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Resumen: Los agroecosistemas exigen la construccién de una
racionalidad ambiental que esté orientada hacia un desarrollo
sustentable, lo que implica el cambio de procesos econémicos
y la participacién de la sociedad en la conservacion del
capital natural, de ahi que se propone la validacién de
indicadores de sustentabilidad a través del marco MESMIS.
La construccién metodoldgica se realizé a través de encuestas
prediales, observacién, entrevistas estructuradas y didlogo con
la comunidad, en las que se realiza la construccién matemdtica
yvaloracién de indicadores a través de variables biofisicas
y socioeconémicas. Dentro de los resultados del proyecto,
se identificaron, construyeron, formularon y validaron 15
indicadores de sostenibilidad, y se evaluaron en estudios de caso,
donde se realizan los requerimientos minimos para establecer el
grado de sostenibilidad de los agroecosistemas en la provincia de
Sumapaz, a través de las précticas agricolas.

Palabras  clave:  Agricultura,  Ecologia,  Ecosistema,
Biodiversidad, Sustentabilidad.

Abstract: Agro-ecosystems demand the construction of an
environmental rationality that is oriented towards sustainable
development, which implies the change of economic processes
and the participation of society in the conservation of
natural capital. For this reason, the validation of sustainability
indicators is proposed through the MESMIS framework.
The methodological construction was carried out by means
of property surveys, observation, structured interviews and
dialogue with the community, in which the mathematical
construction and evaluation of indicators through biophysical
and socioeconomic variables is carried out. Within the results
of the identification, it constructed, formulated and validated
15 sustainability indicators, in addition, it was evaluated in
case studies, where the minimum requirements are perceived to
establish the degree of sustainability of agro-ecosystems in the
province of Sumapaz, through the agricultural practices.

Keywords: Agriculture, Ecology, Ecosystem, Biodiversity,
Sustainability.
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INTRODUCCION

La modernizacién agricola ha desestimado los principios agroecolégicos, lo que repercute en la inestabilidad
de los agroecosistemas, manifestacién de plagas, presencia de erosién del suelo, contaminacién de aguas
(Altieri & Nicholls, 2007), disminucién de fauna y flora silvestre, utilizacién de grandes cantidades de
fertilizantes y productos quimicos que ocasionan contaminacién mineral y orgnica (Carreno, 2019). Por
tanto, se debe priorizar el cuidado de los ecosistemas por encima de cualquier interés econémico y productivo,
mediante la utilizacién éptima del capital natural, control de plagas y enfermedades, disminucién de los
impactos ambientales y demds acciones encaminadas a mejorar la sustentabilidad de los agroecosistemas
(Fonseca, Salamanca & Vega, 2019).

Por su parte, Vasquez y Martinez (2015) recomiendan que para mejorar la rentabilidad de los sistemas
productivos es necesario incrementar técnicas agroecolégicas para reducir energ{a, recursos y regular la
inversién de la produccién. Por lo tanto, es necesario adoptar estrategias de manejo sostenible de los
recursos naturales a la par con la implementacién de practicas agroecoldgicas, es decir, se deben disenar
agroecosistemas sitiados de paisajes, con un sistema de produccién diversificado, suelos protegidos y ricos en
materia organica (Altieri & Nicholls, 2007).

Sin embargo, Martinez (2009) senala que la agricultura sostenible requiere de principios éticos, valores
politicos y normas morales, ya que considera indispensables para mantener un respeto y armonia con la
naturaleza, asi mismo, la democracia participativa y equidad social son fundamentales, ya que permite la
apropiacion de las condiciones socioculturales, racionalidad ambiental y optimizacién del capital natural en
cada territorio.

Por lo tanto, el objetivo del estudio pretende despejar y valorar indicadores de sustentabilidad a través del
Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (mesmis),
que esta compuesto por los atributos: productividad, equidad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad,
adaptabilidad, autodependencia. Para indagar el grado de sustentabilidad de agroecosistemas campesinos.

