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RESUMEN

El objetivo del estudio es efectuar una evaluacion comparativa de la sustentabilidad de dos
sistema de produccidn: a) sistema milpa tradicional y b) sistema de maiz en monocultivo. Para
conocer las fortalezas y las debilidades se calculé el tamafio de la muestra (n=380) a partir de
la poblacién de productores de maiz, N=29 828. La metodologia fue construida desde una
perspectiva agroecoldgica: se aplicd el Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales incorporando indicadores de sustentabilidad y se considerd la escala
temporal transversal en el ciclo primavera-verano 2014 en el estado de Tlaxcala, México. Se
establecieron 15 indicadores, en los que se abarcaron las dimensiones social, econémica y
ambiental. Los resultados muestran que solo en un indicador econémico, el sistema
monocultivo obtuvo el valor mas alto; en dos indicadores los valores son similares (balance
oferta/demanda de grano y zacate e impacto de politicas agricolas); en el resto, los resultados
favorecieron al sistema milpa. En tres de estos, la diferencia es mayor a 35 puntos
porcentuales: relacion beneficio/costo, eficiencia en uso de energia fosil y agrodiversidad. Se
concluye que en el sistema milpa es favorable la asociacion de cultivos, se aprovecha de
mejor manera el espacio y los energéticos fosiles empleados y se produce mayor diversidad
de alimento humano. Sin embargo, hace falta integrar otros cultivos y précticas que hagan
mas sustentables ambos sistemas de produccion.
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Evaluation of sustainability of the milpa system in the Tlaxcala State, Mexico

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the sustainability of comparative way between two corn
production systems: (a) traditional milpa system, and (b) system of maize in monoculture. For
strengths and weaknesses we calculated the sample size (n=380) from the population of corn
producers N=29.828. The methodology was built from an agroecological perspective; applied
the Framework for the Assessment of systems of Natural Resource Management
incorporating sustainability indicators, and considered the time scale cross-spring-summer
2014 in the state of Tlaxcala, Mexico. 15 indicators were established in which covered the
dimensions: social, economic and environmental. The results show that only in an economic
indicator, the system monoculture obtained higher value; in two indicators values are similar
(supply/demand balance of grain and grass, and impact of agricultural policies); in the
remainder, the results favored the milpa system. In three of these, the difference is more than
35 percentage points: cost-benefit ratio, efficiency in use of fossil energy, and
agrobiodiversity. It is concluded that in the milpa is favorable the association of crops and
takes advantage of best way the space and fossil fuels employees and produces greater
diversity of human food; however, there is a need to integrate other crops and practices that
make both more sustainable production systems.
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INTRODUCCION

El maiz es el grano que méas se cultiva y consume en el mundo. De acuerdo con el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (UsDA), en 2014 se estimo6 la cosecha en
1 006.24 millones de toneladas métricas (TM) (UsDA, 2015). Estados Unidos es el mayor
productor y el principal consumidor de maiz. Sin embargo, el consumo en este pais no ocurre
de manera directa: primero es transformado en carne, leche y huevo. Ademas, se calcula que
en 2011 en Estados Unidos se sembrd 82 por ciento de la superficie de maiz con semillas
transgénicas (Gonzalez y Avila, 2014; USDA, 2014).

En el caso de México, el consumo es directo. Se calcula un consumo per cépita de 343
gramos (CEDRSSA, 2014) y se importan alrededor de 10 millones de T™™. De acuerdo con
Hernandez Xolocotzi, desde su propuesta etnobotéanica y de “la agricultura de huarache”, este
grano es originario de México, y se cultiva desde hace aproximadamente nueve mil afios

(Hernéndez y Aguirre, 1998, pp. 104-109). Las formas de cultivo se valieron de tecnologias
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de bajos insumos, fueron de poca dependencia externa y, en general, de baja entropia (Max
Neef et al., 2001, pp. 26-28).

No obstante, en las décadas recientes se han implementado técnicas “productivistas”
como el paquete de la revolucion verde (Rv), que desde la década de los sesenta del siglo xx
ha tenido el objetivo de incrementar los rendimientos por area sembrada mediante el uso de
semillas hibridas, fertilizacion quimica, maquinaria y equipo con alto uso de energéticos
fosiles. En la actualidad se integro la propuesta de utilizar semillas transgénicas, que lo hace
cada vez menos sustentable y con una entropia alta (Max Neef et al., 2001, pp. 26-28), lo cual
atenta contra el ambiente, la agrodiversidad y la cultura de los pueblos indigenas y
campesinos (Hecht, 1999, pp. 28-29).

En el presente predomina el cultivo de maiz en monocultivo, con algunas desventajas
como la pérdida de especies; el deterioro de los suelos por la extraccion de nutrientes
similares en cada ciclo y por erosion a causa de las practicas “modernas”; la vulnerabilidad de
los agroecosistemas ocasionada por la reduccion de la base genética; la alta dependencia de
energéticos fosiles, y la disminucidn de especies dentro de las cadenas troficas provocada por
el uso de pesticidas, entre otros (Hecht, 1999, pp. 28-29).

En Mesoamérica, antes de la Rv, el maiz se sembraba de forma tradicional,
generalmente en policultivo con frijol, calabaza y chile, entre otros (sistema milpa), lo que
significé una produccién mas diversificada de alimentos y, a la vez, un menor desgaste de
nutrientes en los suelos. El sistema milpa se considera una alternativa viable que combina
ingeniosas practicas campesinas e indigenas, que integra productos para la diversificacion de
la dieta. Ademas, la Food and Agriculture Organization (FAO) lo reconoce como un “sistema
importante del patrimonio agricola mundial” (FAO, 2009). El sistema milpa es una de las

diversas formas de conservacion del germoplasma nativo. De acuerdo con De Schutter (2012,



pp. 15-19), se debe proteger legalmente el manejo de la milpa y mejorar su potencial
productivo porque es un mecanismo para abatir la pobreza alimentaria.

