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Abstract

Agriculture in Mexico faces major challenges due to urban growth, the loss of agricultural land, and
pressure on natural resources, primarily affecting areas undergoing rural-urban transition. In this
context, the research analyzed the multifunctionality of urban and peri-urban agriculture (UPA) in Tocuila,
Texcoco. The objective was to assess the functions and services generated by agricultural activity in its
productive dimension, highlighting the social, economic, territorial, and environmental components. The
methodology involved applying the Multifunctionality Index of Agricultural Production Systems (IMSPA,
by its Spanish acronym) to evaluate 50 agricultural systems through surveys, focused on key indicators.
These indicators were rigorously weighted using the Delphi method, incorporating the participation
of experts and ejido members. This process allowed for the comparison of specialized criteria with
local knowledge, which helped improve the methodological consistency of the indicators and their
relevance to the analyzed territorial context. The results revealed a classification of three categories of
multifunctionality. Fifty percent of the systems were classified at Level IV, corresponding to upper-middle
multifunctionality; 48 % were classified at Level Ill, indicating intermediate multifunctionality; and only
2 % reached level V, associated with high multifunctionality. These results indicate that most agricultural
systems exhibit an intermediate level of multifunctionality, with significant but still limited capacities to
generate simultaneous benefits across the productive, environmental, and social dimensions.

Keywords: Key indicators, Delphi method, ecosystem services (Thesaurus); agricultural functions and
services, agricultural production.

Resumen

La agricultura en México enfrenta grandes desafios debido al crecimiento urbano, pérdida de suelo
agricola y presion sobre los recursos naturales, afectando principalmente a localidades en transicion
rural-urbana. En este contexto, la investigacion analizo la multifuncionalidad de la agricultura urbana
y periurbana (AUP) en Tocuila, Texcoco. El objetivo fue valorar las funciones y servicios que genera
la actividad agricola en su dimension productiva y destaca los componentes sociales, economicos,
territoriales y ambientales. La metodologia consisti6 en la aplicacién del indice de Multifuncionalidad
de los Sistemas de Produccidon Agricola (IMSPA) para evaluar 50 sistemas agricolas mediante encuestas,
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centradas en indicadores clave. Estos indicadores fueron ponderados rigurosamente mediante la técnica
Delphi, incorporando la participacion de expertosy ejidatarios. Este proceso permitio contrastar criterios
especializados con conocimientos locales, lo que contribuyd a mejorar la consistencia metodologica
de los indicadores y su pertinencia en el contexto territorial analizado. Los resultados mostraron una
clasificacion de tres categorias de multifuncionalidad. El 50 % de los sistemas se ubico en el nivel IV,
correspondiente a una multifuncionalidad media-alta; el 48 % se clasifico en el nivel IlI, que indica una
multifuncionalidad media; y Gnicamente el 2 % alcanzo el nivel V, asociado a una multifuncionalidad
alta. Estos resultados indican que la mayoria de los sistemas agricolas presentan un nivel intermedio de
multifuncionalidad, con capacidades relevantes, pero ain limitadas para generar beneficios simultaneos
en las dimensiones productiva, ambiental y social.

Palabras clave: Indicadores clave, técnica Delphi, servicios ecosistémicos (Thesaurus); funciones y

servicios agricolas, produccion agricola.

Introduction

The rapid pace of urbanization has replaced natural
areas and green spaces with urban ones, compromising
the well-being of the population and placing increasing
pressure on agricultural areas with high productive
potential—particularly on the outskirts of cities—due
to the horizontal expansion of urban development
(Guevara-Romero et al.,, 2022). Consequently, urban-
ization causes a steady decline in land designated for
agriculture, both directly through its conversion into
urban areas and indirectly by diverting this land to
non-productive or sociocultural uses, such as recre-
ational activities, agrotourism, low-density residential
use, or horse breeding for recreational purposes (Mulya
et al., 2023). This trend has also been documented in
the irrigation districts of the State of Mexico, where a
significant loss of agricultural land resulting from urban
growth has been reported (Romero-Padilla et al., 2024).

In this context, the reduction in agricultural land does
not only affect food availability but also impacts the
profitability of local producers, contributing to food
insecurity (Marquez-Molina & Hernandez-Lopez, 2024).
Nonetheless, in addition to their productive function,
agricultural practices contribute to the sustainable
use of waste and the improvement of soil conditions,
strengthening their environmental role in urban
settings (Mendoza Rossano et al., 2023). Likewise, the
multifunctionality of family farming units, through the
integration of diverse practices, supports the supply of
local foods and the consolidation of resilient food sys-
tems in urban environments (Rojas-Cano et al., 2023).

The conversion to residential, industrial, or commercial
uses alters the landscape and the dynamics inherent
in agricultural practices (Rai et al., 2025). This process
drives the rural population to migrate to cities, which in
turn increases urbanization and affects the evolution of

Introduccion

El acelerado proceso de urbanizacion ha sustituido areas
naturales y espacios verdes por urbanas, comprome-
tiendo el bienestar de la poblacion, ademas de generar
una presion creciente sobre zonas agricolas con alto po-
tencial productivo, especialmente en las periferias de las
ciudades, debido a la expansion horizontal del desarrollo
urbano (Guevara-Romero et al,, 2022). En consecuencia,
la urbanizacion provoca una disminucion constante de
las tierras destinadas a la agricultura, de forma directa
mediante su transformacion en areas urbanas, como
indirecta, al destinar estos suelos a usos no productivos
o de caracter sociocultural, como actividades recreativas,
agroturismo, uso residencial de baja densidad, o la cria de
caballos con fines de esparcimiento (Mulya et al., 2023).
Esta tendencia también ha sido documentada en los
distritos de riego del Estado de México, donde se reporta
una pérdida significativa de superficie agricola derivada
del crecimiento urbano (Romero-Padilla et al., 2024).

En este contexto, la reduccion de la superficie agricola
no solo afecta la disponibilidad de alimentos, sino que
también impacta la rentabilidad de los productores
locales, incidiendo en la inseguridad alimentaria (Mar-
quez-Molina & Hernandez-Lopez, 2024). No obstante,
las practicas agricolas, ademas de su funcion pro-
ductiva, contribuyen al aprovechamiento sustentable
de los residuos y a la mejora de las condiciones del
suelo, fortaleciendo su papel ambiental en entornos
urbanos (Mendoza Rossano et al., 2023). Asi mismo, la
multifuncionalidad de las unidades agricolas familia-
res, a través de la integracion de diversas practicas,
favorecen el abastecimiento de alimentos locales y la
consolidacion de sistemas alimentarios resilientes en
ambientes urbanos (Rojas-Cano et al., 2023).

Esta conversion hacia usos residenciales, industriales
o comerciales modifica el paisaje y las dinamicas pro-
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the ecological matrix directly or indirectly, alters land-
scape patterns and ecological functions, and interferes
with the health of regional ecosystems (Avila, 2019).

In this regard, ecosystem transformation, land-use
change, and urbanization are factors that have a pro-
found impact on the environment, including diversity
loss (Tilman et al, 2017); in particular, a decline in
insect populations has been documented, and these
insects are essential to the functioning of terrestrial and
aquatic ecosystems. These organisms provide essential
ecosystem services, such as pollination, decomposition
of organic matter, biological pest control, and food for
many vertebrate species (Galante, 2022).

In this context, urban areas act as focal points for en-
vironmental change at multiple scales—local, regional,
and global— (Grimm et al., 2008). The urban expansion
and the demand for materials resulting from produc-
tion and consumption alter land use and land cover.
As a result of the urbanization process, transitional
zones between urban and rural areas have emerged,
characterized by both physical and social changes that
make it difficult to clearly define their symbolic and
functional boundaries (Spdsito, 2006).