METODOLOGIA
Ubicacién geografica

La investigacion se desarrollé en la provincia de Sumapaz, que se encuentra ubicada al suroccidente del
departamento de Cundinamarca; estd conformada por los municipios de Arbeldez, Cabrera, Granada, Pandi,
Pasca, San Bernardo, Silvania, Tibacuy, Venecia y Fusagasugd como capital de provincia (Bermuidez, Arenas
& Moreno, 2017). Todos los municipios forman parte de la cuenca hidrografica del rio Sumapaz, que nace en
el paramo de Sumapaz, se encuentra a 4°20’14” latitud norte y 74°21°52” longitud oeste, con precipitaciones
media anual de 916 mm, altitud de 1000 a 3800 m. s. n. m., temperatura media de 19 °C, tiene una
superficie de 1670 km?, cuenta con una poblacién de 185 453 habitantes y una densidad de 111,05 hab/ km?
(Albarracin, Fonseca & Lépez, 2019).

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo mixta: cualitativa, a través de métodos de observacién, entrevistas y revision
documental, para describir situaciones, eventos y manifestar como se presentan determinados fenémenos
agropecuarios; y cuantitativa, por medio investigacién no experimental, donde se tuvo en cuenta series de
tiempo, produccién y rendimientos (Pérez & Herndndez, 2015).
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Selecciéon de la muestra

Se determiné una muestra no probabilistica, en la que se identificé el tamano del universo que corresponde
a 20 agroecosistemas, que son el insumo para identificar los criterios e indicadores de medicién, cumpliendo
con: a) tamafio de las fincas (1-10 ha); b) fincas con mds de tres vacas en ordefio; ¢) inventario presente
de especies menores; d) produccién agricola permanente; y e) accesibilidad a fuentes de agua y vias de
comunicacion (Albarracin, Fonseca & Lopez, 2019). Sin embargo, se tuvo en cuenta un solo agroecosistema
para validar y evaluar los indicadores de sustentabilidad.

Diagnéstico de agroecosistemas campesinos

Se realizé a través de encuestas prediales, observacion, entrevistas estructuradas, didlogo con la comunidad
expertay métodos participativos (Geilfus, 2002), en el cual se desarrolla una medicién directa de aspectos del
sistema de produccidn para realizar la construccion de indicadores (Carrefio & Baquero, 2019). Se tuvieron
en cuenta 40 variables biofisicas y socioeconémicas propuestas por Carrefio y Baquero (2018), como: a)
familiar (integrantes, escolaridad, rol); b) finca (tamafo, tendencia de tierra, permanencia, instalaciones
sanitarias, suministro de electricidad, fuentes de combustible); c) drea sembrada; d) comportamiento del
volumen de produccidn; ¢) conducta de los ingresos agropecuarios; f) componente agricola (mancjo agricola
y de suelos, pricticas culturales, manejo y disposicién de residuos); g) componente forestal (usos y beneficios,
inventario forestal y de especies endémicas de faunay flora; h) componente hidrico; y i) componente pecuario
(Carrefio & Baquero, 2018).

Marco MESMIS para la evaluacion de sustentabilidad

EI MESMIS se desarrolla en 6 pasos secuenciales, donde se determina el sistema objeto de estudio; se analiza
las fortalezas y oportunidades, se seleccionan los criterios de diagndstico e indicadores estratégicos y se evalua
y monitorea los indicadores, asi mismo, se integran los resultados dentro de las dimensiones econémicas,
sociales y ambientales y, finalmente, se generan conclusiones y recomendaciones.

Parala construccién de los indicadores de sustentabilidad se genera a partir de un formulario tipo encuesta
valorativa-descriptiva, en la que se obteniene la informacién del agroecosistema. De ahi que se utiliza el
coeficiente Alfa de Cronbach como indice de consistencia interna, el cual toma valores entre 0 y 1, y
comprueba si los intrumentos por evaluar contienen datos o informacién invalida, que afecte los resultados,
o por el contrario, son confiables y las mediciones son consistentes, por tanto, Alfa ( es un coeficiente de
correlacién que mide la uniformidad de preguntas, cuanto més aproxime a 1, mayor confiabilidad tendra. Se
considera que valores por encima de 0.80 son confiables (Barrezueta, 2017).

