
96

A E E T
ASOCIACIÓN ESPAÑOLA 
DE ECOLOGÍA TERRESTRE

Ecosistemas 27(3): 96-105 [Septiembre-Diciembre 2018]
Doi.: 10.7818/ECOS.1501

Artículo publicado en Open Access bajo los términos 
de Creative Commons attribution Non Comercial License 3.0.

MONOGRÁFICO: Sinergias y antagonismos entre manejo agroforestal
y conservación en paisajes multi-funcionales en Latinoamérica

ecosistemas
REVISTA CIENTÍFICA DE ECOLOGÍA Y MEDIO AMBIENTE

ISSN 1697-2473 / Open access
disponible en www.revistaecosistemas.net

© 2018 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor]

Cambios en la distribución de sistemas agroforestales
en el paisaje del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México
M. Vallejo1*, M. I. Ramírez1, A. Casas2, A. Reyes3, J. G. López-Sánchez1

(1) Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, Universidad Nacional Autónoma de México. Apartado Postal 27-3 (Santa María Guido), Morelia,
Michoacán 58190, México

(2) Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Autónoma de México. Apartado Postal 27-3 (Santa María Guido),
Morelia, Michoacán 58190, México

(3) Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia. Universidad Nacional Autónoma de México. Apartado Postal 27-3 (Santa María Guido), Mo-
relia, Michoacán 58190, México.

*Autor de correspondencia: M. Vallejo [mvallejo@ciga.unam.mx].

> Recibido el 15 de septiembre de 2017 - Aceptado el 26 de julio de 2018

Vallejo, M., Ramírez, M. I., Casas, A., Reyes, A., López-Sánchez, J. G. 2018. Cambios en la distribución de sistemas agroforestales en el
paisaje del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México. Ecosistemas 27(3):96-105. Doi.: 10.7818/ECOS.1501
Los sistemas agroforestales (SAF) del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México, son espacios de alta riqueza ecológica, cultural y paisajística. Trabajos
recientes han documentado que los SAF de la región están bajo presión para intensificarse y convertirse en sistemas agrícolas convencionales
(SAC). El objetivo de este trabajo es identificar los cambios en la distribución de los SAF en el territorio y los componentes del paisaje que influyen
en sus procesos de pérdida o incremento. Mediante interpretación visual a escala 1:20.000 se digitalizaron los SAF existentes en cinco comunidades
agrarias del Valle de Tehuacán-Cuicatlán para los años 1995 y 2012. Se realizó un análisis espacial mediante el cual se identificaron los procesos
de cambio y su relación con los elementos del paisaje dominantes en la escala de observación: pendiente del terreno, proximidad a caminos y pro-
ximidad de ríos. Encontramos que el paisaje agrícola es muy dinámico en la región, en los 17 años de observación se registró tanto incremento de
sistemas agrícolas intensivos (SAC) como de SAF en algunas áreas, al mismo tiempo que pérdida en otras. Así mismo, identificamos que la proxi-
midad a caminos y a ríos intermitentes favorece el establecimiento y los cambios de los SAF. Contrario a lo esperado, es relevante que, en términos
generales, los SAF hayan incrementado su superficie sobre los SAC, sobre todo para esta zona de alta diversidad biológica donde los SAF repre-
sentan esquemas productivos más compatibles con la conservación de biodiversidad y tradición cultural ancestral.
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Vallejo, M., Ramírez, M. I., Casas, A., Reyes, A., López-Sánchez, J. G. 2018. Changes in the distribution of agroforestry systems in lands-
capes of the Tehuacán-Cuicatlán Valley, México. Ecosistemas 27(3):96-105. Doi.: 10.7818/ECOS.1501
Agroforestry systems (AFS) in the Tehuacán-Cuicatlán Valley, México, are spaces with high ecological, cultural, and landscape richness. Recent
studies have documented that AFS of the region are under pressures that cause their intensification and conversion into conventional agricultural
systems (CAS). This study aimed at identifying the changes in the distribution of ASF in the territory and the landscape components influencing their
processes of loss or increase. We digitalized by visual interpretation, scale 1:20 000, the AFS and conventional agriculture land uses of five agrarian
communities within the region for the years 1995 and 2012. Throughout a spatial analysis we identified the agricultural land use changes and their
relation to dominant landscape elements: slope, distance to roads and distance to rivers. We found that along the 17 years of observation the agri-
culture land use in the region has been is highly dynamic, having recorded increases of both CAS and AFS in some areas, while decreases in others.
Contrary to what was expected, we identified that in general terms AFS have increased their extension over CAS. This is relevant for a region of high
biological diversity like this, where AFS are productive schemes more compatible with the biodiversity conservation and ancestral cultural tradition. 
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Introducción

