacion o el area de especializacion”.

Por otro lado, es necesario enfatizar que el término “multifuncional” se utiliza para
cualquier ambito relacionado con el ser humano. En su acepcién mas comun, es
un calificativo para cualquier sistema que ofrece mas de una funcion o servicio.
Tal interpretacion es utilizada en algunas investigaciones que abordan el caracter
multifuncional de la agricultura. Al respecto, en los siguientes parrafos se resaltan
algunos argumentos que pueden explicar las diferentes formas de analizar la MF,

segun los resultados de esta investigacion.

El primer argumento se refiere a la inexistencia de actividades productivas
unifuncionales, dicho de otra forma, en mayor o menor medida las acciones
realizadas para lograr un objetivo en un sistema presentan mas de un efecto
positivo o negativo dentro o al exterior de este. Sin embargo, los estudios que
analizan la MF agricola, en general, incluyen indicadores para evaluarla desde el
lado favorable, asi lo describe Andersen et al. (2013), quiénes discuten la vision
positivista de la agricultura. En este sentido, la postura que se defiende en ese
manuscrito es que la MF agricola deseable, en un analisis objetivo, es aquella
que maximice los efectos positivos y minimice los negativos.
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Otra situacion sobre la diversidad de perspectivas es que la interpretacion de MF
bajo la cual se realizaron las evaluaciones generalmente no esta explicita. Esto
dificulta la comparacion de los resultados de las investigaciones. De ahi,
secundar la sugerencia de algunos autores sobre la necesidad de explicar el uso

de uno u otro indicador.

Las condiciones antes descritas explican el motivo de los diferentes enfoques y
alcances bajo los cuales se han realizado las evaluaciones de MF de
agroecosistemas. Algunos aplican de manera mas fiel la definicion de evaluacion
explicada en el primer parrafo de este apartado. De forma que realizan el analisis
de un marco metodoldgico sobre la MF, es decir, generan un procedimiento
controlado para evaluar la manifestacién de la propiedad y luego cuantifican la
MF, esto significa que avanzan mas alla de la evaluacion. En otro enfoque se
combinan ambas estrategias; sin embargo, se observa que, en la mayoria de los
casos, no se distingue claramente entre la evaluacion y la cuantificacion, ya que

se presentan como conceptos sinbnimos.

Asimismo, el nivel de profundidad de los estudios en términos de escala y
enfoque de variables confirman la diversidad de interpretaciones de MF en
relacion con agroecosistemas. Asi se encuentran investigaciones, en referencia
a la escala, que analizan la MF asociada con agroecosistemas en superficies
extensas hasta las que utilizan muestras en laboratorio. Con respecto al enfoque,
se han aplicado aquellas que evaluan indicadores en diferentes dimensiones
hasta las que se especializan en variables de la salud del suelo o las relacionadas

con biodiversidad.
4.5.4. Limitaciones del estudio y futuras investigaciones

Si bien en esta revision se realiz6 un analisis general de los indicadores
empleados, se considera necesario que futuras investigaciones profundicen en
el tipo de indicador utilizado segun cada perspectiva —ya sea por escalas de

analisis, tipos de dimensiones, funciones o servicios ecosistémicos, 0 métodos
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de evaluacibn— con el fin de caracterizar de manera mas precisa las

evaluaciones existentes.

Por la sistematizacion que ofrecen los repositorios utilizados, esta revision se
enfoco en literatura registrada en las bases de datos Scopus y Web of Science;
sin embargo, se reconoce la conveniencia de incorporar en trabajos futuros
articulos cientificos no indexados en estas plataformas, lo cual permitiria ampliar

el panorama de analisis.

La evaluacion multidimensional de agroecosistemas aun se encuentra difusa
entre la evaluacion de la MF agricola en grandes escalas, MF de usos de la tierra,
MF rural y MF del paisaje agricola. Explorar este campo con mayor profundidad
resulta especialmente pertinente, dado que en la actualidad se sugiere su
aplicacibn como herramienta para el disefio e implementacién de politicas

publicas relacionadas con la agricultura sostenible.

4.6. Conclusiones

Las investigaciones revisadas utilizan e interpretan la MF de forma diversa,
influida por la escala, el objeto de estudio y el enfoque conceptual,
principalmente. En la revision realizada se identificaron dos enfoques principales:
la EMDA que se aplica a superficies con usos multiples del suelo, y la EMFA,
enfocada en sistemas agricolas mas especificos. Si bien hay una tendencia
creciente a perspectivas mas integrales, prevale la falta de una definicidn
explicita de MF y se omiten los efectos negativos que pudieran presentarse. Este
panorama pone de relieve la necesidad de precisar conceptualmente la MF y
delimitar claramente el tipo de evaluacién empleada, en funcién del objeto de
estudio, asi como de incorporar de forma sistematica tanto los aportes positivos
como las externalidades negativas de la actividad agropecuaria en futuras

investigaciones.

Las evaluaciones de MF en agroecosistemas muestran gran heterogeneidad
metodoldgica. Las EMDA emplean analisis espaciales y fuentes secundarias,

mientras que las EMFA se basan en datos de campo y analisis especializados.
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Predominan los indicadores ambientales, especialmente sobre suelo y
productividad en términos de frecuencia. Ademas, hay variabilidad en el numero
de indicadores utilizados y poca justificacién en su seleccion. Estas limitaciones
reducen la comparabilidad entre estudios. Para avanzar, se requieren marcos
metodoldgicos mas equilibrados, justificados y transparentes que integren
multiples dimensiones y distingan claramente entre evaluacion y cuantificacion,
fortaleciendo asi la solidez de futuras evaluaciones en agroecosistemas. Estos
avances en los procesos de evaluacion pueden contribuir a decisiones técnicas,
cientificas y de politica publica mas informadas y coherentes, que promuevan

una agricultura mas sostenible.
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CAPITULO 5. SISTEMA MILPA INTERCALADA CON ARBOLES
FRUTALES: TEMATICAS Y RESULTADOS DE SUS
PRINCIPALES OBJETIVOS DE DISENOS

5.1. Resumen

Bajo el paradigma de la agricultura multifuncional, el sistema Milpa Intercalada
con Arboles Frutales (MIAF) destaca por su amplia trayectoria como tecnologia
agroforestal en México. Considerando los resultados positivos documentados en
diversas investigaciones, resulta pertinente analizar los avances en el
conocimiento generado sobre su desempefo. En este contexto, el objetivo de
este manuscrito es analizar la investigacion realizada sobre el sistema MIAF
mediante la revision de las tematicas abordadas en publicaciones cientificas,
para la comprension de su desempefio como tecnologia agroforestal en funcion
de sus propodsitos de disefio. La busqueda de informacion se llevé a cabo en
bases de datos de acceso libre, asi como en redes sociales académicas. La
informacion de los articulos cientificos fue organizada y sistematizada en Excel.
Se analizaron 53 articulos cientificos, publicados en el periodo 2006-2025. Como
resultado del analisis, se observa que la produccidn cientifica se ha intensificado
en anos recientes; como reflejo de lo anterior, el 77% de los articulos fueron
publicados después de 2019. Las principales tematicas de investigacion
identificadas fueron “Rendimiento, calidad y eficiencia en la produccion”,
“Formacion del capital social y humano” y “Caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas del suelo. El sistema MIAF ha sido abordado desde multiples
disciplinas y escalas, lo cual refleja su complejidad y riqueza como objeto de
estudio. No obstante, también se identifica la necesidad de metodologias
integradas para evaluar su desempeno en los respectivos indicadores para este
tipo de evaluaciones.

5 Sometido: Revista Chapingo serie ciencias forestales y del ambiente.
Estatus: enviado.
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5.2. Abstract

Within the paradigm of multifunctional agriculture, the Intercropped Maize with
Fruit Trees system (Milpa Intercalada con Arboles Frutales, MIAF) stands out for
its long-standing trajectory as an agroforestry technology in Mexico. Given the
positive outcomes documented across numerous studies, it is timely to examine
the state of knowledge regarding its performance. Accordingly, this manuscript
aims to analyse the body of research on MIAF by reviewing the themes addressed
in scientific publications, thereby assessing its performance relative to its original
design goals. Information was retrieved from open-access databases and
academic social networks, then organized and systematized in Excel. In total, 53
scientific articles published between 2006 and 2025 were analyzed. As a result of
the analysis, it was observed that scientific production has intensified in recent
years; reflecting this, 77% of the articles were published after 2019. The dominant

research themes identified were “Yield, quality and production efficiency,” “Human
and social capital formation,” and “Physical, chemical and biological soil
properties.” MIAF has been studied from multiple disciplinary perspectives and at
varied scales, reflecting its complexity and richness as a research object.
Nevertheless, the need for integrated methodologies to evaluate their
performance and the respective indicators for this type of evaluation is also

identified.

5.3. Introduccion

La agricultura multifuncional ha cobrado creciente interés en las ultimas décadas
como paradigma que integra aspectos de diferentes dimensiones en sistemas de
produccion. Dentro de este enfoque, los Sistemas Agroforestales (SAF) han sido
reconocidos por su potencial para diversificar la produccién, mejorar la resiliencia
socioecologica y proporcionar servicios ecosistémicos clave (Nair et al., 2021;
Lalani et al., 2021). Uno de los desarrollos mas representativos en este ambito
en México es el sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), resultado
de mas de treinta afios de investigacion aplicada colaborativa entre el Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias y el Colegio de
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Postgraduados (Turrent Fernandez et al., 2017), asi como las aportaciones

particulares de otras instituciones mexicanas (Tapia-Hernandez et al., 2024).

El MIAF surge como una alternativa tecnologica disefiada para intensificar la
milpa tradicional mediante la incorporacién deliberada de arboles frutales (en
variantes de la tecnologia, retencion de especies perennes de interés),
especialmente en zonas de ladera y contextos de alta vulnerabilidad social y
ambiental. Su desarrollo se fundamenta en conocimientos tanto cientificos como
tradicionales, y ha evolucionado desde ensayos experimentales hasta su
integracion en politicas publicas como el Programa Sembrando Vida. Esta
tecnologia persigue explicitamente cuatro propdsitos fundamentales: (1)
incrementar el ingreso neto y el empleo familiar, (2) proteger el suelo contra la
erosion, (3) fomentar la interaccién entre cultivos para optimizar el uso de
recursos naturales e insumos, y (4) contribuir a la captura de carbono atmosférico

(Turrent Fernandez et al., 2017).

A lo largo de su evolucion, la investigacion cientifica sobre el MIAF ha abordado
diversas dimensiones de su desempefo. Estas incluyen estudios sobre
rendimientos productivos, eficiencia del uso de la tierra, calidad de frutos,
rentabilidad econdmica, dinamica del carbono, conservacion del suelo,
biodiversidad edafica, organizacion comunitaria y género, entre otros. Esta
diversidad tematica refleja la naturaleza multifuncional del sistema y evidencia un

interés creciente por comprender sus efectos mas alla de la productividad.

Pese a los avances, los estudios sobre el MIAF se encuentran dispersos en
términos de enfoques, escalas y criterios de evaluacion, lo que dificulta una vision
integral de su desempeino. En este contexto, se vuelve relevante analizar la
trayectoria de la investigacion cientifica relacionada con el MIAF, diferenciando
las tematicas abordadas y evaluando su grado de correspondencia con los
propositos para los cuales fue concebido.

El objetivo de este articulo es analizar la investigacion realizada sobre el sistema

MIAF mediante la revision de las tematicas abordadas en publicaciones
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cientificas, para la comprension de su desempefio como tecnologia agroforestal
en funcion de sus propésitos de disefio. Esta aproximacién permite identificar
tanto los avances como los vacios de conocimiento, asi como orientar futuras

investigaciones hacia una evaluacién mas holistica y contextualizada del sistema.

5.4. Materiales y métodos

La busqueda de informacion se llevd a cabo en bases de datos de acceso libre
como Redalyc y Scielo, asi como en las redes sociales ResearchGate vy
Academia.edu, ademas del motor de busqueda Google Scholar. Las palabras
clave utilizadas para este propodsito fueron “MIAF” y “Milpa Intercalada con
Arboles Frutales”. La informacion de los articulos cientificos fue organizada y
sistematizada en Mendeley y Excel, desde la primera publicacion hasta la mas

reciente segun los criterios de busqueda aplicados.

A partir de la lectura de los articulos, con especial atencion en los objetivos
explicitos que guiaron cada investigacion, se clasificaron en las diferentes
tematicas abordadas hasta el momento. Cabe resaltar que algunos trabajos
participaron en mas de una tematica por ese motivo se mencionan en varios
apartados. Los articulos de revisidon o ensayos no fueron incluidos en el analisis,

pero enriquecieron la discusion de este manuscrito.

Posteriormente, se describieron cada una de las tematicas. Esta informacion
permiti6 el andlisis de los avances en la investigacidon con los propdsitos

establecidos para el sistema MIAF.

5.5. Resultados y discusion

Los articulos cientificos analizados fueron 53, publicados entre 2006 y febrero de
2025. Las revistas “Terra Latinoamericana”, “Agrociencia”, “Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas”, “Agricultura, Sociedad y Desarrollo”, “Estudios Sociales.
Revista de Alimentacion Contemporanea y Desarrollo Regional”, “Agricultura
Técnica en México”, “Revista Fitotecnia Mexicana” y “Tropical and Subtropical

Agroecosystems” concentraron el 60% de los trabajos revisados. La produccion

69



cientifica se ha intensificado en afios recientes, dado que el 77% de los articulos
se publicaron entre 2020 y el ultimo documento incluido para esta revision de
febrero de 2025.

5.5.1. Categorias tematicas de investigaciéon sobre el sistema MIAF

Las investigaciones se clasificaron en ocho categorias tematicas. Las
denominadas “Rendimiento, calidad y eficiencia en la producciéon”, “Formacién
del capital social y humano” y “Caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del
suelo”, fueron los tépicos que se abordan en el 75% de los articulos recopilados.
En los siguientes subtitulos se presentan los principales resultados de cada una

de las tematicas identificadas.
1. Rendimiento, calidad y eficiencia en la produccién

El analisis del rendimiento, la calidad de los productos y la eficiencia en el uso de
recursos es clave para valorar la viabilidad técnica del sistema MIAF. Esta
categoria agrupa estudios que examinan la productividad de cultivos, la calidad
de los frutos (especialmente durazno), la eficiencia relativa del uso de la tierra
(ERT) y el efecto de arreglos topoldgicos, injertos, fertilizacion o practicas de

manejo sobre estos indicadores.