Ante las consideraciones citadas y la proporcion de productores mexicanos de
subsistencia, el objetivo general de esta investigacion es conocer la sustentabilidad de los
sistemas milpa tradicional y cultivo de maiz en monocultivo, para conocer los saberes
campesinos que aportan a la revaloracion de este policultivo tradicional y contribuir con

elementos tedricos para el estado de Tlaxcala, México.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica

El estado de Tlaxcala es la entidad mas pequefia de la republica mexicana, con una extension
de 3 997 kilémetros cuadrados. El clima es templado subhiimedo c(w) en 92 por ciento de su
extension geografica; la temperatura media anual es de 14.5 grados centigrados. La
precipitacion media anual es de 720 milimetros, con lluvias en verano, principalmente entre
los meses de julio a diciembre (SAGARPA, 2014).

Tlaxcala se ubica en el altiplano central mexicano, entre los 19° 06° 18” — 19° 43’ 44”
de latitud norte y entre los 97° 37’ 32 — 98° 42’ 31” de longitud oeste, a una altitud media de
2 230 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2015). Al suroeste, sur, este y una seccién del
norte colinda con el estado de Puebla; al norte y noroeste, con el estado de Hidalgo, y en una
pequeiia franja del noroeste comparte limites con el Estado de México. La entidad estd
dividida en 60 municipios. De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda, en 2015 tenia

1 272 847 habitantes, de los cuales 80 por ciento vive en zonas urbanas. Segun el Instituto



Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2016), las zonas urbanas son comunidades con
mas de 2 500 habitantes.

La escolaridad promedio de la poblacion tlaxcalteca en el periodo 2013-2014 fue de
9.1 afos, ligeramente superior a la media nacional, de 9.0; mientras que el indice de
analfabetismo es de 4.3 por ciento, inferior al indice nacional, de 6.0 por ciento (Sg, 2015).

Los principales cultivos, en orden de importancia, son: maiz (115 503 hectareas),
cebada (42 898 hectareas) trigo (33 519 hectéreas), frijol (5231 hectéreas), haba (4 176
hectareas) (SIAP, 2014). Los suelos que predominan son: Phaeozem (34.2 por ciento), Regosol
(13.6 por ciento), Durisol (12.0 por ciento), Leptosol (11.6 por ciento) (INEGI, 2012). Los
suelos tienen una profundidad menor a un metro en la mayor parte del estado, por lo cual se
consideran someros. Ademas, existe algun grado de erosion en mas de 90 por ciento del

territorio estatal (INE, 1995).

Recoleccidn de datos

Para la colecta de informacion se considerd el universo de beneficiarios del programa de
subsidio gubernamental federal Proagro Productivo de 2014 para el estado de Tlaxcala. Los
beneficiarios reportados fueron en total 43 219 campesinos, de los cuales 29 828 son
productores de maiz (Proagro Productivo, 2014).

Se dividio el estado de Tlaxcala en cuatro regiones geograficas: norte, oriente, sur y
poniente, con el objetivo de distribuir proporcionalmente los productores que se entrevistarian
en cada region. Se calculo el tamafio de la muestra (Hernandez et al., 2010, pp. 170-190) vy,
por afijacion proporcional, se determin0 la equivalencia para cada uno de los estratos
(regiones) (Cochran, 1974; Azorin, 1969). El muestreo fue aleatorio simple con varianza

maxima, precision de cinco por ciento y el valor de la distribucion normal de 1.96, con



probabilidad de error de cinco por ciento y nivel de confianza de 95 por ciento. Con estas
variables descritas, la formula que se utilizo para calcular el tamafio de la muestra fue la

siguiente:

Al sustituir los valores de las variables involucradas, donde N=29 828 productores, resulto el
valor de n=380. Posteriormente se aplico la afijacion proporcional para cada una de las
regiones, lo cual determino el nimero de productores que siembran maiz en cada region, que
quedaron distribuidos de la siguiente manera: 1) norte n1=87; 2) oriente n,=165; 3) sur n3=64,
y 4) poniente ns=64. El estado de Tlaxcala tiene condiciones diferidas en las cuatro regiones,
por ejemplo, el tamafio de los predios que poseen y siembran los productores y los cultivos
mas importantes de cada region. Se aplicé la encuesta a un total de 380 productores, que se
eligieron al azar de la lista de beneficiarios de Proagro Productivo.

Para evaluar la sustentabilidad, se utilizé el marco para la evaluacion de sistemas de
manejo de recursos naturales incorporando indicadores de sustentabilidad (MEsSMIS), que
propone seis pasos basicos (Masera et al., 2000, p. 27). Se aplico la encuesta a los agricultores
distribuidos en 53 municipios de la entidad tlaxcalteca (los siete municipios restantes tienen
pocos campesinos beneficiarios de Proagro Productivo, razén por la que no salié sorteado
alguno de ellos). Los resultados se ordenaron y codificaron en una base de datos del programa
Excel para Windows, lo cual permitié clasificar el total de encuestados en dos grandes grupos
de productores de acuerdo con los propoésitos de este trabajo: a) sistema milpa tradicional
(sMT), y b) sistema de maiz en monocultivo (SMo).

Una vez clasificados de la manera antes mencionada, se realizaron algunas pruebas de
validacién a la base de datos de cada sistema como lo sugieren Hernandez et al. (2010, p.

297). Posteriormente se realizaron los analisis en el programa Statistical Package for the



Social Sciences (spss) version 16, se determinaron resultados de estadistica descriptiva, asi
como otros requerimientos para la valoracion de los indicadores planteados en la evaluacion

comparativa de la sustentabilidad entre ambos sistemas de produccion.

Enfoque metodoldgico

El enfoque teorico fue el agroecoldgico, cuyo fin es analizar los procesos agricolas y entender
la problematica de forma integral y holistica. Por lo tanto, se habla de un paradigma cuyo
enfoque considera los agroecosistemas como las unidades fundamentales de estudio; en estos,
los ciclos minerales, las transformaciones de la energia, los procesos biologicos y las
relaciones socioecondémicas son analizados e investigados como un todo (Altieri, 1987, pp.
31-33). Ademas, Sevilla y Gonzalez (1992) consideran la agroecologia como el manejo
ecologico de los recursos naturales a través de formas de accidn social-colectiva.

