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RESUMEN

La sustentabilidad del rancho universitario de
Temascaltepec, perteneciente a la Universidad
Autdnoma del Estado de México se evalud por medio
de indicadores. A partir de la caracterizacion y
diagnéstico se disefié una propuesta de manejo
sustentable de recursos naturales. Para la instalacion,
operacion y evaluacién de algunos componentes de
dicha propuesta se realizaron experimentos durante
tres afios. Asi se incluyeron la evaluacién comparativa
de parcelas para produccion de forrajes en
monocultivo y asociacion, lotes de arboles
multipropdsito y lotes de contencién de erosién con
técnicas vegetativas. Los rendimientos de forrajes
mejoraron gradualmente durante el periodo de
evaluacién y mostraron mayor calidad para los forrajes
asociados. Las diferentes especies arbéreas mostraron
grados divergentes de adaptacién y desarrollo debido a
las condiciones adversas del suelo y clima. Las
técnicas vegetativas fueron eficaces para contener los
procesos erosivos acelerados. La comparacion del
estado final del sistema con el estado inicial permitio
observar mejoras notables para la mayoria de los
indicadores ambientales y sociales, aunque la
rentabilidad fue negativa debido al alto costo de la
instalacion de los componentes. Se comprobd la
relevancia de esta metodologia, tanto para el disefio y
operacién de la propuesta, como para la evaluacion de
sustentabilidad.

Palabras clave: evaluacion de sustentabilidad;
indicadores de sustentabilidad; agroecologia; rancho
universitario.
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SUMMARY
The sustainability of the university farm
Temascaltepec  belonging to the ‘Universidad

Auténoma del Estado de México’ was evaluated
through indicators. Based on the characterization and
diagnosis, a proposal for natural resources sustainable
management was designed. In order to install, operate
and evaluate some components of this proposal,
experiments for three years were realized, these
included: the benchmarking in monoculture and
association using lots for fodder production, for
multipurpose trees, and for containing erosion with
vegetative techniques. The forage yields gradually
improved during the evaluation period, and forages
association showed greater quality. The arboreal
species showed divergent degrees of adaptation and
development due to adverse ground and climate
conditions. The vegetative techniques were effective to
decrease the accelerated erosive processes. The
comparison of the final state of the system with the
initial state allows us to observe notable improvements
for most of the environmental and social indicators,
although the profitability was negative, due to the high
cost of the components installation. The relevance of
this methodology, for the design and operation of the
proposal and for sustainability evaluation, was verified
as much.

Key words: sustainability assessment; sustainability
indicators; agroecology; universitary farm.
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INTRODUCCION

La estrategia agroecologica plantea que un
agroecosistema debe imitar el funcionamiento de los
ecosistemas locales; exhibiendo reciclaje de nutrientes,
estructura compleja 'y biodiversidad creciente
(Sanchez, 1995; Ewel, 1999). Diversos estudios
agricolas han mostrado que los sistemas complejos y
multiespecificos son més confiables en su produccion
y mas sustentables en términos de conservacion de
recursos que los sistemas simplificados (Soule y Piper,
1992; Vandermeer et al., 1998; Jackson, 2002). Los
cultivos intercalados que rompen la estructura del
monocultivo pueden aportar beneficios en el control de
pestes y malezas, asi como reducir la erosién eolica e
incrementar la infiltracion de agua (Altieri y Nicholls,
2000).

La aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados
puede crear desbalances y volver a los cultivos
susceptibles a enfermedades (Slansky y Rodriguez,
1987). De hecho, hay evidencia creciente de que los
cultivos que crecen en suelos ricos en materia organica
y biolégicamente activos, son menos susceptibles al
ataque de pestes (Luna et al., 1994; Campbell, 1989;
Liebman y Gallandt, 1997).