Uno de los principales temas en esta linea de investigacion es que el sistema
MIAF incrementa significativamente la eficiencia relativa del uso de la tierra.
Torres Zambrano et al. (2008) y Albino-Gardufio et al. (2015) reportaron valores
de ERT superiores a uno (ERT > 1) al comparar el MIAF con monocultivos, tanto
en frutales como en cultivos basicos, lo cual se atribuye a la complementariedad

en el uso de luz, agua y nutrientes.

En esta misma linea, Tapia-Hernandez et al. (2021) evaluaron la incorporacion
de seis especies vegetales anuales como sotocultivos en el sistema MIAF
mazahua. Sus resultados indican que el tomate de cascara, el nabo y el haba en
arreglos de un surco de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con un

surco de tomate de cascara, nabo y haba, pueden intercalarse efectivamente con
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maiz y frijol, mejorando la productividad con ERT de 1.1, 14 y 1.2,

respectivamente.

Complementariamente, Hernandez-Escobar et al. (2024) destacaron que, en su
investigacion que incluyo la labranza de conservacion y la convencional, esta
segunda en el arreglo 2x2, permitid mejorar el rendimiento de maiz y frijol con
una ERT de 1.81.

Respecto al componente frutal, Santiago-Mejia et al. (2008, 2015, 2021)
demostraron que el uso de arboles compuestos por cultivares de floraciéon
temprana y tardia puede retrasar el inicio de la floracién y reducir los dafios por
heladas, lo que se traduce en un mejor cuajado y mayor calidad de los frutos.
Asimismo, practicas de fertilizacion equilibrada y la aplicacion de pollinaza
mostraron efectos positivos en la concentracion de solidos solubles y reduccion
de la acidez; sin embargo, un exceso de nitrégeno podria comprometer la firmeza

del fruto.

Por otro lado, Mufioz-Ruiz et al. (2024) evaluaron estrategias de intensificacion
en etapas tempranas del componente frutal del sistema MIAF. Encontraron que
la calabaza nativa redujo el desarrollo del durazno por competencia radicular y
menor humedad del suelo. En cambio, el bayocote no afecté negativamente al

frutal, mostrando compatibilidad en esta fase inicial.

Finalmente, Ramirez-Maces et al. (2023) ampliaron la mirada hacia la diversidad
de especies intercaladas en la milpa. Su investigacion muestra que dicha
diversidad varia segun las condiciones climaticas, practicas de manejo y
estructura familiar, y que esta variabilidad contribuye no solo a la seguridad

alimentaria, sino también a la resiliencia del sistema productivo.
2. Rentabilidad y potencial productivo

Por un lado, Luna Méndez et al. (2016) evaluaron la rentabilidad y competitividad
del sistema MIAF con nuez de castilla (Juglans regia) en comparacién con

huertos tradicionales en la regién de la Sierra Nevada de Puebla, utilizando el
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enfoque del Analisis Matricial de Politicas (MAP). Sus resultados indican que, a
precios de privados, el sistema MIAF es menos rentable y competitivo que los
huertos. También se destaca que los mecanismos de comercializacion de la
region muestran una cadena funcional en la que resalta la tradicién basada en
confianza y respeto entre los involucrados; con una fuerte perspectiva de

desarrollo dado el creciente mercado especializado.

Por su parte, el estudio de Cadena-lfiiguez et al. (2018), realizado en zonas
marginadas de Chiapas, ofrece una perspectiva mas optimista sobre la viabilidad
del MIAF. A través de un diagndstico empirico, concluyen que este sistema posee
un alto potencial para la reconversion productiva en regiones de ladera con alta
marginacion. Aunque no se incluye un analisis profundo del mercado, se resalta
una relacién beneficio/costo promedio superior a 2, lo que sugiere una alternativa

rentable y viable para el fortalecimiento de la economia rural.
3. Formacion de capital humano y social

Esta categoria engloba los procesos de aprendizaje, organizacion, cooperacion,
autoorganizacion comunitaria y transferencia tecnoldgica que permiten a los
productores mejorar sus capacidades técnicas, fortalecer sus redes sociales y
desarrollar estrategias colectivas para afrontar los retos productivos, ambientales

y econdémicos.

Para esta revision, el capital humano se refiere al fortalecimiento de
conocimientos, habilidades técnicas y capacidades de los productores (Becker,
1994; Leoni, 2025), mientras que el capital social abarca las relaciones de
confianza, colaboracién y accién colectiva en torno a practicas productivas
comunes (Ostrom & Ahn, 2003; Rahe et al., 2025). Ambos componentes son
fundamentales para escalar la adopcion del sistema MIAF y garantizar su
permanencia en el tiempo, especialmente en regiones rurales con alta
vulnerabilidad social o ambiental. Conviene sefialar que tanto el capital humano

como el social pueden abordarse con mayor profundidad y amplitud en futuras
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investigaciones, considerando los enfoques mas recientes sobre estos

conceptos.

Diversos estudios coinciden en senalar que los métodos participativos, como las
escuelas de campo o rurales junto con el enfoque andragégico de “aprender
haciendo”, resultan particularmente eficaces para fomentar tanto el aprendizaje
técnico como social entre pequefios productores, incluso en contextos de baja
escolaridad. Estas estrategias no solo mejoran la comprensién de las tecnologias
asociadas al MIAF, sino que también incrementan su adopcién y adaptabilidad
local, al tiempo que fortalecen el empoderamiento de los agricultores como
agentes de innovaciéon dentro de sus comunidades (Lopez Gaytan et al., 2008;
Martinez Gomez et al., 2021; Orozco Cirilo et al., 2009).

Ademas del fortalecimiento individual, varios estudios subrayan el papel de la
organizacion y la accion colectiva como pilares del capital social. Investigaciones
como las de Regalado-Lopez et al. (2020, 2021), Pillado Albarran et al. (2023) y
Balcazar Quifiones et al. (2023) mostraron que estas formas organizativas
facilitan el intercambio de conocimientos, la reduccion de costos, el acceso a
insumos y mercados, y la escalabilidad de la transferencia tecnolégica. Estas
dinamicas colectivas también permiten enfrentar desafios estructurales como la
comercializacién, el financiamiento y la adaptacion al cambio climatico,

fortaleciendo asi la resiliencia socioecoldgica de los grupos de productores.

En este mismo sentido, se destaca el papel de las redes institucionales e
interinstitucionales en la construccion de un entorno favorable para el desarrollo
del MIAF. Zambada-Martinez et al. (2013) sefialaron que la formacion de alianzas
entre actores clave del desarrollo rural contribuye a mejorar la coordinaciéon y
sinergia necesarias para promover la innovacion tecnolégica en zonas

marginadas.

A pesar de estos avances, algunas investigaciones también advierten sobre
barreras persistentes que limitan el fortalecimiento del capital humano y social.
Ortiz-Jiménez et al. (2023) y Morales-Guerra et al. (2024) identificaron
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debilidades como la falta de preparacién metodolégica de técnicos para abordar
contextos sociolinguisticos diversos, asi como la escasa generacion de redes
sociales efectivas desde los programas gubernamentales. En cuanto al desarrollo
de investigaciones, Tapia-Hernandez et al. (2021) resaltaron el dialogo de
saberes y el uso de metodologias participativas para definir los sotocultivos
pertinentes al contexto sociocultural y ambiental e involucrar de manera mas
activa en una relacion horizontal a la familia campesina. Estos hallazgos
evidencian la necesidad de adaptar las estrategias de formacion vy
acompafnamiento a las realidades culturales, linglisticas y sociales especificas

de los territorios rurales.
4. Aspectos bioculturales y género

La incorporacion del sistema MIAF en comunidades rurales no sélo implica una
innovacion productiva, sino también transformaciones en los planos territorial,

cultural y de género.

Juarez Paulin et al. (2018) analizaron como las mujeres participantes en un
proyecto MIAF en Chiapas experimentan simultdneamente procesos de
empoderamiento y subordinacion. La investigacion revela que, aunque su
inclusion en el sistema MIAF abre espacios para cuestionar y redefinir los roles
de género, las estructuras organizativas siguen reproduciendo desigualdades. El
estudio subraya la necesidad de incorporar una perspectiva de género critica en

los programas.

Por su parte, Pillado-Albarran et al. (2022) destacaron la adaptacion biocultural
del MIAF en comunidades mazahuas, donde el sistema se ajusta de manera
sinérgica a las condiciones ecolégicas y culturales locales. La implementacién
exitosa se fundamenta en la integracién de conocimientos tradicionales de la
milpa con saberes cientificos, reforzando el patrimonio biocultural y promoviendo

un modelo de produccion contextualizado.
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Finalmente, Ramirez-Maces et al. (2023) documentaron la diversidad de
especies presentes en sistemas MIAF de localidades situadas en la Sierra Mixe
de Oaxaca. En su estudio, identificaron 31 especies de flora, entre las cuales
destacan diversas arvenses comestibles. Los autores destacan que dichos
sistemas contribuyen a la conservacion de especies con usos alimentarios,

medicinales, culturales y religiosos.
5. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

En este grupo tematico se encuentran estudios como los de Vergara-Sanchez &
Etchevers-Barra (2006), Arriaga-Vazquez et al. (2020), Torres Zambrano et al.
(2021) y Duché-Garcia et al. (2021) quiénes destacaron que el sistema MIAF
puede mejorar indicadores clave de fertilidad como el pH (hacia la neutralidad),
el contenido de materia organica, el fésforo disponible y el nitrégeno,
especialmente en areas receptoras de escorrentia. La combinacién de arboles
con cultivos anuales crea microambientes favorables a la acumulacién de

nutrientes.

Por su parte, Gonzalez-Molina et al. (2008) realizaron un estudio sobre los
factores que deben considerarse en la determinacion de cambios del carbono
organico del suelo (COS) de terrenos en laderas (incluyeron sistemas MIAF),
cuyos resultados resaltan la necesidad de estandarizar la eliminacion de los
residuos organicos de la muestra en los analisis correspondientes, asi como la
determinacién de la densidad aparente. Gonzalez-Molina et al. (2016) también
aportaron en temas metodoldgicos con la evaluacién del modelo RothC en la
simulacion de cambios del COS. Acosta-Mireles et al. (2022) contribuyeron con
los modelos cinéticos de n-orden para estimar las reservas y dinamica del
carbono en el suelo. En relacion con este tema, Zetina-Lezama et al. (2022)
encontraron que los sistemas MIAF, tiende a conservar y acumular carbono en
las capas de 0 a15 cm de profundidad de la seccidn receptora de las terrazas, en

algunos casos en mas del 100% en comparacién con sistemas tradicionales.
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Respecto a la biota del suelo, investigaciones como las de Juarez-Ramén &
Fragoso (2014), documentaron que las lineas de arboles frutales no presentaron
comunidades de lombrices de tierra mas diversas y abundantes, en diferentes
sistemas de produccion. Juarez-Ramon & Fragoso (2014) resaltaron la
importancia de implementar técnicas de manejo para incrementar la talla de
lombrices dado que la abundancia encontrada de estos organismos en sistemas
de 9 y 11 anos de establecimiento no alcanzé la cantidad recomendada para
impactar la fertilidad del suelo. En otros grupos funcionales, Duché-Garcia et al.
(2021) encontraron mayor cantidad de actinomicetos totales (>4 Log UFC g
suelo), actinomicetos fijadores de nitrogeno (>3.8 Log UFC g-1 suelo) y hongos

(>1.7 Log UFC g suelo) en el sistema MIAF respecto a los monocultivos.

También se han realizado estudios sobre el uso de microorganismos para
favorecer el establecimiento y desarrollo de los componentes de los sistemas
MIAF. Por ejemplo, Romero-Figueiras et al. (2024) reportaron que la aplicacion
del tratamiento con Rhizophagus irregularis + Rhizobium etli + 50% de
fertilizacion mineral incremento la altura de los frutales en 68.5 £ 8.6 cm en limon
persa (Citrus latifolia), 105.3 £ 11.0 cm en durazno (Prunus persica) y 6.8 £ 4.5
cm en lichi (Litchi chinensis). De igual forma, Martin-Canché et al. (2025)
resaltaron los resultados obtenidos con un tratamiento de inoculacién directa
(sustrato y micorrizas 80/20) en maiz y jicama (Pachyrhizus erosus) en MIAF, el

cual mostré una germinacion del 95% y predominancia en la micorrizacion
6. Servicios ecosistémicos asociados a la hilera de perennes

Esta categoria tematica integra investigaciones enfocadas en cuantificar la
escorrentia superficial, la pérdida de suelo y nutrientes, asi como las emisiones
y almacenamiento de carbono en contextos de ladera, donde los procesos
erosivos son criticos. Dentro de este grupo se encuentran los estudios de Camas
Gbémez et al. (2012) y Zetina-Lezama et al. (2023) quienes demostraron que el
sistema MIAF, especialmente cuando incorpora filtros de escorrentia y coberturas
vegetales permanentes (por ejemplo, maiz y frijol), reduce significativamente la
escorrentia superficial y la pérdida de suelo en comparacion con practicas
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tradicionales. En el caso de Camas Gomez et al. (2012) el MIAF present6 una
degradacion especifica del suelo de solo 5.8 t ha™, frente a 16.8 t ha™ en
sistemas con laboreo de conservacion, a pesar de tener una mayor pendiente.
Esto refuerza la capacidad que tiene el MIAF para proteger los suelos en

condiciones de alta vulnerabilidad.

Alrededor de la misma tematica, en el trabajo de Zetina-Lezama et al. (2023),
entre 2016 y 2018, se encontré que el sistema MIAF redujo la escorrentia
superficial en un 46.13% respecto al tratamiento de labranza minima, quema de
residuos y rastreo. El sistema MIAF con chicozapote fue el mas eficiente en

reducir la escorrentia entre los sistemas con labranza vy filtro.

Asi también, el sistema MIAF mostré un comportamiento mixto en términos de
pérdida de nutrientes. Segun Camas Goémez et al. (2012), la pérdida de fosforo
fue mayor en el MIAF debido a la aplicacion de fertilizante fosforico en arboles
frutales, mientras que la pérdida de nitratos fue menor en comparacién con otros
sistemas como el de barreras de muro vivo. Este hallazgo sugiere la necesidad
de un ajuste fino en los esquemas de fertilizaciéon en MIAF para equilibrar

productividad y conservacion.

Por su parte, Covaleda et al. (2016) abordaron el papel del MIAF como practica
con co-beneficios: por un lado, permite reducir la presién sobre los bosques v,
por otro, contribuye a mantener o incrementar las reservas de carbono del suelo.
El estudio modelé los cambios de uso del suelo en Chiapas (2007-2011) y
propuso al MIAF como una de las principales estrategias para reducir emisiones
del sector (agricultura, silvicultura y otros usos del suelo), junto con labranza de
conservacion en los Altos de Chiapas.