El paisaje expresa las complejas relaciones en la naturaleza y re-
fleja las múltiples formas de conocimiento, prácticas, niveles tecnoló-
gicos y creatividad humana en la obtención de los recursos naturales
(Wiersum 1997; Nandy y Kumar 2013). La conformación del paisaje
rural y las decisiones que toman los campesinos sobre su territorio
están condicionadas por factores ambientales como la topografía, el
clima, la red hidrográfica, los tipos de suelos, entre otros factores (Ni-

zeyimana et al. 2002). Asimismo, influyen los elementos antrópicos
que impactan en su configuración como los caminos, los asentamien-
tos humanos y la disposición de los terrenos de cultivo (Morales
2014). De manera que tanto los elementos naturales como los antró-
picos son factores relevantes que conforman los paisajes rurales,
afectando por ejemplo, el establecimiento, la distribución espacial, e
incluso los cambios temporales de los sistemas productivos.

Las decisiones de manejo de los campesinos dependen de su
cultura, costumbres, entorno social  y del conocimiento de su terri-
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torio (Altieri et al. 2005). No obstante, la continuidad de prácticas
agrícolas tradicionales se ve afectada por la posibilidad de acceder
a insumos agrícolas modernos y a programas gubernamentales de
financiamiento y subsidios (Moreno-Calles et al. 2013). En los pai-
sajes multiculturales, los sistemas agrícolas son diversos, existe la
agricultura intensiva tecnificada con una alta dependencia con res-
pecto a insumos químicos (que en este artículo denominaremos
sistema agrícola convencional, SAC), como así también una alta
diversidad de sistemas agroforestales (SAF) con distintos niveles
de tecnificación (FAO 2015; Nair et al. 2016).

Debido a la relevancia que los SAF tienen en países como Mé-
xico, los podemos considerar como paisajes representativos. Los
SAF en México tienen su origen desde el inicio de las prácticas agrí-
colas más tempranas (Casas et al. 1997; Gordon y Newman 1998).
De acuerdo a Moreno-Calles et al. (2015), los SAF son sistemas in-
tegrados que incluyen: (1) la conservación selectiva de biodiversidad
forestal, principalmente de animales y plantas silvestres, o bajo ma-
nejo incipiente; (2) el manejo de biodiversidad agrícola, principal-
mente plantas y animales domesticados o con niveles avanzados de
domesticación; (3) la articulación e integración de los componentes
abióticos del sistema como agua, suelo, sustrato litológico, radiación
solar, el albedo, la incidencia del viento, etc., con el manejo de los
componentes agrícolas y forestales, y (4) los seres humanos, orga-
nizados en unidades sociales, quienes tienen un papel protagónico
en dirigir las interacciones de los componentes en el sistema. Por di-
chas características, son sistemas implican un conocimiento pro-
fundo de los recursos y del territorio por parte de las comunidades
humanas que allí viven además de ser espacios donde producen sus
bienes (Toledo y Moguel 2012). Debido a los cambios económicos,
políticos y tecnológicos de los últimos 30 años los SAF se han ido
transformando o perdiendo, generalmente dando lugar a sistemas
agrícolas intensivos, en su mayoría monocultivos con altos requeri-
mientos de insumos agroquímicos y maquinaria que involucra el uso
de combustibles fósiles (Altieri y Toledo 2005).

En México los SAF son sistemas agrícolas de pequeña escala
ya que las parcelas productivas ocupan entre una y tres hectáreas
y, en su mayoría, sus productos son destinados al autoconsumo.
Implican bajos niveles de uso de agroquímicos y una baja o nula
utilización de maquinaria. Están presentes en las regiones campe-
sinas tradicionales, particularmente en ejidos y comunidades indí-
genas (Moreno-Calles et al. 2013). Debido a las presiones
económicas y productivistas que ven a los SAF como periféricos a
la agricultura y como un sistema de subsistencia de baja producti-
vidad (FAO 2015), en muchos casos se ha puesto en riesgo la per-
manencia de los mismos.