Los indicadores por seleccionar pueden tener varias unidades de medida (valores cuantitativos o
cualitativos), que no permiten una comparacion, de ahi que se construya una escala de valor que representa
el peso de cada indicador en proporcidn a la realidad anhelada. La suma de los indicadores es equivalente al
100 %. Por tanto, cada indicador estard conformado por un conjunto de variables con situaciones propias
segun el tema, que se pueden indagar a través de: preguntas de frecuencia (determina la duracion o periodo
de un indicador, con categdricos procesos productivos), la escala de calificacién serd de 0 a 5, siendo 5 la
mejor situacidon y preguntas marca-puntaje (preguntas con multiples opciones de respuesta), donde el mejor
escenario estard determinado por el mayor numero de respuestas elegidas. La ponderacién se refleja en la
Ecuacion 1.
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[Ecuacién 1]

Donde: Py ;= puntaje obtenido de una pregunta determinada; F,= nimero de variables consideradas por
un indicador; n = numero total de variables que hacen parte de un indicador; *5= escala de calificacién

Los resultados se agruparon a través de los indicadores propuestos, dentro de los atributos mencionados,
mediante una escala de valorizaciéon. Las mediciones se establecen con rangos de 1, valor minimo y 5, valor
méximo de la evaluacién (Albarracin, Fonseca & Lépez, 2019). Haciendo uso de la escala tipo Likert, se
pretende evaluar el cumplimiento de indicadores que apunten a percibir el grado de sustentabilidad, la
ponderacion de indicadores se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1
Escala Likert para la ponderacion de indicadores se sustentabilidad

Porcentaje de rado Eficiencia del Definicion
Curmnplirmiento FISterTia
Walores de 31 a
100 % = Estalle sustentable
Walores de 61 a 30 toderadarmente
B Pertinents sustentable
Walores de 41 a 60 Medianamrente
= Sersible Fustentable
Walores de 21 a 40 Escasarrents
= Ll Bustentable

Walores de Da 20 %

—

En peligro Mo sustentable

Fuente: Albarracin, Fonseca y Lépez (2019)
RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del mapa de recursos naturales se establecié la planeacién que tienen los agricultores sobre el capital
natural y una concepcién compartida sobre la utilizacién del espacio, se identificaron potencialidades de
produccién agropecuaria (aumento de unidades de gran ganado por ha, uso de la tierra), y estrategias de
negocios (fuentes de ingreso y capital semilla). A su vez, se dividieron los subsistemas familiar, agricola,
pecuario, forestal, que fueron necesarios para la elaboracién de cartografia social, donde se abordé elementos
de referencia o accidentes geogrificos, y a través de un inventario del capital natural se identifican las
principales actividades para la produccién agropecuaria (Figura 1).
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FIGURA 1
Mapa de le region
Provincia de Sumapaz (2021)

A través del modelo sistémico de finca (Figura 2) se caracterizaron los subsistemas en entradas, practicas y
salidas, determinando las interrelaciones, externalidades y la labor energética que desempena cada integrante
de la familia mediante flujos continuos. En los sistemas de produccién objeto de estudio se presentan
relaciones de trabajo colaborativo para las actividades agropecuarias, donde el nucleo familiar realiza el
manejo de sus componentes productivos. Las entradas ambientales, econdmicas y sociales se comparten en
los subsistemas familiar, agricola, pecuario y forestal, estos a su vez, tienen salidas que proporcionan bienestar
al nucleo familiar, como son: i) agricola: hortalizas para consumo y residuos de cosecha para el subsistemas

pecuario; ii)
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FIGURA 2
Mapa de recursos naturales ejemplo finca La Esmeralda

Elaboracién propia.