Por otra parte, la investigacion realizada en fincas
experimentales generalmente se lleva a cabo con base
en disefios de variable controlada. En el caso de
Meéxico, se han encontrado casos en donde las fincas
universitarias no cumplen con sus funciones
sustantivas de docencia, investigacién y extensién
(Ramirez, 2002; Gutiérrez et al., 2007). Sin embargo,
hay una tendencia creciente a la conversion de fincas
experimentales como modelos de experimentacion
agroecolégica, en los que se aplican los principios de
la agricultura sustentable (Luna et al., 1994; Dobbs y
Smolik, 1996). En estos estudios de largo plazo ha
sido posible observar los procesos que ocurren durante
la transicion de practicas convencionales a sistemas
alternativos de manejo de los recursos.

En este estudio se analiza el impacto de algunas
practicas de manejo en la sustentabilidad de una finca
universitaria. Como primer paso, se llevé a cabo la
caracterizacion, diagndéstico y propuesta de manejo,
los cuales se presentaron en la primera fase del estudio
(Gutiérrez et al., 2007). El aporte de dichas préacticas a
la sustentabilidad general del sistema se evalu6 por
medio de indicadores (Masera et al., 1999). De
acuerdo con estos autores, un sistema es considerado
sustentable cuando produce, en un estado de equilibrio
dindmico, una combinacion especifica de bienes y
servicios que satisfacen un conjunto de metas
(productividad), sin degradar sus recursos base
(estabilidad); es capaz de enfrentar (confiabilidad) y
recuperarse rapidamente de perturbaciones
(resiliencia); y encontrar estados alternativos de
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equilibrio  (adaptabilidad);  basadndose en la
organizacion de los involucrados (autogestivo);
reduciendo la dependencia del exterior
(autodependencia) y con una adecuada distribucion de
responsabilidades y beneficios entre sus integrantes
(equidad).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones del
Rancho Universitario del Centro Universitario
Temascaltepec (RUCUT), ubicado en el municipio de
San Simon de Guerrero, con coordenadas extremas
19° 01°05.3”” y 19°01°36.0>> N y 100° 02° 23.6” y
100°02” 47.7°> W, a una altitud media de 1,880 msnm,
con clima templado subhimedo en transicion a un
clima subtropical, temperatura media de 17° C y
precipitacion pluvial anual de 1,300 mm.

A partir de la caracterizacion, diagndstico e
identificacion de los puntos criticos del sistema y
subsistemas, surgi6 una propuesta de manejo
sustentable de recursos naturales, que incluia técnicas
de manejo agroecoldgico para diversos componentes
del sistema (Gutiérrez et al., 2011). Se decidid trabajar
de manera inicial con los componentes suelo, cultivos
forrajeros y agroforesteria, mediante: 1) Instalacion de
parcelas de forrajes con fertilizante quimico en
monocultivo en comparacion con forrajes en
asociacion con abonado orgénico; 2) Instalacion de
lotes de é&rboles multipropdésito; 3) Contencion de
carcavas con técnicas vegetativas. Las técnicas se
establecieron y evaluaron por un periodo de tres afios y
se detallan a continuacion:

Parcelas de forrajes en monocultivo y asociacion

Rye grass (Lolium multiflorum) y avena (Avena sativa)
se sembraron en monocultivo, con una dosis de
fertilizante de 80 kg N ha, 40 kg P ha™ y 35 kg K ha’
!y asociados [rye grass+trébol rojo (Trifolium
pratense) y avena+veza (Vicia sativa)] con aplicacion
de composta elaborada en la finca a una dosis de 2,800
kg ha? (14 kg N ha*). En ambos casos se sustituyeron
las préacticas previas de cultivo por labranza de
conservacién, surcado al contorno y zanjas de
retencion de humedad. Un disefio en parcelas divididas
con dos repeticiones fue usado. El rendimiento de
forraje (t MS ha™) fue registrado. El analisis quimico
de los forrajes se llevd a cabo mediante técnicas
convencionales para proteina cruda (PC, g kg MS™),
fibra cruda (CF, g kg MS™) y se calculé la energia
metabolizable (EM, MJ kg MS ha™) mediante la
férmula propuesta por Shimada (1987). Los datos se
analizaron mediante andlisis de varianza. Los suelos se
muestrearon y analizaron para la evaluacion de sus
propiedades fisico-quimicas [pH, materia orgénica
(MO, %) y nitrégeno (N, %]), antes y después del
periodo de estudio.
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Lotes de arboles multipropdsito con abonado
organico

