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En México la agricultura tradicional representa al 71.6% de las unidades de
produccion, las cuales poseen menos de cinco hectareas (Robles, 2012)
dedicadas fundamentalmente a la produccion de granos basicos. Estan
ubicadas en cuencas bajas cuya tierra de labor tiene pendientes menores de
20%, y en cuencas altas en laderas con pendientes de 20% a 40% o mayores
(Cortés, 2017). En las cuencas bajas se produce maiz, frijol y otros produc-
tos en general, bajo el sistema de cultivo simple, manejado con tecnologia me-
jorada; mientras que en las cuencas altas se produce bajo el sistema de
milpa, manejado de manera tradicional, ya sea sedentarizada o en roza-tum-
ba-quema (Cortés et al., 2005a y b) debido al escaso acceso a tecnologia e
insumos modernos por falta de investigacion agronémica en agricultura de
ladera. En las cuencas bajas la produccion de maiz puede ser sostenida para
satisfacer las necesidades alimenticias de una familia de cinco miembros
durante todo el afno. Sin embargo, esto no significa que la seguridad alimen-
taria esté garantizada, puesto que el ingreso neto de un pequeno agricultor de
maiz es tan bajo que no lo estimula a continuar con el cultivo de maiz. Es-
tudios en el valle de Puebla indican que una Pequena Unidad de Produccion
(PUP) que cultive cuatro hectareas con maiz y obtenga un rendimiento de
cinco toneladas por hectarea a la venta de la produccion, incluyendo el ras-
trojo, recibiria un ingreso neto por dia de una fraccion de un salario mini-
mo, el cual es insuficiente para sostener a la familia (Cortés et al., 2007). En
las cuencas altas (agricultura de ladera) la situacion es mas critica. El rendi-
miento de maiz varia de 400 a 700 kg/ha, que solamente cubre las necesidades
alimenticias de la familia para seis meses. Por lo tanto, las familias padecen
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inseguridad alimentaria y no es raro que obtengan ingresos negativos de su
trabajo agricola. Ademas, el suelo ha sufrido una degradacion severa debido
a la erosion hidrica, asociada a las practicas de manejo tradicionales que
desde hace varios anos han dejado de ser apropiadas ante la presion sobre
la tierra, cada vez mayor por una poblacion creciente. Es obvio, las PUP vi-
ven en una crisis econdmica y ecologica cronica (Cortés et al., 2005a). Esto
ocurre no obstante los programas de apoyo implementados a través del
tiempo para que los pequenos agricultores adopten innovaciones tecno-
logicas que les permitan el uso eficiente de sus recursos limitados de tierra
y agua, y mejoren la productividad agricola. La experiencia indica que el
grado de adopcion de las tecnologias recomendadas, tales como la agricul-
tura de conservacion, cultivo en callejones, terrazas de formacion sucesiva,
terraza de muro vivo, entre otras, es bajo debido fundamentalmente al bajo
impacto en el ingreso neto familiar; por lo tanto, el beneficio en el bienestar
de la familia es despreciable (Cortés et al., 2007). Ademas, el pequeno agri-
cultor maneja su unidad de produccién como un sistema, mas que como
un enfoque netamente disciplinario, razon por la cual, él estaria mas dis-
puesto a adoptar sistemas agricolas alternativos acordes con su situacion
socioeconomica y entorno ecologico. Estd reconocido que un sistema agri-
cola es exitoso si éste es productivo, rentable, aceptable y sostenible.

Por lo anterior, el presente capitulo incluye la resena analitica del origen,
diseno, establecimiento, manejo e impacto del sistema “Milpa intercalada
con arboles frutales (MIAF)”, como una tecnologia multiobjetivo sustenta-
ble para la agricultura tradicional.

LA MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES (MIAF)

Este sistema de milpa es de manejo intensivo de la tierra, que optimiza los
beneficios de las interacciones biologicas creadas cuando los drboles fruta-
les son combinados deliberadamente con el maiz, el frijol u otra leguminosa
comestible de porte bajo. El sistema MIAF busca robustecer al cultivo del
maiz a través de: a) mejorar el rendimiento del maiz de manera sustantiva
sin el incremento paralelo de insumos; b) complementar el ingreso neto
familiar que proviene del maiz con otro que deriva del cultivo de arboles
frutales en interaccion con la milpa; ¢) controlar la erosion hidrica con los ar-
boles frutales como muro vivo, y d) capturar CO, como en un bosque. El
diseno y manejo del sistema MIAF estd de acuerdo con el concepto de sos-
tenibilidad agricola, cuyos elementos clave son: el capital natural, el capital
social y el capital humano (Pretty, 2008), no solamente de la productividad
de la tierra sino de todo el sistema de produccion en beneficio para el pais,
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la sociedad, pero particularmente para los agricultores. Estos ele- mentos son
fundamentales para que una tecnologia alternativa sea realmente adoptada
por los pequenios agricultores.