In these transitional spaces, urban and peri-urban ag-
riculture gains significance not only for its productive
functions but also for the various services and benefits
it generates in the region. In particular, urban gardens
contribute significantly to educational processes and
socioenvironmental transformation in local communi-
ties (De la Cruz-Elizondo, et al., 2023).

According to De la Cruz-Elizondo et al. (2023) and Brinkley
(2012), these environments facilitate the integration of
theory and practice, promoting meaningful learning and
strengthening socioenvironmental awareness.

In this context, the multifunctionality of urban ag-
riculture goes beyond food production, generating
educational, social, and environmental benefits that
contribute to the sustainable development of commu-
nities. From this perspective, the objective of this study
was to assess the multifunctionality of UPA agriculture
in Tocuila, Texcoco, based on the functions and services
generated by agricultural activity in its social, economic,
territorial, and environmental dimensions.

Theoretical framework
In response to these challenges, various strategies have

emerged to mitigate the negative effects of urbanization
and promote greater sustainability in cities (Pradhan et
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pias de las practicas agricolas (Rai et al., 2025). Dicho
proceso, impulsa a la poblacion rural a migrar a las
ciudades, lo que a su vez acrecienta la urbanizacion
y afecta la evolucion de la matriz ecoldgica directa
e indirectamente, cambia los patrones del paisaje y
funciones ecologicas, e interfiere en la salud de los
ecosistemas regionales (Avila, 2019).

En este sentido, la transformacion de los ecosistemas,
el cambio en el uso del suelo y el proceso de urbani-
zacion, son factores que generan profundo impacto
sobre el ambiente, incluida la pérdida de biodiversidad
(Tilman et al., 2017); En particular, se ha documentado
una disminucion de poblaciones de insectos, los cua-
les son fundamentales para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Estos organismos
proveen servicios ecosistémicos esenciales, como la
polinizacion, descomposicion de materia organica,
control biolégico de plagas y sustento alimenticio de
muchas especies de vertebrados (Galante, 2022).

En este escenario, las zonas urbanas actiian como focos
de cambio ambiental a miltiples escalas —local, regio-
nal y global— (Grimm et al., 2008). La expansion urbana
y la demanda de materiales derivada de la produccion
y el consumo, modifican el uso y la cobertura del suelo.
Como resultado del proceso de urbanizacion, se han
conformado de zonas en transicion entre lo urbano y
lo rural, caracterizadas por cambios tanto fisicos como
sociales, que dificultan la delimitacion clara de sus
limites simbélicos y funcionales (Sposito, 2006).

En estos espacios de transicion, la agricultura urbana y
periurbana adquieren relevancia no solo por su funcion
productiva, sino también por los diversos servicios y
beneficios que genera en el territorio. En particular, los
huertos urbanos contribuyen significativamente a proce-
sos educativos y de transformacion socioambiental en las
comunidades locales (De la Cruz-Elizondo, et al., 2023).

De acuerdo con De la Cruz-Elizondo et al. (2023) y Brinkley
(2012), estos entornos facilitan la integracion de la teoria
y la practica, promoviendo aprendizajes significativos y
fortaleciendo la conciencia socioambiental.

En este escenario, la multifuncionalidad de la agricul-
tura urbana trasciende la produccion de alimentos, al
generar beneficios educativos, sociales y ambientales
que contribuyen al desarrollo sostenible de las comu-
nidades. Desde este enfoque, la presente investigacion
tuvo como objetivo valorar la multifuncionalidad de la
agricultura AUP en Tocuila, Texcoco a partir de las fun-
cionesy servicios que genera la actividad agricola en sus
dimensiones social, econdmica, territorial y ambiental.
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al., 2024). Among these, the development of agricultural
practices adapted to urban and peri-urban environ-
ments stands out. In this regard, Blanca-Bautista et
al. (2024) emphasize that the expansion of agricultural
production within cities constitutes the essence of
Urban Agriculture (UA), linking it directly to environ-
mental sustainability and improving quality of life in
urban contexts. This activity takes place within towns,
cities, or metropolitan areas, where various products—
both food and non-food—are grown, processed, and
distributed. Furthermore, it is characterized by the
intensive use of human resources, materials, products,
and services available in the urban environment (Avila,
2019; Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAO], Rikolto & RUAF, 2022).

In addition, Peri-urban Agriculture (PA) refers to agri-
cultural units located near a city that intensively oper-
ate commercial or semi-commercial farms to produce
a variety of horticultural and livestock products (FAO,
1999). Both forms of agriculture (urban and peri-urban)
share the goal of integrating food production into the
urban environment at different geographical scales
(Mougeot, 2000). For this reason, it is common to refer
to them collectively as Urban and Peri-urban Agricul-
ture (UPA). This approach not only contributes to local
food security but also fulfills multiple social, economic,
environmental, and territorial functions (FAO, Rikolto &
RUAF, 2022).

From this perspective, the concept of agricultural
multifunctionality takes on particular importance, as
it allows us to understand agriculture’s contributions
beyond food production by incorporating social, envi-
ronmental, and economic dimensions from a holistic
perspective (Zasada, 2011). In this sense, Bonnal et
al. (2004) define multifunctionality as the diversity of
products, services, and spillover effects generated by
agricultural activity, which have a direct or indirect
impact on the economy and society. These functions
include environmental aspects, such as the conserva-
tion of natural resources, and social aspects, such as
community cohesion and the preservation of cultural
traditions.

Complementing this approach, agricultural multifunc-
tionality can be approached from different perspectives
depending on the sector, discipline, or background of
the researcher, which influences its assessment and
the variety of terms used (Wilson, 2007). Likewise, this
concept refers to the diversity of outcomes derived
from agriculture, depending on land use and the char-
acteristics of the production system (Reig, 2002; Zara-
goza-Hernandez et al., 2025). Accordingly, one of the
most significant qualities of multifunctional agriculture

Marco teodrico

Frente a los desafios, diversas estrategias han emergido
para mitigar los efectos negativos de la urbanizacion
y promover una mayor sostenibilidad en las ciudades
(Pradhan et al., 2024). Entre éstas, destaca el desarrollo
de practicas agricolas adaptadas al entorno urbano
y periurbano. En este sentido, Blanca-Bautista et al.
(2024) resaltan que la expansion de produccion agri-
cola en el interior de las ciudades constituye la esencia
de Agricultura Urbana (AU), al vincularla directamente
con la sostenibilidad ambiental y mejorar la calidad de
vida en contextos urbanos. Esta actividad se desarrolla
dentro de pueblos, ciudades o areas metropolitanas,
donde se cultivan, procesan y distribuyen diversos
productos, tanto alimentarios como no alimentarios.
Ademas, se caracteriza por el aprovechamiento inten-
sivo de los recursos humanos, materiales, productos y
servicios disponibles en el entorno urbano (Avila, 2019;
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura [FAQ], Rikolto & RUAF, 2022).

Complementariamente, la Agricultura Periurbana (AP) se
refiere a las unidades agricolas cercanas a una ciudad,
que explotan intensivamente granjas comerciales o se-
micomerciales para cultivar diversos productos horticolas
y pecuarios (FAO, 1999). Ambas formas de agricultura
(urbana y periurbana), comparten el objetivo de integrar
la produccion de alimentos al entorno urbano en distintas
escalas geograficas (Mougeot, 2000). Por ello, es comiin
referirse a ellas de manera conjunta como Agricultura
Urbana y Periurbana (AUP). Esta modalidad no solo con-
tribuye a la seguridad alimentaria local, sino que también
desempena mudltiples funciones sociales, econdmicas,
ambientales y territoriales (FAO, Rikolto & RUAF, 2022).