Los componentes de los lotes fueron: a) Barrera
rompevientos de Cupressus lindleyi, b) Cerco vivo de
Acacia guatemalensis, c¢) Banco de proteina de
Leucaena glauca, y d) Barreras de sombra y retencion
de suelos con Delonix regia, Jacaranda mimosifolia,
Citrus aurantifolium, Spathodea campanulata y Sabal
mexicana. Previo al establecimiento de los arboles, las
terrazas y zanjas de retencion de humedad se
construyeron siguiendo curvas de nivel; y se adiciono
estiércol composteado en la finca a razon de 3,600 kg
ha* (18 kg N ha™). Un lote se estableci¢ al inicio de la
evaluacion y tres lotes doce meses después. El 30% de
los arboles de cada especie se muestred. Las variables
evaluadas fueron: altura de la planta, diametro del
tallo, nimero y didametro de ramas, frente de
proteccion y grosor del seto.

Control vegetativo de erosion en carcavas

Seis procesos erosivos acelerados en la finca fueron
detectados. En los sitios asociados a ellos se
establecieron dos tipos de vegetacion: a) Bambu
(Gaudua angustifolia y Gaudua amplexifolia) y b)
Pastos (Cynodon plestostachyus y Lollium perenne).
Previo al establecimiento de vegetacion se aplico
composta elaborada en la finca, a razén de 3,600 kg
ha™ (18 kg N ha™). Las variables evaluadas al inicio y
al final del periodo de estudio fueron: profundidad,
anchura, superficie total de la carcava y volumen de
suelo removido. Para la vegetacion establecida se
evaluo altura de la planta, nimero de brotes por planta
y, en el caso de los pastos, porcentaje de cobertura del
suelo. Durante los dos afios siguientes a la plantacién
en lotes se aplicd la composta como abono organico a
razén de 1,200 kg ha* (6 kg N ha™).

Evaluacion de la sustentabilidad

La evaluacion se realizd de manera longitudinal, es
decir, comparando el sistema en sus estados inicial y
final, de acuerdo a la metodologia propuesta por
Masera et al. (1999). Los atributos analizados fueron
productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad,
adaptabilidad, autogestion, autodependencia vy
equidad; los indicadores seleccionados se observan el
cuadro 6. EI monitoreo incluy6 aspectos ambientales,
técnicos y socioecondmicos. Para cada indicador se
definieron valores Optimos propuestos por el equipo
evaluador, de acuerdo con la literatura existente o
consultas con expertos. Posteriormente, se indiz6 cada
valor calculando la relacion existente entre el valor
obtenido y el valor éptimo [Para VO= V. Maximo;
indice = (VI / VO) x 100; para VO = V. minimo;
indice = (VO / VI) x 100.]. Los valores indizados se
presentaron en una grafica radial (también llamada
grafica de AMIBA o mapa de evaluacion de

17

sustentabilidad) y se obtuvo el indice total del sistema
para cada estado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parcelas de forrajes en monocultivo y en asociacion

En ambos tratamientos, el desarrollo fisiolégico fue
precoz, con maduracion a los 69 dias para cultivos
cuyo ciclo vegetativo suele ser de alrededor de 90 dias,
lo que puede atribuirse a las altas temperaturas y
precipitacion de la temporada de cultivo. El
rendimiento de L. multiflorum en monocultivo fue
mayor que el del asociado con T. pratense, el cual
presenté un desarrollo lento y deficiente. No fue
posible observar nodulacién de las plantas. Esto puede
atribuirse a la escasa materia organica en suelo y a la
carencia de bacterias fijadoras especificas para T.
pratense. Sin embargo, el contenido proteico del
forraje asociado fue mayor para el cultivo asociado, tal
vez por la presencia de la leguminosa. El contenido de
fibra cruda fue alto en ambos casos, debido al proceso
temprano de lignificacion del forraje, siendo mayor
para el monocultivo.

