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RESUMEN

EL ESTADO NUTRIMENTAL DE UN SISTEMA AGROFORESTAL COMO INDICADOR DE
SOSTENIBILIDAD

El costo del desarrollo como eje de la
economia de mercado se ha basado en la
destruccion de otras dos economias: la de
los procesos naturales y la supervivencia del
hombre (Espino, 2005). Esta situacion es un
error evidente que ha cometido y sigue
cometiendo la sociedad desde hace ya
muchos afios. Este error pone en riesgo la
vida no sélo de muchas especies, sino la del
hombre mismo. Al respecto, Masera et al.
(1999), indica que el desarrollo sostenible es
el proceso mediante el cual se cubririan de
manera permanente las necesidades
materiales y espirituales de todos los
habitantes del planeta sin deterioro o incluso
con una mejora de las condiciones
socioambientales que les dan sustento.

En relacién al parrafo anterior, es una
prioridad lograr la sostenibilidad en toda
actividad humana, incluyendo el proceso de
produccién de alimentos. En este sentido,
surgen alternativas al sistema agricola
convencional, un ejemplo de estas son los
sistemas agroforestales. Estos sistemas de
produccién de alimentos buscan un mayor
acercamiento a la condicién de
sostenibilidad. Sin embargo, la forma de
evaluarla es aun debatible. Entonces, la
pregunta es: ¢cOmo saber que estos
sistemas estan en buen camino para lograr
formas de produccion sostenibles?

En este contexto, surge la necesidad de
tener indicadores que no so6lo permitan medir
la sustentabilidad con mayor éxito, sino que
permitan su correcta integracibn e
interrelacion entre ellos. Como respuesta a
esta necesidad, la presente investigacion se
plante6 definir un indicador de sostenibilidad
para evaluar un sistema agroforestal con
base en su estado nutrimental, debido a la
importancia que tiene este estado, como
factor limitante de la produccion, su grado de
manipulacion y la relacion que puede tener
con otros factores tanto, ambientales como
socioeconémicos.
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Para elaborar una metodologia que nos
llevard a definir un indicador de sostenibilidad
a partir del estado nutrimental en un sistema
agroforestal, se tomé como referencia el
protocolo de “estudio de revision de casos”,
descrito por Méndez et al. (1990). Este es
una estructura que revisa la evolucion del
fenomeno estudiado a partir de informacién
relacionada con el tema y de la cual se
puedan obtener ciertas conclusiones. Asi, se
revisaron investigaciones realizadas por otros
autores, integrando y analizando los
resultados para obtener nuevas
aportaciones, por lo que fue necesario
ordenar, clasificar y agrupar los resultados
conforme a criterios pertinentes al objeto de
esta investigacion.

Adicional al establecimiento del indicador de
sostenibilidad, se propuso la incorporacion de
este, dentro de la metodologia del “Marco de
Evaluacion de Sistemas de Manejo
incorporando Indicadores de Sustentabilidad”
(MESMIS). Esta metodologia se concentra
en la evaluacion de sistemas de produccion
de alimentos, buscando que los resultados se
apliquen para lograr el desarrollo sostenible
en las comunidades rurales, por lo que esta
metodologia es excelente para incorporarle la
cualidad de aplicacion del indicador
propuesto.

Como conclusiones de la presente
investigaciéon, se confimdé que las
mediciones del estado nutrimental de un
sistema agroforestal pueden ser utilizadas
como un indicador integral y eficiente,
aplicandolo dentro de alguna metodologia de
evaluacién de sostenibilidad. Este indicador
permite apoyar una evaluacién eficiente de la
condicién de sostenibilidad en el manejo del
sistema de produccion, integrando otros
indicadores y apoyando directamente la toma
de decisiones respecto al manejo del sistema
agroforestal.

! Autor de la tesis presentada como requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Agroforesteria
para el Desarrollo Sostenible. UACH. Chapingo, México, Mayo, 2010.

Director de la tesis de grado. Profesor investigador de la UACH.



ABSTRACT

THE NUTRITIONAL STATUS OF AN AGROFORESTRY SYSTEM AS INDICATOR OF
SUSTAINABILITY

The cost of development at the axes of the
market economy has been based on the
destruction of two economies: natural
processes and human survival (Espino,
2005). This situation is an obvious mistake
that society has committed for many years
and continues to commit. This failure
threatens the lives not only of many species,
but also humanity itself. In this regard,
Masera et al. (1999) suggests that
sustainable development is the process by
which the material and spiritual needs of all
inhabitants of the planet can be permanently
met without causing damage. Indeed, the
social and environmental conditions that give
them sustenance can even be improved.

In relation to the above, it is a priority to
achieve sustainability in all human activities,
including the process of food production. In
this sense, alternatives to the conventional
agricultural system have arisen, with one
example being the agroforestry systems.
These systems are designed to achieve food
production closer to the condition of
sustainability. However, the best way to
evaluate it is still debatable. So the question
is: how do you know that these schemes are
on track to achieve sustainable forms of
production?

In this context, the need arises to have
indicators that not only allow measuring
sustainability with greater success, but also
permit their successful integration and
interaction between them. In response to this
need, this research set out to define a
sustainability indicator for evaluating an
agroforestry system based on its nutritional
status because of the importance of this state
as a limiting factor of production, the degree
of manipulation and the relationship that it
can have with other factors, both
environmental and socio-economic.
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To develop a methodology that will lead us to
define a sustainability indicator from
nutritional status in an agroforestry system,
the protocol of a "case-review study”,
described by Mendez et al. (1990), was taken
as a reference. This is a structure that
reviews the evolution of the phenomenon
studied based on information related to the
topic and which can produce certain
conclusions. Thus, studies carried out by
other authors were reviewed, integrating and
analyzing the results to obtain new
contributions. Therefore, it was necessary to
order, sort and group together the results
according to criteria relevant to the subject of
this research.

In addition to generating the sustainability
indicator, it was proposed that it be
incorporated within the methodology of the
"Framework  for the  Evaluation  of
Management Systems incorporating
Sustainability Indicators® (MESMIS). This
methodology focuses on the assessment of
food production systems, seeking to apply the
results to achieve sustainable development in
rural communities; thus, this method is
excellent to incorporate the quality of
implementation of the proposed indicator.

The conclusions of this study confirmed that
nutritional status measures of an agroforestry
system can be used as a comprehensive and
efficient indicator, applicable within a
sustainability assessment methodology. This
indicator can support an efficient evaluation
of the status of sustainability in the
management of the production system,
integrating other indicators and directly
supporting decision making regarding the
management of the agroforestry system.

! Author of a thesis presented as partial requirement for the degree of Master of Science in Agroforestry Sustainable

Development. UACH. Chapingo, Mexico, May, 2010.

2 Thesis Director. UACH Researcher Professor.
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1. INTRODUCCION

La sustentabilidad es un concepto que surge con la necesidad de buscar
correcciones a los efectos negativos sobre el medio ambiente, la economia y la
sociedad del modelo de desarrollo dominante a nivel global. Por esta razon, este
término esta ligado a la busqueda de alternativas viables de desarrollo, conocido
como Desarrollo Sustentable, el cual se ha convertido en un objetivo global de la

sociedad (Trujillo, 2010).

El modelo de desarrollo actual, en el que estan basados la mayor parte de los
sistemas convencionales de produccion de alimentos, pone en riesgo los recursos
naturales y sociales, generando desequilibrios y presiones insostenibles sobre los
mismos. Con base en esta problematica, surgen modelos alternativos de
produccion, enfocados a la busqueda de un desarrollo sostenible, entre ellos los

sistemas agroforestales.

Sin embargo, se presenta el problema de asegurar que un sistema agroforestal
estd en concordancia con la caracteristica de sostenibilidad, de acuerdo con esto
se debe plantear la siguiente pregunta: ¢cémo saber que un sistema agroforestal
es 0 no sostenible? De manera parcial Masera et al. (1999) y Altieri (2000)
responden que cualquier intento dirigido a evaluar la sostenibilidad de los sistemas
de manejo de recursos naturales debe combinar medidas de estabilidad
productiva con mediadas de aceptacion sociocultural, proteccién del ambiente y
mejora economica, evaluando entonces, tres areas fundamentales: ambiental,

social y econdmica, cada una evaluada a través de ciertos criterios e indicadores.



Por lo anterior, se hace necesario tener indicadores que permitan hacer una
correcta integracion e interrelacion de los factores para una adecuada medicion.
Como respuesta a esta necesidad se planted definir un indicador de sostenibilidad
para evaluar un sistema agroforestal con base en su estado nutrimental, debido a
la importancia de éste estado como factor de la produccion, a su grado de
manipulacion y a la relacion que puede tener con otros factores tanto, ambientales

como socioecondmicos.

Para cumplir con el objetivo, se plante6 considerar las caracteristicas para
funcionar como un indicador de sostenibilidad y que ademas, pueda integrar otros
indicadores tales como: rendimiento, incidencia de plagas y enfermedades, grado
de dependencia de insumos externos, calidad de los productos, entre otros. Lo
anterior, con el fin de conseguir mayor eficiencia en la evaluaciéon de la
sostenibilidad y que esta pueda emplearse para generar recomendaciones que

permitan un mejor manejo y en el acercamiento a la condicién de sostenibilidad.

Adicionalmente, cualquier indicador de sostenibilidad no es funcional si no es
aplicado a una metodologia que considere diversos indicadores. Para incorporar el
indicador propuesto en una metodologia de evaluacion de sostenibilidad, se
consider6é la metodologia propuesta por Masera et al. (1999), denominada
MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturales incorporando Indicadores de Sostenibilidad), la cual considera

indicadores relacionados con los tres ejes y tiene la cualidad de ser ciclica.



2. OBJETIVO GENERAL

Definir el estado nutrimental de un sistema agroforestal como un indicador de
sostenibilidad capaz de integrar, de forma directa o indirecta, otros indicadores
propuestos en la metodologia del MESMIS, y con base en esta metodologia hacer

una evaluacion mas eficiente.

2.1.Objetivos particulares

= Demostrar mediante analisis cualitativos la validez del estado nutrimental
como un indicador eficaz, en la evaluacion de la sostenibilidad del MESMIS.

= Definir cdmo el estado nutrimental de un sistema agroforestal, pude
relacionar diferentes indicadores dentro de la evaluacion de sostenibilidad,
con la finalidad de volverla més eficiente y facilitar la misma.

= Proponer un procedimiento para integrarlo dentro de la metodologia de

evaluacion de sostenibilidad del MESMIS.