También Novotny et al. (2024), como parte de su investigacion reportaron que la
presencia de arboles en la milpa aumenta la complejidad del paisaje,
favoreciendo la biodiversidad y mejorando servicios ecosistémicos como la
conservacion del suelo y la captura de carbono, ademas de su contribucion a la

autosuficiencia nutricional e incremento de ingresos.
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7. El sistema MIAF como politica publica

Una tematica de reciente surgimiento en torno al sistema MIAF es su analisis
desde la perspectiva de politica publica, particularmente a partir de su
incorporacion en el Programa Sembrando Vida (PSV). Este programa esta
promoviendo el MIAF en 24 entidades federativas del territorio mexicano para el
ejercicio fiscal 2025 (Diario Oficial de la Federacion, 2025). Las investigaciones
aqui analizadas ofrecen una visién integral sobre la implementacion del MIAF en
el marco del PSV, abarcando desde la caracterizacion de los beneficiarios hasta

evaluaciones participativas de su impacto ambiental, social y econémico.

Desde una perspectiva cuantitativa, Capetillo Burela et al. (2024) realizaron un
diagnostico de 371 Unidades de Produccion (UP) con MIAF en el estado de
Hidalgo. El estudio sefiala que la mayoria de los beneficiarios son hombres de
entre 41 y 60 afnos con escolaridad basica, y que las UP se ubican principalmente
en zonas de lomerio con pendientes pronunciadas, en areas cultivadas que
suelen ser de una hectarea. Asimismo, se identificé que la mano de obra proviene
tanto del nucleo familiar como de jornaleros externos, y que el financiamiento

depende en esencia del apoyo gubernamental.

Complementando este analisis estructural, Montes-Ramirez & Sanchez-Juarez
(2024) y Hernandez Chontal et al. (2024) adoptaron un enfoque etnografico
orientado al actor, que permite explorar las experiencias y percepciones de los
participantes en el programa. Ambos estudios coinciden en que el PSV ha
contribuido a fortalecer la produccion agroecolégica, los medios de vida rurales y
la autosuficiencia alimentaria. No obstante, también advierten sobre limitaciones
estructurales, como la escasez de mano de obra joven, problemas técnicos y
productivos, una fuerte dependencia del subsidio y la débil articulacion con

mercados.

Desde una perspectiva transversal e institucional, Cruz Gonzalez (2024) analiz6
la implementacion del PSV en los municipios de Rayon, Ciudad Valles, Villa de

Reyes y Mexquitic de Carmona, en San Luis Potosi. El autor destaca tanto logros
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como desafios. Entre los avances se destacan las acciones de reforestacion y el
fortalecimiento de la cohesién social; no obstante, persisten diversos retos. En
las zonas cercanas a las ciudades, por ejemplo, muchos jovenes prefieren
emplearse en la industria local o migrar a Estados Unidos. Asimismo, al interior
de las comunidades aun se reproducen practicas de sometimiento hacia las
mujeres y la descalificacién de sus capacidades. Otro aspecto pendiente para el

PSV es el impulso al emprendimiento productivo.
8. Evaluacién agroecolégica

Una investigacion que destaca por integrar varias dimensiones es la realizada
por Ordofiez-Ovalle et al. (2022) en sistemas MIAF de Icalumtic, Municipio de
Chamula, Chiapas. Los investigadores aplicaron un método de evaluacion de la
sustentabilidad agroecoldgica usando 30 indicadores cuantitativos y cualitativos,
los cuales fueron definidos con la comunidad de manera participativa. Esta
evaluacion agroecoldgica mostré que los ejes ecoldgico-técnico-productivo y
socio-politico-cultural alcanzaron promedios de 8.16 y 7.23 respectivamente,
indicando una sustentabilidad medianamente aceptable. Sin embargo, el eje
socioeconomico obtuvo un promedio de 4.04, considerado como sustentabilidad
no aceptable. Esto sugiere que, si bien el sistema es ambientalmente viable y

socialmente valorado, presenta debilidades en la dimensidén econdmica.

5.5.2. Andlisis de avances de investigacion en funcion de los propésitos del
sistema MIAF

El sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) fue disefiado para
cumplir con cuatro propdsitos fundamentales: (1) incrementar el ingreso neto y el
empleo familiar; (2) proteger el suelo contra la erosion; (3) fomentar la interaccion
entre cultivos para optimizar el uso de recursos; y (4) contribuir a la captura de
carbono atmosférico. A continuacién, se analiza cdémo la investigacion cientifica
ha avanzado en la comprensién del desempeiio del MIAF respecto a cada uno

de estos propositos.
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El primer objetivo sobre el incremento del ingreso y empleo familiar ha sido
abordado principalmente a través de estudios sobre rentabilidad, viabilidad
econdmica, y formacion de capital humano y social. Luna Méndez et al. (2016) y
Cadena-liiguez et al. (2018) ofrecieron perspectivas contrastantes. Mientras el
primero cuestiona la rentabilidad sin subsidios, el segundo destaca el potencial
del MIAF en zonas marginadas. Esto evidencia la variabilidad del desempefio
econdmico segun regidon, enfoque metodolégico y etapa de desarrollo del

sistema.

En cuanto al capital humano y social, la formacion técnica y la accién colectiva
han sido identificadas como factores clave para mejorar la eficiencia productiva y
la resiliencia econdmica (Capetillo Burela et al., 2024; Montes-Ramirez &
Sanchez-Juarez, 2024).

Desde la perspectiva de politica publica, investigaciones recientes revelan que el
ingreso familiar mejora con el apoyo del Programa Sembrando Vida, pero existe
una fuerte dependencia del subsidio y una débil vinculacion al mercado (Capetillo
Burela et al., 2024; Montes-Ramirez et al., 2024).

La proteccion del suelo del objetivo dos de proteger el suelo contra la erosion ha
sido una de las dimensiones mas documentadas en la literatura cientifica. Una
de las tematicas que mas contribuye son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. Estudios como los de Torres Zambrano et al. (2021) y
Arriaga-Vazquez et al. (2020) mostrado mejoras en pH, estructura, materia
organica y biodiversidad edafica.

También existe investigacion desde la perspectiva de servicios ecosistémicos en
laderas. Camas Gomez et al. (2012) y Zetina-Lezama et al. (2023) reportaron
reducciones significativas en escorrentia y pérdida de suelo, validando el impacto

del MIAF en zonas vulnerables a la erosion.

El objetivo tres referente a fomentar la interaccion entre cultivos para optimizar el

uso de recursos ha sido abordado desde la perspectiva de la eficiencia ecoldgica
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del sistema y su diversidad funcional. Un grupo de trabajos que se clasificé como
estudios de rendimiento y eficiencia del uso de la tierra, incluye la investigaciéon
de Torres Zambrano et al. (2008) y Tapia-Hernandez et al. (2021) quienes
destacaron una ERT>1, evidenciando interacciones positivas entre cultivos. Asi
también, la incorporacion de sotocultivos y el uso de arreglos topologicos
alternativos han mostrado sinergias productivas (Mufoz-Ruiz et al., 2024;

Ramirez-Maces et al., 2023).

Respecto al ultimo objetivo sobre contribuir a la captura de carbono atmosférico,
se encontraron los modelos de carbono que trabajé Gonzalez-Molina et al. (2008,
2016), y Covaleda et al. (2016) utilizaron herramientas como RothC para
demostrar que el MIAF contribuye a la acumulacion de carbono, especialmente

en suelos con terrazas y manejo agroforestal.

Por su parte, Novotny et al. (2024) analizaron una aproximacion a los incrementos

en las reservas de carbono que puede ofrecer el sistema MIAF.

5.6. Conclusiones

El analisis de la investigacion bibliométrica realizada sobre el sistema Milpa
Intercalada con Arboles Frutales revela avances significativos en la comprension
de su desempeno como tecnologia agroforestal, particularmente en relaciéon con
los propdsitos para los cuales fue concebido. A partir de la diferenciacion tematica
de los estudios, es posible identificar logros relevantes, asi como vacios de

conocimiento que requieren atencion en futuras investigaciones.

Primero, respecto al incremento del ingreso neto y el empleo familiar, la evidencia
empirica es contrastante. Mientras algunos estudios destacan el potencial
econdmico del sistema MIAF en contextos de alta marginacién y diversidad
productiva, otros advierten sobre su baja rentabilidad sin subsidios, lo que
evidencia una fuerte dependencia del apoyo institucional. Ademas, la formacion
de capital humano y social ha sido fundamental para mejorar la eficiencia y
adaptabilidad del sistema, aunque persisten barreras estructurales vinculadas a

la asistencia técnica y la articulacién con mercados.
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Segundo, en cuanto a la proteccién del suelo contra la erosion, los resultados son
contundentes. Diversas investigaciones demuestran que el MIAF contribuye a
mejorar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, reduce la
escorrentia y limita significativamente la pérdida de nutrientes, especialmente
cuando se emplean practicas como terrazas, labranza minima y filtros vegetales.
Esta funcién ha sido una de las mas documentadas, confirmando la relevancia

del sistema en territorios con alta vulnerabilidad edafica.

Tercero, sobre el uso eficiente de recursos a través de la interaccion entre
cultivos, los estudios revisados muestran que el MIAF incrementa la eficiencia
relativa del uso de la tierra (ERT), en comparacion con monocultivos. La
intercalacion de cultivos anuales, los arreglos topolégicos y el manejo integrado
favorecen sinergias en el uso de luz, agua y nutrientes. Esta linea de
investigacion ha contribuido a visibilizar las ventajas ecologicas del disefio

agroforestal del sistema.

Cuarto, en relaciéon con la captura de carbono atmosférico, los resultados
disponibles, aunque menos numerosos, indican que el MIAF puede contribuir a
la acumulacion de carbono en el suelo y la biomasa, especialmente cuando se
incorporan frutales y practicas agroecolégicas. Sin embargo, esta dimensién aun
requiere mayor profundizacion, particularmente mediante estudios de largo plazo

y monitoreos sistematicos.

Finalmente, el analisis transversal sugiere que el sistema MIAF ha sido abordado
desde multiples disciplinas y escalas, lo cual refleja su complejidad y riqueza
como objeto de estudio. No obstante, también se identifican desafios comunes:
la necesidad de metodologias integradas para evaluar su desempefio, la escasa
incorporacion de perspectivas de género y bioculturales en las evaluaciones, y la
falta de indicadores que capturen sus multiples funciones en evaluaciones

integrales.
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CAPITULO 6. EVALUACION DE LA MULTIFUNCIONALIDAD DEL
SISTEMA MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES.
UNA PROPUESTA BASADA EN METODOS DE ANALISIS
MULTICRITERIO®

6.1. Resumen

El sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia
agroforestal que ha demostrado ser una opcidn efectiva para mejorar la
productividad y resiliencia de terrenos agricolas. Debido a su complejidad
funcional, evaluar su multifuncionalidad (MF) requiere métodos que integren
multiples dimensiones. En esta investigacion se desarrollé una metodologia de
evaluacion de la MF del sistema MIAF, basada en Métodos de Analisis
Multicriterio para la Toma de Decisiones, mediante un marco que vincula los
objetivos del sistema con indicadores sociales y ambientales. La metodologia
incorpora criterios cualitativos y cuantitativos, ademas de diferentes esquemas
de ponderacion, lo que permite realizar una evaluacion integral, adaptable a
distintos contextos. Los métodos de suma ponderada, TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to the Ideal Solution) y PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) fueron aplicados con
datos de sistemas MIAF y otros agroforestales circundantes, en cuatro
escenarios de ponderacién. La ejemplificacion con las ponderaciones definidas
identifico criterios con mayor influencia en el posicionamiento, como las practicas
de conservacion de suelo y agua, la captura de CO,eq y la presencia de especies
con valor cultural. La aplicacidon practica permitio también detectar areas de
mejora, como la necesidad de desagregar ciertos indicadores, incorporar
subcriterios y ajustar funciones de preferencia. Estas observaciones destacan la
flexibilidad y utilidad de los métodos multicriterio para evaluar agroecosistemas

complejos como el MIAF. En conjunto, la propuesta metodolégica representa una

6 Este capitulo alin no ha sido enviado a revista para su publicacién.
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herramienta valiosa para apoyar procesos de toma de decisiones en contextos

diversos.

6.2. Abstract

The Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) system is an agroforestry
technology that has proven to be an effective option for improving the productivity
and resilience of agricultural land. Due to its functional complexity, assessing its
multifunctionality (MF) requires methods that integrate multiple dimensions. In this
study, a methodology was developed to evaluate the MF of the MIAF system,
based on Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods, using a framework
that links the system’s objectives with social and environmental indicators. The
methodology incorporates both qualitative and quantitative criteria, along with
different weighting schemes, allowing for a comprehensive and context-adaptable
evaluation. The Weighted Sum, TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to the Ideal Solution), and PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) methods were applied using
data from MIAF systems and neighboring agroforestry systems under four
weighting scenarios. The application of the defined weights identified the most
influential criteria in the rankings, such as soil and water conservation practices,
CO.eq capture, and the presence of culturally significant species. The practical
implementation also revealed areas for improvement, including the need to
disaggregate certain indicators, incorporate sub-criteria, and refine preference
functions. These findings highlight the flexibility and utility of multi-criteria methods
for evaluating complex agroecosystems such as MIAF. Overall, the proposed
methodology represents a valuable tool for supporting decision-making processes

in diverse contexts.

6.3. Introduccion

El sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia
agroforestal desarrollada hace mas de 30 afos que ha demostrado ser una

solucion efectiva para mejorar la productividad y resiliencia de terrenos agricolas
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en condiciones de deterioro. Este sistema integra cultivos anuales, arboles
frutales y el manejo del suelo en una unidad productiva que promueve la
estabilidad del agroecosistema mediante interacciones sinérgicas entre sus
componentes (Cadena-lfiguez et al., 2018; Tapia-Hernandez et al., 2024; Turrent
Fernandez et al., 2017). Tales interacciones favorecen la retencion de humedad,
la fertilidad del suelo, la biodiversidad funcional y la regulacién climatica, atributos
que respaldan su potencial para aplicarse en diversas regiones y contextos

socioecoldgicos (Arriaga-Vazquez et al., 2020; Zetina-Lezama et al., 2023).