Para el caso de A. sativa, los rendimientos tanto en
monocultivo como en asociacién con V. sativa
resultaron superiores a lo reportado (3.15 t MS ha™)
por Muslera y Ratera (1991), y (3.0 a 3.75 t MS ha™)
por Robles (1986) de 3.0 a 3.75 t MS ha™. Con
relacibn a los costos de produccién de cada
tratamiento, es importante sefialar que los cultivos
asociados en ambos casos presentaron mayores costos
de produccion, debido al elevado precio de la semilla
de leguminosa (Cuadro 1).

La evolucion del rendimiento para ambos tratamientos
durante el periodo de estudio se presenta en la Figura
1. Es posible observar que todos los tratamientos
muestran valores crecientes, y fueron superiores en el
tercer afio, en 37% y 46% para el monocultivo y la
asociacion, respectivamente.

En un estudio paralelo (Avilés, 2006), se evaluaron los
pastizales nativos del Rancho Universitario del Centro
Universitario Temascaltepec (RUCUT). Dos tipos de
pastizal se identificaron: uno dominado por Paspalum
notatum y otro por Axonopus compressus. Ambos se
manejaron con pastoreo de ovinos durante dos afios. El
rendimiento promedio obtenido fue de 3.79 t MS ha™
para P. notatum y 3.19 t MS ha™ para A. compressus,
con un contenido de 11.5 y 84.3 g de PC kg MS *, y
7.3y 7.0 MJ EM kg MS ™ respectivamente, lo cual
indica un mayor rendimiento y calidad de los forrajes
cultivados en todos los casos, excepto para el
rendimiento de L. multiflorum en asociacion.
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Cuadro 1. Atributos de los forrajes en monocultivo y asociacion durante tres afios

Rendimiento PC FC EM Costo

(t MS ha?) (g kg MS™) (g kg MS™) (MIkg MS ™) ($ha)
Rye grass 3.928 175.6% 244.8° 9.31 3,040
Rye grass + trébol rojo 2.48° 196.7° 211.0° 9.31 4,300
Avena 4252 137.0° 275.5° 9.69 2,990
Avena + veza 4.62° 154.6° 293.7° 9.40 4,080

MS: materia seca, PC: proteina cruda, FC: fibra cruda, EM: energia metabolizable.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), mediante prueba de Tukey. 1
peso = 0.95 USD en promedio durante el periodo de estudio (Nava y Reyes, 2004).

Lotes de arboles multipropésito con abonado
organico

desarrollo mostr6 marcadas
diferencias entre especies; mientras C. lindleyi,
Spathodea campanulata y A. guatemalensis
presentaron un desarrollo aceptable: L. glauca y D.
regia tuvieron gran dificultad para adaptarse a las
condiciones locales, debido probablemente, a la acidez
del suelo, la temporalidad marcada de la estacion seca
y el clima templado (Sanchez, 2004; Jaimes, 2005)
(Cuadro 2). Toral y Hernandez (1997) aseguran que
los arboles de leucaena manifiestan serias dificultades
para establecerse, respecto a condiciones de clima y
suelo, factores de caracter fitotécnico y caracteristicas
particulares de la variedad.

El monitoreo del

5.00
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3.50
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Figura 1. Evolucién del rendimiento de forrajes en
monocultivo y asociacion : RM — Rye grass en
monocultivo. RT — Rye grass + trébol rojo. AM —
Avena en monocultivo. AV — Avena + veza.