ORIGEN DEL SISTEMA MIAF

Una de las primeras lecciones aprendidas del trabajo de investigacion agro-
nomica en el Plan Puebla, fue que los pequenos agricultores con frecuencia
manejan sus predios bajo el sistema de cultivos intercalados (CIMMYT,
1974). En suelos con humedad residual, el maiz en cultivo simple o mixto
con frijol, calabaza y otras especies (milpa), se siembra en tiras de surcos
entre hileras de arboles frutales caducifolios de diferentes especies (cirue-
lo, peral, chabacano, manzano, duraznero, tejocote) y materiales dentro de
especies (precoces, intermedios y tardios). Con esta estrategia, el pequeno
agricultor disminuye los riesgos del clima (sequia, heladas, granizo) y merca-
do (fluctuacion de precios), tiene mas oportunidad de empleo en la misma
unidad de produccion y su ingreso neto es menos estacional. La cosecha
de frutos empieza a finales del mes de mayo (ciruelo y peral precoces) y ter-
mina en el mes de diciembre (tejocote). El maiz es cosechado a finales del
mes de octubre. De esta manera, en un afo en que las heladas tardias severas
(ultimo mes del invierno) ocasionan la pérdida de la cosecha de fruto de
los materiales precoces, el ingreso de la familia no es de cero, puesto que le
queda la cosecha de los materiales intermedios y tardios; asimismo, en un
ano con una sequia que restrinja la produccion de maiz y/o frijol, el ingreso
tampoco serd cero, pues le queda la cosecha de frutos para el consumo fa-
miliar y la comercializacion (Cortés y Turrent, 2012). El pequenio produc-
tor no “pone todos los huevos en una sola canasta”, sino que los distribuye
en varias canastas, lo cual esta de acuerdo con los principios de un buen in-
versionista. La oportunidad de empleo en la misma pequenia unidad de
produccion es mayor durante el aiio, en comparacion con trabajar solamente
con maiz y/o frijol. También se aprendi6 que se trataba de un sistema en
el cual los arboles frutales recibian poco manejo horticola, debido a la falta
de acceso a conocimiento tecnoldgico, a diferencia del maiz o la milpa,
cuyo manejo es dominado por los campesinos. Por lo tanto, la productivi-
dad del sistema de cultivo intercalado (“maiz o milpa-arboles frutales”) no
coincidia con el potencial ecoldgico de la region —suelos profundos con
humedad residual y precipitacién media anual de 840 mm con una buena
distribucion (CIMMYT, 1974)—, por lo que habia oportunidad de revitali-
zarlo con los principios de sostenibilidad agricola.
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OBJETIVO

Que las pequenas unidades de produccion agricola no abandonen el cultivo
de maiz por falta de sustentabilidad. Esto es crucial puesto que el maiz es
estratégico para la seguridad alimentaria de las familias campesinas. Ade-
mas, México es centro de origen del maiz, y las pequenas unidades de
produccion son depositarias del germoplasma de las 60 razas nativas, valio-
sas no solamente para México sino para el mundo.

ESTRATEGIA

La estrategia considera incrementar de manera sustantiva y sostenible el
rendimiento del maiz sin incrementar paralelamente el uso de insumos
agroquimicos, asi como el monto del ingreso neto a partir del arbol frutal
durante el ano mediante: el acceso al cultivo apropiado de arboles fruta-
les de alto valor en el mercado de fruta fresca; controlar la erosion del suelo
mediante el desarrollo de terrazas de muro vivo en las que el arbol frutal
acttiia como agente estabilizador; disminuir la emisién de CO, a la atmosfe-
ra a través de la captura y secuestro de carbono, como en un bosque (Cortés
et al., 2005a). En fin, que el pequeno agricultor practique una agricultura
sustentable.

La primera consideracion se basa en el uso eficiente de la radiacion fo-
tosintéticamente activa (RAFA) por la planta de maiz. En cultivo simple,
el acceso del follaje a la RAFA estd altamente estratificado. El follaje del
tercio superior tiene acceso a 100% de la RAFA, mientras que los tercios medio
e inferior solamente logran recibir 24 y 17%, respectivamente; por lo tanto,
la eficiencia en el uso de la luz solar (que es un insumo gratuito) es bajay
disminuye la cantidad de materia seca producida por unidad de superficie,
y la eficiencia relativa de la tierra es 1.0. El necesario complemento del in-
greso neto familiar mediante la produccion y venta de frutos de alto valor
en el mercado es porque el maiz, en pequenas unidades de produccion,
tiene capacidad limitada como fuente principal de ingreso neto para la fami-
lia, aun manejado con tecnologia apropiada; a diferencia de lo que sucede
en las unidades de produccion grandes, donde el volumen cosechado da un
ingreso neto suficiente que satisface las necesidades de la familia. El alto valor
de un fruto en el mercado depende de su calidad y época de cosecha, que
a la vez dependen de la variedad y practicas culturales apropiadas y opor-
tunas en el manejo del arbol frutal. En las practicas de conservacion y uso
eficiente del suelo y agua, los agentes estabilizadores cominmente son ar-
boles o arbustos de leguminosas, que ademas de controlar la erosion hidrica
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aportan nitrogeno al suelo a través de la fijacion simbiotica y la descompo-
sicion de la madera podada (Garrity, 2004). De esta manera, disminuye la
cantidad de fertilizante nitrogenado para el cultivo de maiz; sin embargo,
también reducen la superficie de tierra de labor para el maiz, y demandan
mano de obra para la poda y mantenimiento de setos sin ninguna retri-
bucion economica directa; por lo tanto, la familia es poco beneficiada en
su ingreso neto. Con el arbol frutal, como agente estabilizador o muro vivo,
se busca superar estas limitaciones, es decir, ademas de controlar la erosion
hidrica, el arbol frutal debe jugar el papel crucial de fuente principal de
ingreso (motor econémico) y, en términos de servicios ambientales, co-
adyuvar en la captura y secuestro de carbono (Etchevers et al., 2005).