3. REVISION DE LITERATURA

3.1.Definicion de Sostenibilidad

Desde que inicia la conceptualizacion de la sostenibilidad, se dificulta generar una
definicion adecuada para el modelo de desarrollo actual, pero se puede entender
de manera general, como la define Aguiar (2008), mencionando que el desarrollo
sostenible es un asunto de equidad distributiva y de produccién, es decir, de como
compartir la capacidad de bienestar entre la gente de hoy y la gente del futuro, y

hacerlo de manera adecuada.



La sostenibilidad se trata de nuestras obligaciones con las generaciones futuras,
0, mejor dicho, con sus necesidades. A pesar de los problemas en generar una
definicion consensuada de sostenibilidad debido a la diversidad de puntos de
vista, existen ciertas caracteristicas en coincidencia dentro de esta diversidad de
opiniones, tal y como lo observan De Camino y Muller (1993), al plantear que los

elementos en comun son:

1. Los recursos naturales, que son la base de la produccién, son finitos e
imponen limites que impiden el crecimiento indefinido. Estos recursos
proporcionan bienes y servicios que pueden ser aprovechados,
cuantificados y valorados. Ademas, proporcionan otros bienes y servicios

no comercializables y no cuantificables directamente.

2. Estos recursos naturales deben permitir satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales, ademas de las futuras. Siendo de vital importancia
considerar el nimero de personas cuyas necesidades actuales y futuras

hay que satisfacer.

3. Estos recursos naturales pueden ser ampliados por medio del cambio
tecnoldgico e institucional y a través de la planificacion de estrategias con

escenarios futuros posibles.

La importancia de la sostenibilidad no es en si su concepto, sino el entender los
elementos y caracteristicas que lo generan. Con esta idea, el desarrollo sostenible
debe considerar que los recursos naturales son finitos, por lo que un uso irracional

de ellos terminar4 por modificarlos, a tal grado que pierdan la cualidad de



satisfacer las necesidades de las generaciones futuras y quizd hasta de las

actuales.

Por lo tanto, se deben buscar sistemas de produccidbn que empleen tanto
tecnologia como estrategias de planeacion diferentes al modelo de desarrollo
convencional, para que el aprovechamiento de estos recursos se realice con el
menor impacto ambiental posible, manteniendo y mejorando la calidad de estos

recursos, ademas de satisfacer eficientemente las necesidades de la poblacion.

Considerando las caracteristicas para un modelo de desarrollo sostenible, surgen
sistemas alternativos de produccion de alimentos, como los sistemas
agroforestales, que buscan el manejo exitoso de los recursos naturales con el
objetivo de producir alimentos y generar otros bienes y servicios, mediante la
incorporacion de tecnologias y conocimientos para el aprovechamiento y
planeacion de los estratos arbdreo, arbustivo y herbéaceo, asi como de su

interaccion.

Por lo anterior, la importancia de la definicion del concepto de sostenibilidad,
radica bésicamente en que para buscar esta condicion en los sistemas
productivos, es necesario entender las caracteristicas elementales que lo

conforman, y de esta forma trabajar en concordancia con ellas.

3.2.Desarrollo Sostenible

El costo del desarrollo como eje de la economia de mercado se ha basado en la

destruccion de otras economias: la de los procesos naturales y la supervivencia



del hombre (Espino, 2005). Con esta idea surgen diversas definiciones de
desarrollo sostenible. Al respecto, Masera et al. (1999), indica que el desarrollo
sostenible es el proceso mediante el cual se cubririan de manera permanente las
necesidades materiales y espirituales de todos los habitantes del planeta, sin
deterioro o incluso mejora de las condiciones socioambientales que le dan
sustento. De esta manera el desarrollo sustentable puede considerarse como un
proceso de cambio dirigido, donde son tan importantes las metas trazadas como el

camino para lograrlas.

Las nociones de permanencia (en cuanto al cuidado adecuado del entorno
socioambiental) y de equidad (en cuanto a la justa distribucion intra e
intergeneracional de costos y beneficios) del proceso son componentes
indispensables de la definicion de desarrollo sustentable. Asi mismo, las metas no
son estaticas, se redefinen continuamente como producto mismo del devenir

social y de su interaccion con el medio ambiente.

Los objetivos que debe buscar alcanzar el desarrollo sostenible, son:

Asegurar la satisfaccion de las necesidades humanas esenciales,

comenzando por las necesidades de los mas pobres.

= Promover la diversidad cultural y el pluralismo.

» Reducir las desigualdades entre individuos / regiones / naciones.

= Conservar y aumentar la base de recursos existente.



= Aumentar las posibilidades de adaptacion a las perturbaciones naturales y

antropogeénicas.

= Desarrollar tecnologias eficientes y de bajo consumo de recursos,
adaptadas a las circunstancias socioecologicas locales y que no signifiquen

riesgos para las generaciones presentes y futuras.

= Generar estructuras productivas, de distribucién y consumo que brinden los
servicios y bienes necesarios, propicien el empleo total y el trabajo con
sentido, con la finalidad de mejorar las capacidades de desarrollo de los

seres humanos.

En México, el concepto de desarrollo sostenible esté incluido en la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (1996), en el Articulo 3, inciso XI.
Donde se define al desarrollo sostenible como el proceso evaluable mediante
criterios e indicadores de caracter ambiental, econémico y social que tiende a
mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas. Se fundamenta en
medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion de
ambiente y aprovechamiento de los recursos naturales, de manera que no se
compromete la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras. En
esta definicion se resalta el hecho de que el desarrollo sostenible debe permitir

satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras.



3.3.Indicadores de Sostenibilidad

Retomando el problema de la evaluacion de sostenibilidad, se han sefialado
distintos retos que han sido poco abordados o incluso se han dejado de lado.
Algunos mencionados por Masera et al. (1999), son la integracion de indicadores y
la interrelacion entre ellos y no propiamente la elaboracion de un listado grande de
indicadores de sostenibilidad, asi mismo Yepez (1997) habla de la necesidad de

buscar la integracion de un conjunto de indicadores para valorar la sostenibilidad.

En este punto, es importante definir ¢qué es un indicador? De camino y Miller
(1994), seialan que es una o0 varias caracteristicas del sistema que son
susceptibles a ser medidas de forma cuantitativa, debe ser objetivo y reflejar
caracteristicas de sostenibilidad para el caso especifico donde se use. Es decir,
debemos calificar por lo menos una de las tres caracteristicas mencionadas con

anterioridad:

1. Los recursos naturales, son la base de la produccién, de manera que al
evaluar esta condicion se esta considerando la caracteristica ambiental del

sistema de produccién.

2. La capacidad de que estos recursos naturales permitan satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales y de las futuras. Al evaluar esta
condicién, se estd considerando el aspecto socioeconémico que puede
proporcionar la forma de manejo que se le estd otorgando al sistema o
incluso mide la condicibn del sistema mismo de satisfacer estas

necesidades.



3. Finalmente, se puede evaluar la capacidad del sistema de regenerar, e
incrementar estos recursos naturales, midiendo la capacidad tecnologica y
de planeacion de estrategias que se emplean en el sistema, asi como su

capacidad de ajustarlas o cambiarlas por otras mas eficientes.

Sin embargo, un indicador describe el proceso especifico o un proceso de control.
Los indicadores, por lo tanto, son particulares a los procesos de los que forman
parte. Algunos indicadores apropiados para ciertos sistemas pueden ser

inapropiados para otros (Masera et al., 1999).

Por otro lado, Renddn (2004), dice que se deben disefiar metodologias mas alla
de la integracion de variables de diferentes disciplinas con la finalidad de dar la

impresion de que se trata de una metodologia sistematica.

Los esfuerzos estan ahora orientados a la bdsqueda de indicadores que por si
mismos den cuenta de una serie de relaciones y dimensiones que valoren el

progreso hacia un desarrollo sostenible.

En este sentido, se requiere la integracion no sélo de variables relevantes, sino de
un marco de andlisis en el que seguramente se requerira de técnicas cualitativas y
cuantitativas que permitan disefar indicadores vinculantes, faciles de interpretar, y
que permitan respaldar y valorar el efecto de cambios orientados hacia el

desarrollo sostenible (Rendon, 2004).



3.4.Evaluaciéon de Sostenibilidad

La evaluacion de la sostenibilidad emerge como una de las herramientas mas
Utiles para hacer operativo el sentido de éste concepto y para realzar las
bondades sociales y ambientales de sistemas altamente integrados como los
sistemas de produccion de alimentos. Este tipo de evaluacion permite clarificar y
reforzar tanto los aspectos teoricos de la discusion del concepto de sostenibilidad,
como formular recomendaciones técnicas y de politica para el desarrollo de

sistemas de manejo de recursos naturales sostenibles (Astier y Hollands, 2007).

Sin embargo, uno de los mayores retos que enfrenta la discusion sobre el
desarrollo sostenible, es disefiar marcos operativos que permitan evaluar de
manera tangible la sostenibilidad de diferentes proyectos, tecnologias, o

agrosistemas (Masera et al., 1999).

Las técnicas de medicion de sostenibilidad en un sistema, implican el constante
monitoreo de los indicadores y deben ser la integracion de los resultados
obtenidos de una manera efectiva, lo cual no es una tarea sencilla. Puede decirse
que la investigacion de resultados en el andlisis de sostenibilidad es actualmente
un area abierta de investigacion, por lo que no existe un consenso o un método

que sea preferido (Espinosa, 2001).
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3.5.Metodologias para la evaluacién de sostenibilidad

3.5.1. Metodologia 1. La modelizacién interactiva en la evaluacién de
sustentabilidad de sistemas de produccion y practicas de manejo

y en la transferencia de tecnologia (Delgado y Nufiez, 2004).

Se afirma que para evaluar y elaborar recomendaciones a cerca de sistemas de
produccion o practicas de manejo sustentables, o ambas, se requiere de sistemas
suficientemente sensibles e interactivos, y capaces de diagnosticar o predecir el

comportamiento de los sistemas en el corto, mediano y largo plazo.