El periodo estudiado en este trabajo es apenas el
tiempo necesario para la instalacion de las especies y
su adaptacion inicial. Para identificar la calidad del
forraje producido, asi como la evolucion de las
interacciones entre los componentes del sistema se
requieren periodos de tiempo mayores (Etienne y
Bergue, 2004).
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Al respecto, numerosos estudios han resaltado los
multiples beneficios del uso de é&rboles en los
agroecosistemas. En particular, existen estudios
relativos al uso de arboles leguminosos, los cuales
ademas de aportar forraje de calidad, mejoran la
estructura del suelo circundante. Algunas especies son
capaces de alcanzar agua y nutrientes no disponibles
para hierbas y pastos, lo que tiene profundo efecto en
la distribucién de recursos y procesos bioguimicos del
suelo (Toral y Machado, 2002; Buurman et al., 2004;
Shelton, 2004; Alonso et al., 2004). Reyes et al.
(2002) encontraron que los arboles nativos en el
altiplano central de México como Prosopis spp y
Acacia tortuoso, crean islas de fertilidad con un buen
contenido de carbono y nitrégeno de biomasa
microbiana edafica (actinomicetos y hongos) vy
valiosos nutrientes.

Si bien muchas de estas ventajas no pudieron ser
evaluadas en este estudio, la adaptacién positiva de
algunas de las especies permite sugerir que los
beneficios  del  establecimiento de  arboles
multipropésito se verd en el mediano plazo. Se
requiere, en estudios posteriores, evaluar la
contribucion de estas especies en términos de servicios
ambientales, como lo sugieren Amézquita et al.
(2004), Pomareda (2004) y Gobbi e Ibrahim (2004).

La evaluacién de los suelos en las &reas de cultivos
forrajeros y arboles multipropdsito se presenta en el
Cuadro 3. Es posible observar, en todos los casos, un
incremento en los valores de pH, materia organica y
nitrégeno. Los incrementos fueron aparentemente
mayores para el rye grass en monocultivo, dado que
los valores originales de MO y N fueron menores al
inicio del estudio. Los incrementos en pH, MO y N
son mayores para los cultivos en asociacién, lo cual
puede atribuirse no sélo a la presencia de leguminosas,
sino también a la aplicacién constante de abonos
orgénicos. Otro factor que pudo haber influido en la
mejora de la calidad de los suelos fue el empleo de
técnicas agroecoldgicas de cultivo, como el surcado al
contorno, la construccidn de terrazas y la labranza de
conservacion.
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Cuadro 2. Desarrollo de especies arboreas en lotes de arboles multipropdsito con abonado organico

Alturadela Didmetrodel NOmerode  Didmetro de Frente de Grosor del
planta tallo ramas ramas proteccion seto
(cm) (cm) (No) (cm) (cm) (cm)
Edad (meses) 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30
Acacia 341 220 041 39 172 384 018 0.9 - - - -
guatemalensis
Leucaena 51.5 160 052 42 237 362 014 11 - - - -
glauca
Delonix regia 202 925 099 27 130 288 016 1.2 - - - -
Cupressus 64.2 2554 059 53 - - - - 15,9 139.7 157 1284
lindleyi
Edad (meses) 3 18 3 18 3 18 3 18 3 18 3 18
Jacaranda 16,7 60.1 043 220 630 2730 0.07 110 1340 47.30 12.60 49.50
mimosifolia
Spathodea 364 127 140 6.70 930 2930 033 130 2730 7580 24.40 63.30
campanulata
Sabal mexicana 242 893 223 790 520 890 084 280 3310 120 26.20 109
Delonix regia 352 403 083 140 530 520 0214 030 270 4240 19.0 38.20
Citrus 273 334 064 09 470 560 026 030 970 1740 9.0 14.60
aurantifolium
Cuadro 3. Calidad de los suelos al inicio y final del estudio
pH MO (%) N (%)
2001 2006 2001 2006 2001 2006