La perspectiva de este trabajo es transversal (ciclo de cultivo primavera-verano/2014)
y, a la vez, tridimensional: se consideraron factores sociales, econdémicos y ambientales,
(Altieri y Nicholls, 2000, p. 22). La escala espacial fue el estado de Tlaxcala. La estrategia
tedrica y metodoldgica tiene una naturaleza sistémica y un enfoque holista. EI enfoque
metodoldgico aqui empleado es de analisis comparativo, que involucra la comparacion de un
sistema de produccion en monocultivo (sMo) con un sistema de produccién de mayor
complejidad (smT) (Hecht, 1999, pp. 26-27), que para este caso es un policultivo tradicional

mesoamericano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los sistemas de produccion



Se caracterizaron los dos sistemas de produccion, los cuales tienen diferencias marcadas, que
se mencionan a continuacion:

a) Sistema milpa tradicional (SMT)

A este sistema también le llamaremos “sistema de referencia” por ser el sistema tradicional.
Este sistema de produccion es resultado de la conservacion de practicas tradicionales de
indigenas y campesinos de Mesoamérica. De acuerdo con la zona, recibe diversos nombres;
por ejemplo, en la zona de Yucatan, México, lo llaman “solar maya”; mientras que en
diversos estados como Chiapas y Tlaxcala, entre otros, llaman “milpa” o “sistema milpa
tradicional” a la asociacion de maiz (graminea), frijol (leguminosa) y calabaza (cucurbitacea)
(Sanchez y Castro, 2011, pp. 76-79; Sanchez y Hernandez, 2014, pp. 6-7).

Este policultivo tiene diversas variantes en funcion de las condiciones biofisicas: en el
caso de Tlaxcala, en lugares con altitudes mayores a 2 500 metros sobre el nivel del mar, el
frijol (Phaseolus vulgaris L.) es sustituido por variedades de ayocote (Phaseolus coccineus
L.) o haba (Vicia faba). También se han encontrado campesinos que solo siembran maiz-
frijol, maiz-haba o maiz-calabaza. No obstante, para efectos de este trabajo, se consideran
productores del smT los que asocian maiz con alguna leguminosa, debido a la
complementariedad en el sistema de cultivo y a la satisfaccion de requerimiento de alimentos
para sus familias.

En el smT se ubic6 a 20 por ciento del total de productores encuestados, cuyas edades
varian de 35 a 86 afios (con media y mediana de 58 afios); poseen en promedio 3.7 hectareas,
aungue el rango varia de 0.5 hasta 9.0 hectareas. El grupo de encuestados esta conformado
por 14 por ciento de mujeres y el resto de hombres. En general, la escolaridad media es
cercana a cinco afos, y 6.8 por ciento del total no sabe leer ni escribir. Ademas, 28 por ciento

de los productores tiene otro trabajo para la generacion de ingresos complementario a las



actividades primarias. En promedio, el nimero de integrantes por familia es de cinco
personas, aunque 57 por ciento de las familias se conforma de entre dos a cuatro y el resto lo
integran de cinco a 11 personas.

b) Sistema de maiz en monocultivo (SM0)

En este trabajo nos referiremos a este sistema también como sistema alternativo, debido a que
es un sistema industrial. Es el sistema de produccion en el que solo se siembra maiz. Esto
permite que se mecanice y se realicen aspersiones de herbicidas sin el riesgo de eliminar
cultivos de hoja ancha. Esta forma de cultivo es resultado de la difusién de mas de cinco
décadas del paquete tecnoldgico de la revolucion verde, implementado en México desde la
década de los sesenta del siglo xx con el objetivo de industrializar la agricultura (Hewitt,
1985, pp. 47, 56).

En el smo se ubica 80 por ciento de productores muestreados en el estado de Tlaxcala,
con una edad media de 62 afios y un rango que va de 23 a 93 afios. La cantidad de tierra que
poseen en promedio es de 5.5 hectareas; sin embargo, el rango entre los que menos tienen y
los que mas area poseen va de 0.5 a 60.0 hectareas. En este conjunto, 15 por ciento de las
personas encuestadas son mujeres, proporcion similar al primer grupo. La escolaridad también
es similar a la del smT, aunque el nivel de analfabetismo es ligeramente menor en este
conjunto (6.2 por ciento). El nimero de integrantes por familia también es de cinco personas;
68 por ciento estd compuesto de dos a cinco integrantes y el resto desde seis hasta 14.
Ademas, 30 por ciento de los productores tiene algun oficio extra que les reporta ingresos

complementarios para el mantenimiento de sus familias.

Resultados en la aplicacion del MESMIS



El area de estudio representa 2.0 por ciento de la destinada a la produccion de maiz en
Tlaxcala. Sin embargo, con el agrupamiento realizado, el smo conforma cerca de 1.8 por
ciento, debido a que el maiz se cultiva de esta manera comunmente. Para la evaluacién de la
sustentabilidad a través del MESMIS, se siguieron seis pasos sugeridos por Masera et al. (2000,
pp. 5-7), como a continuacion se citan.

Definicion del objeto de la evaluacion (paso 1). Debido a que ya hemos definido antes
el objeto de este trabajo, nos permitimos continuar con el siguiente paso sugerido por Masera
et al. (2000, pp. 32, 40).

Identificacidn de los puntos criticos del sistema (paso 2). De acuerdo con el analisis de
los aspectos que limitan o fortalecen la capacidad de los sistemas para sostenerse a través del
tiempo en la produccion de maiz en Tlaxcala, los resultados de esta fase muestran que para los
técnicos y los productores existen diversas consideraciones: algunos puntos criticos estan
relacionados con la productividad del agroecosistema (baja produccion, alto consumo de
combustibles, etcétera); otros son afines a la estabilidad, como el caso del monocultivo y la
degradacion de recursos naturales. Ademas, factores como el bajo precio del maiz, lo poco
redituable que resulta este cultivo por la alta dependencia al paquete de la Rv, o el riesgo de

las heladas, se integraron al resto de atributos (véase el cuadro 1).