Lo anterior guarda una estrecha relacion con la multifuncionalidad (MF) de la
agricultura que se refiere a la capacidad de los agroecosistemas para
proporcionar simultaneamente multiples funciones o servicios ecosistémicos —
como la produccion de alimentos, la conservacidn de la biodiversidad, la
regulacion hidrica y climatica, entre otros—. Cabe aclarar que en esta
investigacion se reconoce que las actividades agricolas generan efectos tanto
positivos como negativos, dentro y fuera de las unidades de produccién, por lo
que una evaluacion integral debe identificar aquellos sistemas que maximizan
beneficios y minimizan externalidades negativas. En este sentido, el MIAF se
presenta como un caso representativo de MF, al conjugar funciones ecoldgicas,

productivas y sociales en general, en un solo sistema.

Ademas de sus funciones descritas, el MIAF incorpora conocimientos
tradicionales y practicas locales adaptadas al entorno, lo que refuerza su
viabilidad social, en particular en temas culturales (Pillado-Albarran et al., 2022;
Tapia-Hernandez et al., 2021). Diversos estudios han documentado como la
interaccién entre cultivos anuales, arboles frutales y biodiversidad asociada
permite una mayor eficiencia en el uso de recursos (Ramirez-Maces et al., 2023),
un mejor control biolégico de plagas (Ordofiez-Ovalle et al., 2022) y un
incremento en la resiliencia del sistema ante perturbaciones externas. Estas
caracteristicas hacen del MIAF un modelo relevante para avanzar hacia sistemas

agricolas mas sostenibles.
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No obstante, evaluar su MF representa un desafio, debido a la complejidad
inherente del sistema y la diversidad de beneficios que ofrece. Como sefialaron
Andrich & Marais (2019), es importante distinguir entre evaluacion y medicion: la
evaluacion, de caracter cualitativo o mixto, permite establecer marcos de analisis
comprensivos que, posteriormente, pueden traducirse en variables
cuantificables. Este enfoque es especialmente pertinente para sistemas
complejos como el MIAF, donde es necesario integrar conocimientos de las
ciencias naturales y sociales, considerando tanto los procesos biofisicos como

las percepciones y experiencias de los actores involucrados.

En este contexto, los métodos de analisis multicriterio (MCDA, Multi-Criteria
Decision Analysis o Multi-Criteria Decision Making) emergen como herramientas
adecuadas para abordar dicha complejidad. Estos métodos permiten integrar
criterios de diversa indole —ambientales y sociales— vy considerar
simultaneamente distintos niveles de importancia o prioridad entre ellos. Los
MCDA son considerados un procedimiento sistematico, transparente y replicable
para seleccionar entre diversas alternativas, mediante la integracién de
informacion cualitativa proveniente de juicios, percepciones u opiniones de
actores relevantes sobre el objeto de estudio que se puede combinar con datos
obtenidos a través de técnicas de estadistica paramétrica y no paramétrica
(Alinezhad & Khalili, 2019; Ishizaka & Nemery, 2013).

En investigaciones afines, como las desarrolladas por Cicciu et al. (2022), los
MCDA han mostrado ser eficaces para evaluar sistemas agricolas desde la
perspectiva de la MF. Su aplicacion en el caso del MIAF ofrece un enfoque
integrador para identificar practicas que promuevan sus beneficios y permitan

compararlo con otros sistemas agroforestales en condiciones similares.

La conjuncidn entre el concepto de MF, las propiedades del sistema MIAF vy los
meétodos de analisis multicriterio constituye una base solida para desarrollar una
evaluacion integral, contextualizada y util para la toma de decisiones. Bajo estos
argumentos, en la presente investigacion se plantearon los objetivos, 1) proponer
una metodologia de evaluacion de la multifuncionalidad del sistema MIAF basada
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en Métodos de Analisis Multicriterio para la Toma de Decisiones, mediante un
marco que vincula los objetivos del sistema de interés con indicadores y variables
especificas, como una aportacion a las opciones de evaluacion integral de este
agroecosistema, 2) analizar la aplicacion de la metodologia generada mediante
la informacién obtenida sobre sistemas MIAF y otros sistemas agroforestales
circundantes, en diferentes escenarios de importancia de indicadores y variables,
como demostracion de herramienta potencial en la evaluacion integral del

sistema de interés.

6.4. Materiales y métodos

La metodologia propuesta para evaluar la MF del sistema MIAF se refiere al
analisis de la capacidad de esta tecnologia para proporcionar multiples servicios
ecosistémicos de manera simultanea. En la literatura, estos servicios también se
denominan funciones ecosistémicas o bienes y servicios, dependiendo del
enfoque conceptual. Aunque el término fue adoptado desde hace varios afios (De
Groot et al., 2002; Millennium Ecosystem Assessment [MEA], 2005), persiste
cierta ambigledad en la vinculacion de indicadores productivos con categorias
especificas de servicios ecosistémicos. En esta investigacion, se asume que
dichos indicadores corresponden al analisis de la categoria de servicios

ecosistémicos de aprovisionamiento o abastecimiento.

Como se expuso en la introduccion, la MF implica considerar tanto los efectos
positivos como los negativos generados por el sistema, tanto al interior de la
unidad de produccién como en su entorno. Por ello, se propone un analisis
integral de caracter holistico, orientado a identificar aquellos sistemas que

maximizan beneficios mientras minimizan externalidades negativas.
6.4.1. Estrategia metodoldgica

La primera etapa de la propuesta consistio en definir las directrices para
seleccionar los indicadores y las variables a incluir en la evaluacion. Como
referencia se utiliz6 un manual publico sobre construccion de indicadores

(Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL],
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2013). A partir de las pautas y definiciones de este documento, se identificaron
primero los objetivos del sistema objeto de estudio y, de manera subsecuente,
los factores relevantes asociados a dichos objetivos. Ambos elementos

constituyeron la base metodologica de esta etapa.

De acuerdo con Turrent Fernandez et al. (2017), el sistema MIAF tiene como
objetivos: 1) incrementar significativamente el ingreso neto y el empleo familiar,
sin dejar de producir sus alimentos basicos; 2) proteger el suelo contra la erosién,
sin eliminar su roturacion excepto en condiciones especiales; 3) fomentar la
interaccion entre los cultivos componentes, para una mayor economia del uso de
los recursos naturales y los insumos importados a la parcela; y 4) incrementar la
captura del carbono atmosférico. Estos objetivos orientan la definicion de
indicadores clave para evaluar el sistema, los cuales deben considerar las
caracteristicas particulares de las unidades de produccion donde se implementa

el sistema MIAF.

En relacion con el objetivo de “incrementar el ingreso neto y el empleo familiar”,
se asumio que este propdsito no solo se logra a través de las ventas, sino también
mediante la reduccion de egresos, un aspecto especialmente relevante en
contextos de agricultura de autoconsumo, en parcelas de pequefia escala y con
manejo predominantemente familiar. Esta légica se vincula directamente con el
objetivo de “fomentar la interaccion entre cultivos”, ya que dicha interaccién debe
favorecer una mayor disponibilidad de alimentos dentro del sistema, reduciendo
asi la necesidad de adquirirlos externamente. Ademas, al diversificar la
produccion, los sistemas MIAF incrementan su resiliencia frente a perturbaciones
externas y amplian las oportunidades para generar ingresos. A partir de este
enfoque, se identificaron cinco aspectos clave para analizar el funcionamiento
economico del sistema, en términos de ingresos y egresos: mano de obra,
insumos, equipo y herramientas, acceso al mercado, y el contexto social y

ambiental en el que opera.

Con respecto a “proteger el suelo contra la erosién”, es un objetivo totalmente
relacionado con la formacion de la terraza mediante la hilera de la especie como
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posible generadora de ingresos. De manera adicional, en esta propuesta se
reconoce el valor de cualquier otra forma de conservacion del suelo y del agua

que implementen en el sistema.

De manera similar al anterior objetivo, “incrementar la captura de carbono” se
encuentra vinculado con la especie posible generadora de ingresos que en
esencia es perenne y, por lo tanto, captura y almacena el carbono. Cabe resaltar
que existen modificaciones en los sistemas MIAF a los modelos originales, que
favorecen en este indicador. Un ejemplo de esto, son algunos de los analizados
en la presente investigacion, establecidos en superficies con presencia de
arboles de interés para el productor, quién optd por una imbricacion entre las

especies perennes existentes y las que se incorporaron al sistema, en hileras.

Una circunstancia de suma importancia sobre el contexto social en los que
operan los sistemas de interés es que practicamente todos los sistemas MIAF se
encuentran en zonas rurales, en muchos casos pertenecen a grupos indigenas,
que practican sus creencias y tradiciones de manera arraigada, las cuales se
apoyan en los recursos naturales que tienen a su disposicidén. En ese sentido, la
agricultura en estas regiones guarda estrecha relacion con los usos y costumbres

de los productores y sus vecinos de la comunidad (Fonseca Sanchez, 2022).

En la segunda etapa de la propuesta se definieron indicadores que se
relacionaron con cada uno de los objetivos del sistema MIAF, basados en los
principios de claridad, relevancia y economia de indicadores establecidos en el
manual del CONEVAL (2013). A continuacion, se explican cada uno de los

indicadores o variables que se proponen para esta metodologia de evaluacion.

Rendimiento del cultivo principal (1S). Este indicador permitira valorar el
aspecto productivo del sistema. En esta propuesta se hace referencia al cultivo
principal, bajo el supuesto de que esta informacion es accesible para el productor,
ya sea porque la conoce con cierta precision o puede proporcionar datos que
faciliten su estimacién, incluso si no lleva registros formales del manejo de su

sistema. En sistemas de mayor escala orientados principalmente a la
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comercializacidén o en los cuales sea posible obtener informacion mas detallada
sobre las cantidades producidas de diversos cultivos, se podria realizar un ajuste
al indicador o también reemplazarse por otro que capture estos datos y asi se

enriquezca el analisis con datos mas precisos.

Numero de productos adicionales al principal que son para autoconsumo
(2S). En el contexto de una agricultura orientada al autoconsumo, este indicador
destaca la capacidad del sistema para proveer mas de un producto. Los sistemas
que incluyan cultivos adicionales al maiz recibiran una mejor valoracion. También
se consideran productos no alimenticios utilizados con fines medicinales,
religiosos o culturales dentro del hogar y la comunidad, siempre que su

intercambio no implique un ingreso monetario.

Aportacion al autoconsumo familiar (3S). El indicador se obtiene de la relacion
de la produccion obtenida del sistema entre el requerimiento promedio de
autoconsumo familiar, en porcentaje. El autoconsumo familiar promedio, para la
metodologia que se presenta en este manuscrito, se refiere a las necesidades
alimenticias del maiz como cultivo principal del conjunto de familias propietarias
de los sistemas analizados. Sin embargo, podrian utilizarse datos promedio de la
localidad o regidon para considerar el contexto social de las necesidades que

deben atender los sistemas de producciéon en esas localidades.

Relaciéon de jornales y produccion (4S). El planteamiento se refiere a la
relacion que guarda el valor monetario de la mano de obra empleada (jornales) y
el valor del producto o productos principales obtenidos del sistema. Este
indicador permite identificar las demandas laborales del sistema en funcién del

rendimiento econdmico que genera.

Relaciéon del ingreso por el producto comercial y el valor de la produccion
principal (5S). Este indicador relaciona el ingreso neto por la venta de los
productos mas importantes para el productor con el valor de la produccion
principal del sistema. El resultado ofrece una aproximaciéon a la rentabilidad del

sistema. Dada la dinamica de los sistemas analizados para la ejemplificacién de
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la metodologia (presentada en posteriores apartados), es frecuente que los
productores no registren ingresos por productos comercializados en pequenas
cantidades o de manera esporadica; por ello, se considera unicamente el ingreso

neto generado por los productos mas relevantes.

Integracion al mercado (6S). Esta es una variable ordinal que se refiere a la
situacion que presenta la comercializacidon de la produccion del sistema. En esta
propuesta se emplearon tres categorias, donde el valor 3 representa el mayor

grado de integracién al mercado (ver Cuadro 5).

Presencia de especies con valor cultural (7S). La forma de valorar esta
variable es basicamente si dentro del sistema existen especies que representen
la cultura (maiz criollo, especies ornamentales para rituales religiosos o medicina

tradicional, entre otras).

Existencia de practicas de conservacion del suelo y agua (8A). A partir de
las practicas reportadas en la bibliografia se generaron categorias (ver Cuadro
5), que otorgan mayor puntuacion a los sistemas que incorporan un mayor
numero de practicas, tales como: incorporacion de materia organica, rotacion de
cultivos, practicas de compostaje, cultivos de cobertera (abono verde), surcado
en contorno y/o terraceo, labranza cero o reducida, cobertura vegetal muerta

(mulch) y barreras vivas.

Captura de CO2eq (9A). El indicador se refiere a la cantidad de carbono
capturado y almacenado por las especies perennes del sistema. La estimacién
de este indicador se realizé mediante ecuaciones alométricas que se presentan

en el Apéndice 1.

Uso de pesticidas (10A). Esta variable diferencia los sistemas que utilizan
pesticidas de aquellos que no lo hacen. Se emplea como un indicador indirecto
del manejo del agroecosistema que se puede ajustar en funcidén del contexto

social como se explicara mas adelante.
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Una caracteristica distintiva de la presente metodologia es que basada en los
objetivos del sistema MIAF permite incorporar de forma integrada tanto aspectos
sociales como ambientales en el analisis. Los aspectos sociales se entienden
como aquellos relacionados con los actores involucrados en las diferentes etapas
del desarrollo del sistema hasta la comercializacion, es decir, indicadores
vinculados a las personas y su interaccion con el sistema. Por su parte, los
aspectos ambientales se refieren a aquellos que son valorados o cuantificados
sobre los elementos bidticos o abidticos del agroecosistema y areas
circundantes. Mayores especificaciones sobre los indicadores y variables

considerados en la evaluacion se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Informacién de los indicadores propuestos para la evaluacion del

sistema MIAF.
. Tipo de . . . Técnica de recoleccidon
Clave Unidad variable Categoria (seguin aplique) de datos
1S kgha™ Continua Entrevista al
productor
Entrevista al
2S Discreta productor y

observacion directa
Entrevista al
productor
Entrevista al
productor e

3S % Continua

4S Continua . .
informacion del
contexto
Entrevista al
58S Continua : produc.ts)re
informacion del
contexto
1. No ha logrado
comercializar el
producto
6S Ordinal 2. Come'rcializa a Entrevista al
través de productor
intermediarios
3. Comercializa directo
al consumidor
7S Dicotémica 1. No hay presencia Observacion directa

2. Hay presencia
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1. No hay practicas
2. Hay menos de tres

8A Ordinal practicas Observacion directa
3. Emplean tres o mas
practicas
kg Medicion de
co perennes y
9A eqz Continua estimacion mediante
ha" ecuaciones
alométricas
10A Dicotémica 1. No aplica pegticidas Entrevista al
2. Aplica pesticidas productor

Los numeros 1, 2 y 3 (segun aplique) de las categorias de los indicadores 6S, 7S, 8A y 10A son
los que se presentan en la matriz de desempefio del Cuadro 7. La informacién del contexto se
refiere a valores de costo promedio del jornal y de los productos comercializados en la regién.