DISENO DEL SISTEMA MIAF
Cuencas bajas

El sistema MIAF se empez6 a desarrollar en el drea del Plan Puebla con base
en las experiencias de los pequenos agricultores con su sistema de cultivo
intercalado “maiz o milpa-arboles frutales” en franjas. Con un criterio agro-
nomico, fue disenado el modulo MIAF, el cual consiste en una franja de
tierra de labor de 14.4 m de acho, que equivale a 18 surcos con una anchura
del surco de 0.80 m, que es el que practica el pequetio agricultor. El maiz,
frijol y arbol frutal ocupan cada uno seis surcos. El arbol frutal ocupa los seis
centrales, y el maiz y frijol ocupan los seis surcos que flanquean ambos la-
dos del arbol frutal. El drbol frutal se planta en linea recta o al contorno
(terrenos con pendiente), y el maiz y frijol se siembra en tiras de dos surcos
alternantes, o en surcos individuales alternantes con microrotacion anual.
El modulo se extiende a lo largo del terreno y se repite lateralmente. El arre-
glo espacial de las tres especies significa que cada una de ellas ocupa un
tercio de la superficie cultivada (Cortés et al., 2007).

Cuencas altas

En este caso, el modulo MIAF fue diseniado mediante la integracion del sis-
tema MIAF de cuencas bajas y la tecnologia “terraza de muro vivo” (TMV), la
cual fue desarrollada por el INIFAP en la region de los Tuxtlas, Veracruz, co-
mo alternativa para el manejo sustentable de laderas cultivadas con maiz. La
TMYV usa como agente estabilizador o muro vivo de la terraza, a la legumi-
nosa arborea Gliricidia sepium, plantada al contorno (Turrent et al., 1995).
La efectividad de la TMV en el control de la erosion hidrica y produccion
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sostenida de maiz esta ampliamente demostrada. Con la tecnologia tradi-
cional del pequeno agricultor, por cada kilogramo de maiz producido se
pierden 35.5 kilogramos de suelo; mientras que con la TMV la pérdida es de
solamente 400 gramos. El rendimiento de grano de maiz/ha/afno con la TMV
es mayor a cuatro toneladas, que alcanza para satisfacer las necesidades de
una familia de cinco miembros durante todo el afio. Por lo tanto, su adop-
cion resuelve el problema de seguridad alimentaria y degradacion del suelo.
No obstante, la adopcion por el pequeno agricultor fue baja, aun cuando
se hizo trabajo de extension para demostrar sus ventajas. La experiencia in-
dicé que si bien la TMV es una tecnologia sustentable desde el punto de
vista ecologico y permitia el acceso al alimento basico de la familia, el culti-
vo de maiz no era sustentable, puesto que el ingreso neto familiar seguia
siendo de una fraccion de salario minimo, por lo que no habia un cambio sig-
nificativo respecto al obtenido con la tecnologia tradicional. Es decir, la TMV
no era sustentable econdmica y socialmente para las pequenas unidades de
produccion. Sucede lo mismo con las tecnologias “cultivo en callejones”,
“agricultura de conservacion”, “terrazas de formacion sucesiva” y “bordos al
contorno”, entre otras. Por lo tanto, en el moédulo MIAF para laderas, en pri-
mer lugar, el arbol de Gliricidia sepium fue sustituido por un arbol frutal que
se selecciona por el valor de su fruto en el mercado de fruta fresca, pues de
lo contrario, no podria jugar el papel de motor econémico. En segundo lu-
gar, debido a las pendientes pronunciadas en las laderas cultivadas con
maiz, la anchura del modulo se redujo de 14.40 m a 10.60 m, dividido tam-
bién en tres franjas, una central de 4.2 m de ancho y dos flanqueadoras de
3.2 m cada una. La franja central estd dedicada al arbol frutal, plantado en la
parte media del contorno y en las dos flanqueadoras, con cuatro surcos cada
una, se siembra el maiz y el frijol de la misma manera que en el modulo
MIAF de cuencas bajas. En este caso, el arreglo espacial de las tres especies
da una distribucion de la tierra cultivada de 40% para el arbol frutal, 30%
para el maiz y 30% para el frijol (Cortés et al., 2012).

ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL SISTEMA MIAF

Se inicia con la limpia del terreno y preparacion del suelo de acuerdo con
las practicas culturales del pequeno agricultor. En seguida se procede al
trazo de las hileras para el arbol frutal. Las hileras pueden ser en linea recta
o al contorno, dependiendo del grado y uniformidad de la pendiente. Se re-
comienda que el trazo se realice con el nivel o aparato “A”, cuyo manejo es
practico y facil de aprender (Cortés et al., 2005a, 2012).
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En cuencas bajas, las hileras de arboles frutales quedan espaciadas a 14.4 m
con 12 surcos entre ellas para el maiz y frijol. Todas las hileras con arboles
frutales deben tener sus seis surcos flanqueadores a ambos lados, de acuer-
do al disefio del médulo MIAE En cuencas altas la separacion entre hileras
queda de 10.6 m, con ocho surcos entre ellas y, como en el caso anterior,
todas deben tener sus cuatro surcos flanqueadores. En el siguiente paso se
procede a marcar los puntos donde se plantaran los drboles frutales, a una
separacion de un metro entre arbol y arbol, lo cual da una densidad de
plantacion de 694 y 944 arbol/ha en cuencas bajas y altas, respectivamente.
En condiciones de riego, la plantacion se realiza tan pronto como ha pasado
el peligro de dafio por heladas tardias, y en temporal en cuanto haya sufi-
ciente humedad en el suelo de las primeras lluvias. Los arboles deben ser de
buena calidad, con una edad de 18 a 24 meses, injertados en portainjertos
apropiados. Para la plantacion, el tamano de la cepa debe permitir acomodar
bien el cepellon, de tal manera que las raices no queden dobladas. No olvi-
dar que el arbol frutal debe ser de una variedad de alta calidad para el mer-
cado de fruta fresca y cosechada en la época de menor oferta en el mercado,
para que el pequetio agricultor pueda vender a un mejor precio. El arbol es
conducido y podado con un solo eje principal inclinado con un angulo de
30° respecto al tronco, de manera alterna; por lo tanto, los arboles en la hi-
lera forman una horqueta que se asemeja a la del sistema tipo Tatura mo-
dificado. El sistema Tatura fue diseiado para que la luz solar penetre mejor
en todo el dosel (uso eficiente de la RAFA) con altas densidades de planta-
cion, tener mas madera de fructificacion, ntimero de frutos apropiado por ar-
bol y cosechar frutos de alta calidad (Forshey et al., 1992). Asimismo, los
arboles frutales plantados en altas densidades de plantacion tienden a tener
una raiz mas profunda, lo cual es deseable en los cultivos intercalados como
el sistema MIAE, pues lo que se busca es que las especies componentes ex-
ploren diferentes estratos del perfil del suelo para disminuir la competencia
en el aprovechamiento del agua y nutrientes disponibles, sobre todo en
condiciones de temporal. En el sistema MIAF la raiz del arbol frutal es pro-
funda, la del maiz es intermedia y la del frijol es somera. En cuanto a nu-
tricion, los arboles frutales se fertilizan con oportunidad cada afio con
nitrogeno, fosforo y potasio a una dosis de acuerdo con la edad del arbol
(Cortés et al., 2012). En algunos suelos hay necesidad de aplicar elementos
menores, tales como zinc y manganeso. El control de plagas y enfermeda-
des también es clave en la obtencion de una buena cosecha de frutos de alta
calidad durante toda la vida productiva del arbol frutal. En el caso del maiz
y frijol, la siembra en tiras de dos surcos alternantes (dos surcos de maiz se-
guidos de dos surcos de frijol) permite pasar de un tercio a dos tercios del
follaje del maiz con acceso directo a la RAFA, respecto al cultivo simple, y
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la siembra en surcos individuales alternantes (uno de maiz seguido de uno
de frijol) ayuda a que practicamente todo el follaje tenga acceso directo a la
RAFA, sobre todo en surcos con una orientacion este-oeste. De esta mane-
ra, se pueden manejar altas densidades de poblacién sin detrimento en la
capacidad fotosintética del maiz e incrementar el rendimiento de grano por
unidad de superficie, sin un aumento paralelo de la dosis de fertilizante (Tu-
rrent, 2006). En cambio, el frijol puede disminuir su rendimiento por efec-
to del sombreado por el maiz; sin embargo, también puede beneficiarse
dado que es una planta C,. El maiz y el frijol se deben sembrar usando los
mejores genotipos nativos o mejorados, mediante la genética clasica, con la
densidad de poblacion y dosis de fertilizante recomendadas.

Otro elemento clave del sistema MIAF en laderas, es el filtro de escu-
rrimientos que se coloca cada ano aguas arriba de la hilera del arbol frutal,
sostenido por el tronco del mismo arbol frutal (muro vivo). El filtro de es-
currimientos es un camellon de un metro de ancho formado con rastrojo
de maiz entrelazado. La madera de la poda se usa también para formar el
filtro de escurrimientos. El papel del filtro de escurrimientos es restar ve-
locidad al agua de lluvia que escurre entre las hileras de arboles, y de esta
manera disminuir la fuerza erosiva y propiciar la sedimentacion y acumu-
lacion del suelo y nutrientes en solucion a lo largo de cada hilera de arbol
frutal aguas arriba, lo que forma paulatinamente la terraza (Turrent et al.,
1995).

Todo lo anterior demanda tener el camulo de conocimientos requerido
para el manejo apropiado del sistema MIAF con pequetios agricultores en
las diferentes regiones del pais, y lograr la productividad de acuerdo con el
potencial ecologico de cada region. Asimismo, la presencia de una asisten-
cia técnica calificada y sostenida es imprescindible para lograr los objetivos
del sistema MIAE De acuerdo con los avances del grupo de investigacion
CP-INIFAP, falta mucho por hacer al respecto.

IMPACTO DEL SISTEMA MIAF

El sistema MIAF estd en proceso de desarrollo y aplicacion en los estados
de Puebla, Veracruz, Oaxaca, Estado de México y Chiapas, mediante un pro-
yecto conjunto del Colegio de Postgraduados-INIFAP. El sistema MIAE que
se ha trabajado mas en clima templado, es el que incluye el durazno, debi-
do al acceso a variedades mejoradas cuyo fruto es bien pagado en el mer-
cado de fruta fresca (de 25 a 30 pesos por kilogramo). En el transcurso de
los anos, se ha ido diversificado con arboles de manzana, chicozapote, agua-
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cate, mango, lima persa, rambutan, entre otros, de acuerdo al clima de la re-
gion (Cortés et al., 2005b; Turrent et al., 2017).