(Entra el Cuadro 1)

Seleccion de los criterios de diagnostico e indicadores (paso 3). De acuerdo con los puntos
criticos, se establecieron y midieron 15 indicadores; cinco en cada dimension, social (DS),
econdémica (DE) y ambiental (DA), con la finalidad de darle a la investigacion un enfoque

tridimensional.



Medicion y monitoreo de indicadores (paso 4). A continuacion se exponen los
resultados obtenidos en cada indicador, contemplandolos como parte de cada uno de los cinco

atributos que sugieren Masera et al. (2000, pp. 64-66).
Atributo productividad

La productividad es la capacidad de un agroecosistema de brindar los bienes y servicios
necesarios (Masera et al., 2000, pp. 20-21). En este atributo se propusieron y evaluaron tres
indicadores: 1) cantidad de granos y zacate cosechados (DA); 2) relacion beneficio/costo (DE),

y 3) cantidad de producto/energia fosil empleada (DA) (véase el cuadro 2).

(Entra el Cuadro 2)

Los resultados de la evaluacion favorecen el sMT en los tres indicadores. En el primero, se
clasifico el total de productores de cada sistema tomando como referencia el dato que propone
Maria (2009) (nivel 6ptimo) de 8 938 Kg ha* (sumando zacate y grano). Con ese rendimiento,
se calculd la proporcion para cada productor. En esta caracterizacion, los campesinos que
recolectaron menos de 33.3 por ciento se consideraron en el nivel bajo, los que cosecharon de
33.4 a 66.6 por ciento se ubicaron en el nivel medio y los que lograron mas de 66.6 por ciento
se clasificaron en el nivel alto. Para este indicador, cantidad de granos y zacate cosechados, 39
por ciento de los productores del sMT se ubicé en el nivel alto, y del smo solo 26 por ciento de
los campesinos se situd en esta posicion.

La productividad calculada en este trabajo es similar a la reportada por el siAp (2014)

respecto de la produccion de maiz (1 896 Kg hal), aunque en el smo es ligeramente mayor el



rendimiento. Sin embargo, al estimar el zacate cosechado (y el frijol, para el caso del smT), la
biomasa seca cosechada es mayor en el sistema de referencia. Este dato coincide
proporcionalmente con lo reportado por Astier et al. (2003, pp. 41-42) en la comparacion
realizada entre el sistema tradicional y el sistema tradicional diversificado, cuyos resultados
muestran que donde se diversifica el cultivo del maiz aumenta la disponibilidad de biomasa
cosechada.

En el caso del indicador relacion beneficio/costo (B:C), también se hicieron célculos
para cada productor, y se consideré adecuada, como producto de esta relacion, la unidad,
debido a que no hay pérdida ni ganancia; cuando menos, se genera trabajo y se recupera el
capital y el trabajo invertidos. Los valores menores de uno representan pérdida y los mayores
significan ganancia. En el sMT, 54 por ciento de los productores obtuvo valores mayores a uno,
en comparacion con el smo, que solo 14 por ciento logro igual monto.

La relacion beneficio-costo depende del costo de los insumos de acuerdo con la oferta
y la demanda, asi como del precio de venta de la cosecha. Ayala et al. (2013, pp. 389-392)
reportan costos de produccion en Tulancingo, Hidalgo, de 2 282 a 6 366 pesos T™M?, lo cual
implica utilidades de 1 067 pesos como maximo, y pérdidas en otros casos. Para el presente
trabajo, la situacion es parecida respecto del smo, pero es diferente para el smMT, debido a que
las leguminosas y cucurbitaceas tuvieron mejor precio de venta en el mercado.

Asi también, para el indicador cantidad de producto/energia fosil empleada, se valoro
el caso de cada productor en cuanto a la frecuencia de uso de tractores y otras maquinarias
agricolas para la preparacion de los suelos (barbecho, rastra), de siembra (surcado y siembra),
labores culturales (escarda, labra, segunda), cosecha (con méaquina combinada y uso de
desgranadoras, empacado y molido de zacate) y el transporte (flete de cosecha) desde el
terreno de cultivo hasta sus respectivas viviendas. Se considero el optimo de acuerdo con

estudios de Sanchez et al. (2012, p. 148) del valle de Huamantla, Tlaxcala, cuyos valores son



>2.195 kilogramos de biomasa seca cosechada por megajulio (MJ) derivado de energéticos
fosiles. Para este caso, el sMT obtuvo resultados similares al 6ptimo, y el smo, 67.4 por ciento
de esa proporcion, lo cual indica que en el primero se obtienen 2.206 kilogramos mJ* de
biomasa seca y en el segundo 1.479 kilogramos mJ™. La relacion entre cantidad de biomasa
cosechada y la energia fosil empleada fue mayor en el smT, lo que indica mayor eficiencia.
Ademas, en Estados Unidos, con el modelo productivista, de acuerdo con Pimentel y Pimentel
(2005, pp. 5-7) y Pimentel et al. (cit. en Gliessman, 1990, pp. 305-321), se producen 0.172
kilogramos mJ L. El empleo de altas cantidades de energéticos fosiles durante todo el proceso

de produccion explica su “alta productividad”.

Atributo estabilidad, resiliencia, confiabilidad

En este atributo se evaluaron dos indicadores: 4) agrodiversidad (DA), y 5) algunas préacticas
agroecoldgicas (DA) (véase el cuadro 2).

En la valoracion de agrodiversidad, el smMT obtuvo el mayor valor en cuanto a
diversidad de especies (policultivo), al igual que en el nimero de variedades. Los resultados
muestran que 68 por ciento de productores del sistema de referencia tiene tres 0 mas especies
cultivadas; ademas, 94.9 por ciento tiene una variedad de leguminosa. Por parte del smo, 55.6
por ciento tiene solo una especie (maiz), y 10.1 por ciento, alguna leguminosa. En lo
concerniente al tiempo de propiedad del germoplasma, ambos grupos obtuvieron valores
similares (68.0 por ciento de los productores de ambos grupos lleva mas de 10 afios sembrando
el germoplasma que tiene en la actualidad). Los resultados favorecen al SMT, que obtuvo 86.7
en promedio, versus 40.5 del smo. Para el caso de Michoacan, en la comparacion que
realizaron Astier et al. (2003, pp. 41-44), en el sistema tradicional hallaron seis especies y

variedades, y en el tradicional diversificado, nueve. Para el caso de Tlaxcala, la situacion es



similar en el smT. En el smo, la diversificacion es menor, aunque 10 por ciento de los
productores de este grupo también tiene cuatro especies y variedades.