Los SAF del Valle de Tehuacán son sistemas agrícolas con una
antigüedad de hasta 9000 años (MacNeish 1967; Casas et al. 1997,
2006). Se caracterizan como sistemas tradicionales en los cuales
se mantiene la productividad, se conservan altos niveles de biodi-
versidad y son reservorios de conocimientos y riqueza cultural (Mo-
reno-Calles et al. 2013; Vallejo et al. 2014, 2016). En los diversos
trabajos que han estudiado esta región, se ha expresado una preo-
cupación recurrente sobre la presión que ejerce la intensificación
agrícola, que ha dado como resultado la pérdida de cobertura arbó-
rea de los SAF y en algunos casos la pérdida del sistema completo.
A raíz de ello, este estudio analiza los SAF a escala regional en el
Valle de Tehuacán, examinando los cambios en su distribución y ex-
tensión en las últimas dos décadas. Los objetivos de este trabajo
son: (a) identificar evidencias de los cambios en el uso de suelo agrí-
cola y agroforestal (diminución o incremento de los SAF y SAC) en
las últimas dos décadas; y (b) analizar las relaciones espaciales que
influyen en la distribución y cambios en el uso de suelo.

Material y métodos

Área de estudio
El Valle de Tehuacán-Cuicatlán se localiza en el sureste del es-

tado de Puebla y el noroeste de Oaxaca (Rzedowski 1978). Tiene
una extensión aproximada de 10.000 km2, con una gran heteroge-

neidad ambiental (Valiente-Banuet et al. 2009; Dávila et al. 2002).
La mayor parte de la región tiene clima semiárido, con precipitación
promedio anual de 300 a 500 mm (García 1988). Es una zona con
alta diversidad biológica, se han identificado 37 tipos de asociacio-
nes vegetales (Valiente-Banuet et al. 2009) y se han registrado más
de 3000 especies de plantas, de las cuales 365 son endémicas a
la región (Dávila et al 2002; Casas et al. 2015). También es una re-
gión muy rica culturalmente, cuenta con la presencia de ocho gru-
pos étnicos: nahuas, mixtecos, popolocas, chochos, ixcatecos,
mazatecos, cuicatecos y mestizos (Casas et al. 2001). Es un valle
donde se han encontrado algunos de los vestigios más antiguos
de agricultura en Mesoamérica, de aproximadamente 9000 años
(Mac Neish 1967), constituyendo así una región biocultural de ri-
queza excepcional (Casas et al. 2014 2017) (Fig. 1).

El presente estudio se realizó en cinco núcleos agrarios represen-
tativos de las tres grandes zonas ecológicas identificadas por Vallejo
et al. (2016) para el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, donde en trabajos
previos documentaron los tipos de SAF presentes en esta tres zona
según sus características ecológicas, agrícolas, sociales y culturales
(Moreno-Calles et al. 2010, 2012; Vallejo et al. 2015, 2014, 2016). Se
analizaron dos núcleos agrarios localizados en la parte baja del Valle,
San José Axusco y Santiago Quiotepec, donde domina la selva baja
caducifolia (Valiente-Banuet et al. 2009); uno en la parte intermedia
San Luis Atolotilán, dominada por bosques de cactáceas columnares;
y dos más en la parte alta del Valle, Santa María Ixcatlán y San Lo-
renzo Pápalo, con presencia de bosques templados (Fig. 1). Todos
son núcleos agrarios con tenencia de la tierra ejidal (propiedad de la
tierra de uso común por un grupo de campesinos), donde la principal
actividad productiva es la agricultura.

Materiales
La unidad básica de estudio fue el núcleo agrario, delimitado

por el Registro Agrario Nacional (RAN 2016), espacio donde las co-
munidades pueden realizar actividades productivas. Se midió la co-
bertura de los Sistemas agroforestales y Sistemas agrícolas
convencionales dentro de cada núcleo agrario (5 en total) mediante
interpretación visual. Se analizaron fotografías aéreas de 1995, es-
cala 1:20 000, del Instituto Nacional de Estadística y Geografía
(INEGI), e imágenes satelitales SPOT de 2,5 m de resolución
(pansharpened) para el año 2012, obtenidas del servidor ERMEX
de la Secretaría de Marina. Las bases cartográficas para topogra-
fía, ríos, caminos y asentamientos humanos se tomaron de los
Conjuntos Vectoriales escala 1:50 000 de INEGI.