Una manera que proponen, para evaluar el desempefio de los sistemas de
produccién y practicas de manejo en diferentes condiciones agroecoldgicas es
mediante modelos de simulacion, elaborados a partir de datos obtenidos a través
de experimentos e impulsados por variables importantes, como el clima,
requerimientos de cada cultivo, considerando los procesos fisicos, quimicos, y/o
biolégicos que afectan el desempefio del sistema suelo-cultivo-clima-manejo.
Parten de dos premisas, la primera enuncia que la sostenibilidad de los sistemas
agricolas es un aspecto necesario a ser evaluado para la adopcion efectiva de
tecnologias apropiadas, y la segunda que, los modelos de simulacion, constituyen
un mecanismo de integracion de la informacién generada, de evaluacion del
impacto de tecnologias en areas especificas, y de manera global mencionan que
son una herramienta para la evaluacion de la sostenibilidad de sistemas de

produccion y practicas de manejo en cada situacion en particular.
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Las consideraciones para el desarrollo y potenciacion del alcance de los modelos,
son seleccionar o detectar, caracterizar, y cuantificar los procesos claves que
permitan la asociacion o interactividad efectiva y/o real entre los componentes del
sistema suelo-cultivo-clima y manejo. La seleccion, y caracterizacion de procesos
y propiedades de suelo, cultivo, y clima que son afectados por la accion o efecto
de los sistemas de produccion o practicas de manejo, y que afectan el desempefio

de éstos, en el corto, mediano, y largo plazo.

Deben considerarse aspectos que reflejen la variabilidad espacial y temporal de
los factores suelo y clima, que afecten los procesos importantes del suelo e

impacten el desempefio de los cultivos en sus rendimientos y calidad de cosechas.

Los modelos deben hacer predicciones en una base diaria, para poder predecir el

impacto de practicas de manejo en cultivos de ciclo corto o de crecimiento rapido.

Deben considerar variables y/o procesos del suelo, cultivo y/o clima que
individualmente, o asociadas entre ellas, puedan ser empleadas en el desarrollo
de indices de sostenibilidad. Asi como, considerar aspectos claves morfo-
fisiolégicos que permitan la diferenciacion en crecimiento, desarrollo,
requerimientos de agua, nutrimentos, clima y tolerancia a estrés, en los diversos

cultivos.

12



3.5.2. Metodologia 2. Un Sistema Integral de Evaluacién vy
Transferencia de Tecnologias para una Agricultura Sustentable en

Venezuela (Delgado y Cabrera, 2005).

Los autores mencionan que la determinacion de sostenibilidad de un sistema de
produccion debe estar basada en la evaluacion del efecto de la misma en el
mejoramiento o mantenimiento de las caracteristicas deseables del sistema suelo-
ambiente, conservacion de los recursos naturales y mejoramiento o mantenimiento

de la condicién socio-econdémica de los productores agricolas.

También, se indica que la evaluacion del impacto de una tecnologia o sistema de
produccion en el ambiente fisico, requiere tanto de la valoracion o cuantificacion
de los cambios en propiedades importantes del suelo, asi como el efecto de esas
variaciones en la productividad del sistema. Asi mismo, es necesaria la valoracion
del efecto de los sistemas de produccion en la contaminacion de fuentes de agua
y atmosfera y los costos asociados a la recuperacion y/o saneamiento de los

mismos.

Asi mismo, afirman que otro de los componentes a considerar en la evaluacion
integral de sostenibilidad lo constituye el balance de egresos e ingresos

asociados a la produccion agricola.

También, destacan la necesidad del desarrollo de sistemas integrales de
evaluacion y transferencia de TS (Tecnologias sustentables), en cuanto a
ensefianza se refiere con suficiente sensibilidad para que sea aplicable en

diferentes condiciones agro ecoldgicas en un amplio rango de condiciones socio-
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econdmicas de los productores. Dicho sistema integral debera estar fundamentado

en:

1. La integracidon cuantitativa e interactiva de los principales factores y
procesos biofisicos y bidticos que afectan el desempefio de los sistemas de
produccion; asi como la consideracion del impacto de estos sistemas de
produccion en las principales caracteristicas del sistema suelo-ambiente en

el corto, mediano, y largo plazo.

2. La consideracion de los principales atributos de suelo y clima que reflejan o
caracterizan la variacion natural espacio-temporal dentro y entre unidades

de produccién.

3. Sistemas de informacion geografica de caracteristicas espaciales vy
temporales relevantes e impactantes de suelo, clima, y manejo de los

sistemas agricolas.

4. Indices integrales de evaluacion de sostenibilidad.

5. Capacidad de adopcion de tecnologias y capacidades econdmicas de los

productores.
6. Tecnologias modernas de Informacion y comunicacion.
Para los autores, la importancia de los modelos de simulacion, se fundamenta en:
1. Su condicibn de elemento integrador, e interactivo de los diferentes

componentes y procesos que ocurren en los agro ecosistemas.

14



2. Por la incorporacion de procesos en escalas de tiempo tan cortos o mas
cortos que el ciclo de vida de los cultivos (dias) y periodos suficientemente
largos para permitir la evaluacion de procesos menos dinamicos.

3. Considerar las propiedades mas importantes de suelo y clima.

Los modelos deben ser capaces de predecir procesos y efectos desde el corto
plazo, hasta el mediano, y largo plazo. Planteando, que las consideraciones en el
desarrollo de modelos de simulacién, que determinan su alcance y limitaciones del

mismo, serian:

1. Prediccion de disponibilidad de nutrimentos y agua en el suelo en una base

de horizonte por horizonte.

2. Determinacion de parametros o procesos del sistema suelo-cultivo

afectados en el corto, mediano, y/o largo plazo.

3. Establecimiento del efecto de las propiedades fisicas y quimicas de suelo, a

nivel de horizonte, en el desarrollo radical de los cultivos.

4. Incorporacion de caracteristicas de los cultivos que expresen adaptabilidad
a diferentes condiciones de suelo y clima, asi como las caracteristicas de
crecimiento y requerimientos nutricionales de los diferentes cultivos

integrantes de los sistemas de produccion.

5. Integracion de las variables importantes de suelo y clima, que expresen la
variabilidad espacial de esos componentes y que permitan que el modelo

sea sensible a cambios espaciales y temporales de estos componentes.
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6. Inclusion de variables impulsoras de los principales procesos en el suelo,

gue sean alterables por condiciones de manejo.

7. integrar los efectos de practicas de manejo o tecnologias y de utilizacion de
insumos con potencialidad de adopcion de acuerdo a las posibilidades

socio-economica de los productores.

8. Considerar el efecto interactivo de las caracteristicas de suelo y clima en el
desempeiio de un sistema de produccion, asi como el impacto de este en
las principales propiedades y caracteristicas del suelo, y del medio

ambiente.

9. Considerar el efecto de factores bidticos sobre procesos, y variables del

suelo, y cultivo que alteran el desempefio de los sistemas de produccién.

3.5.3. Metodologia 3. Evaluacion de la sostenibilidad de sistemas
agricolas de fincas en misiones de Argentina, mediante el uso de

indicadores (Sarandén, et al. 2003).

Segun Bejarano (1998), menciona que la evaluacion de la sostenibilidad de
agroecosistemas requiere transformar aspectos complejos en otros mas simples,
objetivos y generales que permitan detectar tendencias a nivel de sistema,
denominados indicadores. Adicionalmente, busca una evaluacion de la
sostenibilidad bajo un enfoque holistico y sistémico, donde predomine el analisis

multicriterio.
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Para la construccion de indicadores, se deberan obtener datos mediante
encuestas, entrevistas y observaciones de campo, los datos se estandarizan y
transforman a una escala que va de de 0 a 4, siendo 4 el de mayor valor de
sostenibilidad y 0 el mas bajo. Todos los valores, independientemente de su

unidad original, se transforman y adecuan a esta escala.

Posteriormente, se ponderan los indicadores multiplicando el valor de la escala por
un coeficiente de acuerdo a la importancia relativa de cada variable respecto a la
sostenibilidad. La ponderacion la realiza por discusion y consenso entre los
integrantes del grupo de trabajo. El peso de cada indicador refleja la importancia

del mismo en la sostenibilidad.

Esta claro que los resultados pueden variar de acuerdo con el peso otorgado a los

diferentes indicadores o dimensiones de anélisis hubiera sido diferente.

3.5.4. Metodologia 4. Criterios e indicadores para evaluar la
sustentabilidad de plantaciones forestales comerciales de rapido

crecimiento (Fierros y Rivera, 2007).

Con esta propuesta se busca hacer operativo el concepto de desarrollo
sustentable y su concomitante en el sector forestal. Para el manejo forestal
sustentable (MFS), se utilizan principios, criterios e indicadores (P, C & 1), que

contemplan aspectos sociales, ambientales y econémicos.

En este trabajo se generd una metodologia para definir un conjunto genérico de P,

C & | que integre aspectos ambientales, econdmicos, sociales, legales,
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institucionales y de planificacion que sirva para evaluar el nivel de sostenibilidad
de proyectos de PFC de rapido crecimiento, y para desarrollar esta herramienta

para proyectos especificos.

El autor afirma, apoyandose en Mendoza et al. (1999), que la relevancia y solidez
del analisis multicriterio (AMC) depende finalmente del conocimiento y experiencia

del equipo experto formado.

El autor concluye que la metodologia utilizada en el desarrollo del conjunto
geneérico resultd eficiente, y recomienda su uso para la formulacion de conjuntos
geneéricos para otros tipos de sistemas productivos, como podrian ser sistemas

agricolas o agroforestales.

3.5.5. Metodologia 5. Fortalecimiento de wuna Metodologia de
Evaluacion de Sustentabilidad a través de un Estudio de Caso en

la Region Purhepecha, México (Astier y Altieri, 1999).

Este es un trabajo basado en la metodologia del Marco de Evaluacion de
Sistemas de Manejo, incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) a
sistemas agricolas, forestales y pecuarios manejados colectiva o individualmente.
Teniendo como objetivo que lejos de constituir un instrumento meramente
“calificador" de opciones, la metodologia de evaluacién debe servir de apoyo para
hacer operativo el concepto de sostenibilidad en la busqueda de un desarrollo

social mas equitativo y ambientalmente sano de las comunidades rurales.
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El MESMIS propone una estructura flexible, adaptada a diferentes niveles de
informacion y capacidades técnicas. Tiene una orientacion practica y se basa en
un enfoque participativo mediante el cual se promueve la discusion vy
retroalimentacion entre evaluadores y evaluados. Intenta ademas brindar una
vision interdisciplinaria que permite entender de manera integral las limitantes y

posibilidades para la sostenibilidad de los sistemas de manejo.

Finalmente, propone la comparacion de los sistemas de manejo vigentes y

sistemas alternativos, para permitir:

= Examinar en qué medida estos ultimos sistemas son efectivamente mas
sustentables
» |dentificar los puntos criticos para la sostenibilidad a fin de impulsar

cambios.

Los objetivos del trabajo elaborado por la organizacién que lo genero, son:

1. Evaluar la sostenibilidad entre el sistema de manejo "afio y vez" tradicional y
alternativo en el Ejido de Casas Blancas, ubicado en la region Purépecha,
Michoacan.