Para evaluar el indicador algunas practicas agroecologicas, se preguntd a los
campesinos qué practicas de conservacion realizan y la cantidad de estas. Con esta
informacidn se pondero el valor de subindicadores. Ambos sistemas obtuvieron valores bajos
en barreras vivas (entre 18.0 y 23.3 por ciento). En el smT, la proporcion de policultivo es mas
alta (100 por ciento), y la conservacion de suelos y agua (CsA) (zanjas y bordos) fue mayor
que en el smo (39.5 y 25.0 por ciento, respectivamente).

Los valores calculados para el quinto indicador fueron de 47.8 para el sMT y de 25.0
para el smo. Al respecto, Gliessman (2002, pp. 301-318) menciona que la agricultura
sostenible se basa en la preservacion de la calidad de los recursos naturales, y la aplicacion de
practicas agroecoldgicas tiene como objetivo central la produccion de alimentos por medio de

la conservacion de los recursos de los que depende la agricultura.

Atributo adaptabilidad

La adaptabilidad (flexibilidad) es la capacidad del sistema para encontrar nuevos niveles de
equilibrio ante cambios socioambientales en el largo plazo (Masera y Lopez Ridaura, 2000, p.
121). En este atributo se analizaron cinco indicadores: 6) balance de oferta-demanda de granos
y zacate/sistema (DE); 7) renovacion generacional (Ds); 8) ética en el manejo de recursos
naturales (Ds); 9) impacto del cambio climatico (Ds), y 10) impacto de las politicas agricolas
(Ds).

Para evaluar el indicador balance de oferta-demanda de granos y zacate/sistema, se
contemplaron datos por productor respecto de la cantidad de maiz y frijol que consumen

semanalmente sus familias (2.66 kilogramos de maiz y 0.26 kilogramos de frijol por persona



en promedio') y que son cercanos a lo calculado por el CEDRSSA (2014), que estima 110
kilogramos de maiz requeridos al afio por cada mexicano. En el caso de frijol, la Secretaria de
Economia (Sg, 2015) calcul6 11 kilogramos para el consumo per capita. Esos datos se sumaron
al célculo de maiz requerido para el ganado, de acuerdo con las especies y cantidad de
animales que poseen. También se estimé la cantidad total de maiz (grano), leguminosas y
zacate que cada campesino produce.

Con esos datos, se valoré la relacion oferta/demanda (O:Dparcial) por afio y, a la vez, por
sistema. Para el maiz, resultd en una proporcion de 3.4:1 en el sMT y de 6.1:1 para el smo.
Respecto del frijol, 1a O:Dparcial €n el sMT fue de 8.1:1, en comparacion con el smo (0.04:1). En
cuanto al zacate, la situacion fue contraria, debido a que el sMT muestra un déficit de 20 por
ciento de su requerimiento (0.8:1), y el smo tiene excedente de 40 por ciento al resultar una
relacion O:Dparciat de 1.4:1. Al promediar los tres datos parciales, el SMT obtuvo O:Diotar =4:1,
comparado con 2.6:1 calculado para el smMo. No obstante, ambos tienen la capacidad para
cubrir con sus excedentes las deficiencias propias, por lo que pueden lograr su autoabasto al
100 por ciento. Asi, ambos alcanzaron el nivel éptimo. En el caso que reportan Astier et al.
(2003, p. 42), se calcula que se necesitan 4.4 hectareas para equilibrar la capacidad de carga
animal. En el caso de Tlaxcala, se considero la cantidad de ganado por productor y se calculd
la cantidad que requieren de forraje por afio y por sistema. Ademas, para Tlaxcala se
conjuntaron los otros elementos citados.

En el indicador renovacion generacional, se calculd, del total de personas involucradas
en actividades agricolas, las que tienen edad igual o menor a 35 afios. Asimismo se considerd
la forma de transmision intergeneracional de practicas agricolas. Los resultados mostraron que
en el sMT, 44 por ciento de las personas involucradas en estas actividades son menores a 35

afios de edad, y en 77 por ciento de los casos sus familiares les ensefiaron las técnicas

! Estos datos fueron proporcionados por los productores encuestados.



tradicionales del cultivo del sistema milpa. Respecto de la edad de los productores del smo, 39
por ciento es menor de 35 afios, y 70 por ciento aprendio de su propia familia las técnicas de
cultivo que aplica. Los valores medios calculados son 60.5 a favor del sMT y 54.5 en el smo.

Con estos resultados, se evidencia que la edad media de los propietarios de las tierras es
de alrededor de 60 afios. Ademas, en ambos grupos se transmiten los conocimientos empiricos
de generacion en generacion. Lo anterior coincide con lo referido por Hernandez Xolocotzi en
el momento que caracteriz6 “la agricultura de huarache” (Hernandez y Aguirre, 1998, pp. 105-
106). Ademas, la edad en ambos grupos muestra la situacion de envejecimiento del campo
mexicano, que Bartra (2012) deja ver cuando afirma que 50 por ciento de los ejidatarios tiene
mas de 55 afos.

En cuanto a la evaluacion del indicador ética en el manejo de recursos naturales, se
genero informacion de la percepcidn de los productores sobre sus tierras, el agua de temporal
que captan para la agricultura y la preservacion de sus especies y variedades nativas.
Posteriormente se contrasto con la generacion de datos sobre lo que cada campesino hace para
aprovechar esos recursos. Los resultados favorecieron al smT, en el que hubo méas congruencia
entre el discurso y los hechos que en el smo. En el primero, 25.4 por ciento de los productores
no realiza acciones para conservar sus suelos agricolas, y en el smo casi la mitad (49.1 por
ciento) tampoco realizan obras de csA, lo cual implica que proporciones similares
desaprovechan una parte del agua de las lluvias y sus terrenos estan expuestos a la erosion.