En promedio, los resultados muestran que los rendimientos de grano
de maiz, frijol y fruto de durazno por hectarea MIAF —en la cual cada uno de
ellos ocupa un tercio de la superficie— son del orden de 2.5, 0.5y 6.0 tone-
ladas, respectivamente, bajo condiciones de temporal en provincias agro-
nomicas de muy buena y buena productividad (relacion precipitacion/
evaporacion > 1, y suelos con una profundidad > 1 m). De acuerdo con los
objetivos del sistema MIAF, la pregunta obligada a contestar es si con esta
productividad por hectédrea se puede lograr que el maiz no deje de ser culti-
vado y garantizar la seguridad alimentaria de las familias campesinas.

La distribucion espacial del maiz, frijol y duraznero en este sistema
MIAE significa que si se tuvieran tres hectdareas MIAF, se tendria una hec-
tarea cultivada con cada especie, pero dispersa en las tres hectareas con
MIAE Entonces, el rendimiento de grano de maiz, frijol y fruto de durazno
seria de 7.5, 1.5 y 18 toneladas por hectdrea dispersa, respectivamente.
Estos rendimientos son superiores al rendimiento medio nacional de cada
especie como cultivos simples, lo que significa que el maiz cultivado bajo
el sistema MIAF se vuelve competitivo en las pequenas unidades de pro-
duccion.

Bajo condiciones de riego, la investigacion en el Campo Experimental
Valle de México (CEVAMEX) del INIFAP, usando variedades mejoradas de
maiz y frijol, y arboles de durazno variedad Oro México, los rendimientos
promedio por hectarea MIAF han sido del orden de 5.43 t de maiz, 0.83 t
de frijol y 9.7 t de fruto de durazno, que equivalen a 16.3, 2.5 y 29 t/ha dis-
persa, respectivamente (Turrent, 2006). El rendimiento de maiz de 16.3 t/ha
dispersa supera en 1.3 t al rendimiento maximo de maiz en cultivo simple
(hectdrea compacta) reportado en valles altos de 15 t/ha. Estos resultados
muestran otra vez que el maiz se vuelve competitivo bajo el sistema MIAE
Lo anterior también es valido para el frijol y el duraznero. En el caso de este
ultimo, el rendimiento de fruto de durazno en huertos del estado de Aguas-
calientes, manejados con alta tecnologia, son del orden de 22 t/ha, y su
meta es alcanzar 35 t/ha que se obtienen en huertos de paises desarrollados
como Italia (Sanchez, 2008).

Los resultados de investigacion en el mismo CEVAMEX, bajo condicio-
nes de temporal, muestran que los rendimientos de grano de maiz y frijol,
y de fruto de durazno bajo el sistema MIAF, también son competitivos
cuando se comparan con los que se obtienen en cultivo simple (hectarea com-
pacta), aun cuando se trata de un temporal erratico. El rendimiento prome-
dio del maiz hibrido H-52E como cultivo simple durante cuatro anos fue
de 3.52 t/ha/afio, mientras que el rendimiento promedio en los mismos
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cuatro anos (dos anos benignos y dos limitativos) bajo el sistema MIAF fue
de 6.38 t/ha dispersa/ano. El rendimiento promedio de frijol en dos anios
(uno benigno y uno limitativo) fue de 1.66 t/ha/ano en cultivo simple y de
2.11 t/ha dispersa/ano bajo el sistema MIAE En el caso del durazno bajo el
sistema MIAF se han tenido rendimientos de fruto superiores a las 15 t/ha
dispersa/ano (Turrent, 2006). Rendimientos similares han sido obtenidos
en el valle de Puebla y en laderas de las regiones Cuicateca, Mazateca y
Mixe, en el estado de Oaxaca (Cortés et al., 2005a). La mayor productividad
con el sistema MIAF indica una mayor eficiencia relativa de la tierra, res-
pecto a los cultivos simples. Los rendimientos de maiz y frijol obtenidos en
el CEVAMEX-INIFAP, arriba mencionados, muestran que en condiciones
de riego, la eficiencia relativa de la tierra (relacion rendimiento en cultivo
intercalado MIAF/rendimiento en cultivo simple) es de 0.56 y 0.40 respec-
tivamente. Puesto que en este sistema MIAF ambas especies ocupan un
tercio (33%) de la superficie, valores de eficiencia relativa de la tierra mayores
a 0.33 indican el grado de superioridad sobre el cultivo simple. El uso de
la tierra con maiz y frijol bajo el sistema MIAF es mas eficiente que bajo cul-
tivo simple, ya que rinden como si ocuparan una superficie adicional de 23%
y 7%, respectivamente. Destaca la superioridad del maiz, que es el resultado
esperado de acuerdo con las hipotesis de trabajo establecidas en el desarro-
llo del sistema MIAE La siembra del maiz que es una planta C, (Kimball,
2003), junto con el frijol en franjas alternas, permite que mas follaje del maiz
reciba luz solar directamente, lo que ocasiona que sea mas prolifica con
mazorcas de mayor tamano. Esta respuesta es la que se observa en las plan-
tas de maiz que crecen en los surcos de orilla de las siembras de los campe-
sinos.

Con arboles de durazno bajo el sistema MIAF los resultados de trabajos
de investigacion en el valle de Puebla bajo condiciones de temporal en
suelos con humedad residual, muestran que la eficiencia relativa de la tie-
rra con la variedad Diamante (que ocupa un tercio del terreno) varia de
0.52 (6.76/12.89) 2 0.67 (5.63/8.42), y con la variedad Oro México de 0.50
(4.7/9.36) 2 0.74 (5.86/7.96), en anos sin danos severos por heladas tardias.
Estos resultados demuestran también que el uso de la tierra con arboles
frutales como el durazno bajo el sistema MIAF, es mas eficiente que el cul-
tivo simple.