Diseño y análisis de datos
Con base en las fotografías e imágenes analizadas, identifica-

mos dos clases de uso de suelo agrícola: (1) SAC y (2) SAF. En
los SAF se identificaron cuatro prácticas agroforestales (Vallejo et
al. 2016): (a) Franjas de vegetación, que se observan como líneas
de árboles y vegetación que se mantienen al interior o rodeando
los campos agrícolas; (b) manchones de vegetación, que constitu-
yen agrupamientos de árboles que se encuentran al interior de las
parcelas agrícolas; (c) árboles aislados, son árboles dispersos en
las parcelas agrícolas que representan una práctica intencional con
propósitos múltiples; (d) terrazas con vegetación, las cuales se
identifican como líneas de árboles a una distancia constante y coin-
cidente con las curvas de nivel. 

Se digitalizaron las dos clases referidas y las cuatro prácticas
agroforestales, mediante interpretación visual para dos fechas,
1995 y 2012. Se trabajó a escala 1:10 000 para obtener el mayor
detalle de las clases determinadas, empleando el sofware ArcGis
10.2. Se calculó el área por tipo de práctica agrícola con el fin de
evaluar las tasas de cambio entre los periodos analizados. Así
mismo, se realizó una verificación en campo del 60% de los polí-
gonos, considerando el total de las clases identificadas, para veri-
ficar clases dudosas y corroborar el contexto de las áreas
digitalizadas.

Se calcularon los cambios en área de cobertura entre 1995 y
2012. Dichos cambios se expresan en pérdidas o incrementos de
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las clases analizadas de SAF y SAC. Los resultados obtenidos fue-
ron a nivel de superficie de cambio, así como de ubicación espacial.
Se elaboró una matriz de transición y una de probabilidad de per-
manencia para cada una de las clases de uso del suelo, esta matriz
de probabilidad surge a partir de dividir cada dato de la matriz de
transición (superficie en hectáreas de cada clase de uso del suelo)
entre el total de la superficie de cada clase. Para la creación de la
matriz se consideró que la probabilidad de permanencia (Pij) de
cada clase es proporcional a la superficie restante de la misma
clase entre el año 1995 y 2012 (Castelan et al. 2007).

Se analizaron las relaciones espaciales de proximidad y coin-
cidencia de tres componentes del paisaje que pueden influir en los
patrones de mantenimiento o pérdida de SAF y de los SAC: pen-
dientes, como un factor limitante; caminos (pavimentados, terrace-
rías y brechas), como vías de acceso y de transporte de productos;
ríos perennes e intermitentes, por ser los que se utilizan para riego
en la agricultura. 

Resultados y discusión
En el Valle de Tehuacán, el área destinada a la producción agrí-

cola en forma de SAC y SAF se mantiene, al mismo tiempo existen
parcelas que se abandonan. En el periodo de 1995 a 2012, se re-
gistró una pérdida total de 158 ha de SAC mientras hubo un incre-
mento neto de 269 ha (Fig. 2). En promedio SAC aumentó en
promedio 80 ha y SAF 131 ha y una pérdida en promedio de 131
ha de SAC y 77 ha de SAF. Al analizar las prácticas agroforestales
presentes en la zona, se observa que tienen cambios constantes,
pero existe un balance positivo para las cuatro prácticas agrofores-
tales identificadas: franjas de vegetación, árboles aislados, man-
chones de vegetación y terrazas, siendo las franjas de vegetación
las que más aumentaron (Fig. 2). Los resultados de este trabajo

contrastan con lo esperado basado en los trabajos previos de la re-
gión (Moreno-Calles et al. 2012; Vallejo et al. 2016; Campos et al.
2016), los cuales reportaron el remplazo de los SAF por SAC. A di-
ferencia de esas observaciones, aquí se reporta como los SAF
mantienen un incremento constante en toda la región, lo cuales se
han extendido sobre los bosques circundantes así como sobre
SAC. Relevante fue identificar que en la mayoría de los núcleos
agrarios el tipo SAC es el sistema que reporta más pérdida de su-
perficie, lo cual no se esperaba, debido a las tendencias mundiales
(Lambin et al. 2003).

