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Resumen

El modelo de simulacién Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) con un horizonte de
prediccion de 100 afios se uso para evaluar la sostenibilidad y resiliencia de un sistema agroforestal
(SAF) de secano para el patrén de cultivo de sorgo en rotacion con frijol y barreras vivas al
contorno de nopal (Opuntia sp.) y leucaena (Leucocephala Glauca) con el sistema tradicional (ST)
con monocultivo. El indice de erosion/productividad (IEP) se usé para medir el impacto de la
erosion sobre la productividad del sorgo y frijol. Se determind el cambio histérico en el patron de
la precipitacion anual (PA) y los diferentes fendmenos asociados a ella (escurrimiento Q, erosién
E y rendimiento Y) utilizando la dimension fractal (D) de dichos parametros, aplicando el
coeficiente de Hurst (H), para determinar si éstos muestran persistencia. Se encontrd que las
perspectivas de sostenibilidad y resiliencia del ST, medidas usando los indices de vida productiva
(IVP), de pérdida productiva (IPP) y rendimiento de equilibrio (RE), del sorgo (IEP de 0.4) y el
frijol (IVP de 0.8 y IEP mayor de 0.6) son bajas. En contraste, el SAF presentd un valor de IEP de
1 que lo hace sostenible y resiliente, con mejores perspectivas para resistir o recuperase de los
climas extremos (sequias o lluvias intensas) en comparacion con el ST, el que se recomienda
reemplazar para evitar un mayor deterioro de la productividad futura del sistema en la region del
altiplano semiarido de Aguascalientes.

Palabras clave: dimension fractal, modelo de simulacidn, monocultivo, resiliencia, rotacion de
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Introduccion

En los sistemas agricolas de temporal deficiente de la region del Altiplano semiarido de México,
donde la resiliencia y la subsistencia son los objetivos principales para los productores de esta
region. Mejorar la capacidad de resistencia y recuperacion de sus sistemas productivos para reducir
el riesgo de perder totalmente la cosecha parece ser tan importante como aumentar el potencial
nutricional y las ganancias econdmicas (Figueroa, 2011; Lin 2011).

Los cultivos basicos (maiz y frijol) de secano y la produccion de forraje dominan geograficamente
la agricultura de subsistencia en esta region (Turrent et al., 2005; Paredes et al., 2010). Por tanto,
es necesario buscar alternativas reales que estimulen la capacidad de los agroecosistemas a resistir
y recuperase de los eventos climaticos severos (ej. sequias intermitentes e impredecibles). De esta
manera, se asegura la produccién y se mejora la competitividad de los productores, manteniendo
los niveles de calidad y de produccién dentro de una agricultura sustentable (Osuna et al., 2000;
Altieri y Nicholls, 2013).

En el Altiplano semiarido, los productores han generado con cierto éxito, una resiliencia socio-
ecoldgica (habilidad para retener su estructura organizacional y su productividad tras una
perturbacién) para enfrentar las restricciones naturales presentes en su ambiente, misma que
merecen ser examinadas con atencion para tratar de obtener de ellas los resultados 6ptimos. La
estrategia de sobrevivencia de los agricultores del semiarido comprende una amplia gama de
actividades que incluyen la combinacion de précticas de manejo de suelo y agua (aprovechamiento
de escurrimientos superficiales para asegurar la disponibilidad de agua en la agricultura y
ganaderia), la caza y las manipulaciones sinecoldgicas (relacion de especies de plantas nativas).

Este conocimiento tradicional y las practicas autoctonas de manejo de recursos son la base de la
resiliencia de los agrecosistemas campesinos. Sin embargo, la implementacién de practicas
agroecoldgicas para el disefio y el manejo de agroecosistemas, permitirian a los productores adoptar
una estrategia que aumente la resiliencia y ademas proporcione beneficios econdémicos, en un
marco de minimizacion de riesgo frente a climas inciertos (Altieri y Nicholls, 2013).