pecuario: carne, leche y huevos para el consumo, leche, huevos y ganado en pie para el mercado y abonos
organicos para el subsistema agricola; y iii) forestal: madera como combustible para la familia y forraje para el
subsistema pecuario. Ademas del flujo de dinero por medio de ventas al mercado y trabajos no agropecuarios
realizados por la familia que trabajan dentro y fuera de la finca. Asi, los sistemas de produccién agricola se
conciben como un conjunto de procesos los cuales se integran, transforman y generan resiliencia de variables
de entrada en variables de salida, con una alta interaccion entre los elementos que los constituyen, para la
obtencién de un producto o servicio. Por lo cual, el sistema productivo utiliza métodos de produccién dentro
de su entorno, combinacién de fuerza de trabajo, utilizando diferentes medios de produccién adaptado a
las condiciones del capital natural y a las necesidades del momento (Fonseca, 2015). A su vez, se definen y
priorizan los criterios de diagndstico y los indicadores para medir la sostenibilidad (Tabla 2).
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TABLA 2
Indicadores propuestos de sustentabilidad y su relacion con los

atributos y puntos criticos del sistema de produccién campesina

Atributo Criterios de |Puntos criticos - Indicador
diagnastico (FOD2&)
Productividad Baja
Productividad productividad Rendirmiento
Agropecuaria
Ingresos
Ingrescs Bajos ingresos AFropeCuarios
Eficiencia Eficiencia en los Ef1c;?;cé1§1§n .
recursos .
productivo
Estatilidad Eaja conservacion | Calidad de
Conservacion de suelos suelos
Resiliencia YVulnerabilidad Alta
yulnerabilidad Tasa
; . nutricicrial
alirmentaria
vulne‘?ell?ﬂidad Rotadion y
. bartechos
biologica
Confiabilidad [Diversidad Bajos ingresos E;;e;;gas r?s
monetarios InEre
agricola
Diversidad de
cultivos ¥ Diversidad
actividades productiva
EQUIGAd = ibucion de djstr‘fg‘fggn 4o | Distribucin
recurscs del ingreso
recursos externos
Poderde  \FIERITERC | qecisiones
decisidn o :
decisiones conjuntas
aEzEnlipEe Capacidad de Baj?ﬁfff;é?éaf de ArCceso 3
cambio . tecniologia
tecnologica
Conservacion  [Baja Cornservacion Recursos
de los recursos e 10s recursos
naturales
rniaturales naturales
Autogestion Alta dependencia | Dependencia
Autosuficiencia de insurnos de insurnos
externes EXTernos
Participacidn
Deficiencias &1 asambleas
orgarizacionales de la
cornunidad
Capacitaciones de Ailgtig%z:
s gestidn educativa Prograr
Organizacion educativos

Elaboraci6n propia

Los resultados del andlisis de los indicadores para determinar los niveles de sustentabilidad en los
agroecosistemas se presentan gréaficamente mediante la construcciéon de mapas tipo radar que muestran
el comportamiento del conjunto de criterios evaluados (cada uno conformado por indicadores segtin las
dimensiones evaluadas), y se integran los resultados de los sistemas de produccién campesina objeto de
estudio para generar una concepcioén por zona demogréficas el nivel de sostenibilidad.
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Valoracién de indicadores de sustentabilidad (Dimensién ambiental)

En la dimensién ambiental (Figura 3) los indicadores en su conjunto son calificados como “escasamente
sustentable”, con un indice de 2,8. Esta dimensién se ve afectada, ya que los sistemas de produccion
desarrollan sistemas de produccién, principalmente monocultivos, bajo practicas convencionales, basados
en el modelo de revolucién verde: uso intensivo de sustancias de sintesis quimica, ampliacién de la
frontera agricola, aumento de procesos migratorios, vulnerabilidad econdmica. Por lo tanto, las practicas
agropecuarias son las actividades que mas contribuyen a alterar ecosistemas, dicha produccién senalada como
causante de pérdida de biodiversidad (Fonseca, 2021).
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AMBIENTALES ECONOMICAS

=hgua *Ingresos externcs 50[_“\1_ .
*Energia solar +Alimento suplementario ‘f_apa.utatlun

*Wlento =Electricidad * tnergla hi |'"'|_3 na
Biadiversidad *INSUIMOs AEropeCUarios “Capital semilla

¥
g ALl

»

[_hortalizas ] r madera
[Ongresos Mano de ohra

Mano da
AGRICOLA whira I FORESTAL
Cultivos, Huerta casera bosgque |
Clem)—— oo e o)
ganado, aves