Aunque esta propuesta se basa en los objetivos de la tecnologia, es posible
identificar que la informacién considerada esta vinculada a los distintos tipos de
servicios ecosistémicos (MEA, 2005) que proveen los sistemas. Asi, los
indicadores del 1S al 6S se relacionan con la categoria de servicios de
aprovisionamiento, al reflejar el desempefio del sistema en el suministro de
alimentos, materias primas, combustible u otros productos para las familias,
vecinos u otros actores sociales. El indicador 7S se vincula con los servicios
ecosistémicos culturales. Dado que el sistema MIAF esta disefiado para la
construccion de terrazas mediante muros vivos, existe contribucién en la
formacion del suelo, un servicio clasificado como de apoyo o soporte. Por su
parte, la captura de CO, eq se asocia con los servicios de regulacion, en particular
con la regulacion del clima. Finalmente, el ultimo indicador constituye una
aproximacion indirecta al analisis de servicios ecosistémicos tanto de apoyo

como de regulacion.
6.4.2. Descripcion de los sistemas objeto de analisis para la ejemplificacion

Los sistemas de produccién analizados se localizan en el municipio de Jonotla,
Puebla, con excepcion del sistema denominado Coyoltitan, ubicado en el
municipio contiguo de Zoquiapan, Puebla. El clima en el area de estudio es calido

hamedo, con lluvias durante todo el afo, temperaturas que oscilan entre 20 y
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26 °C, y una precipitacion anual que varia entre 2400 y 4100 mm (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010).

Entre las especies perennes de mayor presencia en la zona se encuentran
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Pimenta dioica y diversos frutales,
principalmente Citrus spp., Litchi chinensis y Musa spp. Las especies maderables
y la pimienta suelen ser individuos que germinaron de manera natural dentro de
los sistemas de produccion y que los productores conservan intencionalmente.
También es comun la presencia de Gliricidia sepium, Bursera simarouba,
Guazuma ulmifolia y Hamelia patens, utilizadas como soporte para el apilado y
secado de las plantas de maiz cuando por alguna razén se caen antes del tiempo

de cosecha.

La agricultura de temporal orientada al autoconsumo constituye la principal
actividad econdmica, desarrollada en superficies que generalmente no superan
las 0.25 hectareas y en terrenos con pendientes que varian entre 10% y 100%.
Las labores agricolas se realizan con labranza minima, empleando herramientas

manuales como chuzo, machete, azaddn y, en algunos casos, desbrozadora.

La poblacion del area de estudio es predominantemente indigena y hablante de
la lengua nahuatl (INEGI, 2010). Los datos especificos de los sistemas utilizados

para la aplicacion de los MCDA se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Descripcion de los sistemas de produccién analizados para
ejemplificar la aplicacion de los MCDA.

Sistema Caracteristicas y Mano de
Insumos Mercado
(clave) contexto obra

MIAF (P. dioica y Citrus

latifolia), ademas de = Maiz semilla

. proviene de . Intermediarios
especies maderables una cosecha Familiar, 11 U6 se
Baltazalco1 dispersas y otras anterior jornales encSentran en
(Bal1) perennes en contorno. N aprox. en .
. Aplican localidades
Sistema rodeado de fertilizant total. :
huertos frutales y ertl izante vecinas
cafetales sintetico.
MIAF (P. dioicay C. El maiz semilla Familiar y Alin no se ha
Coyoltitan latifolia), ademas, proviene de externo en vendido el
(Coyol) individuos dispersos de una cosecha ocasiones. roducto
G. ulmifolia. Sistema anterior. En total 18 P
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rodeado de huertos de Aplican jornales
citricos y P. dioica, y fertilizante aprox.
una carretera de sintético.
terraceria.
El maiz semilla
MIAF (P. dioica y C. uprzgvéig:ciz Familiar
latifolia), ademas de . y Productos de
. especies maderables ante_nor. exter_no N a milpa se
Pochotitan1 dispersas v ofras Aplican ocasiones. | o0 a
(Poct) erenlE)les en )éontorno fertilizante En total 11 vecinos del
per ’ sintético y jornales e
Sistema rodeado de o sitio.
cafetales y milpa pesticidas de aprox.
) manera
focalizada.
. . El maiz semilla,
Milpa en curvas a nivel roviene de
CON MUros Vvivos, P h Intermediarios
ademas de especies una cosecha . que se
dispersas de anterior. Familiar. En encuentran en
Baltazalco2 maderagles P. dioica Aplican total 11 localidades
Bal2 o ’ fertilizante jornales .
frutales y ornamentales vecinas y en
divers),/os Sistema sintético y aprox. o’[rosy
rodeado de huertos pesticidas de municipios
frutales y milpa manera -
y milpa. focalizada.
El maiz semilla,
Milpa y especies proviene de .
: una cosecha Familiar y .
dispersas de . Intermediarios
. maderables, P. dioica ante_nor. exter_no en que se
Pochotitan2 frutales orr;anllentale’s Aplican 0caslones.  oncuentran en
(Poc2) 'es y orna fertilizante En total 26 .
diversos. Sistema e . localidades
rodeado por MIAF sm_te.t|co y jornales vecinas
milpa y huerto P dio;ca pesticidas de aprox.
pay ’ ' manera
focalizada.
El maiz semilla,
proviene de
Milpa y especies una cosecha Intermediarios
dispersas de anterior. Familiar. En U6 se
Tecpantzingo1 maderables, P. dioica 'y Aplican total 17 encjentran en
(Tec1) frutales diversos. fertilizante jornales localidades
Sistema rodeado de sintético y aprox. ;
. C vecinas
milpa y cafetal. pesticidas de
manera
focalizada.
MIAF (Theobroma El maiz semilla, Familiar
cacaoy C. latifolia), proviene de externo e):\ Intermediarios
Tecpantzingo2 ademas de especies una cos'echa ocasiones. que se
(Tec2) dispersas de anterior. En total 20 encuentran en
maderables, P. dioica, Aplican ornales localidades
frutales y ornamentales fertilizante J vecinas
. L aprox.
diversos. sintético.
Tecpantzingo3 Milpa y perennes El maiz semilla, Familiar. En Intermediarios
(Tec3) dispersas de P. dioica y proviene de total 21 que se
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frutales diversos. una cosecha jornales encuentran en

Sistema rodeado de anterior. aprox. localidades
milpa. Aplican vecinas
fertilizante
sintético y
pesticidas.
Milpa y especies El maiz semilla,
dispersas de proviene de Familiar. En Intermediarios
. maderables, P. dioica'y una cosecha ' que se
Tecp_ell_ntz‘{ngo4 frutales diversos. anterior. .total |12 encuentran en
(Tec4) Sistema rodeado de Aplican jornales localidades
milpa y area fertilizante aprox. vecinas
habitacional. sintético.

6.4.3. Informacioén base para la aplicacion de los MCDA

Los métodos de decision multicriterio permiten comparar un conjunto de
alternativas en funcion de multiples criterios, facilitando la identificaciéon de la
opcion mas adecuada segun las prioridades de los tomadores de decisiones. En
esta propuesta metodologica se aplicaron tres enfoques: el método de suma
ponderada, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal
Solution) y PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations). El conjunto de datos correspondientes a cada criterio
(1S, 2S, ..., 10A) evaluado en nueve sistemas de produccion (alternativas) se
presenta en el Cuadro 7, en forma de una matriz de decision. Esta matriz
representa la estructura general de los MCDA, pero contiene los datos
especificos del estudio, por lo que también puede considerarse una matriz de

desempeno.

Cuadro 7. Desempeno de cada alternativa (sistema) para cada criterio.

Sistemna Criterio

1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 8A 9A 10A
Bal1 23 2 0.92 1375 3.75 1 2 3 91,033 1
Coyol 210 2 13.84 14.58 0.5 1 1 3 329 1
Poc1 1015 14 27.67 4.71 09 3 2 3 80,541 2
Bal2 351 21 7286 277 1719 2 2 3 115,533 2
Poc2 960 18 166.02 181 327 2 2 2 50,931 2
Tec1 1167 13 129.13 1.47 356 2 2 2 69,929 2
Tec2 833 6 9223 253 162 2 2 3 67,679 2
Tec3 700 10 129.13 188 467 2 2 2 33,208 2
Tec4 360 13 83.01 16 109 2 2 2 17,856 1
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Los valores de las columnas 6S, 7S, 8A y 10A corresponden a las categorias que se explican en
el Cuadro 5.

Los métodos de Suma Ponderada, TOPSIS y PROMETHEE comparten varias
caracteristicas clave que los hacen adecuados para el analisis multicriterio. En
primer lugar, todos requieren la asignacion de pesos a los criterios, lo que implica
que el decisor debe definir la importancia relativa de cada uno. Ademas, es
necesario especificar el sentido de optimizacién de cada criterio, es decir, si se
desea maximizar (cuanto mayor sea el valor del criterio para una alternativa,
mejor sera esa alternativa en relacién con ese criterio, por ejemplo, rendimiento)
o minimizar (por ejemplo, uso de pesticidas). Los tres métodos permiten evaluar
multiples alternativas frente a multiples criterios y pueden manejar tanto datos
cuantitativos como cualitativos transformados. Aunque difieren en su ldgica
interna de evaluacion, todos generan un ranking final de alternativas que sirve
como guia para la toma de decisiones (Alinezhad & Khalili, 2019; Ishizaka &
Nemery, 2013).

Ademas, se recalca que es indispensable contar con todos los valores de
desempenio para cada alternativa y criterio. Los criterios deben estar expresados
en escalas comparables o normalizadas, especialmente en suma ponderada y
TOPSIS. En PROMETHEE, aunque no requiere normalizacion estricta, si se
requiere que las unidades y escalas permitan comparar diferencias; asimismo,
se deben especificar los umbrales de preferencia o indiferencia de acuerdo con
la funcion de preferencia (hay varios tipos) que se considere mas apropiada para
el tipo de variables. Diversos autores, como Alinezhad & Khalili (2019); Ishizaka &
Nemery (2013); Shih (2021), describieron las caracteristicas de los datos que deben

ser consideradas para una adecuada seleccion de la funcién de preferencia.

Respecto a los umbrales para PROMETHEE, se calcularon como una proporciéon
del rango, de 10% en indiferencia y 30% para preferencia. Esto es similar a la
propuesta de Demircioglu & Ulukan (2019) de utilizar porcentajes para determinar

estos valores.
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Cuadro 8. Sentido, pesos, funciones de preferencia y umbrales de cada criterio.

Clave Sentido wiE1 wiE2 wiE3 wiE4 Nombre funcién q P

1S  Max. 01 008 009 007 V-Shapeconzona g4 383

de indiferencia

2S  Max. 01 007 008 005 V-Shapeconzona ., 8
de indiferencia

V-Shape con zona

38  Max. 01 007 009 006 ape : 15 61
de indiferencia

4SS Min. 04 007 009 006 YShapeconzona 5
de indiferencia

55 Max. 04 007 008 005 Y-Shapeconzona ., 7
de indiferencia

6S Max. 01 007 008 005 Nivel 0 1

7S  Max. 01 007 009 006 Usual 0 1

8A Max. 01 047 043 02 Nivel 0 1

9A  Max. 04 017 014 02 VShapeconzona o5 4sneo
de indiferencia

10A  Min. 01 016 013 02 Usual 0 1

Max.: maximizar; Min.: minimizar; wi E1, wi E2, wi E3, wi E4: escenarios de ponderacion 1,2, 3y
4, respectivamente; g: umbral de indiferencia; p: umbral de preferencia.

Con el objetivo de mostrar los resultados considerando distintos niveles de
importancia asignados a las dimensiones, se realizaron los calculos bajo cuatro
escenarios de distribucion de pesos (Cuadro 8), lo cual constituye una forma de
analisis de sensibilidad (de Oliveira et al., 2023; Ishizaka & Nemery, 2013). En la
columna wi E1 se asignaron pesos iguales a cada uno de los diez criterios, sin
distincion entre dimensiones. En la cuarta columna se aplicé una distribucién
equilibrada, con 50% del peso total asignado a cada dimension (social y
ambiental), y dicho porcentaje se repartié entre los indicadores correspondientes
a cada una. La quinta columna representa un escenario en el que el 60% del
peso se asigna a los indicadores sociales y el 40% a los ambientales. Por ultimo,
la sexta columna refleja una distribucion inversa: 40% para los indicadores
sociales y 60% para los ambientales. Estos cuatro escenarios de ponderacion
fueron aplicados en los tres MCDA y fueron el resultado del consenso de los
autores de este manuscrito, quienes son especialistas en diferentes areas del

conocimiento.

El método de suma ponderada es una técnica sencilla y ampliamente utilizada

en los MCDA. Consiste en evaluar cada alternativa en funcién de varios criterios.
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Para ello, se asigna un valor numérico a cada alternativa por criterio,
comunmente en una escala normalizada (por ejemplo, de 0 a 1), que refleja su
desempeno relativo. Posteriormente, cada valor se multiplica por el peso
asignado al criterio correspondiente —el cual representa su nivel de importancia
en la evaluacion—. Finalmente, se suman estos productos para obtener una
puntuacion total por alternativa. La alternativa con la puntuacion mas alta se
considera la opcion mas favorable, de acuerdo con los criterios definidos y su
ponderacion (Alinezhad & Khalili, 2019; Ishizaka & Nemery, 2013).

El método TOPSIS consiste en comparar distintas opciones evaluadas segun
varios criterios. Primero, se organiza una tabla con los valores de cada alternativa
en cada criterio. Luego, estos valores se normalizan para que todos estén en la
misma escala y se multiplican por la importancia (peso) de cada criterio. Después,
se identifican los valores ideales (los mejores) y anti-ideales (los peores) por
criterio. A continuacién, se calcula qué tan lejos esta cada alternativa del ideal y
del anti-ideal. Con estas distancias, se obtiene un valor que indica qué tan cerca
esta cada opcion del ideal. Finalmente, se ordenan las alternativas segun este
indice para elegir la mejor opciéon (de Oliveira et al., 2023; Ishizaka & Nemery,
2013).