Para la conservacion del germoplasma, en el smMT 80.8 por ciento realiza précticas de
seleccion de semillas, que se guardan para los ciclos siguientes; mientras que en el smo lo
hacen 60.3 por ciento de los campesinos. Aunado a lo anterior, 30 por ciento externaron haber
“perdido” alguna variedad o especie de semillas (de frijol, ayocote, haba o maiz). Con las
ponderaciones correspondientes, el sMT obtuvo el valor de 80.8 en comparacion a 60.3 del

sMo. Ambos aspectos evaluados son importantes: en el caso de la agrodiversidad en un pais



como México, es de gran relevancia por la relacion intima que esta tiene con la diversidad
cultural (Toledo y Barrera Bassols, 2008, pp. 15-25, 101-104), ya que da identidad como
territorio-nacion.

De acuerdo con Gonzélez et al. (2007, pp. 183-201), los campesinos crean estrategias
de supervivencia que se van adecuando al tiempo, a las condiciones biofisicas y
socioecondémicas (Chayanov, 1986, pp. 3-5). En este trabajo se plantearon los indicadores
impacto del cambio climatico (cc) e impacto de las politicas agricolas (IPA), con los que se
consideraron elementos de adaptacion externados por los campesinos: el primero es la
informacién que conocen al respecto, seguido por la actitud frente a posibles afectaciones,
complementada con las acciones que proponen para su mitigacion.

Respecto del cc, en el sMT, 64.4 por ciento conoce informacion sobre el tema, 64.4 por
ciento considera que no le afectard y 52.5 por ciento tiene propuestas y acciones. En promedio,
50.8 por ciento considera afrontar las consecuencias del cambio climético. En el smo, 39.1 por
ciento manifesto6 estar informado sobre el cc, 44.4 por ciento considera que no le afectara este
fendmeno y 35 por ciento plantea propuestas de mitigacion. La media y la mediana son mas
bajas para este grupo de campesinos (43.2 y 42.5 por ciento, respectivamente) sobre este tema.

En el caso del IPA, existen datos cercanos entre ambos grupos: en el sMT, en promedio
52.1 por ciento de los productores cuenta con informacion, considera que no le afecta y tiene
mecanismos para adaptarse por medio de acciones. En el smo, el valor medio es de 51.8 por
ciento. Ambos son valores regulares. En su estudio comparativo entre agroecosistemas
campesinos de maiz y leche en el valle de Toluca, Brunett (2004, pp. 13-14, 164) encontrd
diversas condiciones tecnoldgicas y sociales en que los campesinos tienen una alta capacidad

de adaptacion.

Atributo equidad



Este atributo se refiere a la capacidad de un sistema para distribuir de manera justa, intra e
intergeneracionalmente, beneficios y costos relacionados con el manejo de los recursos
naturales (Masera et al., 2000, pp. 19-22). En este atributo se plantearon tres indicadores: 11)
nivel de seguridad alimentaria fraccional (Ds); 12) distribucion de maquinaria y equipo (DE), Yy
13) distribucion del ingreso agricola (DE) (véase el cuadro 2).

Con el fin de valorar el indicador nivel de seguridad alimentaria fraccional, se
consideraron dos factores: la proporcion de la produccién de maiz y frijol (u otra leguminosa)
empleada para autoabasto familiar por afio en cada sistema, y la calidad de tortillas que
consumen las familias de los productores (forma de elaboracion y tipo de maiz usado),
considerando lo que sugieren Appendini et al. (2008, pp. 103-127; FAO, 2010) de contemplar
la disponibilidad y la calidad.

Para calcular este indicador se utilizo la formula propuesta por Damian et al. (2013, pp.
162-163) para estimar el indice de seguridad alimentaria (I1SA), a la que se le hicieron
adecuaciones para calcular el indice parcial para maiz (1SApam) COMO se muestra en la siguiente

expresion matematica:

(Rm) (SSm) / NMF
ISApam T e —————
500*

Donde:

Rm = Rendimiento en Kg/ha de maiz.

SSm = Superficie sembrada de maiz (ha).

NMF = NUmero de miembros en la familia del productor.

* Factor que considera que la seguridad alimentaria familiar fraccional para maiz (SAFm) se conseguira
cuando cada miembro de la familia disponga de 500 kilogramos de maiz al afio (Damian et al., 2013,
pp. 159, 163).

Si el valor de 1SApam < 1: N0 existe SAFm; Pero Si 1ISApam > 1: se cuenta con SAFm.



En el caso de la seguridad fraccional para el consumo de frijol se utilizd una expresion similar,
en la que se adecud el factor de disponibilidad de leguminosas por persona por afio en zonas

rurales de acuerdo con datos publicados por la Secretaria de Economia (Sg, 2015).

(Rieg) (SSieg) / NMF
ISAleg T
20*

Donde:

Rieg = Rendimiento de frijol u otra leguminosa en Kg ha.

SSieg = Superficie sembrada de leguminosa (ha).

NMF = NUmero de miembros en la familia del productor.

* Factor que considera que la SAFieg Se conseguira cuando cada miembro de la familia disponga de 13
kilogramos de leguminosa al afio.

Si el valor de 1SAkg < 1: NO existe SAFig; Pero Si I1SAg > 1: se cuenta con SAFieg.

Para calcular el indice de seguridad fraccional de maiz y frijol o leguminosa (ISApamieg), S€
sumaron los indices parciales de cada cultivo y se dividieron entre los dos datos como se

muestra en la siguiente formula:

Los resultados obtenidos mostraron que 64.4 por ciento del smT satisface el 1SApamieg, 22 por
ciento solo satisface el 1SApam, aunado a 93.0 por ciento de los productores que aun elabora
tortillas en casa con maiz criollo principalmente, lo que promedia 89.7 para este grupo. En el
sMmo, los valores obtenidos son méas bajos: 1.6 por ciento satisface el 1SApamieg, 80.3 por ciento
satisface el 1SApam, ¥ 80 por ciento elabora tortillas en casa. El valor medio fue de 80.9 para
este conjunto.