CAFNE leeche

residuns

W

+ L 4 "
Hortalizas, frutales I huems‘ | ganado | leche ]
b 4 L v

MERCADO ]
SALIDAS |
FIGURA 3

Diagrama del sistema de produccion, ejemplo finca caracoli.
Elaboracién propia
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Rendimiento

5
4
3 .
Recursos Calidad de
namral es 1 suelos
0
Diversidad Rotacién y
productiva barbechos

PUNT MAX =———CUMPLIMIENTO

FIGURA 4
Radar Ambiental

Elaboraci6n propia

Para el caso de los sistemas de produccién en estudio no se evidencian medidas o implementacién de
précticas para minimizar los dafos causados por los sistemas de produccion tradicional, los cuales generan
impactos ambientales y socioecondmicos que ponen en riesgo la sostenibilidad de los agroecosistemas
campesinos (Carrefio, 2019). Dicha sostenibilidad busca alternativas que eviten el deterioro ambiental,
que es generado por la aplicacion de practicas inadecuadas, cuyos impactos ecosistémicos han acelerado el
uso insostenible del capital natural; este tipo de précticas ocasionan contaminacién de aguas superficiales,
erosion, compactacion del suelo y, por supuesto, pérdida de diversidad biolégica (Carrefio & Benavidez,
2021).

Valoracién de indicadores de sustentabilidad (Dimensién social)

La dimension social manifiesta (Figura 5) un valor de sostenibilidad de 3.6, valor ubicado en el rango de
“medianamente sustentable”. La principal caracteristica asociada a la multifuncionalidad de los sistemas de
produccidn es la pluriactividad de las familias, entendida como la “combinacién de actividades ocupacionales,
como estrategia de subsistencia, ante las condiciones precarias que caracteriza la produccién agropecuaria en

Colombia” (Pifieros, 2014)
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FIGURA 5
Radar social
Elaboracién propia

Valoracién de indicadores de sustentabilidad (Dimensién econémica)

En esta dimensién se observa un comportamiento equilibrado entre los indicadores y la percepcién de
los productores rurales (Figura 6); asi mismo, refleja una valoracién clasificada como “medianamente
sustentable”, con un indice de sostenibilidad de 3.4, dentro del que se generan sinergias para la ¢jecucion
de actividades agropecuarias dentro y fuera de la finca. Dichas actividades primarias (produccion,
transformacion y comercializacién) se generan como estrategia para mejorar las condiciones de vida de
la familia rural, que se originan con base en la intensificacién de los patrones de produccion existentes;
la intensificacidn se define como el aumento de la productividad fisica o financiera, incluyendo cultivos,
ganaderfay otras actividades productivas, por lo que los sistemas de produccién la asocian con un incremento
en el rendimiento de la produccién, optimizacién de recursos (materia prima, insumos, infraestructura) y
eficiencia en la productividad laboral.
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FIGURA 6
Radar econdmico
Elaboracién propia

También la diversificacién de las actividades de produccién y procesamiento empleando dichos productos
para la comercializacién en mercados locales. Es asi como se concibe la estructura de empresa agropecuaria,
lo que implica la expansién de cada subsistema basado en la produccién, procesamiento, transformacién y
actividades extraprediales, que constituyen una fuente importante para la subsistencia. (Carreno, 2019).

PRESENTACION E INTEGRACION DE RESULTADOS

Se determina que los sistemas de produccién son “medianamente sustentable”, la puntuacién de indicadores
arrojo un valor de 3.3 (Tabla 3) lo que indica que hay una buena interrelacién entre subsistemas y un
adecuado manejo de estos.
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Valores aproximados de los indicadores y método de determinacion propuestos

TABLA 3

Dimension Indicador [Falor
Ambiental Rendirmiento 2
Calidad de suelos 2
Fotacidn v barbechos 3
Diversidad productiva 3
Fecursos naturales =
Social Tasa nutricional 3
Torma de dedisiones conjuntas =
Acceso a tecriologia 2
Farticipacion en asambleas de
la comunidad 3
ASIStencia a programas
educativos =
Fcondmica | Eficiencia sisterna productivo 3
Fuentes de ingreso no agricola, 4
Distribucidn del ingreso 4
Dependencia de insumos
externcs 3
[Nngresos agropecuarios =
Grado de sustentabilidad 3.3

Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en las mediciones de los indicadores se presentan de forma integrada mediante

un mapa multicriterio tipo radar (Figura 7). El grado méximo de sustentabilidad se obtiene cuando todos

los indicadores adquieren un valor igual a 5. La sustentabilidad del sistema es representada por el polinomio
irregular de color oscuro. El diagrama radial tipo Amoeba (Albicette, 2009) permitid visualizar graficamente

las deficiencias de cada subsistema.
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FIGURA 7
Integracion de resultados
Elaboracién propia

Enla presente investigacion se partié de criterios conjuntos para abordar y entender la dindmica productiva
y econdmica de los sistemas de produccién campesina en la provincia de Sumapaz. La figura 7 estima que
varios indicadores obtuvieron puntajes de 3, lo que contrasta la informacién recolectada por medio de
herramientas participativas con los productores rurales —segin su modo de percepcién y sentido de su
entorno—, donde identificaron los puntos criticos a nivel de finca (actividades resilientes) (Carrefio, Salazar
& Nifio, 2020).

Aunque el valor de sustentabilidad arrojo un resultado de 3.3, las familias rurales interpretan que este
puntaje se debié al mal uso de los ecosistemas frente alos sistemas de produccién. Sostienen que las actividades
a nivel de finca opera con escasos recursos de tierra, mano de obra, capital e informacién, los cuales tienen
a su vez la finalidad de comercializar los excedentes de sus productos para salvaguardar su estabilidad
socioecondmica (Fonseca, Vega & Rodriguez, 2020).

CONCLUSIONES

Los agroecosistemas campesinos estdn conformados por varios componentes o subsistemas que interactian
entre si y cumplen funciones de produccién y reproduccidn, lo que permite a la familia campesina trabajar
con estos recursos econémicos y mano de obra familiar, que reduce costos y aumenta beneficios. De esta
manera se sostiene la productividad agropecuaria en el mediano y largo plazo, se conservan o regeneran los
recursos de suelo, agua y biodiversidad.

Los agroecosistemas campesinos se caracterizan por conservar practicas culturales adaptadas al medio, alta
diversidad de cultivos y baja dependencia de insumos externos. El estudio evidencia que bajo sus modos de
vida tradicional y saberes culturales, la influencia externa de tecnologfa, cambios socioculturales, politicas
regionales y nacionales desfavorables, y la falta de acceso al mercado, genera una alta dependencia externa de
productos o servicios y trae consigo consecuencias ecoldgicas, econdmicas y sociales.
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EIMESMIS es una estructura flexible y adaptable a diferentes condiciones econdmicas, técnicas y de acceso
a informacién. Parte de un enfoque sistémico y multidimensional, el sistema es evaluado en siete atributos
o propiedades, que permiten: i) reconocer los diferentes subsistemas y sus respectivas interrelaciones; ii)
se tiene en cuenta a la familia como unidad de control; iii) interaccién de flujos internos y externos de
autoabastecimiento; y iv) medicién de la sustentabilidad.

Laintegraciény presentacion de los resultados de los indicadores en un diagrama tipo radar permite ver los
indicadores agrupados, donde se puede apreciar el progreso o retroceso a nivel de finca, pero también existe
dindmica e interdependencia de las variables dentro del sistema. El uso de indicadores de ingresos, planear
la adquisicién de nuevas tecnologias, cultivos o rubros de produccidn, la gestién de proyectos productivos,
asi como evaluar sus riesgos en el tiempo.

La sustentabilidad a nivel de finca puede estar en riesgo por el retiro de los subsidios al campo,
el fraccionamiento de tierra, crecimiento demografico, sobrecosto de insumos, migracién rural de
jovenes emprendedores a centros urbanos. Dentro de los aspectos criticos que el sistema presento se
encuentran: avanzada edad de los productores, plantaciones y semovientes sobreexplotados, reduccién en la
disponibilidad de mano de obra en su entorno, escasa organizacion y cooperacion para el desarrollo y gestion
de las actividades productivas.
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