La eficiencia relativa de la tierra total de los cultivos intercalados, como
es el sistema MIAE es la suma de las eficiencias relativas de las especies com-
ponentes; en este caso maiz, frijol y durazno. Una eficiencia relativa de la
tierra menor de 1 indica que el sistema propuesto es inferior al cultivo sim-
ple; si resulta igual a 1 no hay diferencia entre ellos, y si es mayor que 1, el
sistema MIAF es mejor que el cultivo simple. Mientras mas alta sea la eficien-
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cia relativa de la tierra del sistema MIAF, la probabilidad de adopcién por
los pequenos productores sera mayor. En paises asidticos donde se lleva a
cabo trabajo sobre policultivos desde hace varias décadas, es comun encon-
trar valores de eficiencia relativa de la tierra que varian de 1.6 a 2.0 o aun
mayores. Con el sistema MIAF se ha logrado una eficiencia relativa de la
tierra de 1.3 a 1.5. Las experiencias en diferentes regiones del pais muestran
que técnicamente es posible incrementarla de acuerdo con el potencial
ecologico de la region, mediante investigacion agronomica (Camas, 2011).

El analisis financiero ex ante de la aplicacion del sistema MIAF por hec-
tdrea en una microcuenca de la Sierra Mazateca. Oaxaca indica los siguien-
tes parametros: Valor Actual Neto (VAN) igual a 53 714 (pesos constantes
de 2004), Tasa Interna de Retorno (TIR) igual a 20.68% y Relacion Benefi-
cio Neto R (B/C) igual a 1.49. Estos parametros fueron calculados a partir de
costos e ingresos del sistema MIAF adicionales a los de la milpa tradicional.
La partida mas costosa del sistema MIAF fue la compra de mil arbolitos
injertados de durazno, igual a 30 mil pesos. Sin embargo, esta inversion pu-
do ser sustituida en gran parte por mano de obra familiar y tiempo. El costo de
los mismos mil arbolitos fue de 5 080 pesos autopropagandolos en minice-
pellones e injertandolos un ano después en el campo (Turrent et al., 2017).

La fortaleza del sistema MIAF para incrementar el ingreso, se sustenta
en que el precio de venta de un kilogramo de materia seca de un fruto para
el pequetio agricultor es al menos cuatro veces el precio de venta del grano
de maiz. Ademas, la diferencia entre el precio de venta para el productory el
consumidor indica que hay posibilidad de incrementar atin mas el ingreso
de la familia rural mediante apoyos para la comercializacion de sus produc-
tos. Esto es crucial puesto que el incremento en la produccion de cosechas
no necesariamente significa ganancias mas altas para los pequenos agricul-
tores si los productos no pueden alcanzar los mercados apropiados o los
precios son bajos. De aqui la necesidad de una politica de apoyo guberna-
mental efectivo para que los pequenos agricultores puedan tener acceso a
canales de comercializacion adecuados y oportunos.

En condiciones de insuficiencia alimentaria de la familia rural, ademas
de disminuir el consumo diario de maiz, incrementar el consumo de fuentes
de calorias alternas (si es que tiene acceso a ellas) y vender sus escasos bie-
nes patrimoniales, el jefe de familia tiene que buscar empleo extrafinca
fuera de su comunidad, en las ciudades grandes del pais o emigrar a Estados
Unidos como ocurre cotidianamente desde hace tiempo. Como es conocido
por todos, este fendmeno causa no solamente el abandono del campo mexi-
cano, sino también la desintegracion familiar con el traslado del peso de
toda la responsabilidad de la familia a la esposa. La oportunidad de mas em-
pleo bien remunerado en las pequenas unidades de produccion es el camino
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para revertir esta situacion. Estudios realizados en el valle de Puebla indi-
can que el maiz como cultivo simple desde la preparacion de la tierra para
la siembra hasta la cosecha, requiere alrededor de 40 jornales/ha/ano. Esto
significa que la mano de obra disponible en una familia de cinco miembros
(el pap4, la mama y tres hijos) esta subutilizada. En cambio, el manejo del
sistema MIAF demanda alrededor de 180 jornales/ha/ano, debido a las
practicas culturales requeridas en el manejo de los arboles frutales, con mano
de obra calificada, por lo que hay necesidad de que los miembros de la fami-
lia sean capacitados y asesorados por técnicos con experiencia en el manejo
del sistema MIAE Esto significa mas oportunidad de empleo, no solamen-
te para las familias rurales, sino también para los agronomos que estan
egresando cada ano y que tienen dificultades para encontrar empleo. En el
proyecto “Manejo sustentable de laderas”, jefes de familia de la region ma-
zateca, en Oaxaca, han expresado que la mano de obra familiar ya no era
suficiente para manejar el sistema MIAF en menos de una hectarea, por lo
que tenian que contratar mano de obra en su misma comunidad; y algo
muy importante, que ya estaban menos presionados para buscar empleo ex-
trafinca y podian convivir mas tiempo con la familia (Cortés et al., 2005a).
Ademas, el manejo adecuado del sistema MIAF requiere que los pequetios
agricultores tengan acceso a los insumos y servicios recomendados. Un
elemento clave es el acceso a los drboles frutales recomendados, de calidad
certificada a precios razonables. La experiencia en el Plan Puebla ha demos-
trado que en general los viveros estdn alejados de las pequenas unidades de
produccion, entonces, el acceso a este insumo es un serio problema. Una
alternativa viable para resolverlo es el establecimiento de pequenos viveros
localizados lo mas cerca posible a las comunidades rurales donde se esté
promoviendo la adopcion del sistema MIAFE Estos viveros pueden ser ma-
nejados por una familia o por una asociacion de productores, asesorados
constantemente por técnicos e investigadores experimentados en la mate-
ria, con el prerrequisito fundamental de que se trata de una microempresa que
debe dar el servicio de acceso oportuno a los drboles frutales recomendados,
a precios razonables. De la misma manera se puede manejar el resto de ser-
vicios requeridos (compra y mantenimiento de herramienta y equipo para
la poda y proteccion fitosanitaria de arboles frutales, capacitacion en el
manejo del sistema MIAF). Esta es otra vertiente importante para crear mas
y mejores oportunidades de empleo en las comunidades rurales y estable-
cer una vinculacion estrecha entre pequenos agricultores, técnicos, inves-
tigadores y académicos de instituciones dedicadas a la investigacion y
ensenanza en ciencias agricolas, lo cual permite una retroalimentacion
constante para todos y estar atento de los avances y hacer ajustes en caso ne-
cesario.
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De lo hasta aqui presentado, se puede inferir que con el sistema MIAFE,
la pequena unidad de produccion aseguraria el acceso al maiz y frijol re-
queridos para alimentar a la familia durante todo el ano, y a la vez mejorar
su ingreso neto de manera significativa con la venta del fruto cosechado de
los arboles cultivados junto con el maiz y frijol en interaccion agronomica
entre especies componentes.