Desde este punto de vista, cobra importancia el con-
cepto de multifuncionalidad agricola, la cual permite
entender dichas contribuciones de la agricultura mas
alld de la produccién de alimentos, al incorporar di-
mensiones sociales, ambientales y econdmicas desde
una perspectiva integral (Zasada, 2011). En este sentido,
Bonnal et al. (2004), definen la multifuncionalidad
como la diversidad de productos, servicios y efectos
colaterales generados por la actividad agricola, que
impactan de forma directa o indirecta en la economiay
la sociedad. Entre estas funciones se incluyen aspectos
ambientales, como la conservacion de los recursos
naturales y sociales, como la cohesion comunitaria y la
preservacion de tradiciones culturales.

Complementando este enfoque, la multifuncionalidad
agricola puede abordarse desde distintas perspectivas
segiin el sector, disciplina o formacion del investigador,
lo cual influye en su evaluacion y la variedad de térmi-
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is its ability to address diverse social needs, including
biodiversity conservation, preservation of traditional
landscapes, food production, cultural heritage con-
servation, and the sustainability of rural areas (Licona,
2013). However, despite these contributions, agricultural
systems —being rooted in cultural practices— fulfill
various environmental, social, and economic functions.
Nevertheless, processes such as agricultural modern-
ization and land-use transformation have contributed
to the progressive loss of multifunctionality in these
systems (Blanca-Bautista et al., 2024).

Based on these considerations, assessing the mul-
tifunctionality of the UPA requires methodological
approaches that allow for the integration of its various
dimensions. In this regard, the proposal developed
by Salcido et al. (2016) serves as a benchmark for the
selection, categorization, and weighting of indicators
that reflect the social, economic, territorial, and envi-
ronmental functions of agricultural systems. This meth-
odology was adapted in the present study to analyze
multifunctionality in the town of Tocuila, Texcoco.

Materials and methods
Study area

The study area consisted of the ejidos of San Gabriel,
San Rafael, and El Barco de San Miguel Tocuila —com-
monly known as Tocuila— in the municipality of Tex-
coco, State of Mexico. This town is located at 19° 371
22" north latitude and 98° 54 46" west longitude, with
an average elevation of 2,241 meters above sea level.
It borders San Andrés Riva Palacio to the north, Santa
Cruz de Abajo to the south, Texcoco to the east, and
part of Lake Texcoco to the west (Figure 1).

Sampling

The target population consisted of ejido members from
the town of Tocuila, located in the municipality of Tex-
coco, State of Mexico. The sample size was determined
based on an official list of 499 ejido members provided
by the president of the ejido committee. However,
for the final calculation, a total of 300 ejido members
were considered, excluding those who were no longer
engaged in agricultural activities, had passed away,
or were in the process of changing their ejido status.
The sample size was estimated using Eqg.1, with a 95 %
confidence level and a margin of error of 0.12 %.

n=(N*Z(ap*q)"2)/(d"2*(N-1)+Za"2*p*q)

Eqa
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nos utilizados (Wilson, 2007). Asimismo, este concepto
alude a la diversidad de resultados, obtenidos de la
agricultura, segin el uso del suelo y caracteristicas del
sistema productivo (Reig, 2002; Zaragoza-Hernandez
et al., 2025). De acuerdo con lo anterior, una de las
cualidades mas relevantes de la agricultura multi-
funcional, es la capacidad que tiene de responder a
diversas necesidades sociales, entre las que destacan
la conservacion de la biodiversidad, preservacion de
paisajes tradicionales, produccion de alimentos, con-
servacion del patrimonio cultural y permanencia de los
espacios rurales (Licona, 2013). Sin embargo, a pesar de
estas contribuciones, los sistemas agricolas —al estar
arraigados en practicas culturales— cumplen diversas
funciones ambientales, sociales y econémicas. No
obstante, los procesos como la modernizacion agricola
y la trasformacion del uso de suelo han contribuido a
la pérdida progresiva de la multifuncionalidad en estos
sistemas (Blanca-Bautista et al., 2024).

Con base en estos planteamientos, la evaluacion de
la multifuncionalidad de la AUP requiere de enfoques
metodologicos que permitan integrar sus diversas dimen-
siones. En este sentido, la propuesta desarrollada por
Salcido et al. (2016) constituye un referente para la selec-
cion, categorizacion y ponderacion de los indicadores que
reflejan las funciones sociales, economicas, territoriales y
ambientales de los sistemas agricolas. Dicha metodologia
fue adaptada en la presente investigacion para analizar la
multifuncionalidad en la localidad de Tocuila, Texcoco.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio fueron los ejidos de San Gabriel, San
Rafael y El Barco de San Miguel Tocuila, —cominmente
conocida como Tocuila— en el municipio de Texcoco,
Estado de México. Esta localidad se localiza a los 19° 37
22" latitud norte y a los 98° 54 46" longitud oeste, con
una altitud promedio de 2,241 msnm, colinda al norte
con San Andrés Riva Palacio, al sur con Santa Cruz de
Abajo, al este con Texcoco y al oeste con parte del Lago
de Texcoco (Figura 1).

Muestreo

La poblacion objetivo estuvo conformada por los
ejidatarios de la localidad de Tocuila, ubicada en el
municipio de Texcoco, Estado de México. El tamano de
la muestra se determind a partir de un listado oficial
de 499 ejidatarios, proporcionado por el presidente del
comisariado ejidal. Sin embargo, para el calculo final
se considerd un total de 300 ejidatarios, excluyendo
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Figure 1. Location of the study area.
Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Source: Authors’ self-made, based on INEGI (2024) data.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2024).

Where:

N= Total population.

7? = 1.962 (95% confidence level).
p = expected proportion.
q=1-p.

d = precision 0.12= 12%.

Calculated value of n = 54.
Data collection instrument

In this study, the survey method was used as the pri-
mary tool for collecting information related to various
aspects of ejido members, including sociodemographic
data, household composition, technology use, costs
and income, as well as the labor involved in agricul-
tural production. Additionally, the study considered the
characteristics of family-based livestock farming and
the social and cultural practices associated with the
agricultural system.

Delphi method
The Delphi method allows for the collection of spe-

cialized information based on the consensus opinion
of experts through a structured and iterative process.

Sl!ll)ﬂﬂ ey /
CHIMALHUACAN P

~— - ot
~, {7 eHicoLoAPAN
N ¢

IXTAPALUCA

aquellas personas que ya no se dedican a activida-
des agricolas, habian fallecido o se encontraban en
procesos de cambio de régimen ejidal. El tamano de
la muestra se estimo aplicando la Ec.1, con un nivel de
confianza del 95 % y un margen de error del 0.12 %.

n=(N*Z(a p*q)"2)/(d"2*(N-1)+Za"2*p*q)
Ec1
Donde:
N= Total de la poblacion.
Z? = 1.962 (confiabilidad del 95%).
p = proporcion esperada.
q - 1_p. o ®
d = precision 0.12= 12%.
Valor obtenido n = 54.
Instrumento de recoleccion de informacion
En esta investigacion se empleé la técnica de la
encuesta como instrumento principal para recopilar
informacion relacionada con diversos aspectos de los

ejidatarios, incluyendo datos sociodemograficos, com-
posicion familiar, uso de tecnologias, costo e ingresos,
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This technique is particularly useful in contexts where
there is uncertainty or limited empirical evidence, as
it enables the systemization of expert knowledge for
decision-making (Beiderbeck et al., 2021). In this study,
its application facilitated the weighting of indicators
related to territorial, environmental, economic, and
social multifunctionality of the UPA. Through an indi-
vidually administered questionnaire supplemented by
group feedback, a collective construction of knowledge
was achieved that reinforced the validity of the results.
The methodology facilitated the identification and pri-
oritization of key criteria, contributing to methodologi-
cal robustness (Reguant-Alvarez & Fonseca, 2016). From
among the consensus group, producers and researchers
with knowledge of the study area were selected.