2. Retroalimentar y fortalecer la propia metodologia MESMIS, especificamente

en el proceso de implementacion en el contexto campesino.

Con lo que pretendieron adecuar la metodologia MESMIS para la regiéon
Purépecha, de Michoacén y al contexto campesino, asi como obtener propuestas

concretas para mejorar la sostenibilidad de los sistemas temporaleros.
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A través de la aplicacion del marco MESMIS en un estudio de caso, buscaron

evaluar y mejorar aspectos metodoldgicos particulares del mismo, como:

a. Derivacion y seleccion de los puntos criticos e indicadores con el equipo

evaluador integrado por técnicos y productores.

b. Mediciéon de indicadores.

c. Discusion y presentacion de resultados dentro de la comunidad

campesina y el equipo técnico.

d. Retroalimentacion de la propia metodologia a partir de la experiencia

obtenida en el estudio de caso.

Evaluaron la sostenibilidad de los sistemas agricolas siguiendo los pasos del

MESMIS:

1. Caracterizacion de la unidad de produccién e identificacion de los
subsistemas de produccion.

2. Seleccidén del subsistema agricola de afio y vez como objeto de estudio.

3. Caracterizacion de los sistemas de manejo tradicional y convencional.

4. ldentificacion de los puntos criticos e indicadores estratégicos.

5. Medicion y monitoreo de los indicadores seleccionados.

6. Analisis integral y comparativo de los sistemas de manejo.

En el area social, las herramientas basicas utilizadas fueron la entrevista y la
revision de informacién estadistica municipal; ademas de la participacion de los

productores en los talleres participativos y en platicas informales con el
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comisariado ejidal y productores lideres o innovadores del ejido. La entrevista
recopilé informacion con el fin de conocer los componentes de la unidad de

produccion y la relacion entre los componentes.

Por otro lado, la herramienta basica utilizada para recopilar informacion en el area
econdmica fue una encuesta sobre el sistema agricola y parte de la entrevista
para el area social. La encuesta se disefid especialmente para registrar todas las

labores e insumos utilizados en el subsistema agricola.

Finalmente, las herramientas utilizadas para recopilar informacion del area
ambiental, fue la encuesta del sistema agricola, muestreos en las parcelas (para la
estimacion de rendimientos y biomasa total), recorridos de campo con los

agricultores, investigacion bibliogréafica de consulta a investigaciones.

Para estimar rendimientos y biomasa de partes Utiles aplicaron la metodologia
"Peso de muestras de mazorcas y rastrojo en campo”. Algunas determinaciones

se realizaron de forma indirecta con base bibliogréafica.

3.6.Interacciones dentro del sistema agroforestal y su estado nutrimental

Existen distintas interacciones entre los diferentes estratos de vegetacién dentro
del sistema agroforestal, las cuales inciden directamente en el estado nutrimental
del mismo, como lo plantean Jiménez et al. (2001) y Pezo e lbrahim (1999), estas

interacciones se describen a continuacion:

1. Interacciones estrato arboreo — suelo

= Proteccion contra erosion hidrica y edlica.
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=  Sombra.

= Aportacion de materia organica en las capas superficiales.

2. Interacciones entre el estrato arb6reo — estrato herbaceo

Bombeo, reciclaje y aportacion de nutrientes.

Bombeo de agua.

Competencia por luz y COa,.

Alelopatia.

De estas caracteristicas, destacan el control de la erosion y el mantenimiento de la
fertilidad, las cuales estan ligadas a la retencion del suelo y al aporte de materia
organica y de nutrientes, por parte del estrato arbéreo del sistema agroforestal

(Jiménez et al., 2001), las cuales se describen a continuacion:

» El sistema radical del estrato arbéreo del sistema agroforestal, mejora las
propiedades fisicas del suelo, principalmente la infiltracibn que reduce o
evita escorrentia superficial y la disoluciébn y arrastre de sedimentos.
Ademés, mejora y conserva de forma éptima el ciclo de nutrientes, al
reducir pérdidas por lixiviacion y evitando que sustancias potencialmente

peligrosas, puedan contaminar el agua subterranea.

» El estrato arb6reo también, aumenta la cantidad de nutrientes y la
disponibilidad de algunos en la parte superficial del suelo, sobre todo del

nitrégeno. Esto se debe principalmente, a que los arboles pueden proveer
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este nutriente mediante dos vias: fijacion biolégica por bacterias u hongos
asociadas a sus raices y absorcion de diferentes formas de nitrogeno de

capas profundas del suelo, donde las raices del estrato herbaceo no llegan.

La sombra producida por el estrato arboreo, afecta la descomposicion y
mineralizacion de la materia organica. Ademas, el microclima, provocado
por la humedad y la temperatura, es mas favorable a la actividad biolégica
de la micro y macrofauna, lo cual resulta en una mayor mineralizacion y

disponibilidad de nitrégeno del suelo.

Transformacion de formas inorganicas de fosforo poco disponibles a formas

disponibles para las plantas.

Redistribucion de los cationes potasio, magnesio y calcio en el perfil de

suelo.

Mejoramiento de la agregacién / porosidad del suelo.

Reduccién de la erosion dentro del sistema, al funcionar como barrera
rompe vientos, y al reducir el impacto de las gotas de lluvia en el suelo, asi

como la velocidad de su escurrimiento.

Por lo anterior, el estrato arbéreo del sistema agroforestal realiza grandes aportes

al estado nutrimental del sistema, mientras que el estrato herbaceo del sistema

realiza aportes al equilibrio nutrimental del sistema, mas aun si estas son

leguminosas (Pezo e Ibrahim, 1999).
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Sin embargo, de acuerdo a Jiménez et al. (2001), las especies agroforestales
difieren en su capacidad para influir en las diferentes caracteristicas del suelo. Al
respecto, Pezo e lbrahim (1999), mencionan que el “efecto de bombeo” de
nutrientes, no ocurre en todas las condiciones, pues su presencia dependera de la
morfologia del sistema radicular de las especies componentes del sistema, del tipo
de material usado para el establecimiento del estrato arbéreo y del manejo de
defoliacion que se les aplique. Por esta razon, cada sistema agroforestal se debe

evaluar de acuerdo a sus caracteristicas y condiciones propias.

De acuerdo a lo expresado en los parrafos anteriores, un sistema agroforestal
tiene diversas interacciones que relacionan el estrato herbaceo con el estrato
arbéreo y ambos estratos en su relacion con el suelo (Figura 1). Estas
interacciones tienen una fuerte incidencia directamente en el estado nutrimental
del sistema, lo que nos conduce a que el estado nutrimental de un sistema
agroforestal es una caracteristica importante de las relaciones que se estan

generando entre las diferentes especies que habitan el sistema.
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La copa protege al
suelo del sol y del
impacto de la lluvia

La biomasa que cae
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todo leguminosas) fijan p =

nitrogeno del aire
La capa vegetal protege

el suelo y promueve la
actividad biolégica

Las raices mejoran la
infiltracién y retencion

de agua en el suelo [ ﬁ

Las raices mejoran la
estructura del suelo y
protegen de la erosién

Las raices aumentan
la actividad biolégica
del suelo

El &rbol bombea nutrientes
y agua de las capas
profundas del suelo

Figura 1. Aporte de nutrientes por el estrato arbéreo y la conservaciéon del suelo.

Fuente: Modificado de Geilfus F. 1994. El Arbol al servicio del Agricultor. Manual de Agroforesteria
para el Desarrollo Rural. CATIE. Costa Rica

4. METODOLOGIA

Para elaborar una metodologia que pueda definir un indicador de sostenibilidad a
partir del estado nutrimental en un sistema agroforestal, se tom6 como referencia

el protocolo de un estudio de revisién de casos, descrito por Méndez et al. (1990).
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Esta es una estructura que revisa la evolucion del fendmeno estudiado a partir de
informacion relacionada con el tema y de la cual se puedan obtener ciertas
conclusiones. Siguiendo este método, se revisaron investigaciones realizadas por
otros autores, analizando e integrando los resultados para obtener nuevas
aportaciones. Una vez obtenida la informacion fue necesario ordenar, clasificar y
agrupar los resultados conforme a criterios pertinentes al objeto de esta

investigacion.

Algunas de las ventajas de este protocolo de investigacion utilizado, son:

1. Permitir realizar la busqueda sistematica de asociaciones entre variables,
para el caso de la presente investigacion se utilizaron como variables la
base metodoldgica, los criterios e indicadores de sostenibilidad, asi como
las caracteristicas de los indicadores establecidos por cada autor y las
caracteristicas de las mediciones del estado nutrimental para un sistema
agroforestal, de esta forma estas variables fueron utilizadas para definir los

resultados y las conclusiones.

2. Permitir determinar relaciones temporales entre las investigaciones
anteriores con la presente investigacion y de esta manera sugerir una

hipétesis con temporalidad adecuada.

3. Su disefio y ejecucién, para este tipo de investigaciones es rapido y

econdmico.

Algunas de las desventajas de este protocolo de investigacion son:
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1. La calidad de los resultados dependera del tipo y calidad de informacion

obtenida.

2. Parte de la validez de las conclusiones esta sustentada en los resultados y

supuestos elaborados en la informacion consultada.

Para definir el estado nutrimental de un sistema agroforestal como un indicador de
sostenibilidad capaz de integrar, de forma directa o indirecta, otros indicadores
propuestos en la metodologia del MESMIS, y tomando como base el protocolo

descrito anteriormente, se requirié de aplicar las siguientes fases:

4.1.Elaborar un diagnostico sobre metodologias de evaluacion de

sostenibilidad.

El criterio més importante considerado fue las ventajas y desventajas de distintas
metodologias para evaluar sostenibilidad, las cuales han sido elaboradas bajo
diferentes condiciones ambientales, econémicas y sociales de América Latina. Se
consideraron los siguientes puntos:
» La base metodoldgica que sustenta la propuesta de cada autor.
= Los criterios e indicadores de sostenibilidad utilizados en cada metodologia.
*» Las ventajas y desventajas de las diferentes metodologias para evaluar
sostenibilidad analizadas.
En esta fase se obtuvo como producto una matriz de andlisis, donde se

sintetizaron las principales caracteristicas para cada uno de los puntos evaluados.
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4.2.Definiciéon de las caracteristicas de los indicadores de sostenibilidad.

Se definieron las formas de evaluar la nutricion vegetal del sistema agroforestal,
en cuanto a las variables que puede arrojar y los datos que se pueden analizar,
asi como la relacibn que podrian tener con otras variables en el sistema de

manejo agroforestal.

4.3.Comparacion y analisis.