Por otra parte, la sostenibilidad de la productividad de la tierra en las
pequenas unidades de produccion depende de la proteccion de la cuenca,
la conservacion de la biodiversidad y de la mitigacion y adaptacion al cam-
bio climatico. Hay una impresion natural de que los bosques naturales son
cruciales para proteger las funciones de la cuenca, particularmente en las
partes altas de captacion. Esta impresion, la cual es parte verdad y parte fa-
lacia, ha conducido a conflictos severos entre los gobiernos nacionales y
las comunidades agricolas pobres de cuencas altas en los paises en desarrollo.
México no es la excepcion. La respuesta clave para controlar los escurri-
mientos y el suministro sostenido de agua es el mantenimiento de las pro-
piedades de infiltracion del suelo (Lehmann, 2003). Esto se puede lograr
en paisajes de tierra de labor con una densidad apropiada de filtros vegetati-
vos. Para México esto es crucial por dos razones: a) del total de agua dulce
disponible en Norteamérica, 49% corresponde a Canada, 43% a Estados Uni-
dos y solamente 8% a nuestro pais, y b) en las sierras es donde se inicia el
ciclo hidrolégico del agua dulce. Los resultados de investigacion del grupo
de trabajo Colegio de Postgraduados-INIFAP, en las regiones de los Tuxtlas,
Veracruz y cuicateca, mazateca y mixe, Oaxaca, en laderas cultivadas con
maiz, muestran que la efectividad del sistema MIAF en el control de los escu-
rrimientos del agua de lluvia y pérdidas de suelo, es altamente satisfactoria
(Cortés, 2017). En la primera region, la pérdida de suelo por cada kilogra-
mo de maiz producido es de alrededor de 35.5 kilogramos con la tecnologia
tradicional, mientras que con la tecnologia MIAF con drboles de chicoza-
pote, la pérdida se reduce a aproximadamente 400 gramos, que es similar
a la registrada en las tecnologias de terraza de muro vivo y de labranza de
conservacion (Turrent et al., 1995). En consecuencia, se ha encontrado que
el sistema MIAF en Veracruz después de 14 anos, reportd cambios en la
pendiente del terreno, formacion de terrazas (0.94 a 0.5 m de profundidad
y 4 a5 mdeancho) y retencion de suelo de 120 t ha'afno™ a 81.5 t ha'ano™!
(comunicacion personal. Dr. Mario Martinez Menes, 2017, Colegio de Post-
graduados, campus Montecillo, Estado de México). También se encontro
un incremento significativo en el contenido de MO del suelo, respecto al del
suelo bajo manejo tradicional. En el estado de Oaxaca, en una ladera repre-
sentativa con una pendiente > 30 %, el sistema MIAF reporté respuestas
significativas en cinco afios (Salinas, 2015). Puesto que la erosion del sue-
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lo y la pérdida de MO del suelo son dos indicadores clave y por lo tanto
puntos de intervencion para solucionar el problema critico de la degrada-
cion del suelo (Karlen y Rice, 2015), los resultados arriba reportados de-
muestran que el sistema MIAF es una tecnologia multiobjetivo sustentable
para la agricultura tradicional.