El método PROMETHEE funciona comparando las alternativas dos a dos en
cada criterio para calcular qué tanto una es preferida sobre otra. Primero, se
transforma la diferencia entre los valores de cada par de alternativas en un valor
de preferencia entre 0 y 1, usando una funcién apropiada segun el tipo de dato.
Luego, esas preferencias se ponderan segun la importancia de cada criterio. A
partir de ahi, se calcula para cada alternativa un flujo positivo (qué tanto domina
a las demas) y un flujo negativo (qué tanto es dominada por las demas).
Finalmente, se obtiene un flujo global que resulta de restar el negativo al positivo,
y ese valor permite ordenar todas las alternativas desde la mas favorable hasta
la menos favorable (Alinezhad & Khalili, 2019; Ishizaka & Nemery, 2013; Shih,
2021).
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Un aspecto importante para destacar es que la propuesta metodologica se
desarroll6 mediante un proceso iterativo, basado en informacién de campo
obtenida en unidades productivas del sistema MIAF y de otros sistemas
agroforestales. Este proceso incluyé visitas de campo (observacion vy
mediciones) y entrevistas, las cuales permitieron realizar diversos ajustes a los

indicadores.

6.5. Resultados y discusion

La propuesta metodologica de evaluacion de la MF del sistema MIAF se baso en
las funciones de interés declaradas para esta tecnologia, las cuales se
circunscriben en los objetivos. A su vez, estos se asociaron con caracteristicas
de los sistemas analizados (indicadores o variables cuantitativas y cualitativas)
que en términos de los MCDA son criterios. Bajo la premisa de que la MF
deseada es la que maximiza los beneficios positivos sobre los efectos negativos,
se incluyeron los dos tipos de indicadores o variables. También se tomd en
cuenta que en el analisis de los sistemas de producciéon se deben abordar
aspectos sociales y ambientales, perspectiva que esta considerada en los
mismos objetivos del MIAF pero que es posible balancear con la distribucién de

las ponderaciones (Figura 5).

1. Incrementar el
ingreso neto y
empleo familiar

Criterio

i En términos de servicios

P ecosistémicos :
6S, 7S Aprovisionamiento: 1S al 6S |

i Culturales: 7S
i Soporte: 8A, 10A i

| Regulacion: 9A, 10A

2. Proteger el suelo
contra la erosion del i !
suelo e e i

3. Fomentar la ! Amaximizar: 18, 28, 3S, |
interaccién entre 58, 6S, 7S, 8A, 9A :
cultivos A minimizar: 4A, 10A :

4. Incrementar la
captura de carbono

Figura 5. Marco sintetizado de la evaluacion de la MF del sistema MIAF.
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En sintesis, la metodologia que se propone consiste en obtener los valores de
los 10 indicadores sugeridos. Luego aplicar alguno de los MCDA otorgando las
ponderaciones de alguno de los escenarios para obtener el posicionamiento o
ranking de los sistemas de produccion, en donde el numero 1 seria considerado
como el que opera de mejor manera entre los sistemas analizados. En los

siguientes parrafos se analiza con mayor detalle el funcionamiento de los MCDA.
6.5.1. Aplicaciéon del método Suma Ponderada

Los resultados presentados en el Cuadro 9 muestran que hay diferencias en la
valoracion de las multiples funciones o servicios ecosistémicos segun la
ponderacion utilizada en cada escenario. Al comparar el escenario 1, en el que
se asigna el mismo peso a todos los criterios, con el escenario 3, que otorga
mayor importancia a los aspectos sociales, se observa que cuatro sistemas
(Coyol, Poc1, Bal2 y Tec4) conservaron su posicion, mientras que los restantes
cambiaron unicamente uno o dos lugares, lo que indica una variacidon minima
(observar la fila denominada “orden”). En contraste, la comparacion entre los
escenarios 1 y 2 (con distribucion equilibrada entre dimensiones) muestra
coincidencias en tres posiciones, pero también desplazamientos de hasta cuatro
lugares, como ocurrid en los sistemas Bal1l y Poc2. El mayor contraste se
presenta entre los escenarios 1 y 4 (mayor peso a lo ambiental), donde solo dos

sistemas conservaron su posicion original.

Cuadro 9. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante Suma Ponderada.

wi Parametro Sistema

Ball Coyol Poc1 Bal2 Poc2 Tec1 Tec2 Tec3 Tec4
- Yi 0398 0315 0636 0721 0576 0564 0562 0482 0.506
W Orden 8 9 2 1 3 4 5 7 6
~ Yi 0547 0412 0623 0708 0456 0465 0559 0.372 0.462
W Orden 4 8 2 1 7 5 3 9 6
. Yi 0476 0363 0630 0714 0526 0525 0567 0437 0.492
W Orden 7 9 2 1 4 5 3 8 6
< Yi 0627 0470 0611 0691 0400 0420 0558 0323 0457
W Orden 2 5 3 1 8 7 4 9 6

Yi: puntuacion total para cada sistema.
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6.5.2. Aplicaciéon del método TOPSIS

La aplicacion de este método mostro que los escenarios 1y 3 posicionan a cuatro

sistemas de produccion en el mismo orden de ranking (Cuadro 10). En términos

generales, este método produce variaciones menos drasticas entre escenarios

en comparacion con el método de suma ponderada. Ejemplo de ello es que,

ademas de la coincidencia en las posiciones mencionadas, los cambios mas

significativos no superaron los cuatro lugares. Esto se observa, por ejemplo, en

la comparacion entre los escenarios 1y 4 para el sistema Bal1, el cual cambio

cuatro posiciones con este método, mientras que en la suma ponderada llego a

desplazarse hasta seis lugares.

Cuadro 10. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante TOPSIS.

wi Parametros Sistemas
Bal1 Coyol Poc1 Bal2 Poc2 Tec1 Tec2 Tec3 Tec4
d+ 0.157 0.140 0.104 0.056 0.086 0.085 0.102 0.091 0.112
X d- 0.056 0.092 0.124 0.157 0.134 0.131 0.118 0.120 0.112
2 Ca 0.263 0.397 0.545 0.738 0.609 0.608 0.536 0.568 0.500
Orden 9 8 5 1 2 3 6 4 7
§ d+ 0.113 0.133 0.082 0.050 0.085 0.077 0.085 0.096 0.111
B d- 0.086 0.073 0.110 0.142 0.103 0.108 0.100 0.088 0.084
;3 Ca 0.433 0.355 0.571 0.740 0.548 0.585 0.541 0.479 0.433
3 Orden 7 9 3 1 4 2 5 6 8
§ d+ 0.136 0.133 0.090 0.053 0.081 0.076 0.089 0.090 0.108
S d- 0.072 0.086 0.119 0.148 0.122 0.123 0.112 0.108 0.102
g)\o Ca 0.347 0.392 0.569 0.737 0.600 0.617 0.557 0.546 0.486
3 Orden 9 8 4 1 3 2 5 6 7
;§ d+ 0.094 0.133 0.074 0.051 0.087 0.075 0.079 0.102 0.113
3 d- 0.101 0.071 0.109 0.141 0.093 0.103 0.098 0.078 0.078
‘o”\o Ca 0.520 0.347 0.596 0.734 0.516 0.578 0.556 0.435 0.408
I Orden 5 9 2 1 6 3 4 7 8

d+ y d-: distancia de cada alternativa a las alternativas ideal y anti ideal, respectivamente; Ca:
coeficiente de cercania (entre mas cercano esté a uno, es mejor).

6.5.3. Aplicacion del método PROMETHEE

Como se explicoé anteriormente, la aplicacion del método PROMETHEE genera

diferentes tipos de flujos; en particular, el flujo global permite establecer el ranking
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de las alternativas o sistemas de produccion. Tomando como ejemplo el sistema
Bal2, su flujo global positivo refleja un alto grado de preferencia frente a las
demas alternativas, lo que indica que supera a muchas de ellas en varios
criterios. Por otro lado, el flujo global negativo es un reflejo de las alternativas que
la superan; en este caso, un valor bajo también es favorable. La diferencia entre
el flujo global positivo y el negativo da lugar al flujo global neto, el cual representa
el balance global del desempefio de la alternativa. Dado que Bal2 obtuvo el valor
mas alto de flujo neto, se posiciona como la mejor alternativa global (Cuadro 11),

de acuerdo con los criterios, pesos y funciones de preferencia utilizados.

Cuadro 11. Posicionamiento o ranking de los sistemas segun los 10 criterios
analizados mediante PROMETHEE.

. . Sistemas
wi Parametros
Ball Coyol Poc1 Bal2 Poc2 Tecl Tec2 Tec3 Tec4
P+ 0.211 0.143 0.352 0.454 0.334 0.321 0.262 0.264 0.244
£ ¢- 0.461 0.624 0.217 0.154 0.177 0.173 0.206 0.275 0.297
- o) -0.250 -0.481 0.135 0.300 0.157 0.148 0.056 -0.012 -0.053
Orden 8 9 4 1 2 3 5 6 7
f\o P+ 0.327 0.219 0.351 0.464 0.268 0.275 0.279 0.203 0.243
s ¢- 0.339 0.534 0.199 0.148 0.263 0.235 0.200 0.359 0.353
? o) -0.012 -0.315 0.153 0.316 0.005 0.040 0.079 -0.155 -0.110
B Orden 6 9 2 1 5 4 3 8 7
§ P+ 0.270 0.179 0.347 0.454 0.304 0.302 0.272 0.236 0.245
S ®- 0.401 0.586 0.212 0.152 0.217 0.200 0.201 0.314 0.325
2 (o) -0.131 -0.407 0.135 0.302 0.086 0.102 0.071 -0.079 -0.080
3 Orden 8 9 2 1 4 3 5 6 7
§ P+ 0.387 0.262 0.341 0.455 0.235 0.252 0.285 0.174 0.251
3 ¢- 0.278 0.487 0.196 0.150 0.303 0.264 0.196 0.395 0.373
2 (o) 0.109 -0.225 0.145 0.305 -0.068 -0.012 0.089 -0.221 -0.122
g Orden 3 9 2 1 6 5 4 8 7

+

@+: flujo positivo; @-: flujo negativo; ¢: flujo neto.

Con este MCDA los resultados del escenario de ponderacion 1 son muy similares
al 3 segun el posicionamiento de los sistemas, en solo dos no coinciden. En
menor grado, pero si existe parecido en la clasificacidon entre el escenario 1y 2,

pues tres sistemas se colocan en el mismo lugar.
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6.5.4. Interpretacion del ranking o posicionamiento de los sistemas de

produccion

El ranking presentado en la fila denominada “orden” de los cuadros 9, 10 y 11
corresponde a los resultados obtenidos con la aplicacion de los tres MCDA. Para

ilustrar su interpretacion, se analizan el primer y el ultimo lugar.

El sistema Bal2 ocupa la mejor posicion en los tres métodos, lo que indicé un
desempefio integral favorable en la mayoria de los indicadores (ver Cuadro 7).
Aunque no alcanz6 el mayor rendimiento de maiz, presentd caracteristicas
destacadas, como la de requerir solo $2.77 de jornal por cada peso del valor del
maiz producido, ofrece la mayor diversidad de productos para autoconsumo,
cubre el 72.86% de la necesidad de maiz de una familia promedio de tres
integrantes, genera los ingresos mas altos ($17.19 por cada peso del valor del
maiz), comercializa sus productos (a través de intermediarios), incorpora
especies con valor cultural, aplica diversas practicas de conservacion y captura
la mayor cantidad de CO,eq debido al numero y tamafo de arboles presentes.
Estas cualidades explican su posicion destacada en los indicadores sociales y

ambientales.

En contraste, el sistema Coyol se ubica en la ultima posicién. Su rendimiento es
inferior al de Bal2, aporta solo dos productos para autoconsumo, cubre el 13.84%
de la necesidad de maiz de una familia promedio, requiere $14.58 de jornal por
cada peso del valor del maiz producido y genera ingresos muy bajos ($0.50 por
cada peso del valor del maiz). Ademas, enfrenta dificultades para comercializar,
carece de especies con valor cultural y registra la menor captura de CO, eq entre
los nueve sistemas. Si bien incluye practicas de conservacion de suelo y agua y
no aplica pesticidas, su desempefo integral —desde la perspectiva de los

criterios sociales y ambientales— resulta el mas limitado.

Los resultados del ranking aportan valor mas alla de determinar un orden

numerico; constituyen una herramienta para comprender el desempeno integral
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de sistemas de produccion complejos y apoyar la toma de decisiones. Su utilidad

se puede resumir en diferentes tematicas como se explica a continuacion.

Para la investigacion y la practica productiva permite identificar fortalezas y
debilidades de cada sistema en diferentes dimensiones (social y ambiental),
facilita comparar alternativas considerando multiples criterios y prioridades
locales, y sirve como base para replicar o adaptar sistemas mejor posicionados

en contextos similares, promoviendo practicas con multiples funciones.

Para la toma de decisiones y la participacidn social proporciona informacion clara
y comparable que favorece procesos participativos, donde productores,
especialistas, entre otros actores, contribuyen en la evaluacion y priorizacion de
sistemas. También permite equilibrar la importancia de los aspectos ambientales
y sociales frente a los intereses puramente productivos, ajustando pesos y

criterios segun consensos entre los interesados.

En la politica publica, la utilidad del ranking se observa en la toma de decisiones
basadas en datos empiricos. De esta forma se podrian orientar incentivos vy
programas hacia sistemas que combinan productividad con beneficios
ambientales y sociales. Asimismo, podria apoyar la definicion de criterios de
asignacion de apoyos y financiamientos, incorporando indicadores mas amplios

que el rendimiento.
6.5.5. Aspectos mas relevantes entre los tres MCDA

El primer escenario, con igual ponderacion para cada criterio, y el tercero, con
una distribucion de pesos social y ambiental (60%S—-40%A), muestran cierta
similitud en los resultados obtenidos con los tres MCDA, como se observa en el
Cuadro 12. En otras palabras, asignar el mismo peso a todos los criterios —una
practica comun en este tipo de andlisis— genera resultados similares al
escenario en el que se da mayor peso a los aspectos sociales. Al comparar
ambos escenarios, se identific6 que solo unos pocos sistemas modificaron su

posicion en el ranking. Esta similitud fue particularmente evidente en el método
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PROMETHEE, donde unicamente los sistemas Poc1 y Poc2 intercambiaron

posiciones entre ambos escenarios de ponderacion.