Entre los principales problemas que limitan la productividad del sistema tradicional estan la escasa
y erratica precipitacion que ocasiona largos periodos de sequia, esto trae como consecuencia la
reduccion de la produccidén de grano y un déficit de forraje en la época seca del afio (Acosta-Diaz
et al., 2003; Osuna-Ceja et al., 2015). Asimismo, estan presentes dos factores de degradacion,
como son la erosion del suelo, provocada por la lluvia, el viento y la siembra de cultivos anuales
en tierras no aptas y la degradacion de los recursos forrajeros y forestales de los agostaderos,
originada en su mayor parte por el sobrepastoreo, provocado por el incremento del nimero de
cabezas de ganado bovino (Carranza-Trinidad et al., 2007). Estos problemas se traducen en la
descapitalizacion y emigracion de los productores agropecuarios de la region, todo ello pone en
riesgo la sostenibilidad y resiliencia del sistema productivo tradicional.

En resumen, al explicar el deterioro de los recursos naturales se toma el concepto de ‘agricultura
sostenible’, la cual implica mantener por tiempo indefinido la productividad y rentabilidad agricola,
mientras se minimizan los impactos ambientales (Faeth, 1993; Villar-Sanchez et al., 2002). Este
es un ‘proceso que permite satisfacer las necesidades de los productores actuales sin comprometer
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la capacidad de atender las necesidades de las generaciones futuras’ (Fuentes-Castillo et al., 2015).
El rescate de los sistemas tradicionales de manejo, en combinacion con el uso de préacticas
agroecologicas, puede representar la Unica ruta viable y sélida para incrementar la productividad,
la sostenibilidad y la resiliencia de la produccion agricola (Altieri, 2002).

Asi, el conocimiento de sostenibilidad y resiliencia dentro de un sistema agricola debe ser visto de
una manera holistica, sistémica, de resistencia y recuperacion, no solo en términos de los recursos
naturales internos, sino también con respecto a las relaciones con el mercado y otros aspectos
socioecondémicos (Andreoli y Tellarini, 2000). Existe una profunda brecha entre lo observado en
los sistemas fisicos y la dinamica de los patrones socio-econdémicos. La sostenibilidad intenta
unirlos dentro del triangulo de la Agricultura Sostenible (Oleschko et al., 2004) y la resiliencia
busca la resistencia a los shocks (eventos extremos) y la capacidad de recuperacion del sistema
(Lin, 2011). Este planteamiento establece que la ‘produccion sostenible’ se mide no sélo por la
salida total en un periodo de tiempo corto, sino por la salida de un periodo infinitamente largo
(generaciones), que puede ser sostenida y ‘resiliente’ sin afectar la base de recursos naturales de
los cuales depende la produccion (Villar-Sanchez et al., 2002; Walker et al., 2002; Altieri y
Nicholls, 2013).

Para determinar la sostenibilidad dentro de los sistemas agricolas a nivel de parcela se han evaluado
los cambios fisicos en el suelo que pudieran resultar al aplicar diferentes practicas agronémicas,
para ello se utiliz el modelo EPIC, el cual ha sido alimentado con informacion especifica, para
predecir resultados puntuales (Faeth, 1993). Este modelo permite simular los efectos de las
diferentes técnicas de produccion y rotacion de cultivos sobre el escurrimiento superficial y la
pérdida de suelo en terrenos de cultivo (Schroder, 2000; Larose et al., 2004).

Los principales componentes de este modelo de erosién se fundamentan en una serie de factores
basicos: caracteristicas fisico-quimicas del suelo, pendiente del terreno, precipitacion diaria y su
desviacién, velocidad y direccion del viento, monocultivos, rotacion de cultivos y labranza
(Schroder, 2000). Actualmente EPIC se ha convertido en una herramienta tecnoldgica para
describir con elevado grado de certidumbre el rendimiento de cultivos con rotaciones complejas y
operaciones de labranza en mas de 100 cultivos anuales. Asimismo, puede auxiliar, de manera
sobresaliente, en la seleccion de estrategias de manejo de suelo y vegetacion con el fin de
incrementar los rendimientos de cultivos especificos y ademas frenar el proceso erosivo (Villar-
Sanchez et al., 2002; Wang et al., 2006; Gaiser et al., 2010; Flores et al., 2014).