En cuanto al agua de lluvia escurrida se encontré que el coeficiente de
escurrimiento promedio en ocho anos fue de 30% con la tecnologia tradi-
cional, y de 15% con las tecnologias labranza de conservacion y terraza de
muro vivo. En las tres regiones del estado de Oaxaca, donde la precipita-
cion anual promedio en el periodo 2000-2003 vario entre 634 mm y 2 040
mm, con lluvias frecuentes de baja intensidad, el escurrimiento medio
vari6 de 3.3 mm en uso del suelo con acahual a 16.6 mm con el cultivo de
maiz intercalado en drboles de nogal (Juglans regia). Con el sistema MIAFE,
el escurrimiento fue de 6.3 mm a 9.9 mm. Asi, los coeficientes de escurri-
mientos fueron bajos y similares a los correspondientes para el bosque de
encino, por lo que mas agua de lluvia se infiltro en el suelo y estuvo dispo-
nible para las plantas, o se convirtio en escurrimiento subsuperficial o
subterraneo (Figueroa et al., 2005). Estos resultados confirman la eficien-
cia del sistema MIAF para reducir la erosion del suelo, y capacita a los pe-
quenos agricultores de tierras altas para hacer agricultura sustentable al
mismo tiempo que protegen los servicios de la cuenca.

En la actualidad, encontrar métodos de bajo costo para secuestrar car-
bono es una prioridad de politica internacional en el contexto del interés
creciente respecto al cambio climatico global. El reconocimiento de que
la acumulacion de bioxido de carbono y otros gases efecto invernadero en la
atmosfera superior es la razon principal del cambio climatico global, ha
impulsado la idea de mitigarlo a través de la conservacion y manejo del bos-
que, idea que fue discutida desde los anos setenta. La agroforesteria tiene
importancia como estrategia para secuestrar carbono debido al potencial
de almacén de carbono en sus especies vegetales multiples y suelo, asi
como su aplicabilidad en tierras agricolas y en reforestacion (Garrity, 2004;
Montagnini y Nair, 2004). El sistema MIAF es una estrategia en este senti-
do, ya que, como en los bosques, el manejo incluye practicas agroforestales
que ayudan a disminuir el carbono atmosférico, a través del secuestro y
conservacion de carbono en el suelo y en la biomasa (Schroth, 1999). El uso
de drboles frutales en altas densidades plantados en contorno como muro
vivo, junto con la siembra de maiz y frijol, controla la erosion hidrica y
restaura la tierra degradada en las laderas (Figueroa et al., 2005). De la mis-
ma manera, el arreglo topologico de las tres especies tiene implicito la
premisa basica de que el potencial de secuestro de carbono de los sistemas
de usos de la tierra gira alrededor de los procesos biologicos/ecologicos fun-
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damentales de fotosintesis, respiracion y descomposicion. En esencia, el
carbono “perdido” o liberado” por la respiracion de todos los componentes
del ecosistema, y esta ganancia o pérdida global de carbono usualmente esta
representada por la productividad neta del ecosistema. En el proyecto “Ma-
nejo sustentable de laderas, regiones cuicateca, mazateca y mixe, en el es-
tado de Oaxaca, 1999-2005” se report6 que: 1) los incrementos de carbono
en el suelo fueron mayores en los sistemas de labranza de conservacion y
MIAF que en el uso de la tierra labranza tradicional (3.7 versus 2.7 Mg/ha/
ano); 2) en el sistema MIAF, en general, los arboles de durazno capturaron
mas carbono que los arboles de café; en parcelas de agricultores, la cantidad
de carbono secuestrado vari¢ de 0.70 a 1.21 Mg/ha/aio, que fue aproximada-
mente 25% inferior al cuantificado en las parcelas experimentales; 3) la
aplicacion del sistema MIAF tuvo una ventaja adicional en cuanto a que
significé un incremento de la entrada de residuos de cosecha y de malezas
(que aprovechan la humedad residual y mejor fertilizacion del sistema) al
suelo; ésta vari6 de 3.0 a 5.2 Mg/ha/afo en un periodo con precipitacion
abundante, y de cero a 2.2 Mg/ha/afo en otro con baja precipitacion; en la-
branza de conservacion, la entrada de residuos de cosecha y malezas vario
de 1.5 a 3.4 Mg/ha/ano, y 4) el potencial de captura adicional de carbono
en el sistema MIAF con respecto a la labranza tradicional es de 1.85 Mg/ha/
ano en MIAF con drboles de durazno, y de aproximadamente 1 Mg/ha/ano
en MIAF con arboles de café (Etchevers et al., 2005).

Finalmente, la adopcion del sistema MIAF estd en el interés de los pro-
ductores mismos. Hay casos de adopcion espontdnea por organizaciones
preexistentes de productores. En el estado de Chiapas, a partir del ano 2010,
en cinco regiones, 746 campesinos han establecido 589 hectareas MIAF,
usando drboles de lima persa, aguacate, durazno, rambutdn y plantas de pifia
como el componente arbol frutal (Turrent et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los resultados sobre productividad de la tierra, control de la erosion del
suelo y cantidad de carbono secuestrado, asi como el impacto en el ingreso
neto familiar (cantidad y distribucion durante el ano) y una mayor opor-
tunidad de empleo mejor remunerado con el sistema MIAF, indican que se
trata de una alternativa tecnolégica multiobjetivo viable para la revitaliza-
cion sustentable de la agricultura tradicional. Los pequetios agricultores
sin dejar de producir granos basicos, que son estratégicos para la seguridad
alimentaria, pueden mejorar su ingreso sustancialmente a través de un uso
eficiente del suelo y el agua, siempre y cuando se cumplan los siguientes su-
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puestos: a) acceso a la asesoria técnica especializada y permanente; b) acce-
so al mercado de fruta fresca; ¢) disponibilidad de tecnologia que resuelva
la alta inversion inicial para su establecimiento, y d) seleccion adecuada del
componente arbol frutal. México como pais megadiverso tiene los recursos
para ello.
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