Methodology of the Multifunctionality Index of
Agricultural Production Systems (IMSPA)

To calculate the IMSPA value according to Salcido et al.
(2016), four areas were evaluated: territorial, environ-
mental, economic, and social. These areas comprise
12 specific variables or functions distributed across each
domain, related to aspects such as land use, accessibil-
ity to the property, biodiversity conservation, natural
resource management, income generation, marketing,
and social organization, among others (Eq. 2).

Calculation of the IMSPA by area
IMSPA = AT + AA + AE + AS
Where:

AT (Territorial Area) =XFunctions 1,2,3

Maximum value of AT = 20 (sum of territorial variables:
land use, accessibility, land tenure).

AA (Environmental Area) =XFunctions 4,5,6

Maximum value of AA = 30 (sum of environmental vari-
ables: biodiversity, resource management, sustainable
practices)

AE (Economic Area) =XFunctions 7,8,9

Maximum value of AE = 25 (sum of economic variables:
income, marketing, diversification)

AS (Social Area) =3Functions 10,11,12

Maximum value of AS = 25 (sum of social variables:
organization, participation, knowledge transfer)

Source: Salcido et al. (2016).

The IMSPA uses a scale ranging from zero to 100,
where values closer to 100 indicate a higher level of
multifunctionality in the system. This scale is divided
into five categories that help identify the level of mul-
tifunctionality generated by an agricultural production
system. It also allows for a more precise assessment of
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asi como la mano de obra involucrada en la produccion
agricola. Asimismo, se consideraron las caracteristicas
de ganaderia de tipo familiar, practicas sociales y cul-
turales asociadas al sistema agricola.

Técnica Delphi

La Técnia Delphi permite obtener informacion es-
pecializada a partir de la opinién consensuada de
personas expertas mediante un proceso estructurado
e iterativo. Esta técnica resulta particularmente Gtil en
este entorno donde existe incertidumbre o limitada
evidencia empirica, ya que permite sistematizar el
conocimiento experto para la toma de decisiones
(Beiderbeck et al., 2021). En este estudio, su aplicacion
facilito la ponderacion de indicadores relacionados con
la multifuncionalidad territorial, ambiental, economica
y social de la AUP. A través de un cuestionario aplicado
individualmente y complementados con retroalimen-
tacion grupal, se logro una construccion colectiva del
conocimiento que reforzo la validez de los resultados.
La metodologia facilitd la identificacion de criterios
clave y su jerarquizacion, aportando solidez metodo-
logica (Reguant-Alvarez & Fonseca, 2016). Dentro del
consenso de personas se eligieron a productores e
investigadores quienes tienen el conocimiento del area
bajo estudio.

Metodologia del indice Multifuncional de Sistemas de
Produccion Agricola (IMSPA)

Para calcular el valor IMSPA de acuerdo con Salcido et
al. (2016), se evaluaron cuatro ambitos: territorial, am-
biental, econémico y social. Estos integran 12 variables
o funciones especificas distribuidas en cada ambito,
relacionadas con aspectos como el uso del suelo, la ac-
cesibilidad al predio, la conservacion de la biodiversi-
dad, el manejo de recursos naturales, la generacion de
ingresos, la comercializacion y la organizacion social,
entre otras (Ec. 2).

Calculo del IMSPA por ambitos

IMSPA = AT + AA + AE + AS Ec.2

Donde:

AT (Ambito Territorial) =% Funciones 1,2,3

Valor maximo de AT = 20 suma de variables territoriales
(usos del suelo, accesibilidad, tenencia de la tierra.

AA (Ambito Ambiental) =sFunciones 4,5,6

Valor maximo de AA = 30 suma de variables ambien-
tales (biodiversidad, manejo de recursos, practicas
sostenibles)

AE (Ambito Econdmico) ==Funciones 7,8,9

Valor maximo de AE = 25 suma de variables econémicas
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the system'’s status, facilitating the timely detection of
changes during ongoing monitoring (Table 1).

Results and discussion

The following section presents the overall results for
each area, highlighting common trends as well as the
systems with the highest and lowest scores for each
component (Table 2).

Territorial domain

Regarding territorial domain, the results showed a
marked duality in agricultural land use in Tocuila,
Texcoco. While some ejido members maintain a tradi-
tional agricultural focus, in many cases the territory
is fragmented by urban or mixed-use development.
This situation directly affects the territory’s ability to
sustain food production, while also impacting its value
as strategic spaces for local sustainability.

In this context, the diversity of crops in the systems with
the best territorial performance is presented in Table 3.

The average score for the territorial component is 9.2,
reflecting that, although there are active and utilized
areas, there are also clear signs of urban pressure: land
subdivision, limited access to adequate communica-
tion channels, and a progressive loss of connectivity

Table 1. IMSPA classification by level of multifunctionality.

(ingresos, comercializacion, diversificacion)

AS (Ambito Social) =sFunciones 10,1112

Valor maximo de AS = 25 suma de variables sociales (or-
ganizacion, participacion, transmision de conocimientos)

Fuente: Salcido et al. (2016).

EL IMSPA utiliza una escala que va de cero a 100, en
donde valores mas cercanos a 100 indican un mayor ni-
vel de multifuncionalidad en el sistema. Esta escala se
clasifica en cinco categorias que ayudan a identificar el
grado de multifuncionalidad generado por un sistema
de produccion agricola. Asimismo, permite una evalua-
cion mas precisa del estado del sistema, facilitando la
deteccion oportuna de cambios durante el seguimiento
0 monitoreo continuo (Cuadro 1).

Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados generales
por cada ambito, destacando tendencias comunes, asi
como aquellos sistemas con los valores mas altos y
bajos en cada componente (Cuadro 2).

Ambito territorial
En el ambito territorial, los resultados muestran una

marcada dualidad en el uso del suelo agricola en To-
cuila, Texcoco. Si bien, parte de los ejidatarios mantiene

Cuadro 1. Clasificacion del IMSPA segiin nivel de multifuncionalidad.

Category / Range / Multifunctionality Level / Description /
Categoria Rango Nivel de Multifuncional Descripcion
| <20 Low / Baja System in critical state due to its minimal contribution to both internal and external functions. It
represents a highly conventional production model. /
Sistema en estado critico por su minimo aporte de funciones tanto internas como
externas. Representa un modelo altamente convencional de produccion.
Il 20 - 40 Lower-middle / A predominantly conventional system that can make a significant contribution in one of the four
Media baja areas evaluated. /
Sistema predominantemente convencional que puede contribuir de
forma significativa en alguno de los cuatro ambitos evaluados.
1 40 - 60 Intermediate / System in a vulnerable state, with the potential for improvement or regression in the generation
Intermedia of functions. /
Sistema en estado vulnerable, con posibilidad de mejora
o retroceso en la generacion de funciones.
\% 60 - 80 Upper-middle / System showing a positive trend toward multifunctionality. Although its performance is not
Media alta balanced, it exhibits diversified practices that enhance its functions. /
Sistema con una tendencia positiva hacia la multifuncionalidad. Aunque su desempeno
no es equilibrado, muestra practicas diversificadas que favorecen sus funciones.
\% 80-100 High / System in excellent condition, with a high level of functionality across all four domains. It has
Alta positive impacts on the environment and society, making it ideal for replication or scaling up. /

Sistema en excelente estado, con un alto aporte de funciones en los
cuatro ambitos. Tienen impactos positivos en el entorno y la sociedad,
por lo que es considerado ideal para replicarse o escalarse.