Esta nueva tecnologia representa el ‘estado del arte’ cuando se trata de modelar los efectos de los
cambios en las caracteristicas de los suelos asociadas con la erosion. Ademas, se puede predecir el
impacto de las diferentes practicas de manejo de un cultivo sobre la erosion del suelo y la
produccién del cultivo a largo plazo (Sharpley y Williams, 1990). La serie de valores de las
variables respuesta (lluvia anual, erosion, escurrimiento, rendimiento, entre otros) pueden ser
comparadas mediante un andlisis fractal que permite detectar las propiedades de autosimilitud y
determinar la dimension fractal (D). Esta técnica mide cuanta complejidad es repetida en cada
escala y en una serie de tiempo explica la relacion entre incrementos (Breslin y Belward, 1999).
La dimension fractal puede ser estimada por una gran variedad de algoritmos, uno de ellos es el
exponente Hurst, el cual constituye una medida de la tendencia o persistencia de una serie de datos
y esta vinculado con la dimension fractal D= 2-H (Mandelbrot, 1982).
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Las medidas derivadas de la Teoria Fractal favorecen una cuantificacion unificada de los aspectos
dindmicos y energéticos de un sistema complejo. Muchos investigadores (Breslin y Belward, 1999;
Karambiri et al., 2000; Biaou et al., 2003; Amaro et al., 2004; Pérez et al., 2009) han utilizado la
Teoria Fractal como una herramienta valiosa para la comprension de los procesos pluviométricos
y los diferentes fendbmenos asociados a estos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar y comparar la sostenibilidad y resiliencia de un sistema
agroforestal de secano para el patron de cultivos de sorgo de nervadura café en rotacion con frijol
y barreras vivas al contorno de nopal (Opuntia sp.) y leucaena (Leucocephala Glauca) y el sistema
tradicional. Ademas, se estudio la dimensidn fractal de la serie de valores de las variables respuesta
(lluvia anual, escurrimiento, erosion y rendimiento), a fin de determinar si las mismas muestran
persistencia, en las tendencias observadas.

Materiales y métodos

Este estudio se realizé en el Sitio Experimental Sandovales, Aguascalientes, México. Se localiza a
21° 53’ 09” latitud norte y 102° 04’ 14” longitud oeste, a una altura de 2 049 msnm, donde se
registran en promedio 300 mm de precipitacion en el ciclo de cultivo; la temperatura media es de
16.3 °C y el ciclo de cultivo de 110 dias (finales de junio a mediados de octubre) (Medina et al.,
2006). El suelo es de < 0.4 m de profundidad, con menos de 1% de materia organica, textura franco-
arenosa en la capa arable, 2% de pendiente y pH de 6.6 (Osuna-Ceja et al., 2015).

Durante el verano de 2014 se establecié un estudio de largo plazo, en una superficie de dos
hectéareas con antecedentes contrastantes: 1) area (una ha) con suelo cubierto de pastizal natural; y
2) area (una ha) con suelo desnudo laboreado por mas de diez afios. En el area 1, se establecio un
sistema agroforestal (SAF), donde se realizan practicas de conservacion de suelo, captacion de
agua in situ, rotacion de cultivos de gramineas y leguminosas para produccion de forraje y grano
con barreras de muro vivo de nopal y leucaena y en el area 2 se establecio el sistema tradicional
(ST) con siembra en monocultivo en surcos rectos, sin captacion de agua.

En el ciclo 2015 se continud el estudio, realizando la rotacion en el SAF y el establecimiento de
ambas especies en monocultivo en el ST. En ambos afios se determind el rendimiento de MS para
el sorgo y de grano para el frijol en los dos sistemas de produccién evaluados. Los datos de
rendimiento (MS y grano), asi como los parametros de cultivo (indice de &rea foliar, indice de
cosecha, altura maxima del cultivo, relacién biomasa-energia, entre otros) fueron utilizados para
alimentar el modelo EPIC. Ademés, los datos climéaticos (temperatura méxima, minima,
precipitacion diaria y velocidad de viento) requeridos por el modelo fueron colectados diariamente
y se seleccionaron mediante el criterio de continuidad para un periodo de 43 afios en la estacion
meteoroldgica del Sitio Experimental Sandovales, ubicada a 300 m del area experimental.