Con base en las consideraciones generadas por el diagndstico, y las variables que
se obtienen con la evaluacion del estado nutrimental del sistema agroforestal, se
evalu6 mediante matrices comparativas, si éstas variables se pueden considerar
como un indicador de sostenibilidad viable y eficiente, para ser aplicado en una

metodologia de evaluacion de esta condicion.

Finalmente, se buscé que el indicador propuesto se integre dentro de la
metodologia propuesta por el MESMIS (Marco para la Evaluacién de Sistemas de
Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sostenibilidad). Esta

metodologia divide el proceso de evaluacién en seis pasos (Masera et al., 1999):

1. Determinacion del objeto de evaluacion. En este paso se definen los
sistemas de manejo que se han de evaluar, sus caracteristicas y el contexto
socioambiental de la evaluacion.

2. Determinacion de los puntos criticos que pueden incidir en la sostenibilidad

de los sistemas de manejo que se van a evaluar.
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Seleccion de indicadores. Aqui se determinan los criterios de diagndstico y
se derivan los indicadores estratégicos para llevar a cabo la evaluacion.
Medicion y monitoreo de los indicadores. Este paso incluye el disefio de los
instrumentos de analisis y la obtencion de la informacion deseada.
Presentacion e integracion de resultados. Aqui se compara la sostenibilidad
de los sistemas de manejo analizados y se indican los principales
obstaculos para la misma, asi como los aspectos que mas la favorecen.
Conclusiones y recomendaciones. Por ultimo, en este paso se hace una
sintesis del analisis y se proponen sugerencias para fortalecer la
sostenibilidad de los sistemas de manejo, asi como para mejorar el proceso

mismo de evaluacion.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia.

PROPUESTA DEL ESTADO NUTRIMENTAL DE UN
SISTEMA AGROFORESTAL COMO INDICADOR DE
SOSTENIBILIDAD

REVISION BIBLIOGRAFICA

DIAGNOSTICO SOBRE METODOLOGIAS DE
EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD

COMPARACION Y ANALI ISIS
CONCI LISIONFS Y RFCOMFNDACIONES

mMeETANNL Nria el NMEQKIQ

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la revision bibliografica realizada sobre cinco metodologias de
evaluacion de sostenibilidad, se generaron matrices de analisis donde se
encuadraron la Base metodologica que emplea cada una, los criterios o
indicadores o la metodologia que utiliza y finalmente se establecieron las ventajas
y desventajas observadas en cada metodologia. Posteriormente se definieron las
caracteristicas que deben cumplir los indicadores de sostenibilidad, establecidas a
partir de la revision bibliografica y los resultados de las matrices de analisis

previamente generadas.

Finalmente, se realiz6 una comparacion y un andlisis de entre los criterios e
indicadores de sostenibilidad y las mediciones del estado nutrimental. Con estos
insumos se pudo definir si el estado nutrimental de un sistema agroforestal, resulta
adecuado para utilizarse como indicador dentro de una evaluacion de

sostenibilidad del sistema.

A continuacion se presentan las matrices (cuadro 1 al cuadro 5), las cuales
integran las principales caracteristicas de las metodologias analizadas en el

presente trabajo.

31



5.1.Diagndstico de las metodologias de evaluacion de sostenibilidad.

Cuadro 1. Analisis de la Metodologia 1: Modelizacion Interactiva en la Evaluacion de Sustentabilidad de Sistemas de
produccion, practicas de manejo y transferencia de tecnologia (Delgado y Nufiez, 2004).

Base metodologica

Criterios o indicadores utilizados
en la metodologia

Ventajas y Desventajas
observadas en la
metodologia

Esta metodologia consider6 como premisa
que los modelos de simulacion constituyen
un mecanismo de integracion de la
informacion generada, de evaluacion del
impacto de tecnologias en areas
especificas, y en la evaluacion de la
sostenibilidad de sistemas de produccion y
practicas de manejo en cada situacion en
particular. Ademas, consider6 la seleccion,

caracterizacion, 'y  cuantificacion  de
procesos importantes como el clima vy
requerimientos de cada cultivo,
considerando los  procesos  fisicos,

quimicos, y biolégicos que afectan el
desempefo del sistema suelo-cultivo —
clima — manejo de los sistemas.

Los autores concluyeron que la entrada de
N disponible al sistema, via fertilizacion
nitrogenada es de gran importancia debido
a gue permite la evaluacion de:

- Las practicas relacionadas con
época de aplicacion del elemento
durante el ciclo de cultivo.

- Dosis del elemento en diferentes
condiciones de suelo y clima.

Esta metodologia plante6 el uso de
variables que reflejen la movilidad
espacial y temporal de los factores
suelo y clima y que afecten los
procesos importantes del suelo e
impacten el desempefio de los
cultivos en sus rendimientos vy
calidad de cosechas, como lo son
las propiedades fisico — quimicas
del suelo y las condiciones de clima
y agua.

Los indicadores empleados por esta
metodologia fueron:

- N disponible.

- Disponibilidad de agua.

- Fertilizacién nitrogenada.

- Incorporacién de residuos
de cosecha bajo diferentes
tipos de labranza.

- Materia orgénica en suelo.

- Caracteristicas del suelo.

- Caracteristicas del clima.

Ventajas

Al ser modelos de
simulacién, podréa calcular
de forma mas eficiente los
escenarios futuros de
cambio.

Pueden considerarse una
gran cantidad de variables.

Desventajas

Su utilizacion solo podra
realizarse por un experto.
La interpretacién de los
resultados puede ser
complicada, asi como su
analisis y utilizacion para la
generacion de
recomendaciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Cuadro 2. Analisis de la Metodologia 2: Sistema Integral de Evaluacion y Transferencia de Tecnologias para una
Agricultura Sustentable en Venezuela (Delgado y Cabrera, 2005)

Base metodologica

Criterios o indicadores utilizados
en la metodologia

Ventajas y Desventajas
observadas en la
metodologia

La metodologia estableci6 que se deben
medir los cambios en las propiedades
importantes del ambiente por el uso de la
tecnologia o el manejo, como la fertilidad del
suelo, la retencion e infiltracion del agua, la
capacidad de los ecosistemas para
mantener la fauna y la flora silvestre, asi
como el efecto de esos cambios en el
impacto al ambiente y la productividad del
sistema, incluyendo ademas, el balance de
egresos e ingresos asociados a la
produccion agricola.

Por lo anterior, planted que la determinacion
de la sostenibilidad de un sistema de
produccion, practica de manejo o tecnologia
agricola, debe estar basada en la evaluacion
del efecto de las practicas de manejo en:

- El mejoramiento o mantenimiento de
las caracteristicas deseables del
sistema suelo ambiente.

- La conservacioén de los recursos
naturales.

- El mejoramiento o mantenimiento de
la condicion socio-econdmica de los
productores agricolas.

Los indicadores empleados por esta
metodologia fueron:

Caracteristicas espaciales y
temporales del clima.

- Caracteristicas

socioecondémicas:

- Creencias y cultura.

- Formacion.

- Experiencia.
Capacidad.
Economia.
Expectativas.

- Caracteristicas bidticas y

abidticas del sistema de
produccion:

- Malezas.

- Plagas.

- Enfermedades.

- Fertilizantes.

- Riego.

Los autores sugirieron la
participacion inicial y activa del
productor en la seleccion de los
sistemas o tecnologias a evaluar.

Ventajas

Evalla el efecto de las
practicas de manejo en el
sistema.

Se considera el balance
financiero del sistema.

Se sugiere la participacion
activa del mismo productor.

Desventajas

Para el efecto, se tendra
que evaluar por varios afos
o se tendréa que realizar
simulacion, lo que
complicara su utilizacion.

La participacion activa del
productor en la evaluacion
de sostenibilidad del
sistema productivo, puede
generar sesgos en los
resultados finales. Se
requerirdn ajustes a la
metodologia que sean
capaces de eliminar estos
Sesgos.

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Cuadro 3. Analisis de la Metodologia 3: Evaluacion de la Sustentabilidad de Sistemas Agricolas de fincas en
Misiones, Argentina, mediante el uso de indicadores (Sarandon, et al. 2003)

Base metodoldgica

Criterios o indicadores utilizados
en la metodologia

Ventajas y Desventajas

observadas en la
metodologia

Esta metodologia estableci6 al indicador
como una variable, seleccionada vy
cuantificada que hace clara una tendencia
que de otra forma no es faciimente
detectable, asi mismo, los autores indican
que es posible un analisis que tenga en
cuenta el cumplimiento de varios objetivos a
la vez.

- Los datos se obtienen mediante
encuestas, entrevistas y
observaciones de campo.

- Todos los valores,
independientemente de su unidad
original, se transforman o adecuan a
una escala establecida.

- Los indicadores se ponderan
multiplicando el valor de la escala por
un coeficiente de acuerdo a la
importancia relativa de cada variable
respecto a la sostenibilidad.

Los resultados obtenidos con esta
metodologia, concluyeron en la utilidad de
emplear un enfoque sistémico y holistico, con
una Optica multicriterio para abordar la
multidimension de la sostenibilidad.

Dimensién econdmica:

a) Autosuficiencia alimentaria.
Dimension ecoldgica:

a) Conservacion de la vida del
suelo.

- Manejo de la cobertura vegetal.

- Rotacion de cultivos.
- Diversificacion de cultivos.
b) Riesgo de erosion.
- Pendiente predominante.
- Cobertura vegetal.
- Orientacién de los surcos.
c) Manejo de la Biodiversidad.
- Biodiversidad temporal.
- Biodiversidad espacial.
Dimension Socio-cultural:
a) Satisfaccion de necesidades
basicas.
- Vivienda.
- Educacion.
- Acceso a la salud y cobertura
sanitaria.
- Servicios.
b) Aceptabilidad del sistema
productivo.
c) Integracion social.
d) Conocimiento y conciencia
ecoldgica.

Ventajas

Busca sencillez y
practicidad en la
evaluacion, planteando
el uso de indicadores
faciles de obtener e
interpretar.

Desventajas

El obtener los datos
mediante encuestas,
entrevistas y
observaciones de
campo, puede resultar
en subjetividades y
sesgos en la informacion
obtenida y por lo tanto en
los resultados
generados.

La ponderacién para
obtener una escala igual
para todos los datos
puede llevar a resultados
poco fundamentados,
con el riesgo de que
ademas estos sean
erroneos.
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Se observoé que los resultados generados por
esta metodologia, podrian haber variado si el
peso otorgado a los diferentes indicadores o
dimensiones de analisis hubiera sido
diferente.