Damian et al. (2013, p. 157) reportan que en la comunidad de Cohetzala, Puebla,

México, solo 15 por ciento de los productores maiceros alcanza la seguridad alimentaria



familiar (SAF), situacion generalizada en varias regiones del pais debido al elevado costo de
produccidn, condiciones climatolégicas y deterioro de suelos, entre otros. Para el caso de
Tlaxcala, el nivel de sAF es mayor debido a tres factores principalmente: a) el rendimiento
medio es cercano a 2 T™ ha’, en comparacion con Cohetzala, donde es de 746 Kh ha; b) en
el smo, los productores siembran en promedio 5.5 hectareas, y c) los productores del sMT
siembran maiz, frijol (u otra leguminosa) y calabaza en algunos casos.

Para evaluar el indicador distribucion de maquinaria y equipo, se generaron datos
respecto de la maquinaria que se emplea para cada labor y si es propia o rentada. Los
resultados medios son similares para ambos sistemas de produccion, con variaciones en
algunos rubros: en el smT, siete por ciento de los campesinos tiene tractor; 37 por ciento,
sembradora (sea de traccion animal o de tractor); 15 por ciento, picadora para zacate o
molino; 34 por ciento, bomba para fumigar (principalmente manual); 59 por ciento conserva
su yunta, y 11 por ciento tiene desgranadora (de motor eléctrico y a gasolina). En promedio,
27 por ciento tiene maquinaria y equipo. En el grupo de campesinos del smo, 19 por ciento
tiene tractor; 25 por ciento, sembradora; nueve por ciento, picadora para zacate 0 molino; 67
por ciento, bomba para fumigar; 36 por ciento, yunta, y nueve por ciento, desgranadora. En
promedio, 27.5 por ciento tiene maquinaria y equipo.

Los datos promedio en cuanto a la propiedad de tractores en Tlaxcala son ligeramente
mayores (13 por ciento) que los reportados por Damian et al. (2013, p. 171) para Cohetzala
(10 por ciento); aunque por grupo, en el smo 19 por ciento de los productores tiene tractor
propio. Respecto de la posesion de yunta, la situacion es inversa: mientras en Cohetzala 70
por ciento de los campesinos tiene yunta propia, en Tlaxcala el promedio es de 47.5 por
ciento.

Para el indicador distribucion del ingreso agricola se calculd el indice de Gini (1G), que

mide la distribucion del ingreso. Cuando el valor de 1G es cercano a cero indica la existencia



de distribucion equitativa, y en caso de acercarse a uno muestra que el ingreso se concentra en
pocas personas (Gonzélez, 2009).

Para calcular el indice de Gini se empled la siguiente formula:

Donde:
Fi = frecuencias relativas acumuladas de la poblacion. En este caso, de las muestras en cada sistema.
Yi= ingreso relativo acumulado de las muestras en cada sistema.

fi= frecuencias relativas de la muestra.

Con los datos de frecuencias relativas de poblacion (Fi) y de ingresos relativos acumulados
(Yi) se elabord una gréfica de Lorenz para cada grupo.

Los resultados para el smT, 16=0.408, y para el smo, 16=0.516, indican una
distribucion mas equitativa de ingresos agricolas, que favorece al sMT. Ademas, de acuerdo
con la curva de Lorenz, en el sMT, 80 por ciento de los campesinos concentra 56 por ciento de
los ingresos; en el smo, 80 por ciento de los productores concentra 44 por ciento de los
ingresos. Para el caso de la comparacién hecha por Astier et al. (2003, p. 46), los resultados
respecto de la distribucion de beneficios favorecieron al sistema tradicional diversificado, que
a la vez registr6 mayores ingresos que el sistema tradicional. En este trabajo, la situacién es

similar: el sMT tiene mejores ingresos y distribucién que el smo.

Atributo autodependencia (autogestion)

La autodependencia es la capacidad del sistema para regular y controlar sus interacciones con

el exterior, incluidos los procesos de organizacién y los mecanismos del sistema

socioambiental (Masera et al., 2000, pp. 24-25). En términos sociales, se emplea el concepto



autogestion, que implica la participacion de todos los integrantes de una organizacion o
comunidad en la propiedad y el control de su misma organizacion (Adizes, 1977, p. 26). Para
este  atributo se  evaluaron  dos indicadores: 14) ingresos  agricolas
medios/productor/afio/sistema, y 15) independencia a insumos externos (semillas, pesticidas,
maquinaria y equipo).

En la valoracién del indicador ingresos agricolas medios/productor/afio/sistema, se
calculo la cantidad necesaria de produccion para el autoabasto de acuerdo con los integrantes
de cada familia, y los excedentes (granos y forrajes) se valoraron considerando precios medios
de venta. Después se dividio el ingreso entre el salario minimo mensual (2 045 pesos) a fin de
saber cuanto tiempo se podria mantener cada familia con un salario minimo. En el smT, 51 por
ciento de los campesinos podria tener este ingreso mas de un afio; 17 por ciento lo conservaria
de seis a 12 meses; 25 por ciento, de uno a seis meses, y siete por ciento, ningun mes. En el
caso del smo, 39 por ciento de los productores podria ingresar un salario minimo durante mas
de un afio; 21 por ciento, de medio afio a un afio; 30 por ciento, de uno a seis meses, y 10 por
ciento, ningun mes.

En los trabajos de Damian et al. (2013, pp. 171-173), todos los campesinos
entrevistados se ubican bajo la linea de la pobreza. En Tlaxcala, en el mismo caso, de acuerdo
con el CONEVAL (2010), se encuentra 55 por ciento del total de los productores entrevistados.
Sin embargo, es mayor la proporcion en el smo (61 por ciento), debido a que no se tienen
excedentes suficientes para la venta.