Source: Salcido et al. (2016). / Fuente: Salcido et al. (2016).
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Table 2. Multifunctionality of the four areas.
Cuadro 2. Multifuncionalidad de los cuatro ambitos.

Pérez-Guerrero et al.

SS‘::::;' a’ AT AA AE AS i‘::::ﬁ a’ AT AA AE As
1 13.5 13.9 14.4 219 26 8.8 8.8 25.0 20.2
2 11.1 133 25.0 23.7 27 11.2 11.6 17.5 219
3 6.5 8.8 25.0 219 28 8.8 8.8 17.5 25.0
4 10.6 8.1 6.9 23.7 29 12.3 19.7 14.4 23.7
5 53 10.5 25.0 219 30 6.5 9.9 10.0 23.7
6 13.5 15.7 6.9 21.9 31 5.3 5.8 14.4 20.2
7 10.0 20.8 10.0 20.2 32 8.8 13.9 10.0 219
8 9.4 8.8 14.4 21.9 33 9.4 8.6 17.5 21.9
9 6.5 16.1 6.9 23.7 34 9.4 9.2 17.5 23.7
10 8.2 8.8 15.0 23.7 35 10.0 20.8 6.9 25.0
11 6.5 9.9 25.0 23.7 36 5.3 8.8 14.4 21.9
12 11.1 19.1 25.0 23.7 37 9.6 10.5 25.0 23.7
13 7.7 9.2 14.4 219 38 11.1 8.6 17.5 25.0
14 8.8 13.5 14.4 21.9 39 11.1 9.9 17.5 23.7
15 10.0 20.8 25.0 20.2 40 9.6 7.5 10.0 23.7
16 13.5 10.5 25.0 20.2 41 11.1 20.8 25.0 25.4
17 7.6 8.8 17.5 21.9 42 9.6 9.9 17.5 25.4
18 8.8 11.9 10.0 21.9 43 7.6 8.8 14.4 21.9
19 13.5 9.2 14.4 23.7 44 11.1 10.9 14.4 21.9
20 7.6 6.9 17.5 219 45 6.5 9.2 25.0 20.2
21 8.2 18.5 17.5 219 46 3.5 6.9 17.5 25.4
22 8.8 18.5 25.0 20.2 47 9.6 5.8 25.0 219
23 11.8 11.6 8.5 23.7 48 10.8 20.8 17.5 23.7
24 7.0 10.9 6.9 23.7 49 6.5 10.9 10.0 20.2
25 6.5 8.6 17.5 20.2 50 13.5 11.6 17.5 25.4
AT: Territorial Area, AA: Environmental Area, AE: Economic Area, AS: Social Area
AT: Ambito territorial, AA: Ambito Ambiental, AE: Ambito econdmico, AS: Ambito Social
Source: Authors’ self-made, based on field survey data (2022).
Fuente: Elaboracion propia con base en levantamiento de encuestas de campo (2022).
Table 3. Distribution of cropping systems by number of crops.
Cuadro 3. Distribucion de sistemas de cultivos segiin nimero de cultivos.
Number of crops / Percentage /
Nimero de cultivos Porcentaje
1 crop / cutlivo 42%
2-3 crops / cutlivo 32%
4-5 crops / cutlivo 26%

Source: Authors’ self-made, based on field survey data (2022).
Fuente: Elaboracion propia con base en levantamiento de encuestas de campo (2022).
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between production areas. According to Salcido et al.
(2016), the territorial domain includes indicators such
as the continuous use of agricultural land, accessibil-
ity to the property, and land tenure. In this case, the
indicators reveal that several ejido members in Tocuila
exhibit a high level of multifunctionality, even though
they are in a process of transition, which limits and
weakens territorial resilience.

This phenomenon is consistent with the findings
reported by Blanca-Bautista et al. (2024) in Calpan,
Puebla, where they note that one of the main challenges
of peri-urban agriculture is the loss of control over the
territory due to the advance of urbanization. In both
cases, the peri-urban environment exhibits transitional
characteristics that make it difficult to maintain a terri-
torial structure consistent with sustainable production.
In this regard, for Tocuila, it is clear that land-use plan-
ning must be considered an essential component of
any policy aimed at promoting peri-urban agriculture.
Multifunctionality depends not only on production
practices but also on the territory’s capacity to sustain
agricultural activities in a continuous and planned
manner. Strengthening land tenure, improving access
infrastructure, and establishing agricultural reserve
zones are key strategies for preventing an irreversible
loss of the land’s productive function.

Environmental domain

The results obtained in the environmental scope show
that a significant portion of the agricultural systems
evaluated maintain practices that promote ecological
sustainability. Among the indicators considered, it can
be observed that most ejido members preserve ele-
ments of biodiversity, such as fruit trees, living hedges,
or crop rotations. Similarly, some producers reported
the use of organic fertilizers and the use of rainwater
for irrigation, which indicates efficient water resource
management. The score for this component ranges
from 5.8 (system 31) to 20.8 (systems 7, 15, 35, 41, and
48), with some agricultural systems demonstrating
high levels of environmental performance, while others
barely meet the minimum criteria. This heterogeneity
can be attributed both to varying access to natural and
economic resources and to the technical knowledge of
the ejido members.

These findings are consistent with the arguments put
forward by Salcido et al. (2016), who identified the
environmental domain as key factor in assessing
the multifunctionality of agricultural systems, since the
ecosystem services that sustain the productivity and
continuity of rural activities depend on it. However, this
domain does not operate in isolation: the social, eco-
nomic, and territorial components are complementary

una vocacion agricola tradicional, en muchos casos el
territorio se encuentra fragmentado por usos urbanos
0 mixtos. Esta condicion influye directamente en la
funcionalidad del territorio para sostener la produccion
alimentaria, afectando también su valor como espacios
estratégicos para la sostenibilidad local.

En este contexto, la diversidad de cultivos en los siste-
mas con mejor desempeno territorial se presenta en la
Cuadro 3.

El puntaje promedio del componente territorial es de
9.2, reflejando que, aunque existen superficies activas
y aprovechadas, también se presentan signos claros de
presion urbana: lotificacion de parcelas, acceso limitado
a vias de comunicacion adecuadas y pérdida progresiva
de conectividad entre areas productivas. Seglin Salcido et
al. (2016), el ambito territorial integra indicadores como el
uso continuo del suelo agricola, la accesibilidad al predio
y la tenencia de la tierra. En este caso, los indicadores
revelan que varios ejidatarios de Tocuila, exhiben alta
multifuncionalidad, aun cuando se esta en un proceso de
transicion, lo cual limita y debilita la resiliencia territorial.

Este fenomeno concuerda con lo reportado por Blan-
ca-Bautista et al. (2024) en Calpan, Puebla, donde se
sefnala que uno de los principales desafios de la agri-
cultura periurbana es la pérdida de control sobre el
territorio ante el avance de la urbanizacion. En ambos
casos, el entorno periurbano presenta caracteristicas
de transicion que dificultan mantener una estructura
territorial coherente con la produccion sostenible. En
este sentido, para Tocuila se observa la importancia
de considerar el ordenamiento territorial como parte
esencial de cualquier politica de fomento a la AUP. La
multifuncionalidad no solo depende de las practicas
productivas, sino también de la capacidad del territorio
para sostener actividades agricolas de manera continua
y planificada. Reforzar la tenencia de la tierra, mejorar la
infraestructura de acceso y establecer zonas de reserva
agricola, son estrategias clave para evitar una pérdida
irreversible de la funcion productiva del suelo.