Relacionando lo que se observa en el Valle de Tehuacán con
los patrones del campo mexicano donde, el aumento de campos
de cultivos se da sobre sitios de vegetación primaria debido a la
demanda del mercado (Barsimantov y Navia Antezana 2012), y al
mismo tiempo migraciones del campo a la ciudad han provocado
un abandono de las actividades agrícolas (Mas et al. 2009). Se ob-
serva que el del Valle de Tehuacán Cuicatlán, es una zona que re-
gistra una migración constante, principalmente hacia la ciudad de
Tehuacán y a Estados Unidos (INEGI 2010), lo que puede explicar
el abandono tanto de SAF como de SAC. Sin embargo, es intere-
sante que al mismo tiempo se mantenga la apertura de nuevas par-
celas agrícolas, y que la mayoría de esas parcelas sean categorías
de SAF. Esto puede estar respondiendo a que los campesinos que
se mantienen en la región siguen viendo al SAF como una forma
segura de obtener beneficios, en muchos casos más allá de los in-
mediatos de la cosecha, como el mantener la fertilidad del suelo,
el manejo del agua, como reservorio de otros recursos tales como
leña, frutas, quelites, etc (Vallejo et al. 2016).

El análisis al nivel de cada núcleo agrario, mostró que en San
José Axusco los SAC sufrieron una pérdida de 88 ha mientras que
los SAF aumentaron 22 ha. (Fig. 3, 4). En cuanto a las prácticas
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Figura 1. Área de estudio donde se indican los cinco núcleos agrarios analizadas.
Figure 1. Study area indicating the five agrarian communities under analysis.



agroforestales, se identificó el incremento de tres prácticas agrofo-
restales, franjas de vegetación, árboles aislados y manchones de
vegetación (Fig. 3, 4). En Santiago Quiotepec los SAC se perdieron
12 ha, mientras que los SAF aumentaron 32 ha, siendo las franjas
de vegetación la única práctica agroforestal con incremento. Este
cambio se dio por la ampliación de los márgenes del terreno agrí-
cola provocando el aumento de tamaño del mismo fragmento de
uso de suelo agrícola registrado desde 1995 (Fig. 3, 5). La comu-
nidad de San Luis Atolotitlán fue la que más cambios presentó en
las cubiertas de uso de suelo. En el territorio de esta comunidad,
las parcelas agrícolas estuvieron muy fragmentadas, los SAF pre-
sentaron un incremento de 45 ha y los SAC una pérdida de 39 ha.
Las prácticas agroforestales sufrieron numerosos cambios, siendo
el cambio más importante la pérdida de franjas de vegetación (Fig.
3, 6). Los núcleos agrarios que se localizan en la parte alta de la
región, son contrastantes. En San Lorenzo Pápalo existen pocos
cambios, se perdieron únicamente 6 ha de SAC y los SAF aumen-
taron 5 ha. La única práctica agroforestal registrada fueron los man-
chones de vegetación (Fig. 3, 7). Por último, en Ixcatlán fue mayor
el incremento de SAF (165 ha), mientras que las prácticas agrícolas
se mantuvieron de manera concentrada en la zona destinada para
ese uso de suelo (Fig. 3, 8).

En la matriz de transición se observa que la mayor cantidad de
hectáreas se mantienen en la categoría de uso de suelo de SAC,
un 17% pasó de SAC a SAF (Tabla 1), lo cual fue contrario a lo ob-
servado en otros trabajos en la región (Moreno-Calles et al 2012)
así como en tendencias globales (Armbrecht et al. 2005) en que
plantean que estos SAF tienden a intensificarse transformándose
a SAC. Los SAF se mantienen en mayor proporción y solamente
el 5% cambia a SAC. La matriz de probabilidad muestra que los
SAC tienen el 80% de probabilidad de permanecer y los SAF un
94%, además que sólo el 5% SAF tiene probabilidad de pasar a
SAC, mientras que SAC tiene el 17% de pasar a ser SAF. Estos

datos son relevantes, ya que los SAF en la región se han docu-
mentado como espacios que conservan altos niveles de riqueza
biológica (Vallejo et al. 2016a) y de conocimiento tradicional (Vallejo
et al. 2016b).