Para conocer la respuesta del manejo holistico y sistémico de los recursos naturales e identificacion
de indicadores, se hizo una evaluacion de la sostenibilidad y resiliencia de los dos agrosistemas de
sorgo-frijol en rotacion y en monocultivo. La metodologia utilizada se basé en el modelo de
simulacion Environmental Policy Integrated Climate (EPIC), version 5300) (Williams, 1990), el
cual sirvid para medir el impacto de la erosion sobre la productividad del sorgo y frijol de secano
en la region del Altiplano semiarido de Aguascalientes.
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Las simulaciones se realizaron para los dos sistemas de manejo utilizando la estacion
meteoroldgica de Sandovales, Aguascalientes, considerando un horizonte de prediccion de 100
afios. Las variables respuesta: precipitacion anual (mm), escurrimiento (mm), erosion (t ha afio™)
y rendimiento del cultivo de sorgo y frijol (t hal), fueron comparadas su serie de valores obtenidas
con EPIC, mediante un andlisis fractal, para explicar la relacion entre incrementos (Breslin y
Belward, 1999). Se calculé el exponente de Hurst (H) y la dimension fractal (D) para cada una de
la serie de valores de las variables respuesta, con el fin de estudiar el comportamiento a largo plazo
de las fluctuaciones de las mismas (Mandelbrot y Wallis, 1968). Para ello se aplico el método de
ondoletas (Dw), el cual forma parte del software comercial ‘Benoit’, utilizado en el presente
trabajo. Son cinco las técnicas que maneja el paquete Benoit, para medir las dimensiones fractales
de los conjuntos autoafines, calculando el exponente de Hurst a partir de sus valores.

Un exponente H superior a 0.5 revela fendmenos de persistencia: la variable es sensible a su historia
y la fuerza del fendmeno de persistencia crece cuando H se acerca a 1. A la inversa, un exponente
inferior a 0.5 revela un fendmeno antipersistente (Pérez et al., 2009).

Evaluacion de las perspectivas de sostenibilidad y resiliencia de los dos agrosistemas con
sorgo Y frijol en el area de estudio

La evaluacion del efecto de las practicas de manejo para sorgo y frijol en los dos sistemas de
produccion de secano para decidir si son 0 no sostenible y resiliente fue necesario utilizar los
escenarios de simulacién de largo plazo (100 afios). Esta evaluacion estuvo basada en tres criterios
principales: el indice de vida productiva (IVP), el indice de pérdida productiva (IPP) y el
rendimiento de equilibrio (RE), IVP y IPP estan sustentados por el indice de erosién/productividad
(IEP), concepto introducido por Perrens y Foster (1984); Williams et al. (1984) y RE es el ambito
de variacion del rendimiento, los cuales se describen a continuacion.

Indice erosion-productividad (IEP)

Este se define como la relacion entre el rendimiento anual de un cultivo en un terreno erosionado
y el rendimiento anual del mismo cultivo en un terreno no erosionado.

Iindice de vida productiva (1VP)

Este indice, definido como el periodo de tiempo al que un sistema de produccién deja de ser
sostenible y vulnerable por bajar de cierto nivel de productividad (en este caso IEP< 0.4 para el
cultivo de sorgo y 0.6 para frijol, respectivamente), fue considerado importante en esta evaluacion,
para determinar las tendencias de productividad del sorgo y frijol.