Ambito ambiental

Los resultados obtenidos en el componente ambiental
es una parte significativa de los sistemas agricolas eva-
luados, mantiene practicas que favorecen la sosteni-
bilidad ecolégica. Entre los indicadores considerados,
se puede observar que la mayoria de los ejidatarios
conservan elementos de biodiversidad, como arboles
frutales, setos vivos o asociaciones de cultivos. De la
misma manera, algunos productores reportaron el uso
de fertilizantes organicos y el aprovechamiento del
riego de agua pluvial, lo que denota un manejo efi-
ciente de los recursos hidricos. El puntaje de este com-
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to a comprehensive understanding of multifunctional-
ity. In the case of Tocuila, proximity to the urban area
creates more fragile conditions for ecological conser-
vation as well as to the reduction in agricultural land
and landscape fragmentation.

Furthermore, studies such as the one conducted by
Blanca-Bautista et al. (2024), which apply the mul-
tifunctionality index to peri-urban areas of Puebla,
also report similar results: the environmental domain
tends to be one of the most weakened pillars in the
face of urban growth and production intensification.
These results suggest that, although some systems
have incorporated sound environmental practices, it is
necessary to strengthen local conservation strategies,
promote urban agroecology, and foster supportive
policies that recognize the ecological value of the UPA.
Otherwise, this area runs the risk of being displaced by
urban development.

Economic domain

The results of this area reflect a high dependence on
agricultural activities for income generation, although
in many cases this function is supplemented by off-
farm employment or informal activities. The score
obtained indicates a moderate level of economic
multifunctionality, influenced by factors such as ejido
size, access to markets, and the availability of inputs.
When applying the methodology of Salcido et al.
(2016), it was observed that some indicators, such as
product marketing or income diversification within the
ejido, show low values due to the informal nature of
sales and the limited integration of ejido members into
value chains.

This limits the economic potential of the agricultural
system by reducing profit margins and hindering in-
vestment in productivity improvements. Compared to
the study by Blanca-Bautista et al. (2024), which also
uses the multifunctionality index, it is evident that
peri-urban family farming tends to play a complemen-
tary rather than a central economic role. In Tocuila,
nonetheless, a higher proportion of ejido members
were found to depend directly on agricultural activity,
underscoring the importance of strengthening access
to financial support, training programs, and local mar-
keting strategies.

These findings are consistent with those of Morales et
al. (2013), who emphasize that peri-urban agriculture
can represent a viable economic alternative if appro-
priate public policies are implemented. In Tocuila,
agriculture remains a strategic economic source for
many families, but it faces challenges associated with
a lack of investment, land speculation, and limited
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ponente varia entre 5.8 (sistema 31) y 20.8 (sistemas 7,
15, 35, 41y 48), donde los sistemas agricolas presentan
altos niveles de desempeinio ambiental, mientras que
otros apenas cumplen con los criterios minimos. Esta
heterogeneidad puede atribuirse tanto al acceso dife-
renciado a recursos naturales y economicos como el
conocimiento técnico de los ejidatarios.

Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Salcido
et al. (2016), quienes identificaron que el componente
ambiental constituye un eje clave para valorar la mul-
tifuncionalidad de los sistemas agricolas, ya que de él
dependen los servicios ecosistémicos que sostienen la
productividad y permanencia de las actividades rurales.
No obstante, dicho componente no actila de manera
aislada: los componentes; social, econdmico y territorial
son complementarios para comprender integralmente la
multifuncionalidad. Respecto a Tocuila, la proximidad al
area urbana genera condiciones mas fragiles para la con-
servacion ecologica como a la reduccion de superficies
agricolas y la fragmentacion del paisaje.

Ademas, estudios como el realizado por Blanca-Bau-
tista et al. (2024), que aplican el indice de multifun-
cionalidad en zonas periurbanas de Puebla, también
reportan resultados similares: la dimension ambiental
tiende a ser uno de los pilares mas debilitados frente
al crecimiento urbano y a la intensificacion productiva.
Es claro que estos resultados sugieren que, aunque
algunos sistemas han incorporado buenas practicas
ambientales, es necesario fortalecer estrategias de
conservacion local, impulsar la agroecologia urbana 'y
fomentar politicas de apoyo que reconozcan el valor
ecologico de la AUP. De lo contrario, este ambito corre
el riesgo de ser desplazado por el desarrollo urbano.

Ambito economico

Los resultados de este ambito reflejan una alta depen-
dencia de las actividades agricolas para la generacion
de ingresos, aunque en muchos casos, esta funcion
se complementa con empleos externos o actividades
informales. El puntaje obtenido indica un nivel medio
de multifuncionalidad econémica, condicionado por
factores como tamano del ejido, acceso a mercados y
la disponibilidad de insumos. Al aplicar la metodologia
de Salcido et al. (2016), se observo que algunos indica-
dores, como comercializacion de productos o diversifi-
cacion de ingresos dentro del ejido, presentan valores
bajos, debido a la informalidad de la venta y escasa
integracion de los ejidatarios a cadenas de valor.

Esto limita el potencial econdmico del sistema agricola,
al reducir los margenes de ganancia y dificultar la in-
version en mejoras productivas. En comparacion con el
estudio de Blanca-Bautista et tal. (2024), donde también
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institutional recognition. Therefore, it is concluded that
strengthening the economic area of peri-urban agri-
culture requires improving commercial infrastructure,
supporting value addition, and ensuring the inclusion
of small ejido landowners in urban markets, particu-
larly given the context of rapid urban expansion that
Texcoco is experiencing.

Social domain

In the social domain, the results reveal that urban
and peri-urban agriculture in Tocuila play key roles in
strengthening the social fabric and ensuring the conti-
nuity of local agricultural practices. The average score
in this area was 22.6.

This result is mainly explained by the performance of
the sub-indicators for social cohesion (10.9) and ter-
ritorial roots (7.5), which, on average, had the highest
values among those analyzed, demonstrating a strong
connection between producers and their territory, as
well as dynamics of cooperation and community sup-
port. In contrast, the sub-indicator for heritage and cul-
tural protection showed relatively weaker performance,
with an average score of 4.2.

The methodology of Salcido et al. (2016) specifically
highlights the importance of these elements as part of
social multifunctionality, a finding that was confirmed
in Tocuila, where agriculture remains a cornerstone of
the community’s identity despite the process of urban-
ization. By comparison, Ayala-Ortiz's (2009) study of
the Purépecha Plateau also highlights that small-scale
farming holds high social value, especially in areas
where family and community networks play a central
role in resource management. In Tocuila, although the
urban environment has altered certain dynamics, forms
of organization based on solidarity persist, reinforcing
local resilience.

For example, in Calpan, as reported by Blanca-Bautista
et al. (2024), social multifunctionality is crucial for
sustaining agroecological practices and strengthening
food autonomy. In Tocuila, several producers noted
that, thanks to their ejido, they can ensure self-suffi-
ciency in basic foods and share surpluses with families
and neighbors, which contributes to local food security.

In conclusion, the social domain shows that UPA not
only has productive value but also serves as a space
for cultural resistance in the face of urbanization. This
perspective aligns with the observations of Altieri
(2004), who emphasizes the role of local knowledge
and the transmission of traditional agricultural prac-
tices, as well as the arguments of Friedmann & McMi-

se utiliza el indice de multifuncionalidad, se evidencia
que la agricultura familiar periurbana suele desem-
penar un papel econdmico complementario, mas que
central. En Tocuila, no obstante, se detecté una mayor
proporcion de ejidatarios que dependen directamente
de la actividad agricola, lo que subraya la importancia
de fortalecer el acceso a apoyos financieros, programas
de capacitacion y estrategias de comercializacion local.