Relaciones espaciales

Pendientes y ríos
En la región del Tehuacán-Cuicatlán la agricultura se práctica

principalmente en la parte más plana, con pendientes de 0 a 10°.
En ese rango de pendiente existen constantes cambios, así como
se abandonan algunos terrenos agrícolas, en esa misma zona es
donde se identifica mayor incremento de la superficie dedicada a
la agricultura (Tabla 2). En las zonas con pendiente entre los 0 y
los 10° es en donde se encuentra una mayor superficie de SAF y
también donde se presentan los mayores cambios. En esta zona
la pérdida de SAC ocurrió en 179 ha, mientras que el aumento de
SAF ocurrió en 206 ha. Tanto los SAC como los SAF tuvieron un
mayor incremento en superficie en los rangos de pendiente baja, y
conforme la pendiente aumenta la superficie se reduce y por lo
tanto los cambios son menores. Las prácticas agroforestales mues-
tran también una tendencia a la baja conforme aumenta la pen-
diente. En el rango de 10° a 20° las prácticas agroforestales de
manchones de vegetación, árboles aislados y terrazas aumentaron
(Tabla 2).
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Figura 3. Superficie ocupada por cada cambio de los sistemas agrícolas
SAC y SAF considerando cada uno de los núcleos agrarios y los cambios
en la superficie de las prácticas agroforestales en cada núcleo agrario.
Figure 3. Area occupied by each change in the agricultural systems SAC
and SAF considering each one of the agrarian unity and the changes in the
surface of agroforestry practices.

Figura 2. Superficie ocupada por cada cambio de los sistemas agrícolas
SAC y SAF considerando todos los núcleos agrarios en su conjunto y los
cambios en la superficie de las prácticas agroforestales. 
Figure 2. Area occupied by each change in agricultural systems SAC and
SAF considering all agrarian unity as a whole and changes in the surface of
agroforestry practices.
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Figura 4. Cambios en el uso de suelo en Axusco.
Figure 4. Land use change in Axusco. 

Figura 5. Cambios en el uso de suelo en Quiotepec.
Figure 5. Land use change in Quiotepec.
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Figura 6. Cambios en el uso de suelo en Atolotitlán.
Figure 6. Land use change in Atolotitlán. 

Figura 7. Cambios en el uso de suelo Pápalo.
Figure 7. Land use change in Papalo. 



Identificar los factores que influyen en los cambios de los siste-
mas agrícolas de la región no es sencillo, debido a que es una re-
gión con alta heterogeneidad física, biológica y cultural. Al explorar
las relaciones con elementos del paisaje, vimos que la zona óptima

para llevar a cabo la agricultura es de los 0 a los 15° o 20°, lo cual
se ha documentado también en otros trabajos (Leguía et al. 2011;
FAO 2015; Jadán et al. 2016). Existen sitios donde la agricultura
se práctica es pendientes muy pronunciadas de hasta 40° con la
implementación de terrazas (González-Jacome 2003), debido a
que la región de estudio el establecimiento de terrazas es una prác-
tica presente, suponíamos que se identificarían presencia de terra-
zas con SAF, sin embargo eso no fue así, ya que tanto SAC como
SAF disminuyeron su presencia y sus cambios a medida que la
pendiente aumentó.

Al revisar por núcleo agrario, el que tuvo más cambios y con
mayor número de prácticas agroforestales es San Luis Atolotitlán.
El rango de pendiente con mayor dinamismo es entre 10° y 20°,
esto debido es una comunidad enclavada en una zona montañosa,
que no cuenta con zonas de planicies, es por ello también que no
han intensificado sus sistemas productivos y es la comunidad
donde existen mayor número de SAF, en este caso la práctica que
más extendida y que se mantiene en aumento son las franjas con
vegetación. En San José Axusco los cambios únicamente se pre-
sentan en el rango de pendientes de 0 a 10, en esta comunidad la
agricultura está concentrada en la planicie del Valle aluvial con las
condiciones óptimas para la agricultura. En San Lorenzo Pápalo la
agricultura se presenta en todos los rangos altitudinales, la comu-
nidad tenía una zona destinada para la agricultura, una zona de
planicie donde actualmente se concentran los SAC, con forme fue
aumentando los campesinos, se fueron abriendo nuevas parcelas
en zonas más escarpadas en las montañas de la comunidad, abar-
cando los diferentes rangos de pendientes (Tabla 3).

Al evaluar la relación de la presencia de ríos con los cambios
en los SAC y SAF, se puede observar que el comportamiento es
diferente al considerar los ríos permanentes y los intermitentes. La
mayoría de los cambios en el caso de los ríos permanentes ocurren
a más de 2000 m, lo que indicaría independencia del incremento o
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Figura 8. Cambios en el uso de suelo Ixcatlán.
Figure 8. Land use change in Ixcatlán. 