Indice de pérdida productiva (IPP)
La magnitud de la pérdida de productividad del sorgo y frijol por efecto de la erosion acumulada
del suelo dentro del horizonte de planeacién de 100 afios se evalto por medio de este indice. Este

fue definido como la pendiente de la curva obtenida al graficar el IEP en el eje Y contra la erosion
acumulada en el eje X.
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El criterio de evaluacién en este caso fue que, si el sistema presenta valores de IPP cercanos a cero,
éste seria sostenible y resiliente al ser indicativo de pérdidas de suelo poco significativas del
rendimiento. Valores umbrales que determinaron este criterio no estan definidos, por tanto,
mientras no sean determinados para las condiciones del area de estudio, el criterio del investigador
para caracterizarlos es fundamental.

Rendimiento de equilibrio (RE)

Un sistema sostenible y resiliente implica una produccion en equilibrio en donde la variacion anual
del rendimiento oscila dentro de una amplitud pequefia. La evaluacion de este nivel de equilibrio
significa cuantificar la amplitud de variacién del rendimiento en relacion a un rango ‘tipico’ de
fluctuacion en el ambiente del area de estudio. Por tanto, el RE definido como la desviacion del
rendimiento con respecto al valor promedio en el tiempo, fue usado para considerar las variaciones
estacionales del clima de la region y el efecto de la erosion acumulada, y su efecto sobre la
productividad del sorgo y frijol en la escala del tiempo.

Resultados y discusion
Productividad de la rotacion sorgo-frijol en SAF

Con los cambios introducidos en SAF (sistema innovador), se logro incrementar la productividad
del sorgo y frijol en 112 y 217%, superando el rendimiento medio comercial de 3 a 6.6 t ha™ de
MS en sorgo y de 0.57 a 1.4 t ha* en frijol, respectivamente. Otra diferencia entre ambos sistemas
es que el innovador propone un esquema de produccion de cultivo diferente a los métodos
convencionales y una alternativa de manejo productivo del suelo. Sus aportes son significativos en
el incremento de la produccion, la retencion de agua, reduccién del escurrimiento y la produccion
de sedimentos. Sin embargo, mas alla del criterio productivo, dos rasgos de este sistema poseen un
enorme valor ecoldgico: su capacidad a resistir y recuperase de eventos climaticos extremos para
sostenerse a lo largo del tiempo (Figura 1) y explicacién de lo anterior, su habilidad para considerar
las interacciones de los recursos naturales (suelo, agua, plantas, microorganismos), sin destruirlos
o deteriorarlos, por lo que, aumenta mas su resiliencia.
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Figura 1. Rendimiento de la rotacion sorgo (a) y frijol (b) simulados por EPIC en Sandovales,
Aguascalientes, para un periodo de 100 afios (50 afios sorgo y 50 afios frijol).
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En el sistema tradicional (ST), se observa una notable baja productividad de los cultivos evaluados,
los rendimientos de sorgo y frijol en monocultivo muestran una tendencia clara de mantenerse a
un nivel de subsistencia con el paso de los afios, siendo méas marcado para sorgo, situacion que se
relaciona probablemente con la tendencia del escurrimiento y la erosién en el futuro como resultado
de utilizar el ST. Esto significa que, bajo condiciones actuales de produccion, es necesario sustituir
a ST por otro de conservacion que revierta estas tendencias y asegure una mayor resistencia a los
eventos climéticos al traducirse en menor vulnerabilidad y mayor sustentabilidad y resiliencia a
largo plazo, manteniendo asi un rendimiento sostenido de los cultivos bajo estas condiciones de
produccion de secano en la region del semiarido. Ademas, pueda producir beneficios colaterales
para la subsistencia y contribuir a la disminucion de la pobreza.

Variabilidad de la productividad de sorgo y frijol

Con la integracion de las innovaciones tecnologicas se estima que es factible lograr un incremento
en el rendimiento de sorgo y frijol (Figura 1). El andlisis de la simulacion del rendimiento muestra
que la productividad del SAF para la rotacién sorgo y frijol fluctia menos (con un CV= 30y 16%)
que el ST (CV= 32y 47%). En ambos casos, esta variacion probablemente se debe a las diferencias
en la cantidad y distribucién de las lluvias que se dan entre un afio y otro y durante la estacion de
crecimiento. Sin embargo, aun en los afios mas secos, la produccion del sistema innovador fue
mayor (p< 0.05) que la del tradicional.