Sobre el método PROMETHEE, puede considerarse que es el que mejor capta
la sensibilidad de los productores debido a su capacidad para incorporar las
preferencias relativas entre alternativas mediante funciones de preferencia y
umbrales de indiferencia y preferencia. Este método permite modelar matices en
la percepcion de los informantes respecto a la importancia y el grado de diferencia
entre criterios, a diferencia de los otros dos MCDA. Lo cual se traduce en una
representacion mas realista y flexible de las valoraciones subjetivas, mostrando
con mayor precision la intensidad de las preferencias expresadas por los

participantes en el analisis.

Cuadro 12. Comparativo de ranking entre MCDA y escenarios de ponderacion.

Método wi Sistemas

Ball Coyol Poc1 Bal2 Poc2 Tecl Tec2 Tec3 Tec4d

. 10% 8 9 2 1 3 4 5 7 6

°f®  50%S-50%A 4 8 2 1 7 5 3 9 6

35 60%S40%A 7 9 2 1 4 5 3 8 6

40%S-60%A 2 5 3 1 8 7 4 9 6

10% 9 8 5 1 2 3 6 4 7

o 50%S-50%A 7 9 3 1 4 2 5 6 8

g 60%S-40%A 9 8 4 1 3 2 5 6 7

- 40%S-60%A 5 9 2 1 6 3 4 7 8

w 10% 8 9 4 1 2 3 5 6 7

E 50%S-50%A 6 9 2 1 5 4 3 8 7

3 60%S-40%A 8 9 2 1 4 3 5 6 7

& 40%S-60%A 3 9 2 1 6 5 4 8 7

wi: ponderacion. En el caso de 10% se refiere a que se asigno ese peso a cada criterio.

En los tres métodos de analisis, y bajo cualquiera de los cuatro escenarios de
ponderacion, el sistema Bal2 ocupa consistentemente el primer lugar. Esto indica
un desempefio superior y, al mismo tiempo, equilibrado en relacién con los
criterios evaluados, en comparacion con el resto de los sistemas. En contraste,
los sistemas Coyol y Bal1 se ubican con mayor frecuencia en los ultimos lugares
de la clasificacion.
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Un analisis mas detallado, a nivel general, revela que el criterio relacionado con
la existencia de practicas de conservacion de suelo y agua fue determinante para
que el sistema Poc1 alcanzara la segunda posicidbn en varios escenarios y
métodos. Otro criterio con gran influencia fue la estimacion de la captura de CO,
equivalente. A estos les siguieron, en orden de relevancia, la presencia de

especies con valor cultural y la integracién al mercado.

Durante los distintos ejercicios de aplicacion de los MCDA, se identificé como
area de mejora la necesidad de incorporar mas indicadores en la dimensién
ambiental. Esto se debe a que, al considerar unicamente los indicadores 8A y 9A
para los objetivos 2 y 3 del sistema MIAF, respectivamente, se observaron
variaciones sustanciales en los puntajes entre sistemas. Esta fue una de las
razones por las cuales se decidié incluir el indicador 10A dentro de la dimension
ambiental, con el fin de distribuir los pesos de forma mas equilibrada entre tres
criterios. Cabe senalar que dicho indicador (10A) puede ofrecer informacién
relevante sobre el manejo del agroecosistema, permitiendo abordar
indirectamente aspectos relacionados con servicios ecosistémicos como la
biodiversidad. Si bien no fue el objetivo y tampoco se plantea como una
afirmacién concluyente para los sistemas analizados, existe una percepcion
compartida por los propios productores, quienes han observado una disminucién
en la presencia de especies silvestres comestibles en parcelas donde se aplican
pesticidas con mayor frecuencia o sin contar con la capacitacién apropiada para
el uso de estos insumos. La reducida superficie de produccion hace que incluso

errores minimos en la aplicacion de pesticidas resulten muy evidentes.

Ademas, el analisis de los sistemas evaluados permitio identificar que, en casos
como el de Bal2 —que presenta un desempefo destacado en la mayoria de los
criterios—, su posicion consistente en el primer lugar dificulta atribuir su éxito a
un criterio especifico. Por ello, para identificar los criterios con mayor influencia
en los resultados, se eligio el sistema Poc1 como caso de analisis, ya que obtuvo

el segundo lugar en varios escenarios evaluados.
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6.5.6. Analisis del funcionamiento de los indicadores definidos

De acuerdo con las referencias consultadas para el desarrollo de esta propuesta
metodoldgica, los indicadores utilizados en una evaluacion deben cumplir con
ciertas caracteristicas. En ese marco, se seleccionaron indicadores que, segun
el analisis realizado, cumplen con los criterios de claridad, relevancia y economia
establecidos por el CONEVAL (2013).

No obstante, es posible sustituir algunos indicadores por otros, en funcién de
limitaciones econdmicas, condiciones particulares del contexto, disponibilidad de
informacion, u otras circunstancias que justifiquen el cambio. En tales casos, es
fundamental declarar explicitamente qué parte del marco original esta siendo
reemplazada, evitar redundancias, y analizar minuciosamente cémo se ve

afectado el desempefio y la validez del método aplicado.

En el caso del indicador 1S, se sugiere que podria ser reemplazado por el
indicador de Eficiencia Relativa de la Tierra, el cual compara la productividad de
un sistema de cultivo mixto con la de los cultivos en monocultivo en una misma
superficie. Sin duda, si el productor cuenta con la informacion necesaria —o si se
trata de una investigacion con los recursos suficientes para recolectar dichos
datos—, este indicador permitiria una evaluacién mas precisa de la eficiencia del

sistema de produccion.

En cuanto al indicador 2S, que busca reconocer la diversidad de productos
ofrecidos por el sistema, se plantea la posibilidad de sustituirlo por algun indice
de agrobiodiversidad o uno de naturaleza similar. Incluso podria desagregarse
en dos subcriterios: uno que evalue especificamente la diversidad de productos
cultivados con fines alimentarios, y otro que considere la diversidad de especies
no contempladas en el primer subcriterio, como aquellas de uso medicinal, ritual,

lefiero o forrajero.

Es importante tener en cuenta que los usos de las plantas varian entre regiones

del pais. En las localidades del presente estudio, por ejemplo, existen especies
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que germinan de manera natural en los sistemas de produccion y cuya
permanencia es permitida por los productores debido a su facil regeneracion, o
por los servicios que ofrecen, como sombra o provisién de lefia. Sin embargo,
estos mismos servicios pueden ser cumplidos por otras especies. En contraste,
en otras regiones del pais, algunas de estas especies son valoradas
principalmente como forraje y tienen un uso mas especifico, por lo que su
reemplazo no es tan sencillo. Dicho de otra forma, en el area de estudio, si una
de estas especies tuviera que ser retirada, podria hacerse sin mayor implicacion;
mientras que, en otras zonas del pais, la misma especie podria tener un valor

considerable por su aporte al autoconsumo.

El indicador 3S, correspondiente a la aportacion al autoconsumo, fue planteado
con base en el cultivo principal, ya que el dinamismo del sistema dificultaba
obtener datos precisos sobre la produccion de los demas productos. No obstante,
cualquier mejora en la precision de los datos podria permitir una desagregacion
similar a la sugerida para el indicador anterior. Por ejemplo, se podrian establecer
dos subcriterios: uno para el cultivo principal y otro para el resto de los productos

destinados al autoconsumo.

En particular, para el criterio 4S —relacionado con los jornales—, la revision de
literatura sobre evaluaciones identifico algunas formas de abordar este aspecto.
Algunos autores, por ejemplo, proponen clasificaciones segun el tipo de jornal
utilizado, como “jornal temporal”, “jornal familiar”, entre otras tipificaciones. No
obstante, se consider6 que la forma en que se plantea solo describe
caracteristicas del sistema, pero no evalua directamente su eficiencia. Aun asi,
podria incorporarse eventualmente como subcriterio dentro de algun indicador
relacionado con el uso de jornales, especialmente considerando la relevancia del
tema en contextos donde se observan procesos de envejecimiento de los
productores y escasez de mano de obra en diversas regiones de México (INEGI,
2023).

Asi como en otros casos, se propone como futura mejora para 6S sobre
integracion al mercado, que cada producto comercializado sea valorado de
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manera individual como un subcriterio, lo que permitiria un analisis mas detallado
y preciso. Otra opcion serian manejar dos subcriterios, uno para los cultivos
anuales y otro para la hilera de frutales. Asimismo, se podria incluir la categoria

de trueque para el caso de las comunidades que los practiquen.

La presencia de especies con valor cultural (7S) puede mejorarse de dos
maneras identificadas hasta el momento. En primer lugar, mediante la
incorporacion de subcriterios que consideren distintos tipos de importancia
cultural de las especies presentes en el sistema. Por ejemplo, se podria distinguir
si una especie es relevante a nivel local, si forma parte de la identidad cultural
nacional, o si se encuentra en alguna categoria de riesgo, como en peligro de
extincion o en situacion vulnerable. Estas perspectivas permitirian una valoracion
mas integral. Una segunda propuesta complementaria consiste en generar
categorias que permitan aplicar otro tipo de funcién de preferencia, lo que
ofreceria mayor precision al analisis. Esta mejora seria particularmente util en el

caso del método PROMETHEE, que admite funciones de preferencia ajustables.

Para el indicador 8A, relacionado con la existencia de practicas de conservacion
del suelo y el agua, se propone una mejora similar a la planteada para el indicador
anterior, mediante la incorporacion de categorias adicionales y la diferenciacion
de los tipos de practicas implementadas a través de subcriterios. Esta
desagregacion permitiria una evaluacion mas detallada del manejo del recurso

suelo y agua en los sistemas analizados.

En cuanto a la captura de CO, equivalente (9A), también se sugiere su
desagregacion en subcriterios, con el fin de distinguir entre la contribucion de las
hileras de frutales o especies perennes propias del modelo MIAF y la de los
arboles o especies perennes que ya existian previamente dentro de cada médulo,
en los linderos, 0 que se integran mediante otras practicas de manejo. Esta
diferenciaciéon permitiria una estimacion mas precisa del potencial de captura de

carbono del sistema.
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Finalmente, el indicador relacionado con el uso de pesticidas (10A) podria
mejorarse en términos de precision si se refiriera explicitamente a la cantidad de
insumos aplicados en el sistema de produccién asociando ese dato con lo
recomendado, incluso con la fase fenoldgica del cultivo. Ademas, seria posible
clasificar dicha cantidad en categorias para incorporar una funcion de preferencia

mas adecuada en el caso del método PROMETHEE.

En cuanto al uso de maquinaria y equipo, se decidié no incluir un indicador
especifico debido a la naturaleza predominantemente manual de las técnicas
utilizadas en los sistemas analizados. Sin embargo, en sistemas con practicas de
produccion mas tecnificadas, seria necesario incorporar un subcriterio
relacionado con este aspecto y ajustar la ponderacion de los indicadores en

consecuencia.

Como se detalld previamente en la descripcidn de los sistemas, esta metodologia
se aplico en sistemas MIAF que difieren de los modelos mas difundidos a nivel
nacional, asi como a otros tipos de sistemas agroforestales. Aunque esta
diversidad permitié contar con un abanico amplio de datos, se considera que, en
etapas mas avanzadas, el analisis —y en particular el establecimiento del
ranking— deberia realizarse entre sistemas ubicados en ecosistemas

comparables y con edades de establecimiento similares.

Los distintos ejercicios descritos a lo largo del documento evidencian la
flexibilidad de los MCDA para evaluar y cuantificar la MF tanto del sistema MIAF
como de otros sistemas de produccion. Esta flexibilidad es valida siempre que se
definan claramente los objetivos de la evaluacion dentro de un marco
metodoldgico bien fundamentado, como se expuso en los apartados iniciales de

este trabajo.

6.6. Conclusiones

Las herramientas de analisis multicriterio para la toma de decisiones demostraron
ser utiles para integrar multiples dimensiones del sistema MIAF y abordar su

evaluaciéon de forma robusta e integral. La metodologia desarrollada permite
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vincular los objetivos del sistema con indicadores cuantitativos y cualitativos,
tanto sociales como ambientales, bajo diferentes esquemas de ponderacion, lo
que facilita un analisis flexible y contextualizado de su multifuncionalidad. Esta
propuesta representa una aportacion metodologica a las opciones de evaluacion
integral de agroecosistemas complejos, como el MIAF, al ofrecer un marco
estructurado y adaptable para analizar su capacidad de proveer simultaneamente

diversos servicios ecosistémicos.

La aplicacion practica de la metodologia, utilizando informacion empirica de
sistemas MIAF y agroforestales circundantes, permiti6 demostrar su operatividad
y sensibilidad ante distintos escenarios de ponderacion de indicadores. Este
ejercicio revel6 variaciones en el posicionamiento de los sistemas evaluados
segun la distribucidn de pesos, y permitio identificar criterios con mayor influencia
en los resultados. Asimismo, se detectaron areas de mejora metodoldgica, como
la posibilidad de desagregar indicadores, incorporar subcriterios y ajustar
funciones de preferencia, especialmente en métodos como PROMETHEE. Estos
hallazgos no solo validan el potencial de la herramienta desarrollada, sino que
también ofrecen recomendaciones concretas para fortalecer futuras
evaluaciones de la multifuncionalidad en contextos sociales y ambientales

diversos.
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2. APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones alométricas para estimar la captura de CO: eq.

Especie

Ecuacién alométrica

Referencia

Bambusa oldhamii

BO+(B1*DNO.5)*In DN)

Melo et al. (2015)

Cedrela odorata

0.00341*DN*3.38248

Benavides Solorio et al.
(2021)

Citrus spp.

6.64+0.279(AB)+0.000514(AB
1\2)

Schroth et al. (2002)

Especies de frutales

10(-1,11+2,64*log (DN))

Andrade et al. (2008)

Especies del trépico
humedo

21,30 —6,95"DN+ 0,74*DN"2

Andrade et al. (2008)

Guazuma ulmifolia

o+ B1 In (DN)

Douterlungne et al. (2013)

Persea americana

0.0638 x DN *2.5435

Kuyah et al. (2024)

Swietenia macrophylla

0.6603 DN”2 - 8.2725 DN +
35.535

Rueda Sanchez et al.
(2018)

DN: diametro normal; AB: area basal.

Apéndice 2. Clasificacion, puntuacién total y para cada criterio de los sistemas
analizados con el método TOPSIS.