Tabla 1. Matriz de transición de las clases de uso de suelo Sistema agrícola
convencional (SAC) y Sistema agroforestal (SAF) entre 1995 y 2012. Ex-
presión Matemática: Pij=Sij(1995)/Sj(2012).  Donde  Sij = Superficie de “ij”
de la matriz de  transición de uso del suelo en 1995. Sj = Superficie de la
clase de uso del suelo “j” en 2012. ΣPij = 1.
Table 1. Transition matrix of the land use classes of the conventional agri-
cultural system (SAC) and the agroforestry system (SAF) between 1995
and 2012. Mathematical Expression: Pij = Sij (1995) / Sj (2012). Where Sij
= Surface of “ij” of the transition matrix of land use in 1995. Sj = Surface of
the land use class “j” in 2012. ΣPij = 1.

Matriz de transición (ha)

Uso de suelo 2012

Uso de suelo 1995 SAC SAF Total 1995

SAC 835.7 176.6 1012.3

SAF 29.1 499.0 528.0

Total 2012 864.7 675.6 1540.3

Matriz de probabilidades de transición (ha)

Uso de suelo 2012

Uso de suelo 1995 SAC SAF ∑PiJ 

SAC 0.826 0.174 1

SAF 0.055 0.945 1
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Tabla 2. Superficie de los cambios en los sistemas agrícolas convencionales (SAC) y sistemas agroforestales (SAF) con relación en los distintos factores
del paisaje.
Table 2. Surface of the changes in agricultural systems SAC and SAF related to the different factors of the landscape.

Rangos pendientes Incremento CAS Pérdida CAS Incremento SAF Pérdida SAF
Pendientes 0-10° 170.4 278.9 280.8 75.2

10°-20° 122.3 138.1 244.5 79.8
20°-30° 65.7 94.9 116.2 33.5
30°-40° 13.3 18.1 12.9 2.1
>40° 2.4 1.2 2.0 0.5

Caminos Distancias (m)
0-500 303.5 459.3 579.1 325.4
500-1000 40.5 46.9 50.2 39.0
1000-1500 17.0 9.7 18.7 19.4
1500-2000 4.6 1.4 7.9 4.0
>2000 8.6 15.1 1.0 0.2

Ríos permanente Distancias (m)
0-500 103.3 222.9 163.2 28.2
500-1000 62.9 63.8 81.5 29.3
1000-1500 10.9 31.4 9.0 0.2
1500-2000 67.3 34.5 21.3 0.0
>2000 129.8 179.6 381.9 330.2

Ríos intermitentes Distancias (m)
0-500 364.9 395.0 648.0 380.7
500-1000 9.4 1.8 8.9 7.3
1000-1500 0 0 0 0
1500-2000 0 0 0 0
>2000 0 0 0 0

SAF

Rango de
pendiente

Incremento
SAC

Pérdida
SAC

Incremento
franjas de
vegetación 

Pérdida
franjas de
vegetación

Incremento
manchones de

vegetación 

Pérdida
manchones de

vegetación

Incremento
árboles
aislados 

Pérdida
árboles
aislados

Incremento
terrazas

Pérdida
terrazas

Axusco 0-10° 43.4 133.6 13.5 6.4 2.2

10°-20° 3.6 1.6

20°-30°

30°-40°

Quiotepec 0-10° 8.8 52.7 14.4 15.5

10°-20° 1.9 15.4 4.3 4.6

20°-30° 1.0 3.4 1.3 1.4

30°-40° 1.5

Atolotitlán 0-10° 14.5 21.8 43.3 17.0 6.0 23.0 20.7 16.7 6.4

10°-20° 19.7 38.9 64.2 35.4 12.6 32.0 28.6 28.7 12.2

20°-30° 13.0 24.5 36.8 18.9 7.5 15.3 11.7 14.7 3.9

30°-40° 1.3 2.2 3.4 1.0 0.2 1.4 1.1

Ixcatlán 0-10° 102.0 106.3 46.4 4.9 17.9 3.6 40.9

10°-20° 47.9 54.7 37.2 14.6 14.0 12.8

20°-30° 12.0 13.1 12.3 1.3 3.6 5.2 5.9

30°-40° 1.3 1.9

Pápalo 0-10° 9.8 8.4 0.9 3.6

10°-20° 51.0 41.1 3.8 2.9

20°-30° 40.1 56.1 5.3 1.0

30°-40° 11.2 14.0 2.3

>40° 2.4 1.2

Tabla 3. Superficie de los cambios ocurridos de 1995 a 2012 en los núcleos agrarios estudiados en los distintos rangos de pendiente.
Table 3. Area of the changes occurred from 1995 to 2012 in the agrarian unity studied in the different slope ranges.



pérdida de cultivos con respecto al recurso agua. Pero al relacio-
narlo con los ríos intermitentes se observa que todos los cambios
se concentran a una distancia de menos de 500 m (Tabla 2). Los
SAF han aumentado justamente en áreas a esa distancia. 