Estos hallazgos coinciden con Morales et al. (2013),
quienes destacan que la agricultura periurbana puede
representar una alternativa econdmica viable si se
articulan politicas plblicas adecuadas. En Tocuila, la
agricultura continda siendo una fuente econdmica
estratégica para muchas familias, pero enfrenta retos
asociados a la falta de inversion, la especulacion del
suelo y el escaso reconocimiento institucional. Por ello,
se concluye que fortalecer la dimension economica de
la AUP requiere mejorar la infraestructura comercial,
apoyar a la agregacion de valor y garantizar la inclu-
sion de pequenos ejidatarios en mercados urbanos,
particularmente ante el contexto de expansion urbana
acelerada que experimenta Texcoco.

Ambito social

En el componente social, los resultados revelan que
la agricultura urbana y periurbana en Tocuila cumplen
funciones clave para el fortalecimiento del tejido social
y la permanencia de las practicas agricolas locales. El
puntaje promedio obtenido en este ambito fue de 22.6.

Este resultado se explica principalmente por el desem-
pefio de los subindicadores de cohesion social (10.9) y
arraigo territorial (7.5), los cuales, en promedio, presen-
taron los valores mas elevados entre los sistematizados
analizados, evidenciando una fuerte vinculacion de los
productores con su territorio, asi como dinamicas de
cooperacion y apoyo comunitario. En contraste, el subin-
dicador de proteccion patrimonial y cultural mostré un
menor desempeno relativo, con un valor promedio de 4.2.

La metodologia de Salcido et al. (2016), destaca precisa-
mente la importancia de estos elementos como parte de
la multifuncionalidad social, lo cual fue confirmado en
Tocuila, donde la agricultura sigue siendo un eje identi-
tario de la comunidad, pese al proceso de urbanizacion.
Comparativamente, el estudio de Ayala-Ortiz (2009) en
la Meseta Purépecha, también resalta que la agricultura
campesina posee un alto valor social, especialmente en
zonas donde las redes familiares y comunitarias desem-
penan un papel central en la gestion de los recursos. En
Tocuila, aunque el entorno urbano ha modificado ciertas
dinamicas, ain persisten formas solidarias de organiza-
cion que refuerzan la resiliencia local.
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chael (1989), who recognize that small-scale producers
and social movements represent forms of resistance
against dominant food systems. In this sense, UPA is
essential to any urban sustainability strategy in areas
such as Texcoco.

Table 4 shows the 50 ejidos with the integration of the
four domains, reflecting the level of multifunctionality
achieved by each of them as a whole.

Pérez-Guerrero et al.

Por ejemplo, en Calpan, segiin lo reportado por Blan-
ca-Bautista et al. (2024) muestran que la multifuncio-
nalidad social es crucial para sostener las practicas
agroecologicas y reforzar la autonomia alimentaria.
En Tocuila, varios productores senalaron que, gra-
cias a su ejido, pueden garantizar el autoconsumo
de alimentos basicos y compartir excedentes con
familias y vecinos, lo que contribuye a la seguridad
alimentaria local.

Table 4. Integration of the results of the Multifunctionality Index of Agricultural Production Systems by area.
Cuadro 4. Integracion de los resultados del indice de Multifuncionalidad de los Sistemas de Produccién Agricola por ambito.

System /

System /

Sistema AT AA AE AS IMSPA Cat Sistema AT AA AE AS IMSPA Cat
1 135 13.9 14.4 219 63.7 v 26 8.8 8.8 25.0 20.2 62.8 v
2 111 133 25.0 23.7 73.1 1\ 27 11.2 11.6 17.5 219 62.2 v
3 6.5 8.8 25.0 219 62.2 v 28 8.8 8.8 17.5 25.0 60.1 v
4 10.6 8.1 6.9 23.7 49.2 1l 29 12.3 19.7 14.4 23.7 70.1 v
5 53 10.5 25.0 219 62.7 v 30 6.5 9.9 10.0 23.7 50.1 I
6 135 15.7 6.9 219 58.1 1l 31 5.3 5.8 14.4 20.2 45.7 1
7 10.0 20.8 10.0 20.2 61.0 v 32 8.8 13.9 10.0 219 54.6 I
8 9.4 8.8 14.4 219 54.5 1l 33 9.4 8.6 17.5 219 57.5 1
9 6.5 16.1 6.9 23.7 53.2 11 34 9.4 9.2 17.5 23.7 59.7 I
10 8.2 8.8 15.0 23.7 55.7 1l 35 10.0 20.8 6.9 25.0 62.7 v
11 6.5 9.9 25.0 23.7 65.1 v 36 53 8.8 14.4 219 50.4 I
12 111 19.1 25.0 23.7 78.9 \Y 37 9.6 10.5 25.0 23.7 68.8 v
13 7.7 9.2 14.4 219 53.2 11 38 111 8.6 17.5 25.0 62.2 v
14 8.8 13.5 14.4 219 58.6 1l 39 111 9.9 17.5 23.7 62.2 v
15 10.0 20.8 25.0 20.2 76.0 v 40 9.6 7.5 10.0 23.7 50.8 I
16 135 10.5 25.0 20.2 69.2 1\ 41 111 20.8 25.0 25.4 82.3 \Y
17 7.6 8.8 17.5 219 55.9 11 42 9.6 9.9 17.5 25.4 62.5 v
18 8.8 11.9 10.0 219 52.6 1l 43 7.6 8.8 14.4 219 52.7 1
19 135 9.2 14.4 23.7 60.8 v 4t 111 10.9 14.4 219 58.3 1l
20 7.6 6.9 17.5 219 54.0 1l 45 6.5 9.2 25.0 20.2 60.8 v
21 8.2 18.5 17.5 219 66.2 v 46 3.5 6.9 17.5 25.4 53.4 1l
22 8.8 18.5 25.0 20.2 72.5 I\ 47 9.6 5.8 25.0 219 62.4 v
23 11.8 11.6 8.5 23.7 55.6 11 48 10.8 20.8 17.5 23.7 72.8 v
24 7.0 10.9 6.9 23.7 48.5 1l 49 6.5 10.9 10.0 20.2 47.5 1
25 6.5 8.6 17.5 20.2 52.8 1l 50 135 11.6 17.5 25.4 68.1 v

AT: Territorial Area, AA: Environmental Area, AE: Economic Area, AS: Social Area, Cat: Category. IMSPA: Multifunctionality Index of Agricultural

Production Systems.

AT: Ambito territorial, AA: Ambito Ambiental, AE: Ambito econémico, AS: Ambito Social, Cat: Categoria. IMSPA: indice de Multifuncionalidad de

los Sistemas de Produccion Agricola.
Source: Authors’ self-made, based on field survey data (2022).

Fuente: Elaboracidn propia con base en levantamiento de encuestas de campo (2022).
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Of the 50 systems analyzed, 2 % fall into category V (high
multifunctionality), which indicates an excellent status
that contributes a high number of functions across all
four areas. Category IV accounts for 50 % (upper-mid-
dle multifunctionality); these systems show a positive
trend toward multifunctionality, although their perfor-
mance is not balanced. Meanwhile, systems in category
Il account for 48 % (intermediate multifunctionality);
these systems are prone to improvements or setbacks
in terms of their functional performance.

Comparative analysis of multifunctionality by
agricultural system

For this analysis, the four evaluated areas (territorial,
environmental, economic, and social) were summed for
each system. The maximum multifunctionality score,
according to the methodology, was 100 points. The ten
systems with the highest scores are shown below (Table 5).