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

Cuadro 4. Analisis de la Metodologia 4: Criterios e indicadores para evaluar la sustentabilidad de plantaciones
forestales comerciales de rapido crecimiento (Fierros y Rivera, 2007).

Base metodoldgica

Criterios o indicadores utilizados
en la metodologia

Ventajas y Desventajas
observadas en la
metodologia

Los autores en esta metodologia,
propusieron que una de las propuestas para
hacer operativo el concepto de desarrollo
sustentable, es la utilizacion de:

- Principios.
- Criterios.
- Indicadores.

Plantearon ademas, que estos tres
conceptos anteriores deben abarcar los tres
ejes de la sostenibilidad, los cuales son
aspectos sociales, ambientales y
econdémicos.

Los autores concluyeron con el uso de su
metodologia que la relevancia y solidez del
analisis  multicriterio  (AMC) depende
finalmente del conocimiento y experiencia
del equipo experto formado.

Los indicadores empleados por
esta metodologia fueron:

5 principios.
25 criterios.
82 indicadores.

El conjunto desarrollado por esta
metodologia integré los siguientes
aspectos:

- Ambientales.

- Econdémicos.

- Sociales.

- Legales.

- Institucionales.
- Planificacion.

Ventajas

Utiliza las tres areas que
abarca el concepto de
sostenibilidad, el area
ambiental, el area
economica y el area social.

Desventajas

No desarrolla claramente la
metodologia.

Se requiere de un equipo
multidisciplinario de
expertos, quienes apliqguen
la metodologia para evaluar
la sostenibilidad.

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Cuadro 5. Analisis de la Metodologia 5: Fortalecimiento de una Metodologia de Evaluacion de Sustentabilidad a

través de un estudio de caso en la region purépecha, México (Astier y Altieri, 1999).

Base metodologica

Criterios o indicadores utilizados
en la metodologia

Ventajas y Desventajas
observadas en la
metodologia

Los autores de la metodologia, proponen el
uso de la metodologia MESMIS, la cual
indica la comparacién entre los sistemas de
manejo vigentes y sistemas alternativos.
Con la aplicacion de esta metodologia los
autores mencionan que el procedimiento
permite:

- Examinar en qué medida estos ultimos
sistemas son efectivamente mas
sustentables.

- ldentificar los puntos criticos para la

sostenibilidad a fin de impulsar
cambios.
Esta metodologia se basa en un sistema
mediante  atributos, para enfocar la
evaluacion en los aspectos sistémicos que
son importantes para que el sistema
funcione adecuadamente, que incluye

criterios de diagnostico traducen estas
propiedades sistémicas en elementos mas
concretos y representan un puente para
llegar a los indicadores que evallen tres
areas de la sostenibilidad:

- Area social.

- Area econdémica.

- Area ambiental.

Atributos
- Productividad.
- Estabilidad.
- Adaptabilidad.
- Equidad.
- Autogestion.

Criterios

- Retornos.

- Eficiencia.

- Conservacion.

- Diversidad.

- Distribucion de costos y
beneficios.

- Participacion.

- Capacidad de cambio e
innovacion.

- Autosuficiencia.

- Organizacion.

Ventajas

Utiliza las tres areas que
abarca el concepto de
sostenibilidad.

Desventajas

Los autores plantean
obtener la informacion
mediante encuestas,
entrevistas y observaciones
de campo, puede resultar
en subjetividades y sesgos
en la informacion obtenida y
por lo tanto en los
resultados generados.

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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5.2.Definicion de las caracteristicas de los indicadores de sostenibilidad

5.2.2. Caracteristicas de los indicadores de sostenibilidad

Con base en la revision y andlisis de las metodologias utilizadas para la
evaluacion de sostenibilidad, asi como de la revisidon bibliografica, se propuso el
siguiente listado, considerando las principales caracteristicas que un indicador de

sostenibilidad debe reunir:

1. Estar basado en informacién directa y confiable.

2. Debe ser de utilidad para la toma de decisiones en cuanto a las practicas
de manejo de los sistemas agroforestales.

3. Evaluar los tres ejes del concepto de sostenibilidad.

4. Considerar la mayor cantidad de variables posible, y la interaccién entre
ellas, sin restarle practicidad al indicador o a la metodologia.

5. Evaluar el efecto de los cambios que sucedan dentro del sistema (en sus
tres areas: ambiental, econdmica y social), con el cambio en las practicas
de manejo.

6. Ser preferentemente aplicable en un amplio rango de ecosistemas,
condiciones socioecondmicas y culturales.

7. Sencillez y practicidad en la evaluacion, al ser susceptible de monitorear y
basado en informacién facilmente comparable.

8. Ser sencillo de entender y centrarse en aspectos practicos y claros, con el

fin de facilitar la participacion de la poblacion local.
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Por otra parte, Masera et al. (1999), define 5 atributos a ser medidos por
indicadores, dentro del MESMIS, para evaluar la sostenibilidad de un sistema de

produccion de alimentos:

1. Productividad.
2. Estabilidad.
3. Adaptabilidad.
4. Equidad.

5. Autogestion.

5.2.3. Caracteristicas de las mediciones del estado nutrimental

Como resultado de la revision bibliografica, se establecié que debido a la relacién
existente entre los nutrientes presentes en el suelo y la planta, la forma mas
efectiva de conocer el estado nutrimental de un sistema agroforestal es el realizar
tres analisis, uno al suelo, otro a la planta y uno que evalle de forma cualitativa,
las interacciones tanto positivas como negativas que se puedan presentar entre

los diferentes componentes del sistema.

Andlisis de suelo. Mediante este analisis, el estado nutrimental del suelo puede

ser evaluado e incluso se puede pronosticar con un porcentaje alto de veracidad el
éxito de establecer uno u otro cultivo. Este analisis, es especialmente util, debido a
gue se puede estimar el grado de afectacién que se esta produciendo en el suelo
por causa de las practicas de manejo, especialmente en las areas donde se
establezcan los estratos herbaceos del sistema agroforestal, y con mayor énfasis

si a estos cultivos perenes se les otorga el tratamiento de monocultivo.
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Esté analisis ofrece una estimacion de la fertilidad del suelo, debido a que para

realizarlo se toma una muestra representativa de todo el suelo del sistema. Por

esta razon, el analisis de fertilidad de suelo debe ser complementado con andlisis

foliar.

Analisis foliar. Para este analisis, se puede realizar dos técnicas de evaluacion:

1.

2.

Diagnostico visual. Las plantas muestran sintomas visuales en hojas, flores,
frutos y tallos, cuando uno o mas elementos requeridos para realizar sus
procesos metabdlicos se encuentran en cantidades deficientes o estos no
estan disponibles para las plantas por diversas causas, por ejemplo debido al
pH del suelo. Existen algunas especies que tienen un grado de resistencia y
respuesta mas alto que otras, por lo que la sensibilidad a la deficiencia de un
nutriente especifico es mayor. Estas especies pueden ser utilizadas como
“plantas indicadoras”.

Andlisis de tejido. El andlisis de tejido foliar puede determinar las
necesidades o deficiencias de un cultivo. Es una medida del contenido de uno
0 mas elementos presentes en el tejido vegetal, por esta razon, esta técnica
analitica para la evaluacion del estado nutrimental se considera confiable y
precisa. Esta técnica permite identificar si el grado de absorcion de un
nutriente es el adecuado para la especie evaluada. El andlisis de laboratorio
también es una herramienta Util para determinar, en caso de presentarse
alteraciones en la planta, el origen de esta condicion, estableciendo si es a
causa de alguna deficiencia nutrimental o por el contrario es por exceso de

fertilizacion, o incluso por contaminacion.
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Andlisis de las Interacciones entre los diferentes estratos de un sistema

agroforestal. La evaluacion de las interacciones entre los componentes del

sistema agroforestal, debe incluir, la evaluacion de los siguientes puntos:

1. Interacciones estrato arboreo — suelo

= Proteccion contra erosion hidrica y eolica.

=  Sombra.

= Aportacion de materia organica en las capas superficiales.

2. Interacciones estrato arbéreo — estrato herbaceo

Bombeo, reciclaje y aportacion de nutrientes.

Bombeo de agua.

Competencia por luz y COs.

Alelopatia.
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5.3.Comparacion y analisis

5.3.1. Andlisis de la relaciéon entre los criterios e indicadores de

sostenibilidad y las mediciones del estado nutrimental

Para este analisis se realizaron matrices comparativas entre las caracteristicas de
los criterios e indicadores de sostenibilidad y las caracteristicas de las mediciones
del estado nutrimental (cuadros 6 y 7). Se busco la posible relacion entre estas
dos y la capacidad de registrar los resultados de mediciones del estado

nutrimental como un indicador eficiente para la evaluacion de sostenibilidad.
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Cuadro 6. Matriz de comparacion y analisis entre las caracteristicas de los indicadores de sostenibilidad y las
caracteristicas de las mediciones del estado nutrimental.

CARACTERISTICAS
DE LOS
INDICADORES DE
SOSTENIBILIDAD

CARACTERISTICAS DE LAS
MEDICIONES DEL ESTADO
NUTRIMENTAL

Cumple

Si/ No

OBSERVACIONES

Estar basado en

La evaluacion del estado
nutrimental de un sistema
agroforestal, esta definido por

En este punto el estado nutrimental de un
sistema agroforestal cumple con la

manejo de los
sistemas
agroforestales.

origen de esta condicion, y provee
de los elementos para corregirla y
mejorar el sistema de manejo.

informacion directa y mediciones directas en el Si B .
, caracteristica requerida para ser un
confiable. componente vegetal (estrato N o
. A indicador de sostenibilidad.
arboreo y herbaceo) y en el
componente suelo del sistema.
Evaluar el estado nutrimental,
puede estimar el grado de
Debe ser de utilidad afectacion que se esta
ara la toma de i .
gecisiones en cuanto a g;ogléuerggt(i)czr; Sllesrlrjssllgepg réglijsnz En este punto el estado nutrimental de un
. P e 0. L . sistema agroforestal cumple con la
las practicas de herramienta atil para determinar el Si

caracteristica requerida para ser un
indicador de sostenibilidad.
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Evaluar los tres ejes
del concepto de
sostenibilidad.