Criterio

wi Sistema Yi Orden
1S 2S 3S 4S 58 6S 7S 8A 9A 10A
Bal1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.100 0.100 0.079 0.100 0.398 8
o Coyol 0.016 0.000 0.008 0.090 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000 0.100 0.315 9
_@ Poc1 0.087 0.063 0.016 0.098 0.002 0.100 0.100 0.100 0.070 0.000 0.636 2
E Bal2 0.029 0.100 0.044 0.099 0.100 0.050 0.100 0.100 0.100 0.000 0.721 1
§ Poc2 0.082 0.084 0.100 0.100 0.017 0.050 0.100 0.000 0.044 0.000 0.576 3
§ Tec1 0.100 0.058 0.078 0.100 0.018 0.050 0.100 0.000 0.060 0.000 0.564 4
-‘; Tec2 0.071 0.021 0.055 0.099 0.007 0.050 0.100 0.100 0.058 0.000 0.562 5
Tec3 0.059 0.042 0.078 0.100 0.025 0.050 0.100 0.000 0.029 0.000 0.482 7
Tec4 0.029 0.058 0.050 0.100 0.004 0.050 0.100 0.000 0.015 0.100 0.506 6
Bal1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.070 0.170 0.134 0.160 0.547 4
Coyol 0.013 0.000 0.005 0.063 0.000 0.000 0.000 0.170 0.000 0.160 0.412 8
§ Poc1 0.069 0.044 0.011 0.068 0.002 0.070 0.070 0.170 0.118 0.000 0.623 2
Q Bal2 0.023 0.070 0.031 0.069 0.070 0.035 0.070 0.170 0.170 0.000 0.708 1
i\’g Poc2 0.066 0.059 0.070 0.070 0.012 0.035 0.070 0.000 0.075 0.000 0.456 7
% Tec1 0.080 0.041 0.054 0.070 0.013 0.035 0.070 0.000 0.103 0.000 0.465 5
* Tec2 0.057 0.015 0.039 0.069 0.005 0.035 0.070 0.170 0.099 0.000 0.559 3
Tec3 0.047 0.029 0.054 0.070 0.017 0.035 0.070 0.000 0.049 0.000 0.372 9
Tec4 0.024 0.041 0.035 0.070 0.002 0.035 0.070 0.000 0.026 0.160 0.462 6
quaH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.090 0.130 0.110 0.130 0.476 7
8§Coyol 0.015 0.000 0.007 0.081 0.000 0.000 0.000 0.130 0.000 0.130 0.363 9
EQPoc1 0.078 0.051 0.015 0.088 0.002 0.080 0.090 0.130 0.097 0.000 0.630 2
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Bal2 0.026 0.080 0.039 0.089 0.080 0.040 0.090 0.130 0.140 0.000 0.714 1
Poc2 0.074 0.067 0.090 0.090 0.013 0.040 0.090 0.000 0.061 0.000 0.526 4
Tec1 0.090 0.046 0.070 0.090 0.014 0.040 0.090 0.000 0.085 0.000 0.525 5
Tec2 0.064 0.017 0.050 0.089 0.005 0.040 0.090 0.130 0.082 0.000 0.567 3
Tec3 0.053 0.034 0.070 0.090 0.020 0.040 0.090 0.000 0.040 0.000 0.437 8
Tec4 0.027 0.046 0.045 0.090 0.003 0.040 0.090 0.000 0.021 0.130 0.492 6
Bal1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.060 0.200 0.157 0.200 0.627 2
Coyol 0.011 0.000 0.005 0.054 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.200 0.470 5
§ Poc1 0.061 0.032 0.010 0.059 0.001 0.050 0.060 0.200 0.139 0.000 0.611 3
2 Bal2 0.020 0.050 0.026 0.059 0.050 0.025 0.060 0.200 0.200 0.000 0.691 1
Z)\o Poc2 0.057 0.042 0.060 0.060 0.008 0.025 0.060 0.000 0.088 0.000 0.400 8
% Tec1 0.070 0.029 0.047 0.060 0.009 0.025 0.060 0.000 0.121 0.000 0.420 7
* Tec2 0.050 0.011 0.033 0.060 0.003 0.025 0.060 0.200 0.117 0.000 0.558 4
Tec3 0.041 0.021 0.047 0.060 0.012 0.025 0.060 0.000 0.057 0.000 0.323 9
Tec4 0.021 0.029 0.030 0.060 0.002 0.025 0.060 0.000 0.030 0.200 0.457 6

Apéndice 3. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 10% para
cada criterio.

Sistema Criterio o+
18 2S 3s 4S 58 6S 78 8C 9A 10A
Bal1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.013 | 0.050 | 0.062 | 0.075 | 0.211
Coyol 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.075 | 0.143
Poc1 0.068 | 0.044 | 0.005 | 0.025 | 0.000 | 0.100 | 0.013 | 0.050 | 0.048 | 0.000 | 0.352
Bal2 0.015 | 0.091 | 0.037 | 0.029 | 0.100 | 0.025 | 0.013 | 0.050 | 0.095 | 0.000 | 0.454
Poc2 0.063 | 0.075 | 0.093 | 0.033 | 0.006 | 0.025 | 0.013 | 0.000 | 0.028 | 0.000 | 0.334
Tec1 0.086 | 0.041 | 0.071 | 0.036 | 0.008 | 0.025 | 0.013 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.321
Tec2 0.052 | 0.013 | 0.039 | 0.030 | 0.000 | 0.025 | 0.013 | 0.050 | 0.040 | 0.000 | 0.262
Tec3 0.050 | 0.031 | 0.071 | 0.033 | 0.027 | 0.025 | 0.013 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.264
Tec4 0.016 | 0.041 | 0.038 | 0.035 | 0.000 | 0.025 | 0.013 | 0.000 | 0.003 | 0.075 | 0.244

Apéndice 4. Flujo negativo para cada criterio

para cada criterio.

de cada sistema, escenario 10%

Sisterna Criterio o
1S 28 38 48 58 6S 7S 8C 9A 10A

Bal1 0.093 | 0.081 | 0.080 | 0.100 | 0.013 | 0.088 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.461
Coyol | 0.069 | 0.081 | 0.075 | 0.088 | 0.034 | 0.088 | 0.100 | 0.000 | 0.090 | 0.000 | 0.624
Poc1 0.004 | 0.019 | 0.075 | 0.043 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.038 | 0.217
Bal2 0.063 | 0.000 | 0.039 | 0.002 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 | 0.154
Poc2 0.007 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.013 | 0.000 | 0.063 | 0.042 | 0.038 | 0.177
Tec1 0.000 | 0.022 | 0.009 | 0.000 | 0.013 | 0.013 | 0.000 | 0.063 | 0.018 | 0.038 | 0.173
Tec2 0.020 | 0.069 | 0.030 | 0.000 | 0.017 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.038 | 0.206
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Tec3 0.038 | 0.038 | 0.009 | 0.000 | 0.013 | 0.013 | 0.000 | 0.063 | 0.066 | 0.038 | 0.275
Tec4 0.063 | 0.022 | 0.038 | 0.000 | 0.024 | 0.013 | 0.000 | 0.063 | 0.076 | 0.000 | 0.297

Apéndice 5. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 50%S-
50%A.

Sisterma Criterio o+
18 28 38 48 58 6S 7S 8C 9A 10A
Bal1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.009 | 0.085 | 0.105 | 0.120 | 0.327
Coyol | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 0.000 | 0.120 | 0.219
Poc1 0.055 | 0.031 | 0.003 | 0.018 | 0.000 | 0.070 | 0.009 | 0.085 | 0.082 | 0.000 | 0.351
Bal2 0.012 | 0.063 | 0.026 | 0.020 | 0.070 | 0.018 | 0.009 | 0.085 | 0.161 | 0.000 | 0.464
Poc2 0.050 | 0.053 | 0.065 | 0.023 | 0.004 | 0.018 | 0.009 | 0.000 | 0.047 | 0.000 | 0.268
Tec1 0.069 | 0.028 | 0.050 | 0.025 | 0.006 | 0.018 | 0.009 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.275
Tec2 0.042 | 0.009 | 0.027 | 0.021 | 0.000 | 0.018 | 0.009 | 0.085 | 0.068 | 0.000 | 0.279
Tec3 0.040 | 0.022 | 0.050 | 0.023 | 0.019 | 0.018 | 0.009 | 0.000 | 0.023 | 0.000 | 0.203

Tec4 0.013 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.000 | 0.018 | 0.009 | 0.000 | 0.006 | 0.120 | 0.243

Apéndice 6. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 50%S-
50%A.

Sisterna Criterio o
1S 28 38 48 58 6S 78 8C 9A 10A
Bal1 0.075 | 0.057 | 0.056 | 0.070 | 0.009 | 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.339
Coyol | 0.055 | 0.057 | 0.053 | 0.061 | 0.024 | 0.061 | 0.070 | 0.000 | 0.153 | 0.000 | 0.534
Poc1 0.003 | 0.013 | 0.052 | 0.030 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.060 | 0.199
Bal2 0.050 | 0.000 | 0.027 | 0.001 | 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.148
Poc2 0.006 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.009 | 0.000 | 0.106 | 0.071 | 0.060 | 0.263
Tec1 0.000 | 0.015 | 0.006 | 0.000 | 0.009 | 0.009 | 0.000 | 0.106 | 0.030 | 0.060 | 0.235
Tec2 0.016 | 0.048 | 0.021 | 0.000 | 0.012 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.060 | 0.200
Tec3 0.031 | 0.026 | 0.006 | 0.000 | 0.009 | 0.009 | 0.000 | 0.106 | 0.112 | 0.060 | 0.359

Tec4 0.050 | 0.015 | 0.026 | 0.000 | 0.017 | 0.009 | 0.000 | 0.106 | 0.130 | 0.000 | 0.353

Apéndice 7. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 60%S-
40%A.

Criterio
Sistema o+
1S 28 38 4S 58 6S 7S 8C 9A 10A
Bal1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.011 | 0.065 | 0.086 | 0.098 | 0.270
Coyol 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.098 | 0.179
Poc1 0.061 | 0.035 | 0.004 | 0.023 | 0.000 | 0.080 | 0.011 | 0.065 | 0.067 | 0.000 | 0.347
Bal2 0.014 | 0.073 | 0.033 | 0.026 | 0.080 | 0.020 | 0.011 | 0.065 | 0.132 | 0.000 | 0.454
Poc2 0.056 | 0.060 | 0.083 | 0.030 | 0.004 | 0.020 | 0.011 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.304

Tec1 0.077 | 0.033 | 0.064 | 0.032 | 0.007 | 0.020 | 0.011 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.302
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Tec2 0.047 | 0.010 | 0.035 | 0.027 | 0.000 | 0.020 | 0.011 | 0.065 | 0.056 | 0.000 | 0.272
Tec3 0.045 | 0.025 | 0.064 | 0.029 | 0.022 | 0.020 | 0.011 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.236
Tec4 0.014 | 0.033 | 0.034 | 0.031 | 0.000 | 0.020 | 0.011 | 0.000 | 0.005 | 0.098 | 0.245

Apéndice 8. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 60%S-
40%A.

Sisterma Criterio o
18 28 38 48 58 6S 7S 8C 9A 10A
Bal1 0.084 | 0.065 | 0.072 | 0.090 | 0.010 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.401
Coyol | 0.062 | 0.065 | 0.068 | 0.079 | 0.027 | 0.070 | 0.090 | 0.000 | 0.126 | 0.000 | 0.586
Poc1 0.003 | 0.015 | 0.067 | 0.038 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.049 | 0.212
Bal2 0.056 | 0.000 | 0.035 | 0.002 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.152
Poc2 0.007 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.081 | 0.058 | 0.049 | 0.217
Tec1 0.000 | 0.018 | 0.008 | 0.000 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.081 | 0.025 | 0.049 | 0.200
Tec2 0.018 | 0.055 | 0.027 | 0.000 | 0.014 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.049 | 0.201
Tec3 0.034 | 0.030 | 0.008 | 0.000 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.081 | 0.092 | 0.049 | 0.314

Tec4 0.056 | 0.018 | 0.034 | 0.000 | 0.019 | 0.010 | 0.000 | 0.081 | 0.107 | 0.000 | 0.325

Apéndice 9. Flujo positivo para cada criterio de cada sistema, escenario 40%S-
60%A.

Sisterna Criterio o+
1S 28 38 48 58 6S 78 8C 9A 10A
Bal1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.008 | 0.100 | 0.123 | 0.150 | 0.387
Coyol | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.100 | 0.000 | 0.150 | 0.262
Poc1 0.048 | 0.022 | 0.003 | 0.015 | 0.000 | 0.050 | 0.008 | 0.100 | 0.096 | 0.000 | 0.341
Bal2 0.011 | 0.045 | 0.022 | 0.017 | 0.050 | 0.013 | 0.008 | 0.100 | 0.189 | 0.000 | 0.455
Poc2 0.044 | 0.038 | 0.056 | 0.020 | 0.003 | 0.013 | 0.008 | 0.000 | 0.055 | 0.000 | 0.235
Tec1 0.060 | 0.020 | 0.043 | 0.022 | 0.004 | 0.013 | 0.008 | 0.000 | 0.083 | 0.000 | 0.252
Tec2 0.037 | 0.006 | 0.024 | 0.018 | 0.000 | 0.013 | 0.008 | 0.100 | 0.081 | 0.000 | 0.285
Tec3 0.035 | 0.016 | 0.043 | 0.020 | 0.014 | 0.013 | 0.008 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.174

Tec4 0.011 | 0.020 | 0.023 | 0.021 | 0.000 | 0.013 | 0.008 | 0.000 | 0.007 | 0.150 | 0.251

Apéndice 10. Flujo negativo para cada criterio de cada sistema, escenario 40%S-
60%A.

Criterio
Sistema P-
1S 28 38 4S 58 6S 7S 8C 9A 10A
Bal1 0.065 | 0.041 | 0.048 | 0.060 | 0.006 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.278
Coyol 0.048 | 0.041 | 0.045 | 0.053 | 0.017 | 0.044 | 0.060 | 0.000 | 0.180 | 0.000 | 0.487
Poc1 0.003 | 0.009 | 0.045 | 0.026 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.025 | 0.075 | 0.196
Bal2 0.044 | 0.000 | 0.024 | 0.001 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.150

Poc2 0.005 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.006 | 0.000 | 0.125 | 0.083 | 0.075 | 0.303
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Tec1 0.000 | 0.011 | 0.005 | 0.000 | 0.006 | 0.006 | 0.000 | 0.125 | 0.035 | 0.075 | 0.264
Tec2 0.014 | 0.034 | 0.018 | 0.000 | 0.009 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.075 | 0.196
Tec3 0.027 | 0.019 | 0.005 | 0.000 | 0.006 | 0.006 | 0.000 | 0.125 | 0.132 | 0.075 | 0.395
Tec4 0.044 | 0.011 | 0.023 | 0.000 | 0.012 | 0.006 | 0.000 | 0.125 | 0.153 | 0.000 | 0.373
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