Pérdida de suelo y agua para un escenario de 100 afios

En la Figura 2, se presentan los datos de escurrimiento y erosion simulados, con el modelo EPIC
para los cultivos de sorgo y frijol bajo los dos sistemas de produccion evaluados (SAF vs ST) para
un periodo de 100 afios, en ésta se observan que las mayores pérdidas de suelo y agua fueron en el
ST para ambos cultivos. EI SAF redujo significativamente el escurrimiento y la erosion en
comparacion al anterior. SAF como era de esperase, resultd ser un sistema mas eficaz para reducir
el escurrimiento y la erosion debido a que de acuerdo con Figueroa-Sandoval et al. (2011), ademas
de tener la eficiencia del trazo al contorno, modifica a dos factores que influyen en el escurrimiento
superficial y en la erosién, la longitud y el grado de pendiente originales del terreno; asi como el
efecto positivo de las barreras vivas de nopal y la cobertura vegetal de los cultivos anuales (siembra
de sorgo y frijol a altas densidades de plantas).

En general los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por otros autores (Larose et al.,
2004; Figueroa-Sandoval et al., 2011; Camas et al., 2012) en lo referente a eficiencias
comparativas, ya que los valores absolutos de las pérdidas de suelo y agua varian
considerablemente de acuerdo al manejo racional del suelo y de los cultivos. Debido a que las
practicas de conservacion son disefiadas para usar racionalmente la tierra y manejar
apropiadamente el escurrimiento (Lal, 1991; Farahani et al., 1998). La reduccion de la erosion y el
escurrimiento superficial son mas evidentes y practicamente sostenibles y resilientes con el SAF
mas barreras vivas, lograndose un control casi total de la erosion y aprovechamiento del agua de
lluvia y longevidades de 100 afios, tomando en cuenta la rotacién sorgo-frijol (Figura 2). Estos
resultados muestran que el actual ST no es sostenible y es méas vulnerable para la erosion y el
escurrimiento, por lo que es necesario incorporar cambios tecnoldgicos si esperamos conseguir una
agricultura sostenible en la region estudiada.
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Figura 2. Simulacion a largo plazo del escurrimiento (a, b) y la erosién (c, d) para el sistema
agroforestal vs tradicional. Sandovales, Aguascalientes.

Anélisis fractal de las series de tiempo lluvia, escurrimiento, erosion y rendimiento de sorgo
y frijol en dos agrosistemas

El Cuadro 1 muestra los valores del exponente Hurst (H) y la dimensién fractal (D) calculada
para cada una de la serie de valores de las variables respuesta: precipitacion anual, rendimiento
de biomasa y grano, escurrimiento y erosion, correspondientes a las Figuras 1 y 2. En el caso de
la lluvia para un horizonte de 100 afios, favorece la tendencia de estabilizacion de la variabilidad
anual de su comportamiento, ya que ésta presenta un claro patrén fractal con la persistencia de
D= 1.299 y H= 0.701. Con valores de D cercanos a 1, el proceso se hace cada vez més fiable,
pues expone mayor persistencia. Es decir, la tendencia de la serie de precipitacion se fortalece a
medida que transcurre el tiempo. Al igual que la lluvia, la serie de rendimiento de frijol para el
SAF (Figura 1b) de acuerdo con el exponente H (0.651) se puede establecer que la serie es
persistente, por tanto, la variable es sensible a su historia. EI proceso de persistencia aumenta
conforme el valor se acercaa 1. Sin embargo, la serie de rendimiento de sorgo y frijol para SAFso
y STso-rr, SOn antipersistentes (0< H< 0.5); es decir, las series tienden a oscilar de modo mas
erratico (Cuadro 1).