Evaluar el estado nutrimental del
sistema agroforestal y permite
conocer con un alto grado de

El estado nutrimental de un sistema
agroforestal, se relaciona directamente

= Eje ambiental. certeza el estado de alteracion en Si con este eje, debido a que muestra el
el que se encuentra el suelo, grado de alteracion de los recursos
considerado como un recurso naturales manejados.
fundamental del ambiente.
Conocer los costos inherentes . .
El estado nutrimental de un sistema
para elevar o mantener la C
S, : agroforestal esta directamente
. - produccion, radica fuertemente en . . L .
= Eje econdmico. . . Si relacionado con las practicas de manejo,
el estado nutrimental del sistema, .
A ) asi como al costo que representan las
y en las practicas de manejo que .
. mismas para el productor.
se les estan dando.
La aceptacién social de unas u otras
practicas de manejo, radicara
fundamentalmente en la capacidad de
i este en satisfacer las necesidades del
Evaluar el estado nutricional del .
. . productor. Por lo que la baja
sistema agroforestal permite g :
: . . . productividad relacionada con una
= Eje social. conocer el grado en que el sistema Si

producira con la cantidad y calidad
gue el productor esta buscando.

nutricion deficiente de los cultivos
perenes y anuales, producto de un mal
manejo, sera facilmente sustituible y
aceptado por uno nuevo que satisfaga de
manera mas adecuada las necesidades
del productor.
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Considerar la mayor
cantidad de variables
posible, y la interaccion

Para considera la cantidad de
variables que una evaluacién del
estado nutrimental puede

Ver resultados en cuadro nimero 7.

) Parcial | Matriz de comparacion y analisis de
entre ellas, sin restarle | contener, se tomo como base el :
L . . : L acuerdo a los atributos del MESMIS.
practicidad al indicador | nUmero de variables indicadas por
0 a la metodologia. el MESMIS.
Le evaluacion del estado
nutrimental, permite identificar cual I .
. El indicador propuesto puede cumplir de
es el o los nutrientes que puedan ) L
manera parcial con esta caracteristica,
Evaluar el efecto de los | estar ausente del suelo 0 no .
. ) ) . debido a que hay que tener en
cambios que sucedan | disponibles para las plantas, asi . 9 .
. it consideracion que los cambios que
dentro del sistema (en | como el grado de absorcién de un : -
i ) . sucedan dentro del sistema, también
sus tres areas: nutriente es el adecuado para la . p i :
) - . - Parcial | estan relacionados directamente a otras
ambiental, econdmico | especie evaluada. Adicionalmente, ) . e
i . " o variables del manejo y de las condiciones
y social), con el cambio | puede permitir una prediccion muy : . _
L particulares de cada sistema, como:
en las préacticas de acertada de los efectos que se : : N
. o ) : clima, disponibilidad de agua, recursos
manejo. suscitarian, si se realizaran : o
: : socioeconomicos del productor y
cambios en el manejo que afecten .
. ey condiciones del mercado.
directamente a estas condiciones
nutricionales.
La evaluacion del estado La evaluacion del estado nutrimental,
Ser preferentemente nutrimental, debe realizarse de puede realizarse en cualquier sistema
aplicable en un amplio | forma especifica para cada agroforestal, sin embargo, se debe contar
rango de ecosistemas, | sistema agroforestal, debido a la Parcial con investigaciones previas de los

condiciones
socioecondmicas y
culturales.

cantidad de variables que se
deben considerar para realizar un
andlisis adecuado de las
mediciones.

niveles 6ptimos para cada cultivo
(arboéreo y herbaceo) y de cada tipo de
suelo, dentro de cada condicion
particular. Un punto clave, es que en
ocasiones existira la dificultad para
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obtener dichos valores 6ptimos o incluso
en algunos casos no existiran, lo que
implicara que la experiencia de los
evaluadores tomara especial importancia.

Sencillez y practicidad
en la evaluacién, al ser
susceptible de

La evaluacion nutrimental, puede
ser realizada por medio de
diferentes técnicas, usando solo
una de ellas o varias. Lo que

Este indicador, cuenta con la flexibilidad
de medirlo a diferentes grados de detalle,

: implica, distintos grados de Si con diversos costos y en circunstancias
monitorear y basado ) SRR ) e ;
: . sencillez en su aplicacion, distintos ambientales, econdémicas y sociales
en informacion P o .
L costos, asi como distintos grados distintas.
facilmente comparable. : :
de calidad en las conclusiones de
dicha evaluacion.
Ser sencillo de En la evaluaciéon nutrimental de un En este punto es indispensable la
sistema agroforestal se obtienen capacidad de los evaluadores para
entender y centrarse . . .
L datos que deberan ser interpretar y analizar los resultados, pero
en aspectos practicos | . : . o
interpretados, analizados y Si la parte fundamental radicara en su

y claros, con el fin de
facilitar la participacion
de la poblacién local.

transmitidos por un equipo de
evaluadores con la capacidad
técnica adecuada para esta tarea.

capacidad de simplificarlos y trasmitirlos
al productor, quien debera tomar
decisiones con base en esta informacion.

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Cuadro 7. Matriz de comparacion y analisis de acuerdo a los atributos del MESMIS.

ATRIBUTOS Cumple <
MESMIS VARIABLE O INDICADOR Si/No OBSERVACION
Productividad Rendimiento Si
Relacion costos de produccion / ingresos Si
Estabilidad Diversificacion de la dieta si | De 15 variables o indicadores
- : — : propuestos por la metodologia del
Diversidad biolégica Parcial | “Marco para la Evaluacion de Sistemas
Diversificacién de mercados No fje Manejo de recursos naturales
incorporando Indicadores de
Edad de la plantacién Parcial | Sustentabilidad” MESMIS, el estado
: . nutrimental puede relacionarse con ocho
Calidad de suelos Si .
de ellas de manera directa, lo que
Adaptabilidad Salud de las plantaciones Si representa el 53%. Con tres de ellas se
Di ificacion de i N relaciona de manera indirecta, si de
Iversificacion de Ingresos ° estas estimamos el 50% de su valor,
Calidad de los productos Si podriamos considerar que representan
. ; un 10% adicional, por lo que finalmente,
Capacitacion S| el estado nutrimental de un sistema
i 0,
Equidad Participacion de la mujer No agrofor_estal se_relamona con el 63% de
las variables o indicadores propuestos
Apoyos gubernamentales No |Porel MESMIS.
Autogestion Dependencia de insumos externos Si
Generacion de empleos Parcial

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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5.4.Indicador de sostenibilidad basado en el estado nutrimental de un

sistema agroforestal

Como resultado del andlisis, se observaron las siguientes ventajas y desventajas
del uso del estado nutrimental de un sistema agroforestal para ser utilizado como

indicador de sostenibilidad:

5.4.1. Ventajas

1. El estado nutrimental estd basado en mediciones cuantitativas, por lo que
su interpretacion como indicador de sostenibilidad es objetivo y no presenta
posibilidad a interpretaciones subjetivas.

2. Los resultados de la evaluacion utilizando este indicador, pueden aplicarse
directamente en la toma de decisiones encaminadas en mejorar las
practicas de manejo del sistema agroforestal, para lograr un mayor
acercamiento a la cualidad de sostenibilidad.

3. El estado nutrimental de un sistema agroforestal, tiene una relacién directa
con las tres areas del concepto de sostenibilidad, al relacionarse
directamente a las practicas de manejo, las cuales impactan directamente
en el ambiente, en la economia del productor y de la aceptacion por las
mismas.

4. Puede relacionarse de manera directa con ocho variables o indicadores de
los 15 propuestos por la metodologia del “Marco para la Evaluacién de
Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores de

Sustentabilidad” MESMIS, lo que promueve que sea un indicador que
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agrupa y facilita la evaluacion de la sostenibilidad del sistema agroforestal,
por medio de esta metodologia.

Este indicador, cuanta con la flexibilidad de medirlo a diferentes grados de
detalle, con diversos costos y en circunstancias ambientales, econémicas y
sociales distintas. Lo que permitir4 al evaluador, tomando en consideracion
las condiciones ambientales del sistema agroforestal y las condiciones
socioeconOmicas del productor, determinar el grado de detalle con el que
se medira este indicador, lo que supone una ventaja para las necesidades

del mismo productor.

5.4.2. Desventajas

La evaluacion del estado nutrimental, puede realizarse en cualquier sistema
agroforestal, sin embargo, se debe contar con investigaciones previas de
los niveles 6ptimos para cada cultivo (arbéreo y herbaceo) y de cada tipo de
suelo, dentro de cada condicién particular. Existe el riesgo de que se
presenten dificultades para obtener dichos valores 6ptimos o incluso que en
algunos casos no existan, lo que implicard que la experiencia de los
evaluadores tomara especial importancia y se corre el riesgo de caer en
subjetividad.

Para la medicién, interpretacion y evaluacion del indicador propuesto, se
requerird de alguien con conocimientos técnicos adecuados, o en su
defecto, alguien capacitado para realizar estas actividades, teniendo
prioridad un equipo multidisciplinario que cuenten con las herramientas y

conocimientos adecuados. Adicionalmente, no son conceptos e informacion
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sencilla de entender. Enfocarlos en aspectos practicos y claros, con el fin
de facilitar la participacion de la poblacion local, sin embargo, se requerira
que quien haya realizado las mediciones, la interpretacion y la evaluacion
de sostenibilidad, simplifique y explique a los productores que no estén
familiarizados con los conceptos mas técnicos de este indicador. Esta
situacion puede elevar los costos de la evaluacion de sostenibilidad del
sistema.

El indicador propuesto no reflejara todos los cambios que suceden dentro
del sistema, debido a que estos también estan relacionados directamente a
otras variables del manejo y a otras variables correspondientes a las
condiciones particulares de cada sistema, como: clima, disponibilidad de

agua, recursos socioeconomicos del productor y condiciones del mercado.

5.5.Propuesta para la aplicacion del indicador de sostenibilidad planteado

Con base en los resultados obtenidos, se considerd que el estado nutrimental de

un sistema agroforestal puede ser utilizado en cualquier metodologia de

evaluacion de sostenibilidad como un indicador eficiente, sin embargo, se propone

aplicarlo a la metodologia del MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de

Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sostenibilidad),

otorgandole mayor simplificacion en su evaluacién integrando el 63% de las

variables establecidas dentro de esta metodologia. De esta forma, se aprovecha la

estructura flexible que caracteriza a esta metodologia y las virtudes integradoras y

de caracter practico del indicador de sostenibilidad propuesto.
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Esta metodologia, como se mencioné en el apartado 4. METODOLOGIA del
presente documento, esta dividida en 6 procesos de evaluacion (figura 3.)
considerando ademas, la capacidad de reiniciar al término de una primer
evaluacién, con la ventaja de que los cambios en las practicas de manejo

realizadas puedan expresar nuevos resultados.

Figura 3. Diagrama de flujo de la Metodologia del MESMIS.