Rye grass 5.47 6.43 0.94 3.20 0.04 0.24
Rye grass + trébol rojo 5.47 6.78 0.94 3.32 0.04 0.22
Avena 5.22 6.60 1.83 3.53 0.09 0.17
Avena + veza 5.22 6.35 1.83 3.83 0.09 0.21
Islas multipropdsito 4.88 6.70 2.43 4.30 0.12 0.19
Lotes de contencion de erosion con técnicas Ambas especies de bambl mostraron buena

vegetativas y abonado orgéanico

Los seis procesos erosivos acelerados en los que
fueron instalados los lotes mostraban profundidades de
0.7 a 7.0 m y anchos de 6.1 a 45.0 m; porcentajes de
cobertura vegetal y forestal de 20 a 60% y de 0 a 20%,
respectivamente, con una superficie total de 3,800m? y
volumen de suelo removido de 14,539 m® (Valencia,
2005). Durante la evaluacion no se observaron
cambios en las dimensiones de los procesos, por lo que
se estima que las técnicas vegetativas contribuyeron a
inmovilizar dichos procesos.

Los lotes pasaron un periodo de adaptacion de poco
desarrollo durante la estacion seca. A partir del inicio
de la estacion lluviosa, tanto la altura de las plantas
como el nimero de brotes de G. angustifolia y G.
amplexifolia mostraron un desarrollo creciente, al
igual que la cobertura del suelo por los pastos perennes
(Cuadro 4), lo que permite asegurar su capacidad de
contencion y retencién de suelos (Jaimes, 2005)
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adaptacion y desarrollo; sin embargo, de los pastos
usados para retencion del suelo sélo Cynodon
plestostachyum se establecié adecuadamente.

Evaluacion de la sustentabilidad

El comportamiento de la rentabilidad del sistema
evaluado durante los afios 2002, 2003 y 2004 muestra
un comportamiento decreciente acentuado en 2003,
debido a los gastos adicionales derivados de la
instalacion de la propuesta de Manejo Sustentable de
Recursos Naturales (MSRN) (Cuadro 5). Dichos
gastos incluyeron la compra de arboles y semilla de
forrajes, la construccion de terrazas, la elaboracion y
aplicacion de composta y la instalacion de los lotes de
contencidn de erosion. Cabe destacar que el proceso
requirié una alta cantidad de mano de obra, lo que
elevo los costos, mientras que los ingresos derivados
de la venta de animales se mantuvieron en niveles
similares a los del inicio del estudio (Anaya, 2004).
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Cuadro 4. Lotes de contencion de erosion con técnicas vegetativas a los tres y dieciocho meses después de la

plantacion (julio 2003 - diciembre 2004).

Altura de la planta (m)

NUmero de brotes por planta

Cobertura del suelo (%)

Edad (meses) 3 18 3 18 3 18

Gaudua angustifolia 1.43 4.20 0 4.10 - -
Gaudua amplexifolia 1.34 3.80 0 4.30 - -
Cynodon plestostachyum - - - - 3.2 19.6
Lollium perenne - - - - 6.2 1.6

Al ser indizados de acuerdo al procedimiento sefialado
en la metodologia los ISs y el sistema total; el valor de
sustentabilidad para el estado final (48.8) fue superior
al estado inicial (21.9). Es posible observar que en el
estado final mejoraron cuatro indicadores ambientales
y dos se mantuvieron constantes. Sin embargo, los
indicadores econémicos de rendimiento en forraje y
utilidad neta muestran valores superiores en el estado
inicial; la calidad de la produccion mejora en el estado
final; el rendimiento pecuario, los insumos y los
ingresos por venta de animales permanecen
constantes; los indicadores sociales son marcadamente
superiores en el estado final.

Cuadro 5. Rentabilidad del sistema Rancho
Universitario del Centro Universitario Temascaltepec
(RUCUT) durante los afios 2002, 2003 y 2004.