Los resultados coinciden con estudios realizados anteriormente por Ofiate, (1997); Amaro et al.
(2004); Pérez et al. (2009). Si 0<H<0.5 significa que la serie de tiempo es antipersistente. Un
sistema antipersistente cubre menos distancia que uno aleatorio, en el caso de una particula erratica.
Los valores de H y D reportados en el Cuadro 1, permiten determinar que las series de
escurrimiento (Q) para SAFso-rr SON antipersistentes; esto significa que, si en un pequefio rango
de tiempo Q aumenta, la probabilidad es alta que en el siguiente rango de tiempo Q descienda. Con
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un valor medio de D= 1.753, lo cual indica que la serie de Q tienden a oscilar de modo mas erratico.
Sin embargo, la serie de Q para STso-rr, Mmuestran persistencia a largo plazo. Esto significa que
esta serie se fortalece a medida que transcurre el tiempo.

Cuadro 1. Dimension fractal de las series de valores de lluvia, escurrimiento, erosion y del
rendimiento de sorgo y frijol, estimada con el método de Ondoletas (Dw), bajo
diferente manejo.

Sistema de manejo Parametros HE Dwy
Lluvia 0.701 1.299
SAFso Q 0.138 1.862
>Tso Q 0.564 1.436
S Q 0.344 1.644

W Q 0.6 1.4
SAFso F 0.733 1.267
>Tso E 0.206 1.794
SAF E 0.638 1.362
W F 0.729 1271
SAFso Y 0.152 1.848
>Tso Y 0.228 1.772
SAFR Y 0.651 1.349
STer ¥ 0.379 1.621

Q= escurrimiento; E= erosion del suelo; Y= rendimiento de sorgo y frijol; £= exponente de Hurst.

Finalmente, al considerar los valores de H y D para las series de erosion (E), en el Cuadro 1 se
observa que para SAF con sorgo Y frijol en rotacion, muestra una alta persistencia. Es decir, la
tendencia de cada serie se fortalece a medida que trascurre el tiempo. No obstante, los valores de
erosion que presenta SAF en ambos cultivos estan por debajo de los permisibles. Es asi que SAF
incrementa su resiliencia contra posibles eventos climaticos extremos como tormentas de alta
intensidad.

Los resultados confirman que la precipitacion anual en el sitio Sandovales, Aguascalientes, puede
ser caracterizada a través de su dimension fractal, alcanzando valores de D cercano a 1 y un alto
exponente H (0.701), que corroboran un alto nivel de persistencia. Por otro lado, los resultados que
presentan la mayoria de las series de valores de las variables respuesta en los sistemas de manejo
evaluados (SAFso-rr Vs STso-rr) bajo condiciones de secano, corroboran que dichos fendmenos
pueden ser caracterizados a través de su dimension fractal. En términos practicos, el anélisis
contribuye a la estimacion de fendmenos hidrologicos asociados a la variabilidad de la
precipitacion y al disefio de ‘sistemas’ orientados a modificar las técnicas de produccion para
aumentar de forma sostenible y ‘resiliente’ la productividad y la rentabilidad global de los sistemas
productivos tradicionales.

Mediante el analisis fractal se puede determinar la variabilidad temporal de una serie de tiempo y

su persistencia. Asimismo, se puede determinar la existencia de un cambio en el patrén de la
precipitacion y los diferentes fendmenos asociados a ella de acuerdo a la evidencia historica.
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Perspectivas de sostenibilidad y resiliencia de la productividad del SAF con sorgo-frijol de
secano en rotacion

En el Cuadro 2 se presentan los valores de los tres criterios evaluativos de sostenibilidad y
resiliencia del sorgo y frijol para los dos agrosistemas comparados. De acuerdo al valor del IVP, el
ST con sorgo no es productivo (el IEP baja del valor minimo de 0.4) practicamente desde los
primeros afos de cultivo continuo (IVP= 0.02). Por su parte, el ST con frijol presenta un IVP de
0.8 (IEP mayor al valor de 0.6) que indica una vida productiva practicamente de 80 afios y
finalmente, el SAF con sorgo-frijol en rotacion presenta un valor de IEP de 1, que indica que en el
periodo de evaluacion de 100 afios, el SAF es sostenible y resiliente. De los resultados se infiere
que, bajo este criterio, la rotacion de sorgo-frijol mantiene mas cerca a sus condiciones optimas,
debido a préacticas agricolas y de conservacion de suelo y captacion de agua que integra el SAF.