1. Determinacion del
objeto de evaluacién

6. Conclusiones y 2. Determinacién de
recomendaciones los puntos criticos

5. Presentacion e
integracion de
resultados

3. Seleccion de
indicadores

4. Medicion y
monitoreo de
indicadores

A ~

Fuente: Masera et al., 1999.

La aplicacion del uso de las mediciones del estado nutrimental como indicador de

sostenibilidad, se propone para las fases 4, 5y 6 de la metodologia del MESMIS.
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5.5.1. Medicién y monitoreo (Punto 4 de la metodologia del MESMIS)

Para la aplicacion y medicidon de este indicador se propone que deba realizarse un
analisis de suelo, analisis foliar del estrato herbaceo y del estrato arboreo del
sistema agroforestal, y un analisis de las interacciones que se presentan dentro

del sistema.

Analisis de suelo. Para que un sistema de uso de la tierra sea sostenible,
requiere el mantenimiento de la fertilidad del suelo. Para el analisis de suelo, se
debera considerar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Alegre,

1992).

Evaluar las propiedades fisicas del suelo para describirlo, mediante el analisis de:

» Retencion de humedad.
» Densidad aparente.

= Compactacion.

= Estructura.

= Porosidad.

= Textura.

= Color.

Mediante analisis quimicos evaluar la fertilidad del suelo:

» Capacidad de intercambio catidnico.
» Conductividad eléctrica.

* pH.
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= Nitrdgeno inorganico.

=  Fosforo.
=  Potasio.
= Calcio.

= Magnesio.
= Hierro.

= Manganeso.

= Zinc.
=  Cobre.
=  Boro.

» Capacidad de intercambio catidnico.

Las variables a medir para evaluar las propiedades bioldgicas son:

Materia orgénica.

= Nitrégeno orgéanico.

= Relacién Carbono — Nitrégeno.
» Presencia de Micorrizas.

= Presencia de Rizomas.

Andlisis foliar. El andlisis de de suelo debe ser complementado con un analisis
foliar a los estratos arbéreos y herbaceos del sistema, con la finalidad de obtener
la informacién mas completa del estado nutrimental del sistema. Para este andlisis

se pueden utilizar dos técnicas complementarias:
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= Analisis visual y con apoyo de lecturas de SPAD, éstas lecturas
proporcionan una medida cuantitativa sobre la severidad de la clorosis en
las hojas (Tlatilpa, 2006).

= Composicion del estado nutrimental de hojas.

Ademas se debe analizar la informacion obtenida para generar relaciones
nutrimentales e indices de desbalance nutrimental y rendimiento. El estado
nutrimental del sistema puede ser evaluado mediante la técnica “Sistema
Integrado de Diagnostico y Recomendacion” (DRIS), empleada por Maldonado

(1989).

Analisis de las interacciones. Para diversas asociaciones de cultivos
relacionadas en condiciones especificas, existen investigaciones que han
determinado el tipo de interacciones que se presentan. Sin embargo, para fines de
comparar con estos resultados, y para los casos donde no se tengan pardmetros
establecidos, es importante realizar mediciones para que el equipo evaluador
establezca el tipo de relaciones que se presenten. Se proponen las siguientes

mediciones:

* Rendimiento y calidad de los productos.

» Aportacion de materia organica por parte del estrato arboreo.

» Tasa de crecimiento dentro del &rea de goteo del estrato arbéreo.

» Cantidad y tipo de podas al estrato arbéreo.

» Cantidad de biomasa depositada en la superficie del suelo por parte del

estrato arboreo.
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5.5.2. Integracion de resultados (Punto 5 de la metodologia del

MESMIS)

Para la interpretacion de los datos obtenidos a partir de la medicién del indicador
de sostenibilidad generado a partir del estado nutrimental del sistema agroforestal,
se propone una escala de tres niveles de calidad en el estado nutrimental del

sistema:

1. Optimo. Se considerara un estado nutrimental bueno cuando los niveles de
todos los nutrientes evaluados estén dentro de los rangos establecidos,
para el desarrollo 6ptimo de su actividad metabdlica.

2. Intermedio. Se considerara un estado nutrimental intermedio cuando los
niveles de algunos o todos los nutrientes evaluados estén fuera de los
rangos, y se encuentren en estados que puedan disminuir o alterar algunas
de las funciones metabdlicas, sin embargo estos niveles pueden ser
facilmente ajustados a los niveles 6ptimos o en su caso el mantenerlos en
los niveles en los que se encontraron, no implicaria un riesgo elevado para
la planta y la productividad del sistema.

3. Deficiente. Se considerara un estado nutrimental deficiente cuando los
niveles de todos los nutrientes evaluados estén fuera de los rangos y estos
pueden disminuir o alterar algunas de las funciones metabdlicas, y el
ajustarlos a niveles Optimos requiere de esfuerzos mayores. De no
corregirse este estado nutrimental deficiente, estd en riesgo, la produccion
en cuanto a la cantidad, calidad o ambas, y se tiene el riesgo de pérdida de

uno o mas compontes del sistema agroforestal.
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Para la mayor parte de los cultivos, se tienen establecidos los parametros optimos
para cada nutriente y para condicidon determinada, sin embargo se subraya
nuevamente que el evaluador requerira de los conocimientos adecuados y le
experiencia para establecer un diagnoéstico adecuado o realizar una investigacion
adecuada para conocer los niveles Optimos para cada caso particular.
Posteriormente, estos resultados deberan ser simplificados y transmitidos al

productor, para la adecuada toma de decisiones.

Para la integracion y analisis de los resultados, se propone una matriz de analisis
de andlisis (cuadro 8., ver anexo 1), en la que se colocan los resultados obtenidos
en relacion a los tres niveles de calidad en el estado nutrimental del sistema en

relacion con los atributos evaluados por la metodologia MESMIS.

Debe completarse con un valor por variable dentro de una escala de 0 a 10,
dependiendo del nivel en el que se hayan asignado los resultados de la medicién
del estado nutrimental se colocara en una de las tres opciones: Optimo, Intermedio
o Deficiente. Al final se suman los valores de cada nivel y de cada variable,
colocandose en la fila de TOTALES y en la columna de TOTALES,
respectivamente. Finalmente, se realiza una ponderacion y se coloca el valor del

PUNTAJE TOTAL NETO.

El proceso para completar el cuadro de analisis de las variables integradas a la
evaluacion de sostenibilidad, debe realizarse por un equipo multidisciplinario,
quienes tengan los conocimientos necesarios 0 la experiencia, para la

interpretaciéon de la informacién obtenida. El equipo evaluador debe otorgar el
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valor a cada variable, segun los resultados del estado nutrimental del sistema
agroforestal y sus consideraciones con respecto a la informacién obtenida para las

otras variables.

Para completar el cuadro se debe considerar que para las 15 variables a medir, el

valor maximo por variable debe ser:

= De 8 a 10 para el valor Optimo
» De 4 a7 para el valor Intermedio

= De 0 a 3 para el valor deficiente

Con los valores anteriormente descritos, se puede obtener un Puntaje Total
Maximo de 150, el cual debe ser ponderado para una mayor facilidad de

interpretacion. Asi, el Puntaje Total Neto Maximo se ubicaria en 100.

Por ultimo, estos resultados deben ser integrados junto con las mediciones de
otros indicadores, considerados dentro de la metodologia de evaluacion de
sostenibilidad propuesta. Esto debido a que el andlisis de la sostenibilidad no
puede realizarse con base en un solo indicador, puesto que como ya se menciong,
no existiria alguno que evaluara todas las caracteristicas inherentes a la condicién

de sostenibilidad en el manejo de un sistema agroforestal.

Para evaluar los otros indicadores, asi como para complementar la evaluacién del
estado nutrimental del sistema agroforestal, se propone, con base en lo

establecido por Guzman et al. (2000), recabar la siguiente informacion:

Factores ambientales.
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= Variables climaticas (Temperatura, precipitacion, presencia de heladas y
granizadas, radiacion solar, evaporacion, y velocidad del viento).

» Tipo de semillas utilizadas.

= Historial del cultivo.

» Presencia de plagas y enfermedades y dafos reportados.

* Insumos externos utilizados y sus costos de compra y aplicacion.

» Presencia de riego, eficiencia en su uso y calidad del agua utilizada.

Factores econémicos.

= Costos fijos y variables.
* Ingresos brutos.

= Tipo, cantidad y costos, de la mano de obra empleada.

Factores sociales.

= Tenencia de la tierra.

= Objetivo final del productor.

* Necesidades de mano de obra.
= Apoyos econdémicos.

» Fuentes de financiamiento.

»= Apoyos técnicos.

= Acceso a mercados y servicios.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de las comparaciones y andlisis realizados en la presente investigacion, se
concluyé que las mediciones del estado nutrimental de un sistema agroforestal
pueden ser utilizadas como un indicador integral y eficiente, aplicandolo dentro de
alguna metodologia de evaluacion de sostenibilidad. Evaluando e integrando de
forma directa o indirecta a otros indicadores de sostenibilidad, debido
principalmente, a que la nutricion vegetal se relaciona con una diversidad amplia
de variables que intervienen dentro del sistema agroforestal y su manejo,
apoyando directamente la toma de decisiones con respecto al manejo integral del

sistema agroforestal.

Finalmente, se recomienda que la evaluacion de sostenibilidad de un sistema
agroforestal, realizada con la metodologia del MESMIS y aplicando el indicador de
sostenibilidad generado a partir del estado nutrimental del sistema, debe realizarse
siempre con un enfoque holistico y preferentemente apoyada en un equipo

multidisciplinario, incluyendo ademas, a los productores involucrados.
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7. ANEXO 1

Cuadro 8. Matriz de integracion de resultados.

plantaciones

ATRIBUTO RELACION |
MESMIS VARIABLE CON EL OPTIMO | INTERMEDIO | DEFICIENTE | TOTALES | OBSERVACIONES
INDICADOR
Productividad | Rendimiento Directa
Relacién costos
de produccién/ | Directa
ingresos
Estabilidad Diversificacion .
. Indirecta
de la dieta
Diversidad .
e Indirecta
biologica
Diversificacion . .,
Sin relacion
de mercados
Edad de la . .,
=, Sin relaciéon
plantacion
Adaptabilidad
Calidad de .
Indirecta
suelos
Salud de las Directa
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Diversificacion

. Sin relacion
de ingresos
Calidad de los .
Directa
productos
Capacitacion Indirecta
Equidad lPartlc_lpamon de Sin relacion
a mujer
Apoyos Sin relacion
gubernamentales
Dependencia de
Autogestion | insumos Directa
externos
Generacion de : .
Sin relacion
empleos
TOTALES

PUNTAJE TOTAL NETO

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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