2002 2003 2004
Utilidad neta ($) -127,258 -212,980 -203,992
Relacidn beneficio- 0.53 0.50 0.52

costo (RBC)

1 peso = 0.095 USD promedio al momento del estudio

RBC: menor de uno, implica pérdida

Los valores del Estado Inicial (El) y del Estado Final (EF),
asi como los valores dptimos y los indices para cada
indicador de sustentabilidad evaluado se muestran en el
Cuadro 6.

Los valores de los indicadores ambientales mejoraron
después de la aplicacion durante tres afios de la
propuesta de MSRN, consistente en diversas técnicas
agroecolégicas, de restauracion y mejoramiento de
suelo, agua y vegetacién. Los indicadores sociales,
asimismo, muestran valores superiores debido a que
durante la operacion de la propuesta las actividades de
docencia, investigacion y extension se dinamizaron en
el RUCUT; si bien aumentd la dependencia de
recursos externos.

En la Figura 2 se integran los valores del Estado
Inicial (El) y del Estado Final (EF) de los indicadores
evaluados. En términos de productividad, si bien la
utilidad neta disminuyd notablemente, ésta situacion
puede esperarse en un periodo de transicion, tal como

20

lo describen Altieri y Nicholls (2000). Sin embargo,
un aumento gradual en el rendimiento y una mejora en
la calidad de los forrajes fueron observados, lo cual
puede traducirse en mejoras productivas a mediano
plazo. Adicionalmente, se espera que en un corto plazo
se pueda aprovechar el forraje de algunas de las
especies arbdreas.

En términos de estabilidad, resiliencia y confiabilidad,
el area agricola y de pastizal con técnicas
agroecologicas aumentd sensiblemente; si bien el area
de pastizal con procesos erosivos no se redujo,
tampoco aumentd. Lo mismo sucedi6 con los procesos
erosivos acelerados, lo que mostr6 la eficacia de las
técnicas de control de erosion y ello permite atender
los procesos leves y moderados. Un aspecto a destacar
es la mejora sustancial en la calidad de los suelos en
los que se cultivan forrajes y en las islas
multiproposito.

En cuanto a la adaptabilidad, el nimero de especies
cultivadas aument6é notablemente e incluyd cultivos
asociados,  cultivos  de  cobertura,  &rboles
multipropdésito (cercos vivos, barreras, rompevientos,
arboles forrajeros, de sombra, de ornato y frutales), asi
como especies destinadas a contener y restaurar
suelos. Su establecimiento implic6 un gran esfuerzo y
sugiere, a mediano plazo, una mayor adaptabilidad de
un sistema que por ubicarse en una transicion
climética altitudinal-latitudinal y relne especies y
caracteristicas de los climas templados subhimedos y
semicalidos semisecos en la region.

La autogestion de la Comunidad Agronémica
Universitaria expresada en productos concretos como
cursos, tesis de licenciatura y postgrado y proyectos de
investigacion en el RUCUT, sin duda, se vio reforzada
durante el periodo, y con ella, su potenciacion para la
toma de decisiones encaminadas a la sustentabilidad
del sistema.

La autodependencia del sistema es un punto polémico,
ya que el uso de insumos externos (fertilizantes y
pesticidas) disminuyd con el cultivo orgénico de
forrajes y arboles multipropésito; el establecimiento de
la propuesta de MSRN dio un balance de recursos
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externos aumentado por los costos anteriormente
descritos. Entonces, se espera que en los plazos
mediano y largo, éste indicador mejore, lo cual
contribuird a optimizar el atributo de autodependencia.

La equidad, dentro del grupo social, es considerada
como un requisito basico para su sostenimiento y
permanencia. La  existencia de  organismos

institucionales  (comisiones,  comités,  cuerpos
académicos y equipos de investigacién) dedicando su
labor al RUCUT, sin duda, aumenta actualmente la
distribucion del poder de toma de decisiones y la
equidad en el disefio y manejo del RUCUT.

Cuadro 6. Indicadores e indices de sustentabilidad del RUCUT en los Estados Inicial y Final.