Cuadro 2. Pardmetros utilizados para evaluar las perspectivas de sostenibilidad del sistema
agroforestal con sorgo-frijol en rotacién y monocultivo, en Sandovales, Aguascalientes.

Parametros ST SAF
Sot Frr Sor Frr
IVP 0.02 0.8 1 1
IPP 0.002 -0.0002 0 0
RE 0.539 0.105 2.145 0.685
Criterio evaluativo  No sostenible Sostenible Sostenible Sostenible

IVP= indice de vida productiva; IPP=indice de pérdida productiva y RE= rendimiento de equilibrio; Sor= sorgo
tradicional; Frr-frijol tradicional; Sogr-sorgo en rotacion y Frg-frijol en rotacion.

En relacion con el IPP, en el Cuadro 2 se observa que el ST con sorgo presenta mayor pendiente
de tendencia de la curva del IEP de los dos agrosistemas, esto es un indicador que este sistema de
produccion presenta una pérdida de rendimiento de 0.54 t de materia seca en 100 afios de cultivo
continuo que equivalen a una pérdida de 100% de la productividad. Por su parte, el ST con frijol
tiene un IPP bajo con este sistema, el frijol pierde 0.1 t de grano en 100 afios, que equivale a una
pérdida de la productividad de 20%. Finalmente, el SAF presenté un IPP muy bajo, la rotacion
sorgo-frijol pierde una cantidad insignificante de su productividad. Por tanto, los resultados
obtenidos para el SAF con esta rotacién de cultivo exhiben mayor estabilidad en los rendimientos
y menor disminucidn de productividad en condiciones de sequia, a diferencia de los monocultivos.

Finalmente, al considerar el criterio de RE, en el Cuadro 2 se observa que para ST con sorgo, el
ambito de variacion del IEP dio una desviacion estandar de 0.53, el ST con frijol de 0.1, SAF con
sorgo de 2.14 y con frijol de 0.68, respectivamente. En este caso una prueba de hipétesis de
igualdad de varianza no significativa, lo que significo que el ambito de variacion fue igual en ambos
sistemas de produccion para los dos cultivos.

En base a los resultados observados en esta evaluacion es claro que, de los dos sistemas de
produccién analizados, SAF es el que presenta las mejores perspectivas para resistir o recuperase
de los climas extremos (sequias o lluvias intensas). Simultdneamente, permite alcanzar un
rendimiento sostenido y resiliente del sorgo y frijol bajo rotacion de cultivo, mientras que el ST,
actualmente usado, es necesario reemplazarlo para evitar un mayor deterioro de la productividad
futura del sistema en el &rea de estudio, sobre todo el ST con monocultivo.
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Conclusiones

La erosion actual para la region del semiarido es un problema grave bajo el sistema de produccién
tradicional utilizado por los productores de subsistencia, porque son altamente vulnerables a los
impactos del cambio climatico y favorecen los procesos erosivos y aceleran la pérdida de la
productividad de los cultivos. La rotacion de sorgo-frijol presentd mayor sostenibilidad y
resiliencia en el SAF reduciendo los efectos negativos de la variacion climatica sobre el
rendimiento del cultivo. El uso de modelos dinamicos de simulacién constituye una moderna
herramienta metodoldgica, util en la cuantificacion de la erosion y la planeacion de la conservacion
de recursos, asi como en la seleccion del mejor sistema de produccion. La precipitacion anual en
la region del altiplano semiarido de Aguascalientes y los diferentes fendmenos asociados a ella
como laE, Qy Y pueden ser caracterizada a través de la dimension fractal, alcanzando valores de
D cercanos a 1, que corroboran un alto nivel de persistencia. Los indices IVP, IPP y RE, utilizados
para evaluar las perspectivas de la sostenibilidad y resiliencia del sorgo y frijol lograron determinar
el desempefio sostenible de los cultivos anuales a largo plazo, para la region templada, semiarida
del altiplano de Aguascalientes.
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