La presencia de ríos, es fundamental para la agricultura ya que
implica el acceso a un recurso tan valioso como es el agua. En éste
caso los sistemas agrícolas se encontraron a más de 2000 m de
distancia de ríos. Esto se da así ya que es una zona en su mayor
parte árida con poca presencia de ríos permanentes, por lo que do-
mina es agricultura que no depende principalmente de riego, sino
de lluvia. Es interesante como a pesar de ser sistemas que no de-
penden de riego, sí se encuentren asociados a ríos intermitentes,
esto se puede deber a que los ríos intermitentes han sido recono-
cidos como espacios de importancia ecológica ya que ofrecen con-
diciones microambientales (Vidal-Abarca et al. 2004), en la
agricultura se ha documentado que son fuentes de “riego intermi-
tente” y en general utilizadas como riego complementario durante
la época lluviosa (Del Callejo 2010).

Caminos
La agricultura en la zona se lleva a cabo principalmente en las

zonas cercanas a los caminos, por ello también es a menos de 500
m de distancia de los caminos donde los cambios en los sistemas
agrícolas son mayores. A más de 1000 m los cambios son mínimos.
Los sitios cercanos a los caminos se pierden más SAC, mientras
que para los SAF se incrementa (Tabla 2). 

La presencia y cambios en las prácticas agroforestales tam-
bién está influenciada por la presencia de caminos, ya que es a
menos de 500 m de distancia que las franjas de vegetación, los
manchones de vegetación, árboles aislados y las terrazas es
donde se llevan a cabo mayores cambios. El mismo patrón se re-
pite cuando se evalúa cada núcleo agrario. En Santiago Quiote-
pec es a esa distancia en donde se ha incrementado la totalidad
de SAF, en particular las franjas de vegetación. San Luis Atoloti-
tlán y Santa María Ixcatlán son los únicos sitios en donde se en-
cuentra agricultura a 2000 m de distancia de un camino. En San
José Axusco, San Lorenzo Pápalo y Quiotepec cerca el 100% del
incremento tanto de SAC como de SAF se da a menos de 500 m
de los caminos.

En la relación con los caminos, se cumple que la agricultura
está íntimamente ligada con la apertura de caminos (Forman 2003;
Ramírez et al. 2006), puede ser una relación que se retroalimente,
es decir, si se abre un camino eso facilita que se puedan abrir par-
celas de cultivo, o que existían las parcelas agrícolas y esto fun-
ciona como una presión para hacer un camino que facilite los
trabajos. Por los alcances de este trabajo no se logró determinar
causa efecto, pero sí se encontró una relación directa de los cami-
nos y el dinamismo en las parcelas agrícolas. No se identifica una
diferencia entre los SAC y los SAF, ya que los dos sistemas se en-
cuentran a menos de 500 m de los caminos.

Considerando que los SAF del Valle de Tehuacán son sitios con
niveles importantes de riqueza y diversidad biológica (Vallejo et al.
2015), se hace relevante que sean espacios productivos en uso
desde hace miles de años (MacNeish 1967, Casas et al. 1997), y
los cuáles siguen siendo vigentes. 

Conclusiones

Al contrario de lo esperado, los SAF en la región se han man-
tenido y se han incrementado. Este resultado es muy importante
porque rompe con la idea que los SAF en el Valle de Tehuacán Cui-
catlán están siendo abandonados o transformados. Considerando
que estos SAF han sido documentados como sitios de alta diversi-
dad biológica y cultural, es muy importante identificar a los SAF de
la región con esa potencialidad e incorporarlos en estrategias de
producción sustentable y conservación de biodiversidad.

Aunque no se encontraron relaciones espaciales que diferen-
cien patrones de cambios de SAF y de SAC, los factores que se
analizaron sí mostraron tener un impacto, existe mayor presencia

de SAF y SAC en áreas con poca pendiente (entre 0 y 20°), a
menos de 500 m de un camino y menos de 500 m de distancia a
un río intermitente.
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