Valores por indicador Indices por indicador

Indicador de Sustentabilidad Estado Estado Valor Estado Estado
Inicial Final Optimo Inicial (%)  Final (%)
Area agricola y de pastizal con técnicas agroecol6gicas 1 41 100 1 41
Materia organica en suelos 1.6 3.6 3.5 46 100
Avrea de pastizal con procesos erosivos leves y 38.8 38.8 1 2.6 2.6
moderados
Area de pastizal con procesos erosivos acelerados 19 19 1 5.3 5.3
Dependencia de pastizal nativo 55.5 2.5 1 1.8 40
NUmero de especies manejadas 5 25 30 16.6 83.3
Rendimiento en forraje 2.7 4.1 6 45 68.3
Rendimiento pecuario 132 132 119 100 100
Utilidad neta -127250  -203992 100000 0 0
Fertilizante aplicado 450 337.5 1 0.2 0.3
Pesticidas aplicados 5 25 1 20 40
Recursos externos 40.6 61.0 10 24.6 16.3
Actividades institucionales en el RUUAPT (cursos, 7 26 30 23.3 86.6
tesis, proyectos)
Organismos institucionales dedicados al RUUAPT 1 7 5 20 100
(comisiones, comités, cuerpos académicos, equipos de
investigacion)
Indice Total del sistema 21.9 48.8

Area agricola y de pastizal con
técnicas agroecologicas

Organismos u\stm;cmnaks/\ 20

Actividades institucionales /
4

Recursos extemos

Pesticidas apliczdos

Fertilizante aplicado

Utilidad neta

Materia organicz en suelos

Areade pastizal con procesos
erosivos leves y moderados

Area de pastizal con procesos
erosivoes acelerados

\ Dependencia de pastizal nativo

Numero de especies manejadas

Rendimiento en forraje

Rendimiento pecuario

s Estado inicial (%)

= == Estado final (%)

Figura 2. Mapa de evaluacion de sustentabilidad del estado inicial y final del Rancho Universitario del Centro

Universitario Temascaltepec (RUCUT).
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CONCLUSIONES

La investigacion se considera un trabajo de
experimentacion disefiado con el enfoque de la
investigacién agroecoldgica y semejante a aquellos
usados para la experimentacion campesina; esto
significa que la experimentacion se realiza en
condiciones no controladas, por lo que las parcelas
experimentales estdn sometidas tanto a variaciones
climaticas, hidricas, edaficas, asi como tecnoldgicas
(Altieri y Nicholls, 2000). Los resultados de la
experimentacion agroecoldgica, influenciada por las
particularidades de los sitios, no pueden ser
trasladados integramente a otras localidades o
condiciones; sin embargo, se consideran validos
ademas de Utiles y aplicables en las condiciones
locales. En contraste, los métodos empleados pueden
ser adaptados a condiciones diversas.

El estado inicial del sistema se caracterizaba por la
ausencia de técnicas agroecologicas, desarticulado en
sus flujos y procesos bajo un enfoque sistémico, y con
un bajo nivel de sustentabilidad. La instalacion de las
propuestas de manejo de recursos permitio observar y
registrar cambios en el estado final. La viabilidad
técnica y econdmica de los cultivos forrajeros, los
arboles multiprop6sito y el control de erosién
mediante técnicas vegetativas ha sido demostrada.

El uso del Marco MESMIS permitié identificar los
principales problemas del RUCUT vy disefiar
propuestas de manejo agroecoldgico, asi como evaluar
la sustentabilidad del sistema desde sus diferentes
ambitos. La evaluacién mostré que mejoraron los
indicadores ambientales y sociales, mientras que los
econémicos disminuyeron, con expectativas a mejorar
en el mediano plazo. El analisis mediante indicadores
permite evaluar aspectos detallados sobre los procesos
de un agro ecosistema; en complemento, la evaluacion
mediante atributos ofrece informacion sobre procesos
generales del sistema.
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