Finalmente, para la evaluacion del indicador independencia a insumos externos, se
valoré la dependencia por cada productor. Los resultados son los siguientes: en el smT, tres de
cada cien campesinos emplean semillas hibridas, 91 utilizan fertilizantes, 11 aplican
herbicidas, 12 emplean insecticidas y 57 hacen uso de maquinaria y equipo para la

preparacion de suelos, las labores culturales y la cosecha. En promedio, la independencia en



cuanto a este tipo de insumos es de 64 por ciento en este sistema de produccion. En el smo,
seis de cada cien agricultores emplean semillas hibridas, 93 aplican fertilizantes, 68 emplean
herbicidas, 13 usan insecticidas y 61 utilizan maquinaria y equipo. En promedio, la
independencia con respecto de este tipo de insumos es de 52 por ciento. Los datos aqui
calculados para el smo se encuentran cercanos a los reportados por el sIAP (2013) para
Tlaxcala. Los resultados del smT son diferentes, porque debido a la asociacion de cultivos no

es posible el uso del paquete tecnoldgico de la Rv.

Integracion de resultados (paso 5)

Para completar el ejercicio de evaluacion de indicadores, se planted un nivel dptimo para cada
uno de ellos, que sirvié como punto de referencia en un escenario ideal, en el cual no se forzo
al sistema para producir mas de su capacidad y tampoco se desperdician las cualidades de
este. Se hicieron ponderaciones de acuerdo con los resultados en la valoracion de los diversos
indicadores. En el cuadro 2 se observa la concentracion de los 15 indicadores, sus criterios de
optimos y los resultados para el caso de cada sistema de manejo comparado.

Al considerar los niveles de sustentabilidad segun los resultados de cada indicador, en
el sMmT, uno se ubicé en un nivel bajo de sustentabilidad (distribucion de maquinaria y
equipo); nueve, en sustentabilidad media, y cinco, en sustentabilidad alta. Por parte del smo,
se ubicaron cuatro indicadores en el nivel bajo de la sustentabilidad: a) cantidad de granos y
zacate cosechados; b) relacion beneficio-costo; ¢) précticas agroecolégicas, y d) distribucion
de maquinaria y equipo. Ademas, ocho indicadores estan en el nivel medio de sustentabilidad
y tres estan el nivel alto.

Una vez generados los datos con la evaluacion de indicadores, el siguiente paso

sugerido por Masera et al. (2000, pp. 75-77) es conjuntar los resultados en un grafico tipo



amoeba 0 amiba, que permite observar el panorama general entre los sistemas de produccién
comparados (véase la figura 1). Para este caso, se muestra el grafico con los resultados de 15

indicadores evaluados para cada sistema de manejo.

(Entra la Figura 1)

CONCLUSIONES

En el balance de los resultados de la evaluacion de sustentabilidad se observa que el SMT tiene
mas indicadores en el area de fortalezas (cinco indicadores) que en el area de debilidades
(uno). Por el contrario, en el smo hay mas debilidades (cuatro indicadores) que fortalezas
(tres).

Asi, se evidencia que el sMT tiene varias ventajas en comparacion con la siembra de
maiz en monocultivo, porque se produce una diversidad de alimentos, se aprovecha mejor el
espacio cultivado, existe una complementariedad entre las especies, es menor el uso y la
dependencia de insumos agroquimicos y maquinaria, al igual que el impacto negativo al
ambiente. Del mismo modo, este sistema ayuda méas a conservar la agrodiversidad.

Con estas evidencias, se concluye que el sistema milpa tradicional es méas sustentable
que el sistema de maiz en monocultivo porque tiene mayores beneficios para la produccion de
alimentos, cumple las expectativas de seguridad alimentaria respecto del maiz y las
leguminosas, se aprovechan de mejor manera los recursos naturales locales, genera trabajo
para las familias campesinas, es de baja entropia y es amigable con el ambiente.

Sin embargo, en ambos sistemas hace falta que los campesinos e indigenas integren

otros elementos que hagan sus sistemas productivos mas redituables econémicamente y, en



general, mas sustentables. Uno de estos puede ser la introduccion de frutales de buena calidad,
con aceptacion en el mercado. Estas acciones tienen diversas implicaciones: capacitacion
técnica, inversion de capital que el Estado puede financiar con créditos blandos y facilitacion
para introducir las primeras cosechas a las cadenas mercantiles.

Respecto del aspecto técnico, es posible emplear técnicas agroecoldgicas para el
mejoramiento de la fertilidad de los suelos, como la elaboracién de abonos organicos
(composta, lombricomposta, bioles, etcétera), la implementacion de abonos verdes,
microorganismos para mejoramiento de la fertilidad (Azospirillum, Rhizhobium), o el uso de
microorganismos antagonicos para el control de insectos y enfermedades (Beauveria
bassiana, Metarhizium, etcétera), entre otros.

No obstante, el papel del Estado es fundamental para hacer conciencia de la
problematica que afronta el agro tlaxcalteca, en particular: altos indices de erosion y deterioro
de suelos, elevada contaminacion por uso de agrotdxicos, alta dependencia de insumos
externos, encarecimiento de insumos Yy combustibles, desequilibrio ecologico y su
consecuente incidencia de insectos y enfermedades, riesgo de erosién genética de semillas
nativas, etcétera. Ante este escenario, instancias como la Secretaria de Fomento Agropecuario
de Tlaxcala (SEFOA), el programa PESA-FAO, que aplica en esta entidad, y la Cruzada Nacional
Contra el Hambre, de la Secretaria de Desarrollo Social, deben destinar recursos para
implementar mejoras encaminadas a una agricultura sustentable en términos practicos, y no
solo demagdgicos.

Ademas, es necesaria una campafia permanente que concientice a los consumidores
sobre el origen y la forma de produccion de los alimentos que llevan a su mesa, para que a la
vez exijan que instancias gubernamentales y universidades se comprometan mas en mejorar y

diseminar técnicas de produccion sustentable.



Para evaluar el estado de la sustentabilidad de un agroecosistema, el MESMIS es una
herramienta metodoldgica que se centra en ese objetivo, es sencillo de aplicar, metodico y con
resultados acercados a la realidad. Sin embargo, algunas limitaciones encontradas radican en
la complicacion para incluir subindicadores, asi como para encontrar niveles 6ptimos en cada
indicador y para estandarizar formas de medicion de factores sociales, culturales y

ambientales entre zonas o regiones diversas que son diferentes.
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