Of the ten systems with the highest levels of multifunc-
tionality, two stand out in particular: system 41, which
achieved a high level of multifunctionality (level V) with
a score above 80, and system 12, classified as level IV
(upper-middle). The latter was included because it is
very close to reaching the highest category, having
obtained a score of 78.9, while the threshold for high
multifunctionality is 80.1 or higher. This proximity jus-
tifies its inclusion among the highlighted systems, as

En conclusion, el ambito social demuestra que la AUP
no solo tiene valor productivo, sino que actla como un
espacio de resistencia cultural, frente a la urbanizacion.
Esta perspectiva coincide con lo senalado por Altieri
(2004), quien subraya el papel de los saberes locales y
la transmision de practicas agricolas tradicionales, asi
como lo planteado por Friedmann & McMichael (1989),
quienes reconocen que los pequenos productores y los
movimientos sociales representan formas de resistencia
frente a los regimenes alimentarios dominantes. En este
sentido, la AUP resulta esencial para cualquier estrategia
de sostenibilidad urbana en zonas como Texcoco.

En el Cuadro 4 se muestran los 50 ejidos con la inte-
gracion de los cuatro ambitos, lo que refleja el nivel de
multifuncionalidad alcanzado por cada uno de ellos en
su conjunto.

De los 50 sistemas analizados, el 2 % destaca la cate-
goria V (multifuncionalidad alta) la cual indica que es
un excelente estado que contribuye con un alto aporte
de funciones en los cuatro ambitos. En la categoria IV
representan el 50 % (multifuncionalidad media alta),
los sistemas tienen una tendencia positiva hacia la
multifuncionalidad, aunque el desempeno no es equi-
librado. Mientras que los que representan la categoria
Il el 48 % (multifuncionalidad intermedia) este tipo de
sistemas estan propensos ante mejoras o retrocesos en
cuanto a la produccion de sus funciones.

Table 5. The ten systems with the best performance in the evaluation.
Cuadro 5. Los diez sistemas con mejor desempeifio en la evaluacion.

D Yema AT m e s AT AR A2+ S Catogorta
8 41 111 20.8 25.0 25.4 82.3 Vv
3 12 111 19.1 25.0 23.7 78.9 v
4 15 10.0 20.8 25.0 20.2 76.0 \%
9 48 10.8 20.8 17.5 23.7 72.8 v
6 22 8.8 18.5 25.0 20.2 72.5 \%
7 29 12.3 19.7 14.4 23.7 70.1 v
5 16 13.5 10.5 25.0 20.2 69.2 \%
10 50 135 11.6 17.5 25.4 68.1 v
2 11 6.5 9.9 25.0 23.7 65.1 \%
1 1 135 13.9 14.4 219 63.7 v

AT: Territorial Area, AA: Environmental Area, AE: Economic Area, AS: Social Area, IMSPA: Multifunctionality Index of Agricultural Production

Systems.

AT: Ambito territorial, AA: Ambito Ambiental, AE: Ambito econdmico, AS: Ambito Social, IMSPA: indice de Multifuncionalidad de los Sistemas

de Produccion Agricola.
Source: Authors’ self-made, based on field survey data (2022).

Fuente: Elaboracion propia con base en levantamiento de encuestas de campo (2022).
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it demonstrates significant potential for improvement.
The economic domain showed consistently high values,
reflecting its importance to producers, enabling the
continuity of agricultural production, and facilitating
local food availability. These results can be seen more
clearly in Figure 2, which shows the distribution of the
multifunctionality components across the analyzed
systems.

Conclusions

Preservation of agriculture, at all scales, is a key strat-
egy for addressing rapid population growth, especially
in developing cities. In this context, ensuring a food
supply for a growing population poses a major chal-
lenge, which underscores the importance of preserving
and strengthening agricultural systems.

In the case of Tocuila, Texcoco, the results of the mul-
tifunctionality index show that 50 % of the systems fall
into the upper-middle category (IV), while 48% are at
an intermediate level (I11) and only 2 % reach high levels
(V), reflecting a transitional scenario with potential for
improvement. At the production-system level, signifi-
cant variability was identified in the multifunctionality
index performance. The system with the highest value
was ejido number 41, with an IMSPA of 82.3, placed in
the highest category (V), demonstrating outstanding

=1
(=]

=3 =]
=] [=]

IMSPA Score / Puntuaje del IMSPA

(¥
=

=3

System / Sistema
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Analisis comparativo de la multifuncionalidad por
sistema agricola

Para este proceso se sumaron los cuatro ambitos
evaluados (territorial, ambiental, econdmico y social)
por sistema. Se considera que el maximo puntaje de
la multifuncionalidad de acuerdo con la metodologia
fue de 100 puntos. Se muestran a continuacion los diez
sistemas con mejor evaluacion (Cuadro 5).

De los diez sistemas con mayor nivel de multifunciona-
lidad, sobresalen dos casos particulares: el sistema 41,
que alcanzo una multifuncionalidad alta (nivel V), con un
puntaje superior a 80 y el sistema 12, clasificado en el
nivel IV (media-alta). Este Gltimo fue incluido debido a
que se encuentra muy proximo a alcanzar la categoria
superior, al obtener un puntaje de 78.9, cuando el umbral
para considerarse multifuncionalidad alta es de 80.1 o
mas. Esta proximidad justifica su inclusion dentro de los
sistemas destacados, ya que muestra un potencial signi-
ficativo de mejora. El componente econémico presento
valores consistentemente altos, lo que refleja su rele-
vancia para los productores, permitiendo la continuidad
de la produccion agricola y facilita la disponibilidad de
alimentos en el ambito local. Estos resultados pueden
observarse con mayor claridad en la Figura 2, donde se
muestra la distribucion de los componentes de la multi-
funcionalidad en los sistemas analizados.

Social domain / Ambito social
Economic domain / Ambito econémico
® Environmental domain / Ambito ambiental

W Territorial domain / Ambito territorial

o
JU I
10
0
41 12 15 48 22 20 16 30 11 1

Figure 2. Distribution of multifunctionality by domain across the ten agricultural systems with the highest integral values. IMSPA:
Multifunctionality Index of Agricultural Production Systems.

Figura 2. Distribucion de la multifuncionalidad por ambito en los diez sistemas agricolas con mayores valores integrales. IMSPA:
indice de Multifuncionalidad de los Sistemas de Produccion Agricola.

Source: Authors’ self-made, based on field survey data (2022).

Fuente: Elaboracidn propia con base en levantamiento de encuestas de campo (2022).

15 | REVISTA CHAPINGO SERIE AGRICULTURA TROPICAL | VOL. 6, 2026



Assessment of the multifunctionality index...

performance across the four areas evaluated. In com-
parison, within the group of best-performing systems,
the lowest value was recorded by ejido number 1, with
an IMSPA of 63.7 (Category 1V), indicating that, although
it maintains a favorable level, it makes relatively
smaller contributions compared to the top-performing
systems.

Likewise, limitations were identified in the territorial
domain, with an average score of 9.2, associated with
land fragmentation and urban pressure, as well as
high heterogeneity in the environmental domain, with
values ranging from 5.8 to 20.8. In contrast, the social
domain showed greater strength, with an average score
of 22.6, highlighting the importance of agriculture as a
space for community cohesion and the transmission of
knowledge.

In this regard, urban and peri-urban agriculture not
only contributes to local food availability but also
strengthens communities’ food and territorial resil-
ience. Therefore, its consolidation represents a viable
and strategic option for advancing toward sustainabil-
ity, which justifies the implementation of urban policies
and local programs aimed at